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1. CONCLUSION GENERAL

Segun el requerimiento realizado a la mesa técnica, el objetivo general del
subcomité técnico es determinar si la informacion disponible, a la fecha es
suficiente para la evaluacion de la estabilidad del macizo rocoso en la zona de
estudio y, de ser suficiente, parcial o totalmente, estudiarla de forma rigurosa con
el objetivo de definir si el macizo rocoso en el area de influencia del estudio es
estable o no.

En tal sentido, es importante destacar que todo proyecto de ingenieria se centra
en el analisis de la obra puntual que se pretende realizar, de la zona donde esta
se dispondra y su area de influencia. Para el caso puntual del proyecto
hidroeléctrico Hidroituango, de forma simplificada, se tiene como obra principal el
cuerpo de la presa (y las estructuras complementarias a ésta como el vertedero).
Esta zona comprende el macizo rocoso debajo del cuerpo de presa, el estribo
derecho e izquierdo de la presa y los taludes que colindan con el embalse
formado en la zona de influencia del mismo.

Asi pues, con el objetivo de dar respuesta a la pregunta planteada sobre la
estabilidad del macizo, es indispensable poder diferenciar el problema en 4 zonas
de estudio:

Macizo rocoso correspondiente a la cimentacién de la presa
Macizo rocoso correspondiente al estribo derecho de la presa
Macizo rocoso correspondiente al estribo izquierdo de la presa.
Macizo rocoso en el area de influencia del embalse.

Adicionalmente, debido a que cualquier afectacion al cuerpo de la presa puede
afectar de forma directa la estabilidad del macizo rocoso en el area de estudio,
también se analizara la informacion disponible respecto a la estabilidad de la
presa.

Este analisis se realiza con el objetivo de evaluar rigurosamente los documentos
técnicos en cuestion, respondiendo la pregunta formulada y proyectando las
posibles implicaciones que los hallazgos generen. El andlisis, dado que fue
requerido centrado en el macizo rocoso, contiene evaluacién preliminar (no ha
sido posible revisar en profundidad la totalidad de los estudios remitidos por
cuestiones del corto tiempo) de aspectos de geologia, geomorfologia,
hidrogeologia, neotectdnica y sismicidad y geotecnia. En dicha revision se
transcribe de manera literal en letra cursiva, para poder distinguir facilmente la
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descripcion de las observaciones hechas por el grupo de trabajo técnico de apoyo
a las victimas.

Luego de la revisibon de los estudios geolégicos, geomorfoldgicos,
hidrogeoldgicos y geotécnicos, los profesionales que elaboramos el presente
informe contamos con la suficiente argumentacion para plantear que el
macizo rocoso en el margen derecho del proyecto hidroeléctrico
Hidroituango es inestable. Los modelos utilizados en los estudios y disefios no
suplen los requerimientos técnicos necesarios para brindar certeza respecto a la
estabilidad del macizo y en tal sentido las obras propuestas por EPM —
Hidroituango y referidas en los estudios analizados no permiten tener seguridad
en relacion a su correcto funcionamiento. Adicional a lo anterior, es importante
anotar que el sistema que constituye el proyecto Hidroituango no ha sido exigido
para condiciones por encima de las normales (hidrologicas y sismicas) ni en
condiciones extremas. No obstante, ya ha mostrado inestabilidad.

Por consiguiente, los niveles de amenaza asociada a fallas totales o parciales de
las estructuras y zonas aledafas al proyecto hidroeléctrico continian siendo
altos, y no hay argumentos suficientes que permitan asegurar lo contrario, ni
informacion respecto de las 4 zonas mencionadas que permita resolver las
incertidumbres.

A dia de hoy se tiene especial preocupacion sobre:

e El macizo rocoso que colinda con el embalse en las zonas aledafas a la
presa tanto en la margen derecha (con estudios parciales deficientes),
como en la margen izquierda (sin estudios y sin disponibilidad de analisis
de estabilidad de la zona).

e EIl comportamiento de la presa frente a aumentos de presiones de poros
que pueden llevar a la falla en un evento sismico. En los disefios
entregados no se lograron identificar estructuras que permitieran el control
de estas sobrepresiones.

e Sobre el alcance de los estudios de riesgos que no contemplan la pérdida
de vidas y alteraciones socio-eco sistémicas ocasionadas por eventos
relacionados con la falla total o parcial de las estructuras. Que es en
dltimas la perspectiva con que se deben acometer los estudios de
estabilidad general del proyecto. No debe reducirse la determinacion de la
estabilidad al andlisis aislado del macizo correspondiente al estribo
derecho en donde se localizan las obras de captacion y generacion. El
objeto de los analisis no es determinar las afectaciones al proyecto y de
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sus componentes sino de la integralidad del mismo con respecto a la
amenaza que representa para las comunidades y el ecosistema.

Adicional a lo anterior, es importante plantear que los estudios de subsuelo no
pueden brindar certeza cientifica absoluta, pues estamos hablando de materiales
gue se han conformado a lo largo de millones de afios, con involucramiento de
presiones de la parte mas baja de la corteza (lugares a los cuales nunca ha
llegado una perforacion) y que el levantamiento tectonico opera también en la
escala de los millones de afios, razén por la cual la complejidad es inabarcable
en las escalas espaciales y temporales que logramos los seres humanos. De
hecho, dentro de esa complejidad geoldgica, quizé el aspecto de mayor dificultad
para el modelamiento son las fracturas, elementos fundamentales a su vez para
el modelamiento de los macizos rocosos. Las fracturas son justamente
discontinuas, tienen un comportamiento no lineal y pueden enmarcarse dentro de
patrones de fractalidad. Si a esa complejidad, se le suma la de los fluidos dentro
de ellas, el comportamiento puede llegar a ser cadtico, tal como lo han
establecido eminentes conocedores de los medios fracturados como Ingraffea,
profesor emérito de la Universidad de Cornell.

A pesar de lo anterior, es necesario realizar estudios para reducir la incertidumbre
0 para plantear en escenarios muy complejos que las certidumbres no son
suficientes para la toma de decisiones y apelar al principio de precaucion.
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2. ASPECTOS TECNICOS INICIALES Y REFERENCIAS TECNICAS PARA EL
ANALISIS

2.1 Normativa Técnica Nacional

Las normativas de caracter técnico recogen el estado del arte del conocimiento
técnico que verse respecto a diferentes materias y por ello consideramos
pertinente incluir este numeral como demostracibn que para la fecha de
realizacion de los estudios de disefio del proyecto Hidroituango Si existia un
estado del arte que permite confrontar los contenidos técnicos de los estudios
presentados con las exigencias en otros lugares del pais.

Si bien actualmente Colombia no cuenta con una normativa especifica la cual
contenga los minimos requeridos de informacion primaria, secundaria y analisis
gue conduzcan a los estudios de detalle de presas (en el contexto de proyectos
de generacion eléctrica).

No obstante, técnicamente, es importante referir tres normas vigentes las cuales
pueden dar contexto de estos minimos.

2.1.1 Resolucién 364 de 2000. Modificada por la Res. 227 de 2006
Modificada por la resolucion 110 de 2014- Por la cual se adoptan los
términos de referencia para la ejecucién de estudios detallados de
amenaza y riesgo por fenomenos de remociOn en masa para
proyectos urbanisticos y de construccién de edificaciones en Bogota
D.C.-IDIGER de Bogota DC.

Si bien la resolucién 364 de 2000 ha sido modificada, no hay modificaciones
técnicas respecto a la exigencia de estudios basicos. El objeto de la resoluciéon
es el siguiente:
Prevenir la ocurrencia de dafios que afecten la habitabilidad, funcionalidad y
confiabilidad estructural de nuevas edificaciones o de las existentes, asi como de
la funcionalidad y permanencia de la infraestructura nueva y existente de
servicios publicos, de vias, etc., que pueda verse afectada por el desarrollo
propuesto, como resultado de la reactivacion de fenémenos de remocién en
masa existentes o el desencadenamiento de otros nuevos, por medio de:
i. La identificacion y evaluacién de la amenaza por eventos de esa
naturaleza en el sitio del nuevo desarrollo urbanistico o construccion y en
su area de influencia.
i. El disefio de un plan de medidas de prevencion y mitigacion,
complementadas con la formulacibn de planes de seguimiento y
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monitoreo, de acuerdo con las caracteristicas de los fendbmenos. Todo ello
debera garantizar la seguridad de las edificaciones en andlisis durante un
periodo de exposicion no menor a 50 afios, mediante acciones y obras de
estabilizacion que debera ejecutar el responsable del proyecto con
caréacter obligatorio.

Tampoco ha habido modificacion en el numeral 3.2.1 (Estudios Basicos), el cual
presenta los requerimientos basicos de los estudios y de informacion previa a los
analisis y niveles de detalle para el desarrollo de los estudios:

2.1.1. Geologia

Se realizara el levantamiento geoldgico, utilizando una base cartogréfica a
escala 1:1000 6 1:500 y con curvas de nivel cada 1.0 metro como minimo,
el cual debera acompafiarse de una descripcion geolégica que contemple
la siguiente informacion:

i. Estratigrafia

Descripcion litologica, referencia de edad y origen, espesor, distribucion y
posicion en la secuencia de las distintas unidades litol6gicas en el area de
estudio.

Teniendo en cuenta el nivel de detalle, la geologia se debe realizar en
unidad de roca, preferiblemente asociandola a la formaciéon a la que
pertenece.

ii. Geologia Estructural

Identificacion de fallas (locales y regionales, si las hay), estructuras
anticlinales y sinclinales, y diaclasas cuando se trate de un macizo rocoso,
en especial con afloramientos en el area de estudio y establecer la
diferenciacion de bloques estructurales.

El responsable del estudio deberd complementar la informacion anterior
con planos en planta, secciones transversales y elementos geolégicos de
caracter regional, si éstos son esenciales para la conformacion del modelo
geoldgico-geotécnico local.

3.2.1.2. Geomorfologia

Se efectuara una caracterizacion de las geoformas y de su dinamica en el
area de estudio, considerando la génesis de las diferentes unidades y su
evolucion.

De manera precisa seran cartografiados los procesos, con énfasis en los
de remocidn en masa y erosion. Se efectuara un analisis multitemporal
gue permita evaluar la dindmica de dichos procesos, considerando como
minimo dos fechas (actual y 20 6 30 afios atras). El levantamiento
geomorfolégico con énfasis en la localizaciéon de los procesos de
inestabilidad por remociébn en masa identificados sera trabajado y
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presentado sobre una base cartogréfica a escala 1:1000 6 1:500, con
curvas de nivel cada 1.0 metro como minimo.

3.2.1.3. Hidrogeologia

El estudio deberd determinar y evaluar las condiciones del agua
subsuperficial en condiciones normales y extremas mas probables en el
periodo de analisis del proyecto, esto es 50 afios.

Este estudio se hara a partir de un analisis de las caracteristicas:

i. Topogréficas del terreno

il. De uso actual

iii. De textura de los materiales presentes (depdsitos, suelos
residuales, rocas) y sus rasgos macroestructurales y/o de
fracturamiento.

iv. Climatolégicas y pluviométricas del area.

V. De los resultados de las observaciones y mediciones pertinentes
(niveles de agua, niveles piezométricos) durante la etapa de
investigacion y exploracion de campo.

Como conclusion del analisis del marco hidrogeolégico del area, el estudio

fijard los pardmetros correspondientes a:

I. Posicion(es) de niveles de agua o factores ru (relacion presion de
poros/esfuerzo total vertical) en condiciones normales.

. Posicion(es) de niveles de agua o factores ru en condiciones
extremas de lluvias criticas y el periodo de recurrencia de esta
situacion.

Finalmente, el estudio hidrogeolégico fijara los criterios para definir y
disefar el tipo de medidas de drenaje que mejor se adecuen a los rasgos
hidrogeoldgicos y topograficos del sitio y que haran parte del plan de obras
de prevencion y estabilizacion, estableciendo el rango de eficacia de las
mismas en términos de su efecto sobre los parametros iniciales (niveles
de agua o factores ru), valores que se tendran en cuenta en los analisis
requeridos en el numeral 3.8 de esta Resolucion.

3.2.1.4. Evaluacion del Drenaje Superficial

El estudio debera incluir una evaluacion hidrolégica e hidraulica del

drenaje superficial, tanto natural como artificial (sistemas de alcantarillado

sanitario y pluvial) dentro de la zona de influencia del proyecto, de manera
de establecer su posible incidencia en los fendmenos de remocion en
masa que afectan el area o que se podrian generar.

Cuando se presenten rios, cafios, quebradas o canalizaciones dentro de

las &reas de estudio, sus zonas de ronda y no intervencién serdn marcadas

en los planos correspondientes de zonificacidn, a la luz de la informacion
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expresamente solicitada por el interesado a la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota - EAAB SA ESP sobre el particular y cuya
documentacion debera anexarse al estudio.

3.2.1.5. Sismologia

Las condiciones de amenaza sismica a utilizar seran las obtenidas de la
aplicacion de los resultados del estudio de Microzonificacion Sismica de
Bogota 1997 para el sitio de interés, o la que resulte aplicable a la luz de
las modificaciones que en la normatividad se introduzcan progresivamente
y que estén vigentes al momento de un estudio especifico.

Se tomard el valor de aceleracién maxima (Am) correspondiente para un
periodo de analisis de 50 afios y una probabilidad de excedencia no mayor
al 10%.

La resolucion tiene en cuenta la complejidad de las unidades de roca y suelo que
se pretenden caracterizar y estudiar y en tal sentido propone en el numeral 3.3.3
(Exploracion Geotécnica):

(...) Para la exploracion geotécnica se deberan tener en cuenta los siguientes
aspectos:

I. Debera contarse como minimo con un sondeo por cada 1500 m2
de area de terreno, su ubicacion debera justificarse en términos del
adecuado cubrimiento de las areas de interés, incluyendo el area
de influencia definida en la FASE | del Estudio. La exploracion
debera soportar adecuadamente el modelo geolégico-geotécnico
de cada sector o0 zona de interés.

il. Cuando los mecanismos de falla consecuentes con el modelo

geoldgico-geotécnico propuesto permitan inferir la ubicacidon mas
probable de las superficies 0 zonas de falla, mas de 2/3 de las
exploraciones realizadas deberan llevarse como minimo tres
metros por debajo de dichos rasgos.
De no ser viable una aproximacion como la anterior, la profundidad
de al menos 2/3 de las perforaciones debera involucrar todos los
materiales de interés para el estudio, de acuerdo con el modelo
geoldgico-geotécnico propuesto, segun el numeral 3.3.2.

La resolucién entiende que la caracterizaciéon de la amenaza es uno de los
componentes del analisis y que se requieren analisis de vulnerabilidad fisica y de
riesgo para que las medidas planteadas estén de acorde con la importancia o
magnitud del proyecto. Asi es como la resolucion desarrolla los numerales 3.4
(Andlisis de estabilidad-Evaluacion de Amenaza), 3.5 (Evaluacién de la
Vulnerabilidad Fisica), 3.6 (Evaluacion del riesgo por fenbmenos de remocion en

ANALISIS DE INFORMACION GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA, HIDROGEOLOGIA Y GEOTECNICA RELACIONADA CON EL MACIZO
ROCOSO Y CON LA ESTABILIDAD DEL PROYECTO HIDROITUANGO



CODIGO: 001

ASESORIA TECNICA A LAS VICTIMAS-PROYECTO HIDROELECTRICO

VERSION: 1

HIDROITUANGO ARTICULADAS EN RIOS VIVOS

Pagina 11 de 98

masa), el numeral 3.7 (plan de medidas de reduccion de riesgos) y el numeral
3.8 (Evaluacion de la condicion de amenaza con medidas de mitigacion).

Destacando la importancia de estos cinco numerales, el 3.8 resume el resultado
final al que se quiere llegar en los andlisis, el cual se modificd en la Resolucion
227 de 2006 y cuyos criterios no han sido modificados por la resolucion Idiger
110 de 2014. La amenaza establecida por la Resolucion 227 de 2006 son los
siguientes:

(...) 3.8. EVALUACION DE LA CONDICION DE AMENAZA CON
MEDIDAS DE MITIGACION

Los disefios basicos de las obras se deberan respaldar con los analisis
gue demuestren que con el plan de obras de mitigacién y control propuesto
se logra que la condicion de amenaza por eventos de remocion en masa
se ajusta a los siguientes criterios de admisibilidad:

Nivel de Amenaza | Cond. Normales - FS
Amenaza Baja >1.9
Cond. Extrema - FS
Amenaza Baja >1.30

Para esta evaluacion se debera conservar la misma metodologia de
evaluacion utilizada en la evaluacion del numeral 3.4

2.1.2 Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -Términos de
Referencia para la Elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental —
EIA — Proyectos de Explotacion Minera — Bogota 2016

En el numeral 5.1.7 Geotecnia se indica que para el area donde se implantaran
las obras y actividades del proyecto se debe presentar la siguiente informacion:
Estudio de amenaza sismica, teniendo en cuenta las normas de sismoresistencia
vigentes NSR-10! o la que las remplace o modifiqgue. En caso de que existan
estudios locales de microzonificacion sismica, éstos deben ser considerados en
el estudio.

1 Decreto 926 del 19 de marzo de 2010, modificado por el Decreto 092 de 2011, por el cual se establecen
los requisitos de caracter técnico y cientifico para construcciones sismo resistentes NSR-10. Bogota, D. C.
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(...) La Geotecnia debe evaluarse en tres vias diferentes para el proyecto minero:

1.

2.

3.

Geotecnia para las areas de influencia de las obras subterraneas.
(contornos del macizo), en el caso de mineria subterranea

Geotecnia para las areas de influencia de las labores mineras a cielo
abierto, incluyendo los frentes de explotacién, zonas de depdésitos, presas,
areas industriales, etc.

Geotecnia para los corredores de las vias de acceso (en superficie).

Por lo anterior, los analisis que se realicen deben contemplar lo siguiente:

1.

Geotecnia obras subterraneas: Con base en los andlisis cinematicos y la
caracterizacion geoldgica local de los tuneles, pozos, inclinados, etc, se
debe hacer la respectiva caracterizacion geotécnica identificando los
diferentes niveles de estabilidad de las excavaciones en funcion de la
probabilidad de falla por caida de cufias, abombamiento u otros procesos
gue impliquen redistribucion de esfuerzos posterior a la construccién del
tunel.

Geotecnia areas de influencia de las labores mineras a cielo abierto:
conjugar cartograficamente las variables de geologia, sismica
geomorfologia, suelos de ingenieria, hidrologia y meteorologia,
entregando como resultado la homogenizacion de poligonos en cuanto al
grado de estabilidad de los suelos y susceptibilidad por procesos
morfodinamicos e hidrodinamicos. Para el suelo de fundacion de presas
de relaves (en el caso de metales), el analisis debe incluir lo referente a la
condicion geoldgico estructural y la situacion sismica local e igualmente
los andlisis de estabilidad Global en condicién estética y pseudoestética
de los taludes de empotramiento de la presa.

Geotecnia para corredores de acceso: conjugar cartograficamente las
variables de geologia, sismica geomorfologia, suelos de ingenieria,
hidrologia y meteorologia, entregando como resultado la homogenizacion
de poligonos en cuanto al grado de estabilidad de los suelos y
susceptibilidad por procesos morfodinamicos e hidrodinamicos. El analisis
debe incluir los respectivos andlisis de estabilidad en condicion estatica y
pseudoestatica de los taludes de corte y rellenos que se realicen en las
vias a media ladera.

La evaluacion de la amenaza se debe realizar para la situacion actual, bajo las
condiciones normales y extremas de niveles de agua y de sismo a las que podréa

estar e

Xpuesta el area de estudio. La aceleracion critica a ser considerada en los

analisis de tipo pseudo-estatico no podra ser menor a 2/3 de la aceleracion
maxima (Am), debidamente justificada.
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En la evaluacion de la amenaza para la condicion mas extrema se elaborarén y
presentardn mapas de amenaza en escala adecuada que permita realizar la
correspondiente lectura y curvas de nivel en lo posible cada 1.0 m, clasificando
el area con base en los siguientes criterios:

Grado de Condiciones Condiciones
amenaza normales extrema
FS (500 afios) FS
Amenaza Baja >1.9 >1.9
Amenaza Media 1.2-1.9 1.2-1.9
Amenaza Alta <1.2 <1.0

La informacién geotécnica se debe presentar en planta y perfil en escala 1:5.000
0 mas detallada, considerando siempre que se debe brindar la suficiente claridad,
ilustracion y comprension de las condiciones geotécnicas evaluadas.

Se debe presentar la metodologia utilizada para realizar la caracterizacion
geotécnica, incluyendo las conclusiones obtenidas a partir de los andlisis
geotécnicos realizados como parte de la linea base del proyecto. Las condiciones
sismicas deben estar descritas adecuadamente en particular cuando el proyecto
incluya depdsitos de relave (presas o embalses).

Se deben desarrollar los items necesarios para garantizar la estabilidad fisica de
los taludes definitivos y depoésitos o botaderos, y la estabilidad frente a la
ocurrencia de procesos de remocion en masa en la etapa de cierre y
rehabilitacion, para lo cual se utilizaran métodos de analisis y calculo de
reconocida validez aplicables a los mecanismos de falla que han sido
identificados.

Con base en lo definido a través del analisis de estabilidad geotécnica, se
presentaran los disefios finales de conformacion del terreno. La evaluacion de la
estabilidad geotécnica para la etapa de C&R minera debe incluir los siguientes
escenarios:

» Situacion de cierre, bajo las condiciones normales y extremas de niveles de
agua y de sismo a las que podra estar expuesta el area de estudio. La
aceleracién horizontal (Ah) considerada en los andlisis de tipo pseudo-
estatico no podra ser menor al 50% de la aceleracibn maxima esperada en
roca (Am = PGA), debidamente justificada. El sismo con el cual debe
realizarse este analisis corresponde al Sismo de Operacion con un periodo
de retorno no menor a 50 afnos.

» Situacion post-cierre, bajo condiciones normales y extremas. Se entiende por
condicion extrema, un fendmeno inusual que puede experimentar los taludes
y laderas de la mina como lo son: (1) aumento del nivel freatico y saturacion
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de la masa de suelo por la ocurrencia de lluvias extremas o (2) sismo. No es
necesario evaluar la estabilidad bajo la superposicion de los dos eventos
extremos anteriores. El sismo con el cual debe realizarse este andlisis
corresponde al Sismo Maximo de Disefio con un periodo de retorno no menor
a 475 afos.

Adicionalmente, en el caso de taludes definitivos, se deben realizar andlisis de
estabilidad a escala local (a nivel de bancos entre bermas) y a escala global del
talud (“overall’).

Como se ve, en los criterios de la ANLA para taludes mineros, los valores de
amenaza baja, al igual que en Bogota, son factores de seguridad mayores de 1,9.
Con estos criterios, que se puede observar que son aceptados por autoridades
de diverso orden, enmarcaremos nuestras observaciones a ese respecto, en el
entendido que los taludes en un proyecto hidroeléctrico, y particularmente en
adyacencias a una zona embalsada ubicada aguas arriba de poblaciones
riberefias donde habitan miles de personas, deben corresponder a criterios
exigentes de seguridad, correspondientes a amenaza baja ante movimientos en
masa.
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3. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA
3.1 Informaciodn revisada

3.1.1 Disefio

Para este item se reviso el estudio de DISENO DETALLADO/ITUANGO/D-PHI-
CCE-ADM CO0314. CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA
elaborado por Hidroeléctrica Ituango — Integral Solingral el 30 marzo 2010 y la
EVALUACION PRELIMINAR DEL COMPONENTE ABIOTICO DEL
EXPEDIENTE LAM 2233 DEL PROYECTO HIDROELECTRO ITUANGO
elaborado por la Corporacién Geoambiental Terrae en agosto de 2017.

3.1.2 Construccién y Contingencia

Para este item se revis6 el estudio DIAGNOSTICO GEOLOGICQ -
GEOTECNICO CONTINGENCIA. EPM — INTEGRAL. INFORME GEOLOGIA Y
GEOTECNIA 1-1-2194-062018-01-R2 entregado en enero de 2019.

3.2 Entendimiento del problema

3.2.1 Disefio

DISENO DETALLADO/ITUANGO/D-PHI-CCE-ADM C0314
CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA.
Hidroeléctrica ltuango — Integral Solingral
30 marzo 2010

2.5.1 Litologia

A continuacion se presenta una descripcion de las principales unidades
litolégicas encontradas en zona del embalse, de acuerdo a su origen y en
orden de antigéiedad (ver Plano D-PHI-012- GEN-GE-B-010):

2.5.1.1 Rocas Metamorficas del Paleozoico

Corresponden a unidades originadas durante eventos tectonico-
metamorficos durante el Paleozoico en la cordillera Central. Tienen un
origen netamente regional y variaciones de metamorfismo desde grado
muy alto hasta medio. Se incluyen las siguientes unidades:
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* Gnéises (Pznf, Pznl). Conjunto de gneises cuarzofeldespaticos (Pznf) y
aluminicos (Pznl), con una estructura que varia entre esquistosa, gnéisica
y migmatitica; plegados y con diferenciaciones mineralégicas y texturales
debido a la variabilidad del metamorfismo y a la heterogeneidad de los
sedimentos originales. Un cuerpo de estos gneises corresponden a la
unidad litolégica sobre la que se desarrollaran las obras del proyecto.

* Esquistos (Pze). Se localizan intermitentemente a lo largo de la zona de
influencia del embalse, al sur en Santa Fe de Antioguia, y en el centro y
norte, desde los alrededores del caserio de Orobajo hasta la guebrada
Sardinas. Los esquistos presentan _intercalaciones de diferentes
composiciones, encontrandose cuarzo sericiticos, cloriticos, y grafitosos,
en orden de decrecimiento en cuanto a sus propiedades geotécnicas. Las
relaciones de éstos con los cuerpos igneos son _en general de tipo
intrusivo, mientras que con los gneises es de tipo gradacional a normal,
como en cercanias a la zona de la presa. Sobre estas rocas, en las zonas
de inundacion del embalse, se han desarrollado zonas de alteracion, que
se caracterizan por un incremento en el grado de fracturamiento, en la
oxidacion y meteorizacion de los macizos. El desarrollo de suelos
residuales es escaso, con espesores inferiores a los 10 m.

(..)

El parrafo subrayado es todo lo que un documento denominado geologia incluye
sobre los materiales geoldgicos rocosos sobre los que se va a desarrollar el
proyecto. En el caso de lo que denominan gneises, se trata de todas las rocas a
ser excavadas para las infraestructuras subterraneas. Sobre los esquistos se
desarrollan las laderas de la zona de embalse. Como es evidente, acercarse al
conocimiento de los materiales rocosos es importante para disminuir la
incertidumbre sobre los materiales excavados o que van a ser cargados con
eventos como oleaje, ascenso del nivel freatico, etc. para las laderas del embalse.

La descripcion, que refleja lo anotado en estudios de 2010 es muy incompleta,
pues no incluye aspectos que van a ser Utiles para disminuir la incertidumbre
sobre los materiales excavados, tanto en términos de estabilidad como de las
eventuales transformaciones que pueden sufrir por la entrada de aire a un
sistema gque previamente a las excavaciones funcionaba en ausencia del oxigeno
del aire. No existen reportes en los estudios previos a la construccion sobre
petrografia, mineralogia, caracterizacion de minerales arcillosos, contenido de
sulfuros, entre otros, pero en relacion con la ingenieria del proyecto.
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2.5.2 Marco tectonico

Como se menciond en el numeral 2.3, el cafion del rio Cauca coincide con
una importante sutura regional en la que convergen los ambientes de
origen marino de la cordillera Occidental y continental de la cordillera
Central. La principal estructura de la zona la constituye el sistema de fallas
Cauca-Romeral, que atraviesa el pais de sur a norte, pero que se
encuentra segmentado localmente en numerosas fallas de menor
recorrido. Entre éstas cabe mencionar:

 Falla Cauca W. Falla de orientacion general norte-sur, inversa de alto
angulo, con buzamiento desde 80°E, hasta verticales. Observable en
Bolombolo, Liborina y mas hacia el norte se confunde con las fallas de
Sabanalarga. Cruza terrenos constituidos por los esquistos y anfibolitas
del paleozoico, y por los sedimentos del Terciario.

* Falla Sucre. Falla de orientacion general N35°W, g ue se desprende de
la falla de Romeral, con buzamiento mayor de 65° al Este y con el bloque
oriental cabalgando sobre el occidental. Afecta terrenos de esquistos del
paleozoico, rocas volcanicas del cretaceo, rocas igneas del Batolito de
Sabanalarga y sedimentos del Terciario. Cruza al este de la poblacion de
la que toma su nombre.

(..

Al igual que en el caso de los materiales geologicos a ser sometidos a diferentes
tipos de carga por el proyecto, la descripcion sobre fallas geoldgicas es
completamente precaria. No se incluye el tipo de falla o si ello existe, se
encuentran contradicciones no solucionadas ni expuestas como incertidumbre
(fallas geologicas de tipo inverso pero de alto angulo como se describe la Falla
Cauca W viola las consideraciones basicas de la mecéanica de rocas). Esta falta
de acercarse al entendimiento de las fallas se reflejara en todo el
desconocimiento de la complejidad del fracturamiento de los macizos rocosos.

No obstante, se esperaria que en desarrollo de los estudios mas localizados, y
por lo tanto, mas detallados se tuvieran consideraciones que disminuya la
incertidumbre, pero la lectura de los numerales de los estudios locales (los
enfocados a la zona de proyecto) tampoco disminuyen la incertidumbre:

2.6.2 Geologia Local

Las obras seran construidas en su totalidad en paragneises cuarzo
feldespaticos, localmente de textura esquistosa, cubiertos en ocasiones
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Estos

por coluviones en las vertientes y por un deposito aluviotorrencial sobre la
vertiente derecha del cafidn, frente a la desembocadura del rio Ituango. La
geologia de los sitios de obra y la localizacion de la exploracion, se
presentan en el plano D-PHI-012-GEN-GE-B-020.

2.6.2.1 Roca.

Los gneises, dado su protolito sedimentario, presenta una alta variabilidad
textural en distancias muy cortas. Se encuentran desde rocas grueso
granulares de bandas decimétricas que intercalan cuarzo y feldespato con
bandas de biotita y anfiboles; hasta laminas milimétricas de grano fino con
intercalaciones similares (ver analisis petrograficos en anexo 3).

La foliacion del gneis tiene rumbo paralelo al tren estructural regional N-S,
con buzamiento general entre 200 y 300 E, aunque se presentan
repliegues locales, que evidencian una amplia historia de afectaciones
tectonicas; a nivel de muestra de mano se pueden apreciar repliegues
milimétricos, mientras que a nivel de afloramiento se presentan pliegues
de gran apertura, que sin embargo no afectan por grandes extensiones la
tendencia general de buzamiento Este.

La tendencia regional de la foliacion influencia directamente el relieve del
carion, pues la ladera izquierda se encuentra mas tendida debido a su
posicion relativa desfavorable, mientras que la ladera derecha genera
mayor resistencia a los agentes formadores del relieve debido a su
contrapendiente estructural. La disposicion de las estructuras también
explica entonces la presencia de bloques rocosos rodados en la ladera
izquierda, obedeciendo a la accion combinada de la denudacion y la fuerza
de la gravedad.

tres parrafos son todo lo que consider6 EPM — Hidroituango como

suficientes para describir los materiales rocosos que iban a soportar tanto la

mayor

parte de los cortes en ladera como todas las excavaciones subterraneas.

Por supuesto, no es aceptable este desconocimiento en términos de mineralogia,
transformaciones con la meteorizacion, minerales arcillosos que se forman por
alteracion a partir de los minerales originales, la variacion de la foliacién, la
cuantificacion de las orientaciones de los replegamientos, entre otros.
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2.6.2.2. Sobrecapa de meteorizacion

En este numeral, al horizonte Ill se le llama “Roca completamente sana” lo cual
también evidencia una gran confusion conceptual, pues la roca sana es la que
no tiene fracturas, que obviamente NO es el caso de los materiales geoldgicos
de la zona del proyecto.

También anuncian que la falla Mellizos influencia de una manera fuerte la
resistencia geomecanica del macizo rocoso y que por ella, “el corredor de pobres
caracteristicas” ha sido “ampliamente estudiado”:

Hacia las partes intermedias y altas de los flancos del cafién aumenta el
espesor de la sobrecapa de meteorizacion, de acuerdo a los horizontes
descritos. El espesor de la roca meteorizada y fracturada aumenta
notoriamente en los alrededores de la falla Mellizos, como lo han
evidenciado las perforaciones ejecutadas. Alli se pueden encontrar hasta
100 m de roca con RQD menor del 20% y con relleno de suelo en sus
discontinuidades. Tal corredor de pobres caracteristicas geomecanicas ha
sido ampliamente estudiado dada su influencia en la parte alta de los
taludes del vertedero.

No obstante, veremos a continuacion que las descripciones de las fallas son casi
inexistentes, pues en el estado del arte al respecto es necesario incluir al menos
su direccidn, inclinacion, sentido, desplazamiento, actividad, volumen o espesor
de afectacion, arquitectura (cartografia) en planta y profundidad (incluyendo
caracterizacion de su zonificacion en nucleo de falla y zona de dafio), los cambios
en las caracteristicas del macizo rocoso y de la hidrogeologia por su influencia.

A pesar de lo anterior, la descripcion de fallas, que luego se supo eran
fundamentales para el entendimiento del macizo rocoso, es omisivo y deficiente
(se transcribe la totalidad del numeral respecto a fallas en la zona del proyecto,
destacando en subrayado la descripcién de la Falla Tocayo, a manera de
ilustracion):

2.6.3 Caracteristicas estructurales

La principal caracteristica estructural del macizo rocoso la constituye los
planos de debilidad generados por la foliacion, de tendencia general N10°-
30°E / 15°-30° SE, aunque ocasionalmente y por procesos puntuales tales
como plegamiento, el buzamiento varia.
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Ademas de ser el principal sistema de diaclasas, esta estructura ha
permitido la liberacion de esfuerzos que se han traducido en zonas de
cizalla paralelas a los mismos, las cuales se encuentran, de manera
aleatoria y con muy diversas persistencias, a todo lo largo de las vertientes
estudiadas, y se caracterizan por Su escaso espesor centimétrico y
pinchamiento subito, por lo que no se correlacionan de perforacion a
perforacion cuando aparecen en éstas.

Durante el desarrollo de los estudios de disefio detallado fueron refinados
los datos estructurales, con un programa intensivo de levantamientos
superficiales. Se encontraron los siguientes sistemas predominantes:

« El sistema estructural de discontinuidades corresponde a la foliacion.
Este sistema es el de mayor continuidad, menor espaciamiento promedio
y mayor persistencia. La rugosidad varia con la textura, cuando
compromete material de grano fino es lisa, mientras que en sectores
gruesogranulares es rugosa, en ambos casos desde planar hasta
ondulada.

* Un sistema con direccion NS con buzamientos subverticales, siempre
convergiendo hacia el rio Cauca. Este sistema define las paredes del
carfion y controla el cauce del rio.

* Un sistema de menor importancia presenta direccion este - oeste con
buzamientos verticales a subverticales, y sirve de control de los cauces y
caros del sector: quebrada Tenche, Burunda, y otros menores.

» Un sistema con direccion NS y buzamiento 60° W que controla la caida
de bloques en la margen derecha del rio.

La continuidad a todo lo largo del macizo de los anteriores sistemas de
discontinuidades, se ha estudiado por medio de exhaustivos
levantamientos sistematicos sobre todos los afloramientos disponibles.

Desde el trabajo de factibilidad (Integral, 1982), se registra en los mapas
geoldgicos la presencia de un par de fallas menores de alto angulo,
aflorantes sobre la margen derecha y transversales a la direccion del rio.
Presentan las siguientes caracteristicas:

La falla Tocayo es una falla gue cruza la foliacion, con una disposicion
aproximada general N70°W/65°SW y un espesor que varia entre 1y 3 m;
su expresion geomorfolégica es baja a moderada y aflora en varios sitios
del cario del cual toma su hombre.
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La falla Los Mellizos cruza la foliacion, con disposicion general N50°-
70°E/60°-70°SE y se reconoce en varios sitios del cauce de la quebrada
de la cual toma su nombre, con un espesor entre 3 a 10 m de cizallamiento
directo. Su expresion geomorfolégica es mayor que la de la falla Tocayo,

En la galeria 3 sobre la abscisa 400 m fue interceptada una falla que
coincide con la tendencia y caracteristicas estructurales de la cizalla en
superficie de la falla Tocayo, de unos 3 m de espesor. Como medida de
tratamiento en la excavacion para este nivel exploratorio, basté con un
entibado en madera. Unos 60 m mas delante de la misma galeria, aflora
una segunda falla, correlacionable con la falla Mellizos, con unos 5 m de
espesor, sobre la que se hizo un nicho para la ejecucion de la perforacion
PI-CM-PI-1, la cual sélo pudo avanzar 94 m de profundidad durante los
cuales registr6 un muy intenso fracturamiento de la roca y un bajo
porcentaje de recuperacion, aunque sin presencia de lisos de falla en el
material recuperado. Esta vez, el nicho se estabilizé con pernos y malla.

Estos resultados parciales indicarian que la Falla Mellizos se verticaliza en
profundidad, por lo que se hace muy importante esperar su interceptacion
con las galerias que actualmente avanzan por cotas inferiores (galerias 2
y ramal galeria B).

Cuando se proyecta a superficie la traza de la falla Mellizos, luego de
abandonar el cauce que controla y adentrarse en la vertiente derecha del
rio Cauca, el corredor alrededor de la misma presenta una zona donde el
fracturamiento y meteorizacion del macizo aumenta en espesor respecto
a los promedios que se tienen a todo lo largo de la zona del proyecto. Al
parecer el relajamiento del macizo posterior a la profundizacion del carion,
afecté con mayor intensidad los alrededores de la falla Mellizos. La
identificacion de este corredor, de unos 100 m de amplitud y que se va
estrechando en profundidad, ha sido posible gracias al programa de
perforaciones, pues no tiene asociadas caracteristicas geomorfologicas o
de afloramientos superficiales que permitieran intuirlo en las anteriores
etapas de los estudios. Adicionalmente, se llevé a cabo un programa de
Iineas de refraccion sismica para que, junto a la exploracion directa,
permitiera reconocer mejor las caracteristicas de esta zona y por ende su
modelacion para el adecuado disefio de los taludes del vertedero y de
soporte de la caverna de casa de maquinas.

Evidentemente EPM — Hidroituango no sabia, ya para su etapa final de disefio,
si las fallas geoldgicas se cruzaban con sus galerias, pues menciona que habria
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“‘que esperar” que la falla Mellizos interceptara las galerias y no hay mencién al
respecto de la falla Tocayo. Si hicieron exploracion directa e indirecta (de ésta no
hay mencién en los estudios revisados y de aquella consideramos que fue muy
insuficiente y poco usada) para definir las fallas geoldgicas, la revision de los
estudios que hizo Terrae en 2017 (antes de que se hicieran publicas las
deficiencias y los desastres) ya determinaba su insuficiencia.

Posterior a esta descripcion incompleta de las fallas geolégicas, donde la omision
es inaceptable pues ya habian definido su importancia en los aspectos de
resistencia del macizo, no hay nada respecto a las fallas geoldgicas con
posterioridad. Y no solamente se trata de la resistencia para establecer la
viabilidad del proyecto, sino también las bases para establecer la amenaza
sismica en la zona, detallando el contexto que brindan los estudios del orden
nacional, como los Mapas de amenaza que ha generado el Servicio Geoldgico.
Los sismos son uno de los detonantes que se usa para el andlisis de estabilidad.

De hecho, en los mapas geoldgicos anexos, las fallas geoldgicas son expresadas
como lineas, sin definir tampoco alli el tipo de falla. Tampoco se presentaron para
la obtencion de licencia ambiental mapas y perfiles geoldgicos detallados que
permitieran observar, ademas de los perfiles de meteorizacion, las caracteristicas
del macizo rocoso ni aspectos de arquitectura de las fallas en planta y perfil para
definir los volumenes de materiales brechados (molidos por la acciéon de la falla)
ni las zonas de dafio (rocas intensamente fracturadas por accion de la falla)

La incertidumbre de la falta de conocimiento del medio natural intervenido por el
proyecto no puede ser disminuida en el caso del fracturamiento tectonico, entre
el cual se incluyen las fallas geoldgicas.

5 ANALISIS GEOTECNICOS

5.1 ESTRATIGRAF/A DEL MACIZO ROCOSO

A partir de mapeos geoldgicos de superficie y de la extensa camparia
exploratoria realizada en la zona, se han definido los perfiles de
meteorizacion del terreno.

Los perfiles de meteorizacion se han descrito mediante la metodologia
propuesta por Deere & Patton, 1971, los cuales se ilustran de la Figura 5-
1 ala Figura 5-3.
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Figura 5-1 Perfil por el corte mas alto del vertedero

Perfil geoldgico a lo largo de un talud de corte en superficie. Nétese la falta de
fracturas en los perfiles de analisis. No se uso el concepto de macizo rocoso
en el disefio de taludes.
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Figura 5-2 Perfil por portal de pozos de compuertas

Perfil geoldgico a lo largo de un talud de corte en superficie. Nétese la falta de
fracturas en los perfiles de analisis. No se uso el concepto de macizo rocoso
en el disefio de taludes ni de excavaciones subterraneas.
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La meteorizacion o intemperismo es un proceso natural en el cual las rocas
expuestas a los agentes ambientales (aire, agua, sol, etc.), es decir a la
intemperie, cambian sus caracteristicas mineraldgicas, lo cual se expresa en
cambios de resistencia de los materiales. Al final del proceso, las rocas
(generalmente duras) se transforman en suelos (blandos), que se denominan
residuales. Obviamente es util expresar los materiales a intervenir en términos de
los materiales en funcidn de la meteorizacion y por ello los perfiles y modelos que
se observan en este y otros estudios tienen tipologias que van del | (suelos) al Ill
(roca fresca). No obstante, los materiales Il -roca fresca- y IIB -roca poco
meteorizada- (e incluso IlA, roca meteorizada) deben ser descritas en funcion del
fracturamiento en el contexto de lo que es un macizo rocoso.

El macizo rocoso es la suma de masas rocosas (no meteorizadas) y las
discontinuidades que lo afectan. Las masas rocosas son la roca sin fractura y se
describen en funcién del tipo de roca, los minerales que las componen, su
cementacidn y sus caracteristicas de resistencia. Las discontinuidades incluyen,
en el caso de las rocas metamorficas que interesan en Hidroituango, la foliacion
(superficies formadas por la alineacion o el aplastamiento de cristales causado
por grandes presiones en las profundidades de la corteza terrestre) y las
fracturas, que su vez incluyen fallas (fracturas con desplazamiento a lo largo del
plano) y diaclasas (fracturas sin desplazamiento).

Los estudios para el disefio consideran el perfil de meteorizacién pero consideran
todos los niveles de roca sin fracturas, lo cual es absolutamente omisivo cuando
se trata de estudiar el comportamiento de las rocas ante cargas como el corte de
taludes y las excavaciones subterraneas que incluyen galerias, casas de
maquinas y tuneles viales entre otros. Si bien se llamé la atencion respecto a la
falta de estudio de fallas geoldgicas (Terrae, 2017) en la fase de disefio hoy
sabemos por los estudios de EPM que las fracturas, y particularmente las fallas
geoldgicas (que incluyen las zonas de cizalla) son la principal causa de los
problemas del proyecto en lo que a estabilidad se refiere.

5.5.5 Resultados del disefio

En los siguientes numerales se hace una breve descripcion de las obras,
la descripcion detallada se puede ver en el manual de caracteristicas de
cada sitio en particular. Dadas las caracteristicas geoldgico-geotécnicas
particulares de la casa de maquinas y almenaras, se hace una descripcion
mas detallada.

» Sistema de desviacion del rio
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Los tuneles son de 830 m y 1000 m de longitud aproximada. Los dos
tuneles con seccion hidraulica de 14 m de ancho, hastiales verticales de
7m de altura'y boveda de 7 m de radio. La cota de piso a la entrada y salida
de los tuneles se tiene prevista a 219 y 215 msnm, respectivamente.

Tabla 5-12 Soporte sistema de desviacion

Tunel de Desviacion (Seccion 7x14)
Soporte Tipo Q (GSI)
I Q>10 (GSI>65)
Il 2<Q<10 (56<GSI<65)
11 Q<2 (GSI<50)

Tanel de Desviacion (Seccion 14x14)
Soporte Tipo Q (GSI)
I Q>30 (GSI>75)
Il 4<Q<30 (56<GSI<75)
11 Q<4 (GSI<56)

En zonas de presencia de depdsito aluviotorrencial se utilizara para el tipo
de soporte el rango indicado en la Tabla 5-13.
Tabla 5-13 Soporte depdsitos aluviotorrenciales
Depdsito Aluvio-Torrencial (Seccion
14x14)
Soporte Tipo Q (GSI)
| Q>10 (GSI>65)
Il 2,5<Q<10 (52<GS|<65)
I Q<2 (GSI<52)

DISENO DETALLADOUTUANGO\ D-PHI-CCE-ADM C0314 30\03\2010
140

Los parametros Q y GSI fueron concebidos y son utilizados UNICAMENTE para
macizos rocosos y no para suelos transportados como lo son los depdsitos

aluvial
posibl

les. Si esta es la caracterizacion geoldgica mas detallada, obviamente es
e afirmar que no hubo el detalle anunciado. Contrariamente, este aparte

demuestra también una inmensa deficiencia en los disefios y una caracterizacion
geoldgica y geotécnica absolutamente inadecuada.
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En el siguiente aparte, correspondiente a “Sistemas de conduccion y descarga”
(pp. 141) no hay una sola mencién a la geologia.

» Obras de casa de maquinas

Disefio geotécnico de las cavernas de las obras de generacion.
Localizacion. La localizacion del complejo de generacion (caverna de
transformadores, casa de maquinas y almenara) a nivel macro, es decir,
del esquema del proyecto, fue definido sobre la margen derecha con el fin
de aprovechar las ventajas topograficas y de la forma del cauce del rio. La
localizacion final en el estribo derecho fue definida con la pretension de
minimizar el potencial impacto de las principales estructuras geoldgicas
gue se han identificado en el sitio las fallas Mellizo Tocayo. Estas
estructuras se consideraron como de mayor trascendencia y significado
para el comportamiento del macizo rocoso, y son de extension limitada
como se explico en la seccion de geologia.

Orientacion. En esta etapa de los disefios y con base en el conocimiento
gue se tiene del macizo en el cual se localizan, se ha escogido la
orientacion norte sur para los ejes longitudinales de las cavernas por las
siguientes razones geotécnicas, ademas de las hidraulicas y de la
conveniencia de contar con conducciones iguales para todas las unidades,
ya expuestas:

Disponer las cavernas con sus ejes perpendiculares a las estructuras
geoldgicas mas importantes reduce la posibilidad de conformacion de
curas de roca de gran tamaro, potencialmente inestables. Se considera
que las estructuras geoldgicas mas importantes en la zona son las
denominadas fallas Mellizo y Tocayo, las cuales son aproximadamente
perpendiculares al eje de las cavernas.

Las zonas de foliacion que pueden encontrarse paralelas al eje de las
cavernas son de extension limitada y por lo tanto de poca trascendencia.

Los esfuerzos principales in situ posiblemente se encuentran actuando
alineados con un plano aproximadamente perpendicular al eje de las
cavernas. Esta consideracion se hace teniendo en cuenta el alivio de
esfuerzos causado por la rapida incision del cauce, lo cual hace que el
esfuerzo principal menor se oriente perpendicular a la cara del talud cerca
al cafion del rio. ElI programa de ensayos tipo overcoring e
hidrofracturamiento, en etapa de ejecucion, a realizarse en campo tiene
como fin corroborar esta hipétesis.
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En la presente etapa de disefio no se ha (sic) concluido los ensayos en las
galerias con el propdsito de medir la magnitud y orientacion de los
esfuerzos principales in situ, con base en los cuales se confirmaria la
localizacion, orientacion y geometria de las cavernas y/o los tratamientos
necesarios para garantizar la estabilidad de estas estructuras asi como la
longitud del blindaje de los tdneles de presion inferior.

Forma y geometria de las excavaciones y separacion entre ellas. Se han
seleccionado cavernas de paredes rectas verticales y techo abovedado,
con base en los siguientes aspectos:

* Modelo geolégico del sitio de las obras. Los resultados de la
exploracion a la fecha indican que las condiciones geoldgicas, litologia y
estructura geologica del sitio del proyecto es simple y corresponde con el
modelo geologico establecido en la etapa de actualizacion de factibilidad.

La casa de maquinas es el corazén de un proyecto de generacién de energia
hidroeléctrica y por ello este aparte de los estudios de geologia de 2010, cuando
ya Hidroituango habia culminado sus disefios e incluso ya se habia realizado la
subasta para la construccién del megaproyecto.

Es evidente de lo consignado en este informe del 30 de marzo de 2010 que la
geologia y su complejidad no se han entendido, que no se le dio nunca en esta
fase la importancia al concepto de macizo rocoso, que las fracturas no solamente
son las fallas geoldgicas, que las fallas geoldgicas no corresponden a planos
dentro del subsuelo sino que son volimenes que era necesario haber investigado
con anterioridad a ubicar la casa de maquinas atravesada por una de las fallas
geoldgicas locales existentes y que la foliacién en las rocas metamoérficas NO es
de poca trascendencia.

Por otra parte, lo aqui anotado entra en contradicciones con lo que se habia
anotado en el numeral 2.6.3. de este mismo informe, pues alli se plantea, de
manera incompleta y deficiente (por ejemplo, no se expone su longitud de manera
numérica), que la falla Mellizo aflora en varios sitios y que debia afectar las
galerias trazadas mientras aqui se lee que en la seccién de geologia se
establecio que eran de extension limitada.

Es posible concluir que EPM — Hidroituango minimizo los problemas relacionados
con las discontinuidades, es decir, con la parte fundamental del macizo rocoso
para el caso del proyecto Hidroituango, con opiniones de sus técnicos de disefio
en el sentido de que ni la foliacién ni las fallas geoldgicas eran importantes en
cuanto a la inestabilidad.
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Evidentemente, todo su disefio planteado para que no se dieran problemas de
estabilidad en relacion con las fallas geoldgicas Mellizo y Tocayo (practicamente
invisibilizada en el disefio) fue completamente inadecuado, como es evidente de
lo que ha venido sucediendo en los ultimos dos afios.

Se resumen las deficiencias de conocimiento de EPM — Hidroituango al respecto,
en la frase que cierra el aparte que cierra el numeral de Resultados del disefio
en el apartado de Obras de casas de maguinas:
* Modelo geoldégico del sitio de las obras. Los resultados de la
exploracion a la fecha indican que las condiciones geoldgicas, litologia y
estructura geoldgica del sitio del proyecto es simple y corresponde con el
modelo geolodgico establecido en la etapa de actualizacion de factibilidad.

En esta declaracion de principios y basados en un casi total desconocimiento del
medio geoldgico a intervenir, se niega la complejidad de los materiales y de su
deformacion (fallas, diaclasas, foliacion), asi como de la historia geoldgica y
geomorfolégica del cafidn del rio Cauca. Esta frase es la mejor ilustracién de un
proyecto irresponsable que si hubiese abordado de manera profunda la inmensa
complejidad no solamente natural sino socio-cultural posiblemente habria intuido
la inviabilidad.

6 DESLIZAMIENTOS SUPERFICIALES Y DE GRAN MAGNITUD

6.1 PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE DESLIZAMIENTOS DE
GRAN MAGNITUD

Durante los estudios de factibilidad del proyecto realizados entre los afios
de 1978 y 1982 se identificé que la cuenca del proyecto, debido a sus
caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas y topograficas, ademas del
potencial sismico de la region, podia ser sometida a procesos de remocion
en masa, algunos de ellos de gran magnitud. Con base en este criterio
ISA, el duefio del proyecto en ese momento, asesorado por INTEGRAL
Ltda., contraté con la firma Woodward Clyde Consultants de Estados
Unidos, el estudio de estos procesos, cuyo informe, presentado en 1981,
se titula Preliminary Study of Geomorphology and Quaternary Stratigraphy
Ituango Project Colombia. Ese estudio concluyé que el area de influencia
del proyecto es propensa a movimientos en masa, algunos de gran
volumen, y que efectivamente existen en el area evidencias de grandes
movimientos, entre los cuales los remanentes del deslizamiento de gran
magnitud denominado El Guasimo, localizado en la margen izquierda del
rio, frente a la poblaciéon de Sabanalarga, tienen una expresion morfolégica
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marcada. El informe menciona otros procesos que también califica como
grandes deslizamientos.

Aqui otra evidencia de la complejidad geoldgica y geomorfolégica de la zona del
proyecto, donde existen evidencias de deslizamientos de gran magnitud y donde

se es claro que la zona es inestable. No obstante, con este marco de
conocimiento, conforme avanza el estudio del proyecto surge la falta de rigor
técnica:

El estudio de factibilidad avanzada del incluyé en los alcances del trabajo
el estudio geomorfolégico de la zona, entre cuyos fines se encuentra la
evaluacion de procesos de remocion de masa. Este estudio se realizé con
base en trabajos de fotointerpretacion e informacion secundaria, y se
apoyo en un sobrevuelo en helicoptero. (subrayados fuera de texto)

6.3 ESTUDIO DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DE GRAN
MAGNITUD

El estudio de estabilidad de taludes en roca que puedan ser propensos al
movimiento de grandes volumenes de material se puede hacer desde dos
enfoques diferentes. El primero es suponer gue el macizo rocoso es
supremamente débil. EI segundo es evaluar la estabilidad de bloques
definidos por estructuras mayores como planos de falla o combinacion de
estos planos con sistemas de diaclasas.

El primer enfoque 0 mecanismo no aplica al sitio, puesto que la roca ha
sido afectada de manera puntual por fallas, pero no se presentan areas
extensas ni grandes volumenes triturados o fraccionados como para que
se comporten como un suelo y por lo tanto apliqguen mecanismos como
fallas circulares. El segundo enfoque si se considera aplicable al estudio,
pues las combinaciones estructurales que requiere aparecen dentro del
cafion que contendra el embalse, pudiendo generar, como ya ha ocurrido
en el pasado movimientos de gran volumen por el desplazamiento de una
cura dadas las discontinuidades y zonas de falla.

(...)

Para estimar el sismo que es capaz de movilizar una nueva cufa de gran
magnitud, es decir, se excluye la reactivacion de viejos deslizamientos, se
tomo como base el sismo que fue capaz de movilizar el deslizamiento del
Guasimo y se hizo la siguiente reflexion. Cuando se produjo este
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deslizamiento no se genero otro deslizamiento de proporciones similares,
lo cual se puede afirmar dado que no se encuentran evidencias de su
ocurrencia, lo que implica que los taludes que existian en ese entonces
fueron capaces de resistir este incremento en las fuerzas
desestabilizadoras sin fallar.

También aqui son evidentes las falencias técnicas del proyecto. Se omiten
analisis con base en opiniones y no en datos y hoy es evidente que las opiniones
eran equivocadas. Es interesante destacar que se plantea en 2010 que se opiné
gue no existian grandes volimenes de roca triturados, cuando esa situacion es
hoy la principal amenaza para la infraestructura del proyecto.

En cuanto a las “reflexiones” para la toma de decisiones, ellas son la base de las
hipotesis y sobre ella se construyen modelos cualitativos que deben ser
posteriormente parametrizados. No obstante ello no existe en el disefio del
proyecto y hoy no es posible tener certeza sobre las probabilidades que existen
de que se generen deslizamientos de magnitudes suficientes para generar
sobrepaso de la presa, tal como se discutira cuando se analicen los estudios de
2019. En este aspecto tampoco existe certeza cientifica absoluta dado el nivel de
conocimiento que tenemos sobre sismos histéricos y sismos antiguos en
Colombia y del ain menor conocimiento en sismogeneracion para el area de
estudio.

El estudio detallado de inestabilidad necesita del control de campo, de la
existencia de estudios topograficos detallados, de perforaciones y de exploracion
geofisica, de una cartografia geoldgica y de datos hidrogeoldgicos de apoyo. Ya
Terrae (2017) habia establecido respecto a la falta de ligar la geomorfologia con
aspectos como riesgo:

Si bien el item de geomorfologia es desarrollado de manera detallada,
relacionando las geoformas y procesos presentes con caracteristicas
ambientales como la erosion, no se relaciona con otros aspectos
fundamentales como la susceptibilidad de las aguas a infiltrarse o a
escurrir, ni con el riesgo que puede desencadenar la ocurrencia de
deslizamientos grandes o incluso la reactivacion de megadeslizamientos
(que son descritos para la zona embalsada) dando lugar a la falla de la
presa. Este tipo de omisiones se detecta tanto en los estudios de
Hidroituango-Integral (2007) como en los de Hidroituango-integral-
Solingral (2010) y EPM ltuango-Integral-Solingral (2011).
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En la Figura 4 se cruzé la informacion del mapa geomorfolégico y de la
zona a embalsar presentada por Hidroituango en 2007 y permite observar
deslizamientos (puntos y poligonos en rojo), algunos de ellos de gran
magnitud, que pueden llegar a afectar el cuerpo de agua embalsado
(poligono azul), con la consiguiente de generacion de riesgo y también una

eventual disminucién de la vida util del proyecto.
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Figura 4. Procesos morfodinamicos y zona embalsada presentados por
Hidroituango y graficados sobre modelo digital de elevacion de la zona.
Fuente: elaboracion propia con informacion del EIA-2007.
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3.2.2 Construccion y Contingencia

DIAGNOSTICO GEOLOGICO — GEOTECNICO CONTINGENCIA.
EPM - INTEGRAL
INFORME GEOLOGIA Y GEOTECNIA 1--2194-062018-01-R2
(ENERO 2019).

A lo largo de ese proceso se realizaron intensas campafas de
investigacion geoldgico- geotécnica, cuyos numeros en términos de
intensidad de exploracion se resumen a continuacion:

(1 Perforaciones corazonadas (7 898 m): De los cuales 3 547 m se hicieron
en factibilidad (1978-1982), 450 m en actualizacion de la factibilidad (2006-
2007) y 3902 m en disefio (2008-2009).

[1 Galerias exploratorias (2001 m): De los cuales 1 107 m se hicieron en
factibilidad (1978-1982) y 894 m en diserio (2008-2009).

[1 Otras exploraciones: 78 lineas de refraccion sismica, 14 sondeos
eléctricos verticales, 264 m de pozos exploratorios, 67 m3 de excavacion
de apiques, 30 m3 de excavacion de trincheras y 250 m de perforaciones
a percusion.

La informacion es insuficiente si se contrasta con las solicitudes que para
proyectos de vivienda hace la Norma Sismo Resistente de 2010. Dentro de la
informacion en el informe no hay descripciones o resumenes sobre los tipos de
roca y sus caracteristicas, ni sobre los espesores y las caracteristicas de las
rocas meteorizadas ni tampoco un criterio objetivo y muy Util para establecer la
densidad el fracturamiento y que es conocido como RQD (Rock Quality
Dessignation). Llama la atencion que al parecer no se orientaron los recobros de
roca en las perforaciones, con lo cual no es posible obtener informacién adicional
sobre direcciones de diaclasas, diaclasas abiertas o planos de falla con sus
estrias.

No obstante, puede verse que los flujos de agua se encuentran a presion casi en
todas las perforaciones, lo cual no ha sido bien explicado en términos de la
hidrogeologia que puede haber sido completamente modificada por las
excavaciones subterraneas.
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Figura 2-2. Mapa del area de estudio de riesgo sismico plate 3 (Woodward Clyde,
1980)

El informe incluye un levantamiento antiguo de la zona de presa de Hidroituango,
realizado por Woodward — Clyde para Integral en 1980. De su observacion,
surgen preguntas clave en términos de riesgo para las poblaciones:

¢, Por qué no se evallan los deslizamientos e inestabilidad de la margen izquierda
(Deslizamiento vdmonos, cartografiado por Woodward & Clyde en sus estudios
de 19807

¢, Cudles son las condiciones de estabilidad y resistencia del macizo rocoso en la
margen izquierda?

Estos importantes aspectos contintdan siendo desconocidos a la fecha dado que
solamente fueron remitidos estudios de disefio y de construccion/contingencia
del margen derecho, como si continuaran planteandose la totalidad de estudios
y de generacion de conocimiento para la estabilidad del proyecto pero no para
asegurar la proteccion del derecho fundamental a la vida de las comunidades
ubicadas en inmediaciones a la represa y agua abajo.
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Figura 2-6. Perfil geoldgico-estructural por la presa (Woodward Clyde, 1980)

Informe Geologia y Geotecnia 1-1-2194-062018-01-R2
Enero, 2019 2.27

De la remision de los estudios de los afios 70, entregados a inicios de los afios
80 se extrae informacion geoldgico estructural. Si bien esta informacion es una
base importante, llama la atencion la falta de actualizacion de dichos estudios y
la ausencia de perfiles geoldgico — estructurales que muestren el subsuelo con
toda la informacion generada por casi 50 afios y que haya sido compilada. Por
otra parte, los estudios de Woodward — Clyde son regionales, y no la informacién
mas actual no ha mejorado las escalas, al menos en términos de perfiles
geoldgicos, los cuales son la base tanto para la geotecnia como para la
hidrogeologia.

“Finalmente se encontré que para activar uno de estos eventos, se
requiere una aceleracion por lo menos igual a la que se necesito para
movilizar el Guasimo (deslizamiento antiguo de mayor tamafio en la zona
de influencia del proyecto) que se estima se encuentra entre 0,6 y 0,68 g,
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por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia de estos movimientos de gran
magnitud esta entre 0,013 % y el 0,02%. De cada uno de estos posibles
deslizamientos, se hizo un anélisis para calcular la ola que llegaria a la
presa y se obtuvo que las generadas por el deslizamiento de Chiri y el
Guasimo serian las mayores, con una altura de 6,0 m que es inferior a los
16 m de altura libre que hay entre el embalse y la corona del talud.”

Este tipo de afirmaciones no tiene unos soportes donde se muestran los
modelamientos para llegar a plantear estos valores, donde tampoco son claras
las inferencias e incertidumbres con las cuales han trabajados.

4.3.2.6.5 Analisis de estabilidad derrumbe desviacion

Finalmente, se presentan los resultados de los analisis tendientes a determinar la
probabilidad de falla en el talud que corresponde al derrumbe de desviacion. El perfil
de analisis es el que se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 4-33. Perfil de andlisis talud derrumbe de desviacion
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Contintan presentandose incertidumbres totales (marcadas con una linea con
signos de interrogacion) entre los materiales I1IB y Ill. Este limite era fundamental
para evaluar la estabilidad de las estructuras como las descargas de fondo, la
casa de maquinas y la mayor parte de las galerias. Ademas, de acuerdo con la
clasificacion de Deere & Patton, que recoge las divisiones que generan
diferenciales de comportamiento geomecéanico en rocas frescas (lll), rocas
meteorizadas (Il) y suelos residuales (1), los materiales 1IB y Il (e incluso parte de
las 11A) deben ser trabajadas como macizos rocosos y por lo tanto, caracterizadas
en funcion de las discontinuidades que presentan.

En este caso, es evidente que los perfiles de analisis NO corresponden a macizos
rocosos.

4.4.1 CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS
DISCONTINUIDADES

La caracterizacion de las discontinuidades se realizo, como se mencion6
anteriormente, a partir de los levantamientos geologicos tomados en las
excavaciones superficiales realizadas en la ladera de la margen derecha:
galeria de pozos de compuertas, desviaciones, vertedero y ndcleo de la
presa.

En la Tabla 4-5 se presentan los datos de la actitud estructural media de
las discontinuidades principales del macizo en la margen derecha y la
desviacion estandar. Se han incluido los porcentajes de frecuencia de
cada tipo de discontinuidad. Como se puede apreciar, la foliacion es la
estructura claramente dominante con una frecuencia total de 51,2%, de los
cuales 12% corresponden a casos en los cuales se presentan zonas de
cizalla asociadas a la foliacion.

ANALISIS DE INFORMACION GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA, HIDROGEOLOGIA Y GEOTECNICA RELACIONADA CON EL MACIZO
ROCOSO Y CON LA ESTABILIDAD DEL PROYECTO HIDROITUANGO



CcODIGO: 001

VERSION: 1

Pagina 38 de 98

ASESORIA TECNICA A LAS VICTIMAS-PROYECTO HIDROELECTRICO
HIDROITUANGO ARTICULADAS EN RIOS VIVOS

Tabla 4-5. Actitud estructural media de las principales discontinuidades del macizo-

margen derecha

TIPO DE ESTRUCTURA BUZAMIENTO | AZIMUT DEL FRECUENCIA
BUZAMIENTO (%)
Foliacion (F1) 20+8 090 +30 39,5
Diaclasa 1 (D1) 70+ 10 275 +10 438
Diaclasa 2 (D2) 60 £ 10 145 +7 3,8
Diaclasa 3 (D3) 65+7 345 +7 3.3
Diaclasa 4 (D4) 70+8 235+5 2.8
Cizalla de foliacién 1 (C1) 25+ 10 095 +25 9,2
Cizalla de foliacién 3 (C3) 70 £5 095 +7 25
Cizalla no asociada a |la
foliacién (C2) %7 195 =8 55
Estructuras aleatorias 28.6

De igual manera, se realizé un analisis estadistico de las persistencias de
cada una de las discontinuidades, con el fin de conocer cuales son las que
se presentan con mayor frecuencia (Figura 4-40). De este analisis puede
observarse que las cizallas no asociadas a la foliacion (C2) son las que
presentan mayores persistencias, de alta a muy alta. Lo anterior debido a
gue en este grupo se encuentran los planos correspondientes a las fallas
dominantes del macizo que presentan buzamiento hacia el sur. Por su
parte, las diaclasas presentan persistencias entre baja y moderada, y la

Informe Geologia y Geotecnia
Enero, 2019

foliacion presenta una persistencia moderada a alta.
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Figura 4-40. Analisis estadistico de la persistencia
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Los datos demuestran que el macizo estd afectado por fallas geoldgicas, que
estas son persistentes y que ademas el patron predominante es subvertical, con
inclinaciones tipicas de fallas con componente principal de rumbo.

4.4.2 ESTIMACION DE PARAMETROS

En los levantamientos de macizo rocoso de las excavaciones superficiales,
se toman las propiedades geomecanicas en campo a través del criterio de
falla de Barton & Bandis; sin embargo, para efectos de modelamiento se
pasa al criterio de Mohr- Coulomb.

De acuerdo con el sistema de clasificacion Q, se toma el parametro Ja,
con el cual se halla el Cresidual. De igual manera se determinan los
valores tipicos de JRC y JCS. Lo anterior se realiza para cada tipo de
estructura geologica (foliacion, cizallas y diaclasas), y se presentan
regresiones lineales por medio de las cuales se obtienen los parametros
bajo el criterio Mohr-Coulomb. Véase Tabla 4-6 y Figura 4-41.

No llevaron a cabo ensayos de laboratorio para determinar la resistencia
geomecanica de las fracturas cuando es evidente que el modo de falla mas
importante es justamente a lo largo de las fracturas.

4.4.3.2 Escenario 1

De acuerdo con las familias de discontinuidades descritas en la Tabla 4-6,
se realizé un analisis cinematico. Este analisis indica que solamente la
combinacion de las diaclasas D3y D4 y de las diaclasas D1 y D4, formaria
una cuna desfavorable la cual deslizaria hacia el W.

La linea de interseccion entre estas familias, de acuerdo con los rangos
de variacion presentados en la Tabla 4-6, oscilan entre 45° y 64° para la
combinacion D3-D4 y entre 60° y 80° para la combinacion D1-D4.

Lo anterior significa que para ambos casos se tiene una superficie de
deslizamiento superior a 45°, que de acuerdo con la disposicion de la
ladera y las excavaciones ejecutadas, indican cufas de poco volumen. La
Figura 4-46 presenta los vectores-cufia que representan las
combinaciones anteriormente mencionadas.

Del numeral 4.4.3.2.3 Resultados Zona 3 — Vertedero

(..

La unica manera de que ocurran cufias de gran tamario (formadas por la
conjuncion de diaclasas con persistencias mayores que 200 m de
longitud), es mediante el encadenamiento de cufias menores en planos
compuestos (escalonados) tal como se presenta en la Fotografia 4-5. En
estos casos, nunca se presenta un deslizamiento de un bloque masivo
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sino el desprendimiento secuencial de las cufias menores que, en el largo
plazo, van configurando la superficie final escalonada.

Se concluye finalmente, que en este escenario de analisis, no hay
probabilidad de formar cufias de gran volumen que puedan afectar con
severidad la integridad fisica de las obras localizadas en la zona de
influencia de las zonas analizadas (captacion, compuertas y vertedero).

5.3.4.2 Parametros de resistencia de las discontinuidades

De acuerdo con los datos recolectados de geologia y geotecnia durante la
excavacion del complejo cavernas, se tienen los siguientes datos
estructurales como los datos relevantes y representativos del
comportamiento geoldgico estructural del macizo.

Tabla 5-6. Sistemas de discontinuidades

Tabla 5-6. Sistemas de discontinuidades

ID Dip (°) Dip direction (°) Tipo de discontinuidad Persistencia (m)
Falla 60°-70° 160°-170° Falla >20
F1 20°-30° 100°-110° Foliacion >20
D1-roldan 60°-70° 260°-270° Diaclasa >20
D1 60°-70° 350° Diaclasa >20

Con relacion a los parametros geo mecanicos, se retoman los parametros
geo mecanicos y de caracterizacion de las discontinuidades del informe de
disefio:

Tabla 5-7. Parametros de resistencia de las discontinuidades

Conjunto JSC (MPa) JRC Phi residual
Foliacion 50 6 23
Diaclasa 60 8 26

Tabla 5-7. Parametros de resistencia de las discontinuidades
Para la falla se consideran unos parametros con base en el criterio Mohr
Coulomb, con un angulo de friccion de 15° y una cohesion nula.

No parece que los parametros presentados resulten de analisis de laboratorio,
pues no existen anexos que asi lo ratifiquen. ¢Por qué no hacer analisis
geomecanicos de fracturas si ya es claro que las fracturas lo primordial?

7.3 CONTEXTO GEOLOGICO GEOTECNICO
Las condiciones geoldgicas para el sector aguas arriba de la GAD, en la
zona donde se estima ocurrio el taponamiento, corresponden en la ladera
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y a nivel superficial a la presencia de varios tipos de material, entre los que
se encuentran depdsitos antropicos, aluviales y de vertiente, los cuales
reposan sobre un basamento metamorfico de neises cuarzo-feldespaticos.
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Figura 7-4. Estereograma Completo

No presentan anexos con los datos completos de discontinuidades. No parece
gue se haya medido una cantidad significativa, de acuerdo con los criterios de
Hoek para el numero de datos en andlisis de excavaciones subterraneas.

El tramo subterraneo de la GAD cercano a la zona del desprendimiento
fue excavado utilizando el método de perforacion y voladura, aplicando
sostenimientos definidos con base en el disefio (anexo A) y relacionado
en el plano para construccion (D-PHI-034- TUN-EX-C-010), el cual fue
designado segun la valoracion geomecanica del macizo rocoso mediante
el indice Q, propuesto por el Instituto Noruego de Geotecnia (NGI). En este
tramo se realizaron recomendaciones adicionales de soporte, el cual
consto en la instalacion de pernos BRL8 de incinados 20°hacia el frete
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(sic), de 6,0 m de longitud y espaciados cada 0,8 m (véase notas de campo
NC-489-16 y NC-013)-17.
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Figura 7-9. Perfil geoldgico longitudinal por el eje de la Galeria Auxiliar de Desviacion

Las direcciones de cizalla coinciden con los problemas de estabilidad mas
graves. Obviamente las fallas geoldgicas de diferentes escalas gobiernan la
estabilidad, pero no se levantaron este tipo de datos para el disefio de la presa.

9 DIAGNOSTICO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA EL CIERRE
DEFINITIVO

Llama la atencidon que Ingetec presente estudios en los temas de galerias dado
su caracter de interventor de los disefios del proyecto.
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Fuente: Consorcio Ingetec-Sedic. (2018)

Galeria de comunicacién

7N
f

\ \_/

P S ﬁ = -~ ~ y >
[
i \ \ lllLJ q_ulJ MLLLLLL /£
B 0 gopogogodoososdoccg ggge
$E00L
s%s 88 g 8
4,0m (Boveda) £8¢ o= 1= 0
it 2lES by 5 3,
i g 88| g 8§
o
gEE EE EE:

Perno(hastial) 4,5 completo

Perno (béveda) 4,5 completo

Perno (hastial) 4,5 Parcial -
Perno (béveda) 4,5 Parcial

Concreto primera capa

Concreto segunda capa

Concreto tercera capa

Malla - Fibra

Figura 9-23 Reparaciones en galeria de comunicacioén (paralela) a galeria de los pozos

de compuertas
Fuente: Consorcio Ingetec-Sedic. (2018)

ANALISIS DE INFORMACION GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA, HIDROGEOLOGIA Y GEOTECNICA RELACIONADA CON EL MACIZO
ROCOSO Y CON LA ESTABILIDAD DEL PROYECTO HIDROITUANGO




CcODIGO: 001

ASESORIA TECNICA A LAS VICTIMAS-PROYECTO HIDROELECTRICO

VERSION: 1

HIDROITUANGO ARTICULADAS EN RIOS VIVOS

Pagina 44 de 98

9.2 MARCO GEOLOGICO DE LA ZONA DE DANOS

Después del cierre de las compuertas de las conducciones N°7 y N°8 se
pudo constatar que existen afectaciones tales como grietas,
desprendimientos parciales de lanzado y caida de blogues en las galerias
de acceso y galeria de pozos de compuertas (ramales N°5 a N°8), asi
como en el tunel vial a la altura del km 12 (que coincide con porciones
excavadas en terrenos Tipo IV, hacia el km 12+270 se encuentra la traza
principal de la falla Mellizo, desde km 12+170 a 12+270 el material
corresponde a planos de debilidad). En la galeria C y D-sur se observan
colapsos de bloques de roca, la mayoria de aspecto intacto y cuyos
tamardios pueden alcanzar hasta 1,00 m. Las inspecciones mediante
camaras de video mostraron el final de los codos superiores de los pozos
de presion N°5 a N°8 obstruidos con bloques de roca de caracteristicas
similares a las mencionadas antes.

En cuanto a las condiciones geoldgicas del sitio, cabe resaltar que el pozo
de presion N°5 esta afectado directamente por la traza principal de la falla
Mellizo, tal y como se muestra en la Figura 9-25 y Figura 9-26. Otras obras
tales como la galeria D-norte, la galeria C, la galeria A y el tdnel vial
también eran intersectadas por la misma estructura geologica, tal y como
se muestra en la Figura 9-24. Hacia el sur (pozos de presion N°6 a N°8)
existian otras trazas que condicionaban el comportamiento geoloégico del
sitio.

Figura 9-24 Afectacion de la traza principal de la falla Mellizos en pozo de presion N°5,
galeria C, galeria D-norte y tunel vial
Fuente: Integral S.A. (2018).

ANALISIS DE INFORMACION GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA, HIDROGEOLOGIA Y GEOTECNICA RELACIONADA CON EL MACIZO

ROCOSO Y CON LA ESTABILIDAD DEL PROYECTO HIDROITUANGO




CODIGO: 001 ASESORIA TECNICA A LAS VICTIMAS-PROYECTO HIDROELECTRICO

VERSION: 1

HIDROITUANGO ARTICULADAS EN RIOS VIVOS

Pagina 45 de 98

Figura 9-27 Afectacion de la traza principal de la falla Tocayo hacia la zona norte,
galeria D-norte y tunel vial
Fuente: Integral S.A. (2018)

Es inaceptable que un proyecto de esta envergadura no haya contado con
estudios geoldgicos que previeran que una falla geolégica disminuye de manera
dramatica las caracteristicas de resistencia del macizo rocoso. Los estudios de
2010 concluyeron sobre la inocuidad de la falla Mellizo y desconocieron
totalmente la influencia de la falla Tocayo en la estabilidad de las obras.

11 CONCLUSIONES
A partir de los analisis presentados en los Capitulos 2 a 10 se proponen las
siguientes conclusiones:

e La campara de investigacion geologico-geotécnica del proyecto, desde
sus etapas tempranas en el afio 1978, fue robusta y acorde con los
lineamientos de la buena practica de la ingenieria.

e Los grandes deslizamientos encontrados en el cafion del rio Cauca, entre
Santafé de Antioquia y la zona del proyecto, se localizan principalmente
en la margen izquierda; se trata de eventos probablemente detonados por
grandes sismos. Todos fueron identificados, estudiados y tenidos en
cuenta para la localizacion de las obras del proyecto.

En contraste con las conclusiones de EPM — Hidroituango, es evidente de esta
revision rapida, que si bien los estudios se denominan geoldgicos, solamente
consignan aspectos introductorios de geologia, basados en informacién antigua
y no detallada. No muestran una caracterizacion completa del macizo rocoso, ni
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en términos de los estudios para masa rocosa (petrografia, caracterizaciones
mineraldgicas, geoquimica de arcillas, etc.) ni de la deformacion (direccion de
esfuerzos, interpretacion de datos de fractura, caracterizacién del macizo rocoso,
ni para geotecnia ni para hidrogeologia.

La falla Mellizo es mencionada, pero continla sin caracterizar, exceptuando
aspectos generales como su direccion en inclinacion. Las incertidumbres
respecto a las caracterizaciones de las discontinuidades del macizo rocoso
contindan, particularmente por la falta de datos recogidos de manera intensa,
completa y sistematica.

Las opiniones de EPM — Hidroituango respecto a la geologia y la geomorfologia
(particularmente lo referente a los deslizamientos) vertidas en sus conclusiones
no tienen ningun asidero. Ya se ha ilustrado en esta revision rapida la gran
cantidad de errores, contradicciones y omisiones en los aspectos geoldgicos y
geotécnicos. En la fase de disefio se opero sin considerar el concepto de macizo
rocoso, puesto que no fueron tenidas en cuenta las discontinuidades y se plante6
de manera completamente equivocada que la foliacion y las fallas geoldgicas no
eran importantes para el proyecto. Obviamente una investigacion geoldgica y
geotécnica adecuadas habrian permitido establecer la complejidad del macizo y
se habrian obviado algunas de las incertidumbres, como por ejemplo del caracter
y la geometria de las fallas geoldgicas, el contacto entre la roca fresca y la no
meteorizada, el intenso fracturamiento del macizo rocoso y la presion, direccion
y controles geoldgicos del agua subterranea dentro del macizo (aspecto del cual
no hubo ningiin modelamiento para el disefio).

En cuanto a los deslizamientos, se actué bajo reflexiones y sin hipoétesis
sustentadas en un modelamiento preciso. No se tuvo un control de campo
adecuado y aun hoy se omiten estudios sobre deslizamientos en la margen
izquierda en la zona de presa que fueron identificados y cartografiados en los
estudios de los afios 80.
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4. NEOTECTONICA Y ASPECTOS DE SISMICIDAD
4.1 Cantidad y calidad de Informacion

4.1.1 Disefio

Se revisO de manera preliminar el estudio de Woodward-Clyde Consultants —
Integral Ltda. — ISA PRELIMINARY SEISMIC HAZARD STUDY. ITUANGO
PROJECT. COLOMBIA con fecha Septiembre de 1980.

4.1.2 Construccién y Contingencia

Se reviso el estudio de Hidroituango — Integral — Solingral NEOTECTONICA Y
RED LOCAL DE SISMOGRAFOS. DISENO DETALLADO/ITUANGO/D-PHI-
CCE-ADM CO0375 entregado el 30 de junio de 2010.

Para tener un marco de referencia internacional, el Comité Internacional de
Grandes Represas (ICold por sus siglas en inglés), establecio la necesidad de
estudios detallados sobre las fallas geoldgicas, particularmente en las
recomendaciones del Boletin 1122 (1998).

4.2 Entendimiento del problema

4.2.1 Disefio

PRELIMINARY SEISMIC HAZARD STUDY
ITUANGO PROJECT
COLOMBIA
Woodward-Clyde Consultants — Integral Ltda. — ISA
Septiembre de 1980

Estudio realizado para ISA con el fin de evaluar el riesgo sismico del proyecto
hidroeléctrico de Ituango en su fase de factibilidad.

Marco tectonico

“(...) el sitio de presa de Ituango esté ubicado a 9 km al este de la zona de
falla de Romeral, a 10 km al norte de la zona de falla Espiritu Santo, y 1.5
km al oeste de la zona de falla de Playa Negra, una traza secundaria de la

2 |Cold-International Committee on Large dams (1998). Neotectonics and dams. Bulletin 112.
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falla Santa Rita Este. Los esfuerzos tectonicos sn de tipo compresional y
contienen componentes siniestrolaterales.”

Sismicidad Historica (sic)

(..)

La region (sic) de ltuango esté situada en una zona de actividad sismica
(sic) transicional con terremotos que poseen focos de profundidad alta e
intermedia. Al sur y oeste de la region (sic) de ltuango se extiende hacia
el continente una vasta zona de actividad, localizada en su mayor parte
debajo de la corteza superior. Al noreste se ha registrado una menor
actividad en su mayoria localizada a proca profundidad. ElI mayor
terremoto sucedido en la regién de Ituango tuvo una magnitud de 6.75 el
14 de febrero de 1952 y se localizo (sic) a unos 90 km al oeste del sitio de
presa, a una profundidad de 24 km y probablemente se genero (sic) en la
falla Murri-Mutata (sic). (...)

El terremoto de foco superficial ocurrido el 3 de diciembre de 1970 se
utilizo (sic) para evaluar el mecanismo focal. Este terremoto tiene una
solucion (sic) moderadamente bien definida, la cual, cuando se combina
con un conocimiento de la geologia (sic) del area (sic), indica que el plano
de falla sobre el cual se produjo el mismo, tiene una direccion norte y
buzamiento de 70 grados al este, con movimiento siniestrolateral y un
componente vertical menor hacia el oeste.

Geologia (sic)

Los estudios geologicos de la Fase | identificaron cuatro zonas de falla
significativas para el sitio de Ituango denominadas Naranjo-Sardinas,
Espiritu Santo, Santa Rita Este y Santa Rita Oeste. La falla Naranjo-
Sardinas, la cual es un ramal de la zona de falla Romeral, esta (sic) situada
en superficie a unos 9 km del sitio de presa y la falla Espiritu Santo, situada
a 10 km del mismo, se consideran como activas; ademas, las fallas Santa
Rita Este y Oeste son probablemente activas (...) (resaltado fuera de texto)

Geologia (sic) del Cuaternario

Para evaluar las ratas de desplazamiento durante el Cuaternario tardio
(sic) y para estimar la cantidad probable de desplazamiento durante un
solo terremoto, se estudiaron los depdsitos cuaternarios en la region de
Ituango y se compararon con los de Canafisto (sic).
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(..

Miles de deslizamientos, incluyendo el gran deslizamiento de Guasimo
(sic) localizado cerca de la poblacién de Sabanalarga, ocurren en la region
de Ituango y muchos de ellos se encontraron en el sitio de presa de
ltuango. Algunos de los grandes deslizamientos al iagual que los abanicos
mixtos flujos de lodo-aluviales, aparentemente represaron el rio Cauca en
varias oportunidades durante los ultimos (sic) siglos.

Los estudios de Woodward — Clyde en 1980 son el Unico acercamiento que se
hizo a establecer un campo de esfuerzos tectdnicos actuante y aunque NO contd
con dataciones de actividad de fallas, si hubo correlaciones con datos del
proyecto Cafafisto. Estos estudios constituian una base adecuada pero que
complementar con informacion de dataciones en la zona del proyecto y con datos
de la actual Red sismoldgica nacional de Colombia (RSNC) y que actualizar con
las mejoras en el estado del arte en temas como el establecimiento del campo
de esfuerzos con medicion de fallas geoldogicas de escala mesoscoépica
(métricas). No obstante, nada de esto habria sido hecho, de acuerdo con los
informes que han sido revisados.

4.2.2. Construccién y Contingencia

DOCUMENTO
NEOTECTONICA Y RED LOCAL DE SISMOGRAFOS
DISENO DETALLADO/ITUANGO/D-PHI-CCE-ADM C0375
HIDROITUANGO — INTEGRAL — SOLINGRAL
30 de junio de 2010

Las fallas geoldgicas tienen cierta informacion, aunque deficiente, en su
descripcion, pero los mapas y graficos (ver las dos figuras siguientes), que son
el compilado del conocimiento, muestran fallas Unicamente como lineas sin
ninguna informacién respecto al tipo de falla. Evidentemente la escala en la cual
se muestra la informacion es regional, y no se han remitido estudios que permitan
ver la cartografia de las fallas Mellizo y Tocayo.
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Figura 1.3 Modelo de elevacion digital donde se enmarcan las principales fallas en la zona de

influencia del proyecto ltuango
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Figura 1.4 Mapa de fallas principales en la zona de estudio

Notese que las fallas no presentan ningun indicio que permita establecer a qué
tipologia pertenecen, ni se muestran aqui las fallas de Mellizos y Tocayo,
probablemente por la escala de los mapas. Desafortunadamente, no hay
cartografia en planta de dichas fallas.
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Figura 1.9 Localizacion de los sitios de interés neotecténico en la zona de influencia del
proyecto Ituango

hayan sido analizadas.

DISENO DETALL ADO\ITUANGO\D-PHI-CCE-ADM C0375

En este esquema, ademas de la dificultad para ubicar la presa, causa
extrafieza que el proyecto no se encuentre centrado en la zona analizada.
Pueden existir fallas activas mas al norte, aun en cercanias a la presa, que no

30/06/2010
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En general, el trabajo que se realiz6 para el disefio en términos de neotectdnica
es unicamente geomorfoldgico, tanto a nivel de interpretacion de fotografias
aéreas como de trabajo de campo. Es ilustrativo que ante evidencias
geomorfolégicas muy fuertes de neotectdnica, no se haya buscado medir rasgos
cinematicos y realizar trincheras de trabajo, sino que Hidroituango — Integral —
Solingral (2010) hayan omitido la importancia de esa informacion (pp. 42):

“Los depositos de la quebrada Sardinas estan ligados a tectonica reciente,
aungue en el detalle es complejo ver si estos muestran evidencias de
desplazamientos, debido a que son depdsitos espesos y su estratigrafia
cadtica (sin estratificacion) y gruesogranular no es la indicada para la
realizacion de trincheras. La realizacion de un estudio paleosismico
detallado no es recomendable, pues la informacion no seria determinante.
Finalmente se debe mencionar que el escaso suelo formado sobre los
depdsitos es un indicador de una corta edad relativa de los materiales y
por ende de sus rasgos de deformacion.”

Al omitir la realizacion de estos trabajos de soporte que son necesarios para
establecer de mejor manera la actividad de las fallas y que ademas ya contaban
con metodologias bien establecidas en el estado del arte, incluso con trabajos
realizados en nuestro pais (como ejemplo, la caracterizacién de paleosismologia
de la Falla de Ibagué hecha por el Ingeominas en 2008, la incertidumbre en
aspectos de sismogeneracion continla, pues solo se encuentran opiniones y
meras aproximaciones:

Debido a la dificultad para la realizacion de trincheras y las subsecuentes
dataciones por las caracteristicas de los materiales que componen los
depdsitos recientes, solo es factible concluir a partir de los rasgos e
indicios neotectonicos identificados, que el sistema de fallas Sardinas
presenta una excelente expresion morfotectéonica y tiene como minimo un
moderado grado de actividad.

OBSERVACIONES CON REFERENCIA A LO ESTABLECIDO POR ICOLD

Para tener un marco de referencia internacional, el Comité Internacional de
Grandes Represas (ICold por sus siglas en inglés), establecio la necesidad de
estudios detallados sobre las fallas geolégicas, particularmente en las
recomendaciones del Boletin 1123 (1998) denominado Neotectonics and dams,

3 |Cold-International Committee on Large dams (1998). Neotectonics and dams. Bulletin 112.
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gue se presenta una metodologia para investigacién sobre la actividad de las
fallas geoldgicas, la cual incluye:

- Determinacion del sistema de fallas y rupturas

Debido a que la aproximacion al potencial de ruptura de una falla que cruza la
fundacion de la presa es una de las caracteristicas mas complejas e importantes
en el disefio de presas, las investigaciones deben incluir la totalidad del campo
de la informacién y el trabajo de campo en geologia, sismologia, geofisica y
geodesia, incluyendo la elaboracién de trincheras, galerias y pozos exploratorios.
También se menciona la importancia de la fotointerpretacion detallada y/o la
fotogrametria terrestre y la interpretacion de imagenes de satélite.

Se explicita la importancia de enfocar en detectar trazos de fallas con posible
actividad en el Holoceno (los ultimos 12.000 afios) pues dicha informacion es
decisiva para la determinacion del potencial de ruptura presente de las fallas
geoldgicas.

- Determinacion de actividad neotecténica

Implica inicialmente el andlisis geomorfologico cualitativo de fotografias aéreas y
mapas donde se deben registrar signos de erosion o depositacion anémala
(incremental), discrepancia en superficies comparativas (terrazas de rios y lagos,
llanuras aluviales, etc.). Esto debe seguirse de andlisis cuantitativos de modelos
digitales.

- Determinacion de actividad tecténica reciente

Comprende el analisis de relaciones cronolégicas entre el sistema de rupturas y
las unidades geoldgicas afectadas por dicha ruptura. Se proponen métodos de
andlisis de poblaciones de fallas pertenecientes al area considerada y se destaca
el estudio de perturbaciones en las formas superficiales del Holoceno: trazas de
rupturas superficiales como la mas violenta de las formas de tectonismo, asi
como otras manifestaciones como el creep a lo largo de lineas de falla.

Junto con la superposicion estructural estratigrafica y geomorfoldgica, se
sugieren técnicas isotopicas para la investigacion de la temporalidad de los
eventos tectonicos.

- Determinacion de actividad contemporanea de las fallas
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Ademas de lo descrito en los numerales anteriores, la informacion histérica e
instrumental completa el cuerpo de investigacion acerca de la amenaza de
rupturas asociadas por fallas geolégicas en la fundacion de la presa.

No caracterizar las fallas geolégicas puede tener las siguientes implicaciones:

- Actividad sismica natural y actividad sismica inducida INESPERADAS
con efectos de sacudimiento de las estructuras

- Efectos hidrogeoldgicos que incluyen la posible pérdida de
almacenamiento

- Problemas de estabilidad de laderas

- Fenomeno de creep que puede influenciar los sitios de presa

- Ruptura de falla en la fundacion de la presa que podrian ser de peligro
para la seguridad de la presa

(Comité Internacional de Grandes Represas ICold, 1998)

Si bien el estudio de Woodward-Clyde Consultants — Integral Ltda. — ISA es
anterior a la expedicion del Boletin en comento, no es asi para la totalidad de
estudios realizados para el disefio de presa y la obtencién de licencia ambiental.
Por ello, para esos estudios se puede plantear:

Deficiencias en la determinacion del sistema de fallas y fracturas

Las determinaciones de los tipos de falla solamente fueron realizados en el marco
de los trabajos del afio 1980, pero Unicamente para las fallas principales. No
obstante, no se han actualizado con trabajo de campo ni con la revision de los
sismos de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia, lo cual permitiria establecer
de una manera menos incompleta el campo de esfuerzos y definir un contexto
para las deformaciones fragiles que caracterizan el macizo rocoso. Tampoco se
han llevado a cabo determinaciones en fallas y fracturas de menor tamafo, como
las de Mellizo y Tocayo, que han sido las que han causado problemas en las
estructuras del proyecto, cuando es posible medir con brdjula y obtener, ademas
de aportes al campo de esfuerzos, ciertos criterios sobre la actividad de la falla
en términos temporales gruesos (actividad posterior o anterior a la exhumacién
de las rocas).

Deficiencias en la determinacién de la actividad tecténica reciente

Se llevaron a cabo dataciones para los informes de los afios 70 para el proyecto
Canafisto. Hidroituango no ha remitido dataciones de actividad tectonica para las
fallas que afectan este proyecto.
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Deficiencias en la determinacion de la actividad contemporanea de las
fallas

Idem consideracion anterior. Los estudios mas recientes (2019) siguen
mostrando los datos de los estudios de 1980.

Inexistencia de datos geolégicos de campo

Puede verse gue no existen datos geoldgicos sobre planos de fallas geolégicas,
ni caracterizaciones cinematicas suficientes. No se encuentran datos medidos
con brajula ni cuantificacion de espesores de zonas de brecha o zonas de dafio
para cualquiera de las fallas geolégicas. También preocupa la falta de trabajo de
campo Yy de caracterizacion de las fallas de Espiritu Santo asi como la de Santa
Rita Este, las cuales se ubican a 10 km y 1,5 km de la zona de presa,
respectivamente.

Falta de coherencia de los levantamientos tectonicos locales y regionales
Las fallas de Romeral, Espiritu Santo y Santa Rita muestran inferencias de
movimientos que no son coherentes ni que se explican en términos del marco
tectonico y su direccion de esfuerzos. La falla Naranjo — Sardinas, ubicada por
Woodward — Clyde a menos de 10 km del a presa y calificada como activa, no es
luego retomada en los estudios de detalle. Por otra parte, muchas de las fallas
presentadas en los planos geoloégicos no son caracterizadas ni siquiera
consideradas en el estudio de amenaza sismica. Tampoco hubo avances en la
conceptualizacion de sismicidad inducida respecto de los avances técnicos y
cientificos para ese tema.

Inexistencia de dataciones de actividad de las fallas

No se cumple con lo expuesto por el Comité Internacional de Grandes Represas
en el sentido de determinar la edad de las deformaciones, aspecto clave para
determinar su actividad sismogeneradora. Se determinaron edades para el
proyecto Canfafisto y hubo correlaciones con materiales ubicados en
inmediaciones de Hidroituango, pero no existen dataciones que hayan sido
remitidas en los estudios revisados.
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5. HHDROGEOLOGIA

Es comun pensar que varios de los problemas enfrentados en las obras civiles
tienen total certeza, pero con respecto al flujo en fracturas no se tiene una
metodologia Unica que se capaz de predecir el flujo de un fluido con total
certidumbre. Es comun, entonces, en los estudios hidrogeoldgicos, y como parte
de las simplificaciones que se hacen para entender el flujo de aguas
subterraneas, suponer un medio homogéneo que considere zonas con variadas
conductividades hidraulicas que representen las diferencias de fracturamiento
(las cuales pueden tener efectos en escala de centimetro a kilbmetro).

El flujo en el medio fracturado es de vital importancia al evaluar las condiciones
de estabilidad del macizo rocoso, lo cual en parte es abordado por Hidroituango.
En este caso existen variadas condiciones a tener en cuenta al momento de
revisar la informacion suministrada a la submesa técnica:
- primero, se tiene la suficiente informacion (nUmero de perforaciones, tipo
de ensayos y distribucion de las muestras);
- segundo, se esta analizando adecuadamente la informacion y generando
los modelos que representen lo mejor posible la realidad;
- tercero, los problemas que influyen en la estabilidad del macizo rocoso
son adecuadamente considerados (o ignorados); y como es la
temporalidad de los estudios generados.

A la luz de estas premisas se realiza la evaluacion, teniendo en cuenta que los
modelos construidos son dos principalmente, uno en la presa (que involucra
fundacion y estribos) y uno en el macizo rocoso de la margen derecha.

5.1 Cantidad y calidad de Informacion

5.1.1 Disefio

No existe sustento geoldgico enfocado a la hidrogeologia, ni en los estudios
basicos de disefio hasta 2010. La Unica informacion que se pudo consultar en
este sentido y que da una idea de las caracteristicas hidraulicas del medio y
condiciones hidrogeoldgicas durante la fase de disefio son los estudios de
impacto ambiental presentado por Hidroituango para obtener la licencia
ambiental, EIA-20074 y en modificaciones posterior (Hidroituango-Integral--

4 Hidroituango-Integral (2007). Estudio de Impacto Ambiental Hidroeléctrica ltuango Pescadero. Cédigo
documento  Z:\2001-E-ltuango\EstAmbientales\O5-Entrega  Final\O1-EIA\informe\F-PHI-EIA-C11-R0OA-
PC.doc.
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2010°), en dichos estudios no se presenta el componente hidrogeolégico pese a
que es requerido por los términos de referencia de la ANLA (H-TER-1-01 de
2016).

5.1.2 Construccién y Contingencia

Dentro de los estudios realizados se puede diferenciar igualmente entre antes de
la contingencia y después de la contingencia. Previo a la contingencia existe
alguna informacién al respecto en Hidroituango-Integral-Solingral(2010b)®. El
Gnico documento hidrogeoldgico en sentido estricto que ha sido remitido es:
Determinacién del origen de las aguas infiltradas en el tunel auxiliar de desviacion
del proyecto hidroeléctrico Ituango elaborado por SHI Servicios Geoldgicos
Integrales — Integral en agosto de 2017.

En Hidroituango-Integral-Solingral(2010b)’ solo se hacen algunas alusiones con
respecto al flujo de aguas subterraneas como se ilustra en el siguiente paragrafo:

“5.5.1.1 Tipos de roca a analizar

* Roca sana, Roca sana, masiva, dura, donde se puede avanzar
sin soporte en el frente. Las discontinuidades pueden ser desde
planas rugosas hasta onduladas rugosas. Las paredes de las
discontinuidades carecen en su gran mayoria de relleno y
pueden presentar patinas. La excavacion puede estar seca,
presentar pequefios flujos de menos de 5 I/min 6
infiltraciones altas a través de facturas que no afectan la
estabilidad de la excavacion. Dependiendo de la seccion posee
valores de Q mayores o iguales a 10.” Pag 132. Hidroituango-
Integral-Solingral(2010b)

No obstante, relacionar directamente el flujo en el medio con la calidad del macizo
no es lo méas adecuado en un medio tan fracturado. Adicionalmente, se menciona
para el caso de definir el revestimiento de los tuneles lo siguiente con respecto a
la sobre presion:

5 Hidroituango-Integral-Solingral (2010a). Complementos al Estudio de Impacto Ambiental Hidroeléctrica
ltuango. Codigo documento DISENO DETALLADO\NTUANGO\D-PHI-EAM-EIA-CAP05-C0002

6 Hidroituango-Integral-Solingral(2010b). CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA. Numero de
documento: D-PHI-CCE-ADM-C0082.

l Hidroituango-Integral-Solingral(2010b). CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA. Numero de
documento: D-PHI-CCE-ADM-C0082.
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“5.5.2.1 Parametros geotécnicos

» Cargas hidrostaticas y/o hidrodinamicas: Para el disefio de
tuneles humedos se determinan las presiones internas de
operacion, presiones debidas a fendbmenos transitorios (golpe de
ariete); para ambos tipos de tineles se obtienen las presiones
externas debidas a flujos hidraulicos en el suelo y la roca. La
presion de poros se determina mediante el programa PhaseZ2.”
Tomado de Hidroituango-Integral-Solingral(2010b)

Dicho programa calcula la distribucion del agua en un macizo asumiendo que el
medio es un continuo, y no es claro en todo caso los parametros que se
consideran alimentar los modelos de flujo de aguas subterraneas.

Posterior a la contingencia se presenta tres informes orientados a hidrogeologia,
uno de ellos orientado a evaluar el flujo de aguas subterrdneas en el estribo
derecho (EPM-Integral, 20198) teniendo como base 141 pruebas de bombeo tipo
Lugeon. el segundo de estos estudios enfocado en entender el flujo en la presa
(EPM-Integral, 2016°) agrupando los materiales en 7 capas con propiedades que
se indican en la siguiente tabla:

Elemento Permeabilidad (m/s)

IC-IIA 1x10*

A 1x10°

1B 1x10°

Fallas 1x10°
Enrocado Kx= Ky= 1x10"? Kz= 1x10?

Nucleo 1x108

Corna o

Tabla 1. Valores de conductividad hidraulica para los elementos del modelo.
Tomado de EPM-Integral( 2016) Tabla 1.3.

8 EPM-Integral (2019), Proyecto hidroeléctrico ltuango flujo macizo margen derecha, documento no. I-I-
2194-Res0037_N3_infol
9 EPM-Integral (2016), Consideraciones iniciales sobre andlisis de flujo a través de la presa y su fundacion.
Documento no: 1-2194-AnalisiFlujo-PresaVMOD-110716
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De esta tabla se justifica como base las 141 pruebas Lugeon mencionadas
anteriormente, pero no se indica de donde se obtiene los parametros del
enrocado, nucleo y cortina de inyeccion.

El dltimo de estos estudios se realiz6 teniendo en cuenta la huella quimica del
agua (SHI-Integral, 2017%9), siendo este estudio redundante en el sentido que
comprueba que las fracturas dominan el flujo de las aguas subterraneas en esta
area. Adicionalmente, destaca que los tiempos de residencia del agua en el
medio son cortos, lo cual se asocia con recargas y drenajes rapidos. Sin
embargo, no se aborda el analisis de las facturas en términos de geometria,
distribucion espacial e interconexion.

5.2 Entendimiento del problema

En este caso se tiene dos posibles problemas que se van ver ligados
directamente con la estabilidad del macizo rocoso, de una parte, las
sobrepresiones generados por el agua subterranea y de otra parte la erosion
interna. En cuanto a esta Ultima, diversos autores (BRW?*! y Xiao®?) ilustran la
complejidad del problema y como el tema de la erosién interna presenta avances
en el estado del conocimiento preliminares. Por tanto es comun encontrar
metodologias empiricas (comparacion de parametros con curvas o indices
minimos, como los citados por EPM Benson(1989), (Cruz, Materon &amp;
Freitas, 2014) las cuales resultan muy vagas y tienen total incertidumbre.

Por otro lado, en la modelacién de aguas subterranea en medios fracturados es
de vital importancia conocer la red de fracturas, lo cual lleva a que se den zonas
preferenciales de flujo. En este sentido se tienen dos posibilidades: 1) que se
haga una modelacion muy detallada considerando redes de fracturas discretas,
para lo cual es necesario un namero significativo de datos de fracturas (abertura,
persistencia, orientacion); 2) que se modele considerando un medio continuo en
donde se consideran volimenes que representa implicitamente las diferencias
de fracturamiento, en cuyo caso es necesario conocer la orientacion preferencial
a fluir el agua y ver eventualmente si se puede incluir esto en los modelos (ver
Singhal y Gupta (2010)*3).

10 SHI-Integral (2017). Determinacion del origen de las aguas infiltradas en el tinel auxiliar de desviacién
del proyecto hidroeléctrico ituango. Informe final.

1 Bureau of reclamation (2015)n, 4. Internal Erosion risks for embankements and foundations.Capitulo 4.
12 Xjao (2018), Particle transport in porous media in geotechnical engineering: a review of challenges and
cross-disciplinary applications. Innovations ingeotechnical engineering.

13 Singhal y Gupta (2010), Applied hydrogeology of fractured rocks. Springer.
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5.2.1 Inferencias basado en los datos levantados

Es claro en la descripcion del medio geoldgico, detallada en Hidroituango-
Integral-Solingral(2010b), que los sistemas de discontinuidades son de dos tipos
principalmente: la foliacién del medio(discontinuidades generadas por orientacion
de los cristales en un sentido preferencial) y fracturas (asociadas éstas a
esfuerzos tecténicos), a este respecto se menciona en el documento:

. El sistema estructural de discontinuidades corresponde a la foliacién.
Este sistema es el de mayor continuidad, menor espaciamiento
promedio y mayor persistencia. La rugosidad varia con la textura,
cuando compromete material de grano fino es lisa, mientras gque en
sectores gruesogranulares es rugosa, en ambos casos desde planar
hasta ondulada.

. Un sistema con direccion NS con buzamientos subverticales, siempre
convergiendo hacia el rio Cauca. Este sistema define las paredes del
cafon y controla el cauce del rio.

. Un sistema de menor importancia presenta direccién este - oeste con
buzamientos verticales a subverticales, y sirve de control de los
cauces vy cafos del sector. quebrada Tenche, Burunda, y otros
Mmenores.

. Un sistema con direccion NS y buzamiento 60° W (.....)4%/a falla Los
Mellizos cruza la foliacidon, con disposicién general N50°-70°E/60°-
70°SE (...) Su expresiéon geomorfoldégica es mayor que la de la falla
Tocayo, 44n la galeria 3 sobre la abscisa 400 m fue interceptada una
falla que coincide con la tendencia y caracteristicas estructurales de la
cizalla en superficie de la falla Tocayo, de unos 3 m de espesor. (...),
aflora una segunda falla, correlacionable con la falla Mellizos, con unos
5 m de espesor,(....). Pag 43 vol 3.

De estas fracturas es importante tener en cuenta que tienden a ser muy verticales
(situacion propia de deformacién por cizalla) y que los espesores de las zonas de
dafio en el caso de las fallas son de orden métrico. Complementado esto se
encuentra a varias profundidades la presencia de fracturas de variaba intensidad
la cual se detalla en las perforaciones suministradas en los anexos de 1978, de
las cuales se ha digitalizado los resultados en términos de RQD y REC que se
indican en la siguiente figura:
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Figura 1. RQD y REC de perforaciones realizadas en 1982, de izquierda a
derecha se tiene, F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-1, F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-1A,

F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-9.

No se evidencia en estas perforaciones una tendencia a mejorar el RQD con la
profundidad de hecho se evidencia intercalacion de zonas de menor y mayor
fracturamiento. Estas evidencias indican el tipo de modelo a considerar, por tanto
se esperaria un modelo que represente estos intercalamientos, sin embargo, en
la siguiente figura se puede ver uno de los modelos considerados para la
evaluacion de la estabilidad geotecnia (la distribucién en capas se considera
igualmente en los modelos hidrogeoldgicos).

¥ gl RQD es un indice que mide la intensidad del fracturameinto mientras menor sea mas fracturado se
encuentra el macizo rocoso, el REC indica la cantidad de material recuperado en la perforacion. De estos
parametros resulta méas representativo el RQD para el caso de Hidroltuango.
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Figura 5-5 llustracién de variacién en profundidad del GSI y porcentaje de recobro en el perfil
geoldgico, usado en el disefio geotécnico

Figura 2. Ejemplo de modelos geoldgicos-geotécnicos construidos a partir de
GSI¥® y REC, En el documento se indica una tendencia a mejorar las
caracteristicas mecanicas con la profundidad, indicando roca sana a mas de
200m (horizonte 3). Tomado Hidroituango-Integral-Solingral(2010b). Pag. 95.

Es de resaltar que el indice usado para caracterizar el medio es inadecuado, de
hecho, no se evidencia las intercalaciones entre diferentes grados de
fracturamiento. Este patron que presentan los perfiles se encuentra asociado a
varios factores: la metodologia que se us6 para clasificacion del macizo rocoso
(Deere y Patton), la variacion del GSI con la profundidad (ver Figura anterior), y
las pruebas de carga puntual'®. Estos factores llevan a concluir que las
condiciones mecanicas mejoran con la profundidad, sin embargo, en este caso
lo mas importante es representar adecuadamente el grado de fracturamiento
(representacion de zonas de diferentes conductividades hidraulicas) o entender
la red de fracturas del medio.

Adicional a estas caracteristicas identificadas de este estudio, ya luego de la
contingencia, se detalla en el informe de Integral conducciones 1 y 2 la

15 e| GSI es un indice de calidad del macizo, mayor detalle se encuentra en el componente de geotecnia.
16 |a prueba de carga puntual se realiza sobre la masa de roca y no tiene en cuenta la interaccion con las
fracturas que hay en el macizo.

17 Integral conducciones 1y 2, Andlisis de la socavacion en la zona de las conducciones 1y 2. Anexo a la
comunicacion D-PHI-CCE-ADM-1-C4303.
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existencia de vacios en la roca identificados directamente por medio de
perforaciones, en el documento se encuentra menciones como las siguientes:

“Perforacion P-EX-GD-PZP-02: Localizacion: Ramal 1

Azimut: 290°

Inclinacion: 80°

Longitud explorada: 51,60 m Hallazgos:

- A partir de 18 m se registra salida de agua a nivel del inicio del pozo.
- A partir de 50,90 m se detecta un vacio de 0,7 m con presencia de
agua a presion.

- Se finaliza debido a que la presion del agua no permite continuar”
tomado de Integral conducciones 1y 2 pag. 5

Estas de una parte dan una idea del tamafio de vacios generados (escala de
centimetros) y adicionalmente indica un fendmeno de inestabilidad muy
importante, el transporte de sedimento y fragmentos de roca producidos por el
flujo de agua a altas velocidades en el medio. En este sentido deberia como
minimo hacer un estudio y modelamiento que considere este problema.

En cuanto a la red de fracturas se encuentra en este mismo informe los siguiente:
“1.2 Hipotesis preliminares de hallazgo:

* Sobre-excavacién o deterioro del macizo rocoso cercano a los pozos de
conduccion 1y 2.

* Presencia de diaclasas abiertas (situacién observada durante la
excavacion de las conducciones superiores con aperturas de hasta 30 cm)
o cizalla con lavado de finos, mas no pérdida de macizo rocoso in-
situ(....).” Integral conducciones 1y 2 pag. 6

En el andlisis posterior se consideran las oquedades (grandes vacios) en la
evaluacion de la estabilidad geotecnia. Esto ultimo es en lo que se ha centrado
el andlisis de estabilidad geotécnico, sin embargo, el ultimo apartado llama la
atencion puesto que indica la presencia de diaclasas abiertas en escala de
centimetro (30 cm), lo que lleva a cuestionarse sobre la forma en que las zonas
preferenciales de flujo han sido consideradas en los modelos hidrogeolégicos y
como se han estimado las propiedades hidraulicas.

ANALISIS DE INFORMACION GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA, HIDROGEOLOGIA Y GEOTECNICA RELACIONADA CON EL MACIZO
ROCOSO Y CON LA ESTABILIDAD DEL PROYECTO HIDROITUANGO



CODIGO: 001 ASESORIA TECNICA A LAS VICTIMAS-PROYECTO HIDROELECTRICO

VERSION: 1

Pagina 65 de 98

HIDROITUANGO ARTICULADAS EN RIOS VIVOS

Igualmente, luego de la contingencia en EPM-Integral (2019b)!8 se resalta las
caracteristicas y distribucion espacial de los vacios encontrados en el macizo
rocoso estos se ilustran en la siguiente figura:
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Figura 10-1 Planta con perforaciones exploratorias norte y sur
Fuente: Integral S.A. (2018)

Tunel vial km 12

Figura 3. Planta con perforaciones exploratorias norte y sur, Tomado de EPM-
Integral (2019)

Esto da una idea de la distribucion espacial de los vacios que coincide con lo
evidenciado en el informe de las conducciones 1y 2.

5.2.2 Disefio

No existe sustento geoldgico enfocado a la hidrogeologia, ni en los estudios
basicos de disefio hasta 2010 ni en lo presentado durante la fase de
construccidn/contingencias.

18 EpM-Integral (2019b), PROYECTO HIDROELECTRICO ITUANGO DIAGNOSTICO GEOLOGICO
GEOTECNICO CONTINGENCIA. Documento no: I-1-2194-062018-01-R2. Vol 1
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5.2.3 Construccién y Contingencia

DE

TERMINACION DEL ORIGEN DE LAS AGUAS INFILTRADAS EN EL

TUNEL AUXILIAR DE DESVIACION DEL PROYECTO HIDROELECTRICO

_ITUANGO
SHI SERVICIOS GEOLOGICOS INTEGRALES — INTEGRAL
AGOSTO 2017

3. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Durante este estudio no se realizarg un levantamiento de informacion
geoldgica e hidrogeoldgica en campo, sin embargo mediante la
informacion secundaria disponible se enmarcara el conocimiento de la
zona para correlacionar la proveniencia de los flujos al interior del tanel
con las caracteristicas del macizo rocoso, esto complementado con datos
de hidrogeoquimica, permite construir hipotesis acerca las filtraciones de
agua en las obras del proyecto. En este capitulo se retoma y analiza la
informacion mas relevante referente a dichos temas, con el fin
contextualizar la problematica dentro del marco hidrogeologico.

Dado que ya se analizé la informacion geoldgica que se genero en el proyecto,
no se reiterara sobre las deficiencias y omisiones, pero si es evidente que con
esa base de conocimiento precaria, particularmente en las fracturas, que se
constituyen en los espacios del agua en el tipo de roca que se estudia, es dificil
obtener hipotesis para disminuir las incertidumbres respecto al agua subterranea

y sus
Llama

implicaciones en la estabilidad y en el impacto ambiental del proyecto.
la atencion que el informe no establezca la escala de trabajo, ni para su

acercamiento a las aguas subterraneas ni que mencione las escalas de los
insumos geoldgicos y geomorfoldgicos.

3.1.1 Estructuras geolodgicas

Aunque el macizo rocoso es cristalino su permeabilidad primaria es muy
bajas, as caracteristicas estructurales locales cobran importancia debido
a que esta son las que permiten el flujo de agua en el medio, brindando
una permeabilidad secundaria al macizo que es el la (sic) causante de los
flujos observados al interior del tunel. EI marco estructural esta definido
por la presencia de las siguientes estructuras geoldgicas: foliacion,
diaclasas, fallas Tocayo y Mellizo, y fallas/zonas de cizalla satélites a

Tocayo y Mellizo (Hidroeléctrica Ituango S.A., E.S.P., 2016).

Aqui se pone de presente que son las discontinuidades (foliacion y fallas

geoldg

icas) las que deben ser estudiadas para acercarse al entendimiento de los
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espacios del agua en el tipo de roca que ha sido afectada por las obras en el caso
de Hidroituango. No obstante, se reitera que para el disefio, nunca se conto con
un conocimiento basico de dicho tipo de estructuras y que en la actualidad, la
base de conocimiento geoldgico no muestra un avance que se apareje con el reto
del riesgo del proyecto. La deformacién fragil de los macizos rocosos (fallas, que
incluyen zonas de cizalla, y diaclasas) responde a una configuracion de esfuerzos
tectdénicos que sigue siendo ignorada y omitida incluso en los estudios mas
recientes (solamente aparecen soluciones tedricas de mecanismos focales en los
estudios de Woodward-Clyde de 1980 pero muestran grandes contradicciones) y
el numero de datos de estos rasgos que han sido medidos sigue siendo
insuficiente de acuerdo con lo establecido por autoridades en el tema (Hoek &
Brown, 1980. Underground excavations in rock) y la caracterizacion de fracturas
no se ha hecho en funcién del estudio de aguas subterraneas.

Por parte de EPM en el caso de la presa (EPM-Integral, 2016) se busca garantizar
gue el enrocado de la presa abata el nivel freético de tal forma que no se genere
un proceso de tubificacion. Considera para su modelacion un medio continuo que
incluye parte de las laderas, la fundacién de la presa (hasta 50 metros de
profundidad hasta donde se encuentra la cortina de inyeccion) y la presa. Como
seindica en la seccion 1.3.2. de dicho estudio, se considera una division en capas
que proviene de la geotecnia o division en capas en funcion de la meteorizacion,
el modelo se puede ver en la siguiente figura.
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Enrocado

Figura 1.9. Vista en perfil de la configuracion del modelo de flujo en Visual Modflow. A)
Vista en seccion W-E B) Vista en seccion S-N

Fuente: Integral, 2016

Figura 5. Vista del modelo construido en Vmodflow. Tomado de EPM-Integral
(2016)

A estas capas es necesario definirle las propiedades hidraulicas y la orientacion
preferencial del flujo, siendo esta una de las principales incertidumbres en un
medio fracturado ya que la direccion en que se puede mover una gota de agua
dependera de la conectividad del medio y la orientacién de las fracturas.
Adicionalmente, con pruebas tipo Lugeon se obtiene una conductividad
hidraulica representativa del volumen estudio si direcciones de flujo preferencial
. A este respecto se indica en el documento lo siguiente:

“Adicionalmente, en la direccién Ky, la cual representa la direccion de
las principales discontinuidades y los planos de foliacion, se le
otorgd una permeabilidad 10 veces a la direccion kx”. pég. 13 EPM-
Integral (2016)

Esto ilustra cémo la conductividad hidraulica en la direccién preferencial en que
estan orientadas las fracturas es asumida. Adicionalmente, para poder utilizar los
modelos construidos es necesario realizar una fase de calibracion, aunque los
datos base son muy pocos, estos coinciden en un pufiado de piezOmetros
ubicados en la periferia de la presa (6 piezOmetros). En este sentido se debe
mencionar que todo modelo se puede calibrar pero lo mas importante es la
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construccion de uno que trate de representar las condiciones imperantes en la
zona. En la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos por los modelos

calibra

dos a lo largo de la presa.
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Figura 6. Lineas de potencial, tomado de EPM-Integral (2016),

En estos perfiles no se evidencia el grado de heterogeneidad del medio es por
esto que las velocidades que puede alcanzar el agua son muy bajas (4,7x10
m/s tomado de informe pag. 26), al no predecir estas zonas preferenciales de
flujo no se puede prever la erosion interna del medio, y de especial preocupacion
la erosion en la funcion de la presa.

Adicional a este analisis hidrogeoldgico, desligado totalmente del modelo de la

presa,
(2019)

se presenta un modelo hidrogeoldgico del estribo derecho (EPM-Integral
. inicialmente, el estudio en cuestion menciona lo siguiente con respectos

a las evidencias encontradas en otros estudios:

“Una vez cerradas las compuertas 1 y 2, se solicitd a la empresa
ARPLAN realizar un levantamiento LIDAR en la oquedad norte.
(...)Posteriormente, como complemento, se realizaron inspecciones
filmicas y visuales en las que se observO que, a pesar de las
dimensiones de la oquedad, la incidencia del flujo antes del cierre
definitivo de las compuertas y de los cambios en los regimenes de
presion que le dieron origen, las condiciones geomecanicas del macizo
rocoso remanente no difieren en gran medida de lo visto durante la
excavacion de los pozos de presion 1y 2(...)
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Aunque se identificaron infiltraciones, no son a presion, porciones de estas
provienen de las compuertas y no se evidencidé arrastre de material
(Figura 2.4). Lo anterior, aunque no es una medida directa, se ve reflejado
en el hecho de que en los aforos realizados en las conducciones inferiores
1 y 2, la tendencia ha sido relativamente estable con medidas
variando entre 101l/s y 151/s, y entre 20 1/s a 30 I/s respectivamente
para ambas conducciones (Figura 2.4 a Figura 2.5). “Seccién 2.1.1

Es de resaltar que estas medidas son registradas una vez se cierran las
compuertas 1 y 2, con flujos importantes y que representa condiciones en las
gue no se encontraria hormalmente el macizo. En este sentido se restringe el
andlisis de las oquedades a zonas muy especificas, pero queda la duda de por
qué estos vacios no se encuentran en el macizo, en cuanto a esto se menciona:

“En varias de las perforaciones ejecutadas desde niveles superiores
(galeria de acceso a galeria de pozos de compuertas, galeria de
comunicacion, galeria de humos, galeria A, galeria D) hacia abajo, se han
reportado intercalaciones entre vacios y roca, lo que evidencia un
reacomodamiento de bloques al interior del macizo, sin embargo, también
se han realizado auscultaciones que no reportan vacios en el macizo
rocoso, lo que permite inferir un limite aproximado para la zona que fue
perturbada durante los eventos asociados a la contingencia. (...)” pag.
10 EPM-Integral (2019)

Esta heterogeneidad inherente al medio fracturado, intercalacion de zonas muy
fracturadas o incluso abiertas con zonas con menor grado de fracturamiento,
evidenciada en las perforaciones (visualmente y con RQD) no se evidencia en
los resultados de las 141 pruebas hidraulicas tipo Lugeon?®. Si bien se tiene un
gran namero de pruebas, es desconcertante que se definan sélo tres areas en el
macizo rocoso y tomen los maximos de las pruebas encontradas, como se puede
ver en la siguiente tabla:

19 En cuanto a estas pruebas se debe sefialar que estas son un promedio de una zona especifica de la
perforacion, ya que el método consiste en ingresar agua a alta presion en la perforacién y medir los cambios
de presién necesarios para inducir un flujo. Introducir esta agua requiere de obstruir en la parte superior el
pozo, el limite en donde se coloca esta obstruccion varia pero puede ser de orden métrico (1-10m). Ademas,
por la rapidez con que se realiza la prueba el resultado es representativo de una zona muy local.
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Zona Promedio (cm/s) Promedio (m/s)
Macizo 9,54E-06 9,54E-08
Zona de influencia fallas 7,70E-05 7,70E-07
Fallas 2,85E-04 2,85E-06

Tabla 2. Valores de permeabilidad pruebas Lugeon valores promedio por zona/

grupo. Tabla 3.4 EPM-Integral (2019) Tabla 3.4

Zona (cm/s) (m/s)
Macizo 2,21E-05 2,21E-07
Zona de influencia fallas 3,91E-05 3,91E-07
Fallas 1,60E-04 1,60E-06

Tabla 3. Valores de permeabilidad pruebas Lugeon valores maximos por zona/
grupo. Tomado de EPM-Integral (2019) Tabla 3.5

No se da mucho detalle de las areas, pero la mayor cantidad del estribo derecho
podria considerarse macizo, puesto que en la zona solo se identifican algunas
zonas de fallas que en general son zonas restringidas a lineas en los modelos.
No se evidencia consideracion alguna con respecto a las diaclasas abiertas y
vacios detectados en la exploracion (fuera de las oquedades). Estas
consideraciones llevan a que los resultados sean muy homogéneos en el sentido
de que no se ven zonas en que el flujo tiende a canalizarse tal y como se muestra
en la siguiente figura:
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Figura 7. Cabezas de presion de poro en los alrededores de la oquedad norte
(pozos 1y 2)-condicién actual. Tomado de EPM-Integral (2019) Figura 4.2

Al ser el resultado tan homogéneo y en cierta forma predecible (flujo hacia las
excavaciones), estos resultados no dan cuenta del potencial que tiene el medio
de erosionar internamente el medio. De hecho, en los escenarios que incluyen la
ogquedad pareceria que ninguna esta expuesta a altas velocidades del medio.
Adicionalmente, en el informe se presentan modelos de tres dimensiones para
predecir el volumen que debe a ser drenado de las obras, sin embargo, presenta
las misma deficiencias modelos muy homogéneos en los que no se hace un
esfuerzo por predecir la distribucion del flujo y canalizacién en el macizo. Ligado
con este tema, erosion interna, se encuentra lo siguiente:

“En la condicion a largo plazo, considerando los niveles mas criticos, la
estructura que mayor gradiente soportaria (después de reparada la
oquedad) es la galeria de construccion inferior de casa de maquinas. Se
calculan gradientes del orden de 12,3 m.c.a/m en algunos puntos del
hastial occidental de dicha galeria, en los demas puntos del contorno
se estiman gradientes variando entre 7 y 9 m.c.a/m.” (ver figura 4.6
EPM-Integral (2019))

Con respecto a estos gradientes y el potencial de generar inestabilidad en el
medio, Unicamente se hace una comparacion de la calidad del macizo rocoso
(RMR).
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5.3 Hallazgos de los estudios de Hidrogeologia.

Teniendo en cuenta la temporalidad de los estudios, se evidencia que analisis
hidrogeolégicos de detalle se tiene a partir de 2010, teniendo en cuenta la
informacion consignada en el EIA (con fechas desde 2007) y la informaciéon de
detalle suministrada por EPM (con fechas desde 2010 hasta 2019), igualmente,
dentro de la informacién suministrada por EPM se ve una calidad de informacién
antes de la contingencia y luego de la contingencia. Todo esto indicaria que
debido a la falta de estudio del régimen de flujo en el medio fracturado se actué
ignorando parte de la problemética (en la fase de disefio), en algunos casos este
desconocimiento continta a dia de hoy en especial en términos de erosion interna
del macizo rocoso de fundacion de la presa y estribos. En detalle se puede
mencionar con respectos a cada una de los sectores afectados por el proyecto
que sigue.

e Macizo rocoso correspondiente a la cimentacion de la presa y cuerpo de
la presa

El flujo de aguas subterrdneas puede erodar la cimentacion de la presa, en este
sentido EPM presenta un estudio que aborda parcialmente este tema (EPM-
Integral, 2016), de este se puede concluir, con base en lo analizado previamente,
que hay una incapacidad en representar adecuadamente el grado de
heterogeneidad del macizo rocoso (Intercalaciones de zonas muy fracturadas
con zonas menos fracturadas), asi como insuficiencia de informacion puesto que
existen parametros hidraulicos definidos cualitativamente (conductividad vertical
10 veces la horizontal). Todo esto lleva a que los resultados obtenidos en
términos de presiones, velocidades y areas saturadas se encuentren desligados
del proceso que impera en la zona (flujos concentrado en algunas zonas,
oguedades en el macizo rocoso etc.) afectando por tanto la capacidad de estimar
la tubificacién (arrastre de material de la cola de la presa) y erosion interna de la
funcién de la misma (pese a la existencia de una inyeccidén impermeabilizante)

e Macizo rocoso correspondiente al estribo derecho de la presa

Este es el foco principal de mucha de la informacién con que se contaba, se
puede decir al respecto que se tiene informacion en términos de pruebas
hidraulicas y datos de RQD, pero esta informacion es usada parcialmente (se
consideran Unicamente los maximos de la conductividad) haciendo
simplificaciones tan fuertes que los modelos construidos se desligan de la
realidad (los modelos no perciben adecuadamente las fracturas), lo cual lleva a
gue la incertidumbre y en cierta forma precision de las estimaciones sea minima.
Puntualmente, esto lleva a que no se identifique zonas preferenciales de flujo que
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estan directamente ligadas con las oquedades encontradas en las perforaciones,
esta incertidumbre continda hoy en dia.

e Macizo rocoso correspondiente al estribo izquierdo de la presa.
No se tiene informacion suficiente para establecer caracteristicas de flujo de las
aguas subterraneas de la margen izquierda, esto es abordado someramente en
el estudio de flujo de la presa (estudio flujo en la presa)

e Macizo rocoso en el area de influencia del embalse.

No se tienen datos
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6. GEOTECNIA RELACIONADA A LA ESTABILIDAD

Son los aspectos geotécnicos relacionados con estabilidad los que brindan luces
respecto de los alcances de las falencias en las diferentes fases del proyecto y
gue han sido evidentes en los procesos de inestabilidad identificados en los dos
estribos de la presa, los tuneles de captacion y casa de maquinas y en el cuerpo
mismo de la presa.

El presente numeral presenta los hallazgos relacionados con esta temética,
agrupando los hallazgos identificados y tratados en el capitulo de geologia e
hidrogeologia, y cuantificando las posibles incidencias de éstos hacia futuro.

6.1 Cantidad y calidad de Informacion

6.1.1 Diseiio

Los estudios realizados y entregados a la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales presentan muy poca de la informacion base que a la fecha estaba
disponible para la realizacion de los disefios. Los disefios y analisis presentados
estan en una escala de prefactibilidad y en el mejor de los casos en escalas de
factibilidad.

La Contraloria General de la Republica en el informe entregado en agosto de
2018?° relaciona parte de estos hallazgos y comenta de forma puntual:

(-..) A modo de sintesis, dentro del EIA ningun Impacto Ambiental -1A-
es critico, no se valora el IA por cambio en la calidad del agua, no se hace
la contrastacion CON/SIN proyecto, no se realiza una estimacion de
Ecosistemas Estratégicos (como el Bosque Seco tropical - BsT), etc., lo
cual ajuicio de la CDMA-CGR es una deficiencia técnica muy seria.

(...) El Ministerio de Minas y Energia -MME-, sefialé que la Comision de
Regulacion de Energia y Gas -CREG- a través de una auditoria externa a
cargo de Deloitte Asesores y Consultores Ltda., realiza un seguimiento
estrictamente al cumplimiento del cronograma de obras y actividades del
proyecto. En dicha Auditoria la revision del componente ambiental se ha
realizado sin el rigor requerido y sobre los hechos reales, como puede

20 |nforme auditoria de cumplimiento: gestion de las autoridades ambientales en el proceso de
licenciamiento proyecto hidroeléctrico ltuango ADS-ANLA —CORANTIOQUIA —CORPOURABA con corte a
mayo de 2018. Agosto 2018 .Contraloria General de la Republica.
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observarse en los “Informes de la Auditoria a la Obligacion de Cumplir con
la Curva S y el Cronograma para la Construccion y Puesta en Operacion
Comercial de la Hidroeléctrica ltuango”.

(...) la revision realizada por la Auditoria externa Deloitte, contratada por
MINMINAS, carece de rigurosidad y NO presento la informacion que
correspondiera a la realidad del proyecto, especialmente frente al
cumplimiento ambiental del proyecto. Un analisis de los dos
pronunciamientos de la ANLA?!, mencionados anteriormente, hubiese
permitido a la Auditoria evidenciar un grave incumplimiento de la
legislacion por parte del proyecto Hidroituango (inicio de obras del
Sistema Auxiliar de Desviacion, sin los permisos ambientales
requeridos — Modificacion de la licencia), teniendo en cuenta que era
de pleno conocimiento por parte de la Auditoria, el grado de avance de las
obras del SAD.

(...) Al verificar los TdR de codigo HE-TER-1-01 de 2006, adoptados
mediante Resolucion 1280 del mismo afio, se desprende que NO se
cuenta con Estudios Detallados para Estimacion de Factores de
Riesgos por Fallamiento y Geoldgico y Neo-tectdnica en el EIA para
estos Proyecto Hidroeléctricos. Este aspecto, aunado con lo sefialado en
el numeral anterior sobre la ausencia de Control y Vigilancia Técnico-
Operativa de este tipo de proyectos constituye una seria falencia para
la toma de decisiones sobre estos y para su posterior seguimiento y
control.

En el numeral 1.8 (pagina 22 a 28) la CGR menciona: (...) Este riesgo, sumado
a la inestabilidad, profundidad y alta pendiente de los taludes, no fue estudiado
en forma adecuada.

b. Los puntos relacionados con el peligro potencial de falla de la presa,
gue tienen incidencia grave sobre la emergencia actual, no fueron objeto
de analisis adecuado, ni se actualizaron a partir de la elaboracién del
Informe de Diligencia Debida en comento; ellos son:

21 Auto No. 1784 del 16 mayo del 2016, en el cual la autoridad ambiental (ANLA) negé la modificacion de la licencia

ambienta

I, para la construccion de las obras del SAD.

Resolucién 1139 del 30 de septiembre de 2016, por la cual se modifica la licencia ambiental otorgada mediante
Resolucién 0155 de 2009, autorizando la construccion del SAD.

ANALISIS DE INFORMACION GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA, HIDROGEOLOGIA Y GEOTECNICA RELACIONADA CON EL MACIZO

ROCOSO Y CON LA ESTABILIDAD DEL PROYECTO HIDROITUANGO




CODIGO: 001

ASESORIA TECNICA A LAS VICTIMAS-PROYECTO HIDROELECTRICO

VERSION: 1

HIDROITUANGO ARTICULADAS EN RIOS VIVOS

Pagina 77 de 98

* El riesgo de falla por ondas generadas dentro del embalse por derrumbes
de gran magnitud en las paredes del vaso: Por lo menos dos estudios
geotécnicos realizados para el proyecto demuestran que esos derrumbes
pueden ocurrir en cualquiera de las dos margenes y en cualquier punto a
lo largo del vaso que es bastante largo, (79 Km).

» Como lo sefiala el informe de Diligencia Debida, los calculos realizados
son insuficientes en cuanto a la magnitud de la amenaza resultante, ain
para el andlisis del inico derrumbe teorizado, a gran distancia de la presa;
no se menciona la energia de la onda de llegada a la presa, ni el dafio que
dicha energia pueda causar a las compuertas o a la misma estructura de
la presa, ni la posibilidad de que la gran velocidad de aproximacion permita
gue la onda supere la altura de la presa y origine una falla parcial o total
de la misma; tampoco se calcula el impacto de la ola hacia aguas arriba
del sitio del derrumbe, cuando en realidad las ondas viajarian en ambas
direcciones. Hoy dia sabemos que los derrumbes pueden ocurrir muy
cerca de la presa y no se considerd nunca esa posibilidad.

(...) El analisis de rotura de presa - falla estructural - falla catastrofica
de la presa -, como se anota en el informe de Diligencia Debida es
incompleto y no cumple con las especificaciones necesarias dada la
gravedad del problema que se puede causar. La onda de rotura se
considera compuesta Unicamente de agua, y sin sedimentos, como
ocurriria al ensanchar el rio su seccion transversal debido al enorme
caudal movilizado por la ruptura; el caudal de rotura calculado es del orden
de 70,000 m3/seg, cuando recientemente el IDEAM ha calculado el mismo
caudal en 263,000 m3/seg. Tampoco se hace un andlisis exhaustivo de la
longitud de viaje de la onda ni de los dafios potenciales que se pueden
causar a las poblaciones en riesgo ni al medio ambiente. Se requiere la
realizacion de este analisis para tomar las medidas necesarias tendientes,
en principio, a la proteccién de vidas humanas, ante el riesgo de falla de
la presa, terminada con un disefio de emergencia -relleno prioritario-, como
lo muestra el esquema enviado por el Ministerio de Minas y Energia
(2018).

Ahora bien, el riesgo de derrumbes causados por eventos sismicos,
accidentes naturales o por el desarrollo de las obras no se consideré
entre las amenazas al proyecto, dentro del analisis de planes de
contingencia, y han venido sucediendo desde que se originé la emergencia
como se ha anunciado repetidamente en los comunicados de la propia
EPM.
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Los planes de contingencia eran esquematicos en el momento del
estudio de Diligencia Debida, cuando el proyecto superaba ya el 35% de
avance, demostrando que las posibles contingencias por accidentes
naturales o debidos al propio proyecto no fueron consideradas con la
debida profundidad.

En el estudio técnico entregado por EPM como parte del Estudio de Impactos
Ambientales??, en el numeral 3.1.1 (clasificacién del macizo rocoso) se comenta:

“Se realiz6 la clasificacion del macizo rocoso con varios objetivos: tener
una primera aproximacion al comportamiento esperado del macizo rocoso
cuando se intervenga con las obras, generar parametros para disefo, y
estimar de manera preliminar los requerimientos de refuerzo en las obras
subterraneas. Esta clasificacién se realizdé con base en la evaluaciéon y
registro de las galerias exploratorias realizada durante esta etapay en los
datos consignados en los registros de perforacion del informe realizado
por INTEGRAL LTDA, también complementados durante esta etapa. El
macizo rocoso fue clasificado por el sistema NGI que utiliza el indice Q, y
mediante correlacion empirica (RMR = 9*LN Q + 44) (INTEGRAL, 1982;
PRIEST, S.D., HUDSON, 1976), se estimoé el indice RMR (véase Tabla
5.1). Las conclusiones de esta actividad son:”

Tabla 5.1. Calidad del macizo rocoso en las galerias
exploratorias.

Galeria Clasificacion NGI (%)
(longitud,  Byena (q > 10) Regular  Mala (0.4<q<1)
m) (1<q<10)
1 (470) 0,0 100,0 0,0
2 (230) 95,7 4,3 0,0
3 (407) 38,1 59,0 2.9

“Es evidente entonces que la calidad del macizo rocoso encontrada en las
galerias, en general, es de regular a buena, y que la calidad del estribo
derecho (galerias 2 y 3) es superior a la del estribo izquierdo. “

“El RQD encontrado en las perforaciones es variable, pero de los valores
registrados puede concluirse que su valor es mayor en la roca fresca y
disminuye con el grado de meteorizacion de la roca. En general, el valor

2 EIA-(2

007-2008)-F-PHI-EIA-C03-ROB-LB-MAbiotico
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de RQD en las perforaciones aumenté con la profundidad y en las
perforaciones superficiales o paralelas a la cara del talud su valor fue el
menor registrado. Esto permite concluir que en el horizonte IIB y roca
fresca la calidad del macizo rocoso es excelente, excepto en los tramos
de alivios de esfuerzo, donde la calidad sera menor.”

Lo anterior contrasta con la informacion base relacionada con las perforaciones
realizadas en 1978 pero que los registros, al parecer se actualizaron hasta el
2006. En la siguiente tabla se listan los anexos suministrados para el analisis
técnico.

Tabla 5.2 Listados de las perforaciones realizadas en 1978 de las cuales se
tienen registros actualizados o presentados en el 2006

Perforacion RQD -PROM Longitud (m)
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-1 7.0 81.0
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-1A 32.6 77.0
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-1B 48.5 157.2
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-2 61.5 199.7
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-3 10.0 0.0
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-4 17.7 125.7
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-5 41.5 148.2
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-6 56.0 151.4
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-7 40.0 157.5
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-8 69.6 301.4
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-9 1.8 142.3
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-10 16.8 151.1
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-11 27.2 100.1
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-12 42.2 300.0
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-13 75.9 292.1
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-14 65.4 150.1
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-15 9.7 80.8
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-16 38.9 290.6
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-17 45.1 80.0
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-18 56.3 120.4
F-PHI-ALT-C0105-ANB-SI-19 79.6 200.0

En los registros entregados se presentan los valores de RQD los cuales muestran
largos tramos con valores de 0%. De los 21 registros solo 7 tienen valores de
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RQD mayores al 50% (valores ponderados por longitud de perforacién). La
siguiente figura muestra los valores de RQD ponderados por la longitud del tramo
analizado y por la longitud total de la perforacién en cuestion.
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Figura 5-1: RQD ponderado por longitud para los registros de perforaciones

suministrados — perforaciones del afio 1978

En el mismo documento®, se comenta (EIA-(2007-2008)-F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-

MADbiotico):

“(...) Durante la presente etapa del proyecto se realizaron cinco ensayos

de compresién simple sobre nlcleos de roca obtenidos de las

perforaciones, seleccionados con el objeto de proveer un rango de valores
probables. Adicionalmente, con los datos tomados durante los ensayos,

se calcularon los modulos de deformacion de la roca intacta. Las

resistencias a la compresion simple medidas variaron entre 42 y 121 MPa

y los moédulos de deformacion calculados variaron entre 4,1 y 10,9 MPa.

Debe notarse que los nucleos fueron extraidos hace aproximadamente 25

afios y permanecieron en las cajas porta nucleos bajo condiciones no

23 E|A-(2007-2008)-F-PHI-EIA-C03-ROB-LB-MAbiotico
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controladas todo este tiempo. Los valores medidos en estos ensayos
fueron verificados con base en resultados de ensayos presentados en la
literatura internacional (LAMA, R. D. and VUTUKURI, V.; INTEGRAL,
1982).”

Siendo que el Estudio de Impacto Ambiental es un documento con el cual se
analizaran los impactos que el proyecto pueda tener en su construccion y
operacion. La escasa informacion analizada y la precariedad en la toma de
informacion basica como los ensayos de laboratorio (5 segun comentan en el

docum

ento entregado) denota una gran falencia.

En la actualizacion realizada al Estudio de Impacto Ambiental 2* realizada en el
2010 se comenta en el numeral 3.1.2.1.1.1 (Estimacion de parametros):

” Luego de estimar la estratigrafia se definen los parametros que
caracterizan cada uno de los estratos que intervienen en la estabilidad de
los cortes. Dichos pardmetros son GSI, resistencia a la compresion
inconfinada, mi (factor que depende del tipo de roca) y afectacion por el
proceso de voladura (D).

De las perforaciones realizadas en los afios 1978, 2006 y 2009, se
construyeron figuras de la variacion en profundidad del GSI, RQD vy
recobro de todas las perforaciones realizadas.

Se han definido intervalos para el proyecto que dan una idea de la calidad
del macizo rocoso en funcion del GSI y es la siguiente:”

Calidad buena a muy buena: 60<GS/<80
Calidad regular a buena: 35<GSI<60
Calidad regular a mala: 20<GSI<35
Calidad muy mala: 0<GSI<20

‘En la parte baja de la ladera, el GSI alcanza valores altos mas
rapidamente que en la parte alta. Es asi como para la parte baja se
alcanzan valores de GSI por encima de 60 a profundidades de maximo 20
m y en la parte alta el GSI mayor de 60 aparece a lo sumo a los 60 m de
profundidad. Las perforaciones ubicadas cerca de la zona afectada por

24 E|A-(Actualizacion EIA-2010)-D-PHI-EAM-EIA-CAPO3A-C0002
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las fallas Tocayo y Mellizo también muestran un espesor mayor de la zona
fracturada en los primeros metros.”

Estos valores de GSI no concuerdan con los registros de las perforaciones. El
argumento que se desarrolla en el documento no permite entender el porqué de
estos valores adoptados. No se habla de la actualizar la base de ensayos de
laboratorio que para la fecha correspondian a cinco ensayos realizados ni del
analisis en los modelos de estabilidad de las discontinuidades identificadas.

En los estudios entregados como parte del Estudio de Impacto Ambiental no se
lograron identificar los andlisis de estabilidad de la presa que condujeron a los
disefios actuales. Tampoco a las obras propuestas para la estabilizacion de los
taludes de corte que conforman el estribo derecho e izquierdo de la presa.

No se identific6 el andlisis de capacidad portante en donde se analizara la
estabilidad del macizo rocoso en base de la presa y la incidencia del flujo de
aguas subterraneas en la base de la presa.

No se identificé el analisis de estabilidad de las laderas aledafias a la zona de
estudio ni estudios detallados que permitieran evaluar la incidencia de
deslizamientos sobre el embalse, presa y estribos derecho e izquierdo.

El estudio realizado por la Universidad Nacional de Colombia®® y entregado en
octubre de 2018 se comenta en el numeral 1.5.2 (Sobre el Estudio de Impacto
Ambiental EIA):

“(...) En consecuencia, de lo anterior, las medidas de manejo establecidas
en el Plan de Manejo Ambiental, no fueron efectivas para la respectiva
prevencion, mitigacion y control de los impactos que agudizaron la
contingencia del 28 de abril, tal y como lo reveld la ANLA en el Concepto
técnico No. 02674 del 28 de mayo de 2018”.

En el estudio realizado por Woodward-Clyde consultants, en el mapa del area de
presa de Hidroituango en la plancha 3 se presentan los procesos
geomorfoldgicos en cercanias del sitio de presa. En la siguiente imagen se copia
parte del plano en cuestion.

25 CONTRATO No. 2018-SS-26-0001
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Figura 5-3: Geomorfologla en el sitio de presa de Woodward Clyde 1981
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Se puede notar que en los taludes que componen la margen izquierda de la zona
de presa se observa el deslizamiento nombrado como “Vamonos”. No se logra
evidenciar el analisis de estabilidad de esta margen aun cuando en los estudios
identifican estas zonas inestables y que, segun la escala, movilizan volimenes
de material considerable. Lo mismo se puede notar de los depdsitos coluviales
Treche (margen derecha) y el depésito Villa luz (margen derecha).

6.1.2 Construccion y Contingencia

Posterior a los estudios disponibles relacionados con los disefios. En este
numeral se tienen en cuenta la informacién disponible posterior a la etapa de
disefios y, mas recientemente, relacionados con las afectaciones desde abril de
2018.

Debido a los problemas de estabilidad que se hicieron evidentes el 28 de abril de
2018, EPM desarrolla el presente informe a modo de diagnéstico de la
situacion?s,

26 Diagnéstico geoldgico geotécnico contingencia volumen de junio de 2019
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En el capitulo 2.2 (Andlisis de Estabilidad y Estabilizacion de la parte Alta) se
presenta la figura 2-6 la cual contiene la planta proyectada de la plazoleta de
compuertas. Se identifica como proyectada toda vez que la topografia alli
presentada no se ve reflejada en los perfiles A y B que aparecen en la planta y
gue se presentan en la figura 2-7 y 2-8. Esta condicion se puede notar al revisar
la cota 600 msnm en donde se identifica una berma de 13 metros de ancho (valor
aproximado medido en la zona de los perfiles A y B), dicha berma no se hace
evidente en las figuras 2-7 y 2-8 (Perfiles Ay B).

A continuacion, se presentan los pardmetros de analisis utilizados en los modelos
y presentados en la tabla 2-1. En cuanto a esta tabla harian falta dos parametros
determinantes para los modelos, a saber: los valores de mi y D para las unidades
con criterio de falla Hoek-Brown.

Tabla 5.3: Parametros de analisis utilizados en los modelos de estabilidad

j Densidad I Cohesién Phi ucs
Material Color (kN/m?) Criterio (kN/m?2) ) (MN/m2) Gsl
Mohr-
Qv ] 18 Coulomb 20 +/-5 | 30 +/-10
Mohr-
IC-lIA | 19 Coulomb 35+/-15 | 35 +/-10
A -

Fracturado = 23 Hoek-Brown 50 +/-10 | 35+/-15
A [] 24 Hoek-Brown 70 +/-10 | 48 +-12
B [ ] 26 Hoek-Brown 80 +/-10 | 50 +-12

Mohr-
Falla ] 18 Coulomb 5+/-3 20 +/-5

Fuente: EPM- Diagnadstico geoldgico geotécnico contingencia volumen de junio
de 2019-tabla 2-1

Es de destacar también que en la pagina 23 del documento (22 en el consecutivo
de péagina) se presentan las discontinuidades identificadas y los estereogramas
de la foliacion y de las diaclasas. Con los parametros de resistencia relacionados
en cada caso.

En el capitulo no se presentan los analisis de estabilidad en la condicién actual
de los taludes de corte. Solo se presenta la condicion tras la ejecucion de las
obras planteadas y que se suponen son las presentadas en la planta de la figura
2-6 del documento en cuestion.

En los modelos de estabilidad planteados y que llevan a la conclusion de la
necesidad de las obras para la estabilizacién de los taludes actuales presentados
en la pagina 25 (24 en el consecutivo de pagina), no se utilizan las
discontinuidades en los modelos de estabilidad aun cuando las identifican y
cuantifican. EIl Software utilizado, Slide V6 rocscience (referido en la pagina 135
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del documento (134 en el consecutivo de pagina) permite el uso de
discontinuidades en los modelos, asi mismo el uso de superficies de falla no
circulares, tipicas de macizos rocoso fracturados. Lo anterior marca un error
conceptual grave y que conduce a explicar el porqué de las fallas que se han
identificado.

La estabilidad de los taludes y en general de cualquier obra geotécnica, esta
directamente influenciada por los factores detonantes de inestabilidad de la zona
en particular. Los factores detonantes tipicos son el agua, como presiéon de poros
0 presion intrafractura, y el sismo. Se destaca que en el documento no se
mencionan los pardmetros utilizados en los modelos de estabilidad de estos dos
factores detonantes y que ademas amplian:

Pagina 25 del documento (24 en el consecutivo de pagina)
“Teniendo en cuenta que los andlisis consideran condiciones minimas de
presiones intersticiales, se requiere la instalacion sistematica de
perforaciones de drenaje en los horizontes de suelo, transicion y macizo
rocoso moderadamente meteorizado. En el caso del macizo levemente
meteorizado estas podran ser localizadas.”

Respecto al sismo, en el numeral 2.2 del documento en cuestion, no se hace

comentario alguno.

Parte de la informacion presentada en el informe ya comentado se amplia en el
documento 1-2194-PHI-051-GEO-MDC-001%’. En los andlisis de estabilidad
actual de las condiciones de la ladera se llega a la conclusién que la ladea es
inestable y que en tal sentido requiere la ejecuciébn de obras para su
estabilizacion. En el numeral 4.3.2.3 del informe, en su pagina 57 (pagina 52 de
la numeracioén interna del documento) se presentan los analisis de estabilidad en
condiciones pseudoestaticas. Alli se puede evidenciar la modelacion de la
estabilidad de los taludes utilizando superficies de falla circulares que no
representan los mecanismos observados en los eventos que se han presentados.
Tampoco se observa el andlisis de la incidencia de las presiones de poros,
presiones de poros que fueron modeladas en los documentos relacionados con
hidrogeologia y que se revisaron y comentaron en el aparte de Hidrogeologia.
Los resultados obtenidos en los analisis realizados se presentan en la tabla 4-6
la cual se presenta a continuacion.

27 ESTABILIDAD MARGEN DERECHA POR OPERACION DURANTE CONTINGENCIA-EPM-2019
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Sin Estatico Seudo-estatico
Sector de analisis tratamiento con con tratamiento
tratamiento (FS/PF)
(FSIPR) | " (Fs/PF)
Global estatico . .
Perfil A 2,9/0,0 2,9/minima 2,0/minima
Global estatico 32/00 | 3.2/minima|  2,3/minima
Perfil B
Superior (Qdv y IC-IA) 14/012 | 1,501 1,0/0,55
Perfil A T T T
Superior (Qdv y IC-lIA) 1 4 2/ inima | 2,2/minima 1,0/0.41
Perfil B
Medio (lIA) - .
Perfil A 3,7/0,0 3,7/minima 2,6/minima
Medio (l1A) . .
Perfil B 3,9/0,0 3,8/minima 2,7/minima
Inferior (1IB) - i
Perfil A 3,3/0,0 3,2/minima 2,3/minima
Inferior (1IB) - -
Perfil B 6,2/0,0 6,7/minima 2,8/minima

Tabla 5 — Tabla 4-6-Resumen de factores de seguridad minimos (FS) y
probabilidades de falla- I-2194-PHI-051-GEO-MDC-001

Alli se puede notar que hay factores de seguridad en condiciones dinamicas que
son iguales a 1.0, condicion claramente inestable y que corresponde con un nivel
de amenaza alta segun los lineamientos de la resoluciéon 227 de 2006 en su
numeral 3.8. Lo anterior teniendo en cuenta que los modelos aportados para el
analisis no tienen en cuenta la red de fracturas medias y que el software utilizado
permite su modelacion. De tener un modelo mas adecuado a las condiciones del
macizo, los factores de seguridad obtenidos podrian reducirse hasta en un 50%,
haciendo inviables las obras planteadas por EPM.

En el numeral Normativa de referencia respecto de aspectos técnicos, se listan
tres documentos los cuales tienen caracter legal e injerencia técnica en aspectos
relacionados con estabilidad de taludes. Se coment6 del factor de seguridad y su
relacion con la estabilidad de las estructuras y taludes de corte en general. A
medida que el factor de seguridad se acerca a 1.0 esta condicién refleja una falla
inminente de la obra, asi mismo el nivel de amenaza se asocia con el factor de
seguridad, siendo amenaza alta una condicion de inestabilidad (dependiendo del
escenario de analisis) y amenaza baja una condicién de estabilidad satisfactoria.

Siguiendo este criterio referido por la normativa en cuestion, se replican los
modelos de estabilidad presentados por EPM y se amplian los escenarios de
andlisis, se analiza la estabilidad de los taludes en su condicién actual en
presencia de agua y de sismo.
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El valor de RU, ya que EPM no presenta algun valor medido, calculado, modelado
o estimado, se hace variar entre 0,0 (ausencia de absoluta de presion de poros)
hasta 0,3 (valor razonable y considerado como un valor medio para el analisis).
Respecto a la condicién de aceleracion sismica, nuevamente, en los modelos no
se observo el uso de la misma. La NSR-102® sefiala que la zona de Ituango tiene
una aceleracion Aa de 0,2 g para un periodo de retorno de 475 afios. En la pagina
115 del documento?® (114 en el consecutivo de pagina) se comenta:

“El andlisis realizado consistié en un analisis de sensibilidad variando los
parametros de la zona de debilidad de acuerdo con lo relacionado en la
Tabla 7-2. Para la condicidon seudoestatica se consider6 una aceleracion
de 0,34g para un periodo de retorno de 1000 afios. A pesar de haberse
utilizado este periodo de retorno, esto estd alin en proceso de estudio, por
lo que este andlisis puede evolucionar con el tiempo. Para el disefio
definitivo se hara sensibilidad a otros periodos de retorno.”

En tal sentido, se considera que los andlisis del factor de seguridad en su
condicién dindmica deberian tener condiciones de sismo que como minimo
ascendieran hasta 0,30g.

6.2. Entendimiento del problema

Los modelos de analisis construidos por EPM y entregados en el informe son
demasiado simplificados para los procesos observados y para la informacion
basica presentada en el informe. Los modelos de analisis no tienen en cuenta las
discontinuidades al momento de analizar el factor de seguridad en las
condiciones actuales ni tampoco en el andlisis de las obras propuestas. Esto por
si solo es una enorme falencia técnica al momento de modelar el comportamiento
del macizo rocoso y proponer obras correctivas a inestabilidades detectadas.

Este tema lo aborda a profundidad V.Marino, P.Marinos y E.Hoek?° (siendo este
altimo uno de los dos cientificos que crearon el criterio utilizado en el analisis de
estabilidad en cuestion (Criterio de falla de Hoek-Brown)) y afirman:

28 Decreto 926 del 19 de marzo de 2010, modificado por el Decreto 092 de 2011, por el cual se establecen
los requisitos de caracter técnico y cientifico para construcciones sismo resistentes NSR-10. Bogota, D. C.

29 Diagndstico geoldgico geotécnico contingencia volumen de junio de 2019
30 The geological strength index: applications and limitations. V.Marino, P.Marinos y E.Hoek.2005
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(...) Por lo tanto, es claro que el Sistema GSI no debe aplicarse en aquellas
masas rocosas en donde exista una orientacion estructural predominante
claramente definida3’.

Y continda:

(...) También es inadecuado asignar valores de GSI a caras excavadas en
roca dura con discontinuidades espaciadas a tasas similares a las
dimensiones de los del tinel o talud en consideracion.3?

Para el caso especifico de estabilidad de taludes, en el mismo articulo afirman:

(...) para el analisis de estabilidad de un talud, la evaluacion se basa en
anticipar la zona por la cual la superficie de falla potencial cortara el macizo
rocoso. La estimacion de valores de GSI en estos casos requiere un juicio
considerable, particularmente cuando el plano de falla puede pasar por
varias zonas de diferente calidad. Los valores medios pueden no ser
apropiados en estos casos.3?

(...) Sin embargo, en analisis numéricos que contemplan discontinuidades
Unicas y bien definidas como zonas de corte o zonas de falla, a veces es
apropiado aplicar el criterio de Hoek-Brown a la masa de roca y
superponer la discontinuidad como un elemento significativamente mas
débil .34

Estas deficiencias son reiteradas en los analisis de estabilidad presentados.
También son evidentes en los andlisis tridimensionales que presentan. Como el
del numeral 3 del informe 1-2194-PHI-051-GEO-MDC-001, en el numeral 3
(modelo numérico de la zona de captacion). Alli se plantea un analisis numérico

31 (...) therefore, it is clear that the GSI system should not be applied to those rock masses in
which there is a clearly defined dominant structural orientation.

32 (...) It is also inappropriate to assign GSI values to excavated faces in strong hard rock with a
few discontinuities spaced at distances of similar magnitude to the dimensions of the tunnel or
slope under consideration.

33 (...) For stability analysis of a slope, the evaluation is based on the rock mass through which it
is anticipated that a potencial failure plane could pass. The stimation of GSI values in these cases
requires considerable judgment particularly when the failure plane can pass through several zones
of different quality. Mean values may not be appropriate in this case.

34

(...) However, in numerical analysis involving a single well-defined discontinuity such as a shear
zone or fault, it is sometimes appropriate to apply the Hoek-Brown criterion to the overall rock
mass and to superimpose the discontinuity as a significantly weaker element ...
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muy precario segun la informacion necesaria para la construcciéon de este tipo de
modelos y para el estado del arte del proyecto. El modelo no tiene en cuenta
ninguna discontinuidad y los andlisis de estabilidad frente a la eventualidad de un
evento sismico presentados en la tabla 3-2 del informe arrojan factores de
seguridad muy por debajo de la unidad, refiriendo una inminente falla. La tabla
en cuestion se presenta a continuacion.

_ , Factor de Factor de
Friccion | Cohesién . .
N kPa seguridad seguridad
©) ( ) Estatico Seudo-estatico
5 1 1,13 0,56
10 1 1,15 0,60
20 1 1,52 0,61

Tabla 6: Tabla 3-2- Resultados analisis factor de seguridad global de la ladera
(sensibilidad pardmetros iniciales de la zona de debilidad)- 1-2194-PHI-051-
GEO-MDC-001

Otro punto importante es la forma como se incorporan las condiciones
hidrogeoldgicas ya referidas en los modelos de andlisis y estabilidad. Ya se ha
mencionado que la condicion del agua subsuperficial es uno de los factores que
deben ser considerados como detonantes. En el 1-2194-PHI-051-GEO-MDC-001
se presenta la figura 3-19 la cual se presenta a continuacion.
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Figura 5-2: Figura 3-19. Cabezas de presion de poro en los alrededores de la
oquedad norte (pozos 1y 2)-condicion actual- 1-2194-PHI-051-GEO-MDC-001

En la figura se presenta parte del modelo utilizado para el analisis de las
presiones de poros que se desarrollan en el macizo rocoso. Se puede notar que
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en la base de los taludes de corte se modelaron presiones de poros de alrededor
de 4,0 metros. Estos modelos no se utilizaron en los analisis de estabilidad de
taludes, ni como presiones de poros, ni como nivel freatico. Esto deja ver una
nueva falencia en la modelacion, en detrimento del entendimiento del
comportamiento del macizo rocoso y en la posibilidad de predecir nuevas
condiciones o posibles afectaciones a la estabilidad.

Un aspecto adicional de los informes geotécnicos es el relacionado con el informe
de disefio geotécnico para la terminaciéon de la presa®. En el se presentan los
analisis de estabilidad de la presa en la tabla 3-1 presenta factores de seguridad
de 1,4 en condiciones estaticas al finalizar la construccion y con el embalse en la
cota 410 msnm (cota final 420 msnm). En operacion se esperan factores de
seguridad de 1,3y 1,2 y en presencia de sismo (solo modelando la aceleracion
como una fuerza y obviando el aumento en la presion de poros) un factor de
seguridad de 1,0.

Estos criterios, teniendo en cuenta la velocidad con que se desarrollaron las
obras, condicion que repercute en errores constructivos, son considerablemente
bajos. Presas con factores de seguridad calculados mucho mayores han fallado.
En la siguiente tabla se presentan algunos de estos factores de seguridad.

Dam Seismic coeflicient | Computed factor Effect of earthquake
of safety

Sheffield Dam 01 1-2 Complete failure

Lower San Fernando Dam 015 1-3 Upstream slope failure

Upper San Fernando Dam 015 ~2 to 2-§ Downstream shell including
crest slipped about 6 ft
downstream

Tailings Dam (Japan) 02 ~I-3 Failure of dam with release
of tailings

Tabla 7: Analisis pseudoestatico de taludes con fallas durante

terremotos3®

En el informe ya mencionado se realiza un analisis de los asentamientos del
cuerpo de la presa tras la construccion. En la siguiente imagen se pueden ver los
contornos presentados.

35 111-2194-072018-01-R2-2018
% Seed, H.B.1979. Considerations in the earthquake-resistant designo f earth and rockfill dams
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Figura 5-2: Figura 6-6. Contornos de desplazamientos al final de la secuencia
constructiva-1-1-2194-072018-01-R2-2018

Segun lo indicado, se espera que el cuerpo de la presa presente un
desplazamiento de hasta 2,0 metros. Esto puede ser un indicador directo de que

el sello hidraulico es susceptible de fallar y sorprende que no se comente al
respecto en el informe.

6.3 Hallazgos de los estudios de Geotecnia relacionada a la
estabilidad.

e Macizo rocoso correspondiente a la cimentacién de la presa

No se lograron identificar los disefios y analisis iniciales de capacidad portante
del macizo rocoso que compone la cimentacién de la presa. No se encontraron
andlisis de estabilidad que lo comprometan ni la influencia de aumentos en la
presion de poros en esas zonas debido a eventos sismicos. Lo anterior en
referencia a los estudios en la fase de disefio, en las modificaciones en la fase

de construccion y en lo relacionado con las fallas presentadas en abril de 2018 y
a la fecha.

e Macizo rocoso correspondiente al estribo izquierdo de la presa.

No se lograron identificar los disefios y analisis de estabilidad del estribo izquierdo
de la presa ni del macizo que colidan con el espejo de agua en cercanias de la
presa. Este desconocimiento, sumado a que es el estribo izquierdo, puede ser
potencialmente mas inestable, debido a que la foliacion de las unidades de roca
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esta en una direccion desfavorable a la estabilidad, reflejan un nivel de amenaza
que no ha sido evaluado y que segun la evidencia es potencialmente alto.

e Macizo rocoso correspondiente al estribo derecho de la presa

Posiblemente es esta zona la que tienen mayor cantidad de informacion base.
No obstante, los analisis de estabilidad muestran una deficiencia en el
entendimiento de los modelos que se traducen en las fallas de los taludes
observadas. Ejemplos claros son el no uso de condiciones de presion de poros
en los analisis de estabilidad, el uso de superficies de falla circulares para el
modelamiento de macizos fracturados controlados con discontinuidades y la
ausencia de criterios técnicos para analizar el factor de seguridad al momento de
proponer obras de estabilizacién.

Los andlisis de estabilidad realizados para los disefios, debido a su precariedad
no permitieron prever las potenciales fallas de la unidad coluvial Trenche
(identificada desde 1987) pero modelada solo después del abril de 2018. El
analisis posterior adolece de un correcto entendimiento del macizo rocoso, asi
como de las posibles fallas que alli se pueden presentar.

Actualmente el macizo rocoso en el estribo derecho de la presa y en la zona
aledafna colindante con el vaso es inestable. Esto se puede ver en la necesidad
de EPM de proponer obras de estabilizacion. En concordancia, las obras
propuestas no suplen las falencias en los modelos y tal como estan proyectadas
tienen un alto riesgo de que se puedan fallar frente a factores detonantes como
sismos, aumento de presiones de poros, o combinaciones de factores.

e Macizo rocoso en el area de influencia del embalse.

Como se ha mencionado, es de vital importancia estudiar en detalle los
movimientos en masa que colinda de forma directa con el embalse, tanto por
condiciones de exceso de sedimentos como para el analisis de la generacion de
olas debidas a deslizamientos.

No se encontraron analisis de esta indole en la fase de estudios y disefios de la
obra, ni en los andlisis realizados con posterioridad, s6lo abordan de manera
parcial la margen izquierda del embalse creado.
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e Cuerpo de la presa

Es preocupante que en los analisis de estabilidad que de lo que fue llamado en
su momento relleno prioritario y en concordancia con la presa no incluya la
afectacién mas critica en este tipo de presas, a saber: el aumento en la presiéon
de poros debido a eventos sismicos. Aguas abajo de la presa, especificamente
los materiales 3B y 3C, son materiales granulares con una cohesién muy baja (en
los analisis de estabilidad se presentan como materiales con una cohesion de 1
kN/m2). En los modelos de estabilidad solo se presentan andlisis de la influencia
del sismo como una fuerza equivalente obviando esta condicion.

El no tener modelos que permitan definir el comportamiento de la presa frente a
eventos sismicos que se traduzcan en un aumento subito y considerable de
presiones de poros en la presa deja en claro las incertidumbres que se tiene
respecto a la posibilidad de falla esta estructura. Los factores de seguridad
obtenidos en los analisis son muy bajos y esta condicion podria suponer un
descenso mayor al esperado en los modelos presentados ocasionando dafos
graves a la estructura.

No se logro identificar los analisis y disefos tridimensionales que permiten prever
posibles efectos locales. Los andlisis tridimensionales se presentan en fases
posteriores a la de los disefios, pero las conclusiones suelen ser escuetas en el
andlisis de los resultados presentados.
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7. CONCLUSIONES DEL ANALISIS TECNICO A LOS DOCUMENTOS
COMO SOPORTE DE LA CONCLUSION GENERAL.

- La zona de estudio es de gran complejidad, tanto en términos de materiales
geoldgicos (existen rocas, rocas meteorizadas, suelos residuales y depositos,
tanto coluviales como aluvio-torrenciales) como en términos de deformacion
tectdnica (existen fallas geoldgicas en direcciones norte — sur, este — oeste,
noreste — suroeste y noroeste — sureste) que generan un territorio fragil en
términos de estabilidad de sus laderas y resistencia de sus macizos rocosos.
Ademas, los detonantes de la inestabilidad como sismos y eventos
hidrometeoroldgicos no estan suficientemente estudiados, y en el caso de los
sismos, su cuantificacidn historica solo puede remontarse menos de 100 afios,
con lo cual la incertidumbre no puede ser evitada.

- Las incertidumbres sobre la arquitectura de las fallas geoldgicas en
profundidad, el contacto entre rocas alteradas y rocas frescas, el
comportamiento del macizo rocoso ante las cargas, la sismogeneracion y el
comportamiento de las aguas subterraneas no han sido resueltas y algunos
no podran serlo debido a su recurrencia y al limitado registro que tenemos de
algunos como los sismos. Por ello, no es posible reducir la condicién de riesgo
del proyecto sobre las comunidades ubicadas aguas abajo.

- A pesar de que el estado del arte en los estudios geoldgicos, geomorfoldgicos,
hidrogeoldgicos y geotécnicos ya habia sido recogido por reglamentaciones
locales y por los términos de referencia de la ANLA, el proyecto hidroituango
no conté con una calidad suficiente en ninguno de estos aspectos.

- EPM - Hidroituango no caracterizaron el macizo rocoso para sus disefos
finales. La totalidad de perfiles, tanto de taludes como de obras subterraneas
(galerias, casas de maquinas, almenaras, pozos, etc.) corresponden a perfiles
de meteorizacion, divididos en funcion de la intensidad de dicho proceso,
usando la nomenclatura propuesta por Deere & Patton (Suelos como |, Rocas
meteorizadas como Il y Roca fresca como lll). No obstante, la definicion entre
los horizontes IIB y Il son expresadas con lineas con interrogantes, lo cual
comprueba que incluso en esta division habia incertidumbre.

- El estado del arte en la geologia y la geotecnia muestran que tanto las rocas
poco meteorizadas (tipo [IB) como las rocas frescas (tipo lll) estan gobernadas
en su estabilidad ante los cortes por las discontinuidades. Para las rocas en
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Hidroituango, que corresponden a neises y esquistos, dichas discontinuidades
son la foliacion y las fracturas tectonicas (que incluyen fallas geoldgicas, zonas
de cizalla y diaclasas). No existio para el disefio, ni existe luego de la
contingencia, un estudio comprehensivo que disminuya la incertidumbre
respecto a los esfuerzos tectonicos y a la deformacion fragil que ellos generan.

- La incertidumbre y el desconocimiento de las fracturas se refleja en
caracterizaciones omisivas o deficientes del macizo rocoso (suma de masa
rocosa, fracturas y foliacion) y en las aguas subterraneas (direccion, presiones,
direcciones de flujo, etc.).

- A pesar de que las aguas subterradneas son un aspecto fundamental en el
entendimiento de la estabilidad de excavaciones, tanto subterraneas como
superficiales, el disefio del proyecto no parece contar con estudios de
hidrogeologia.

- Los estudios geolégicos y geomorfolégicos no solamente son omisivos, sino
en ocasiones son contradictorios. Como ejemplo, se definen fallas geologicas
en estudios en los afios 70 y 80 que luego no son retomados a pesar de que
se ha establecido su importancia en términos de sismogeneracion; o se
identifican deslizamientos en la zona de presa que luego son también dejados
de lado obviando su intima relacion con los riesgos al proyecto y sobre todo a
los pobladores aguas abajo.

- EPM - Hidroituango no se acogido a las determinaciones del Comité
internacional de grandes represas (lcold) en lo referente al estudio de fallas
geoldgicas activas y su relacion con la sismicidad. Esto a pesar de que el
documento de Icold al respecto es de 1998.

- El estudio de fallas geoldgicas y fracturas que componen el macizo rocoso fue
de tal calidad que EPM — Hidroituango no conocia sobre su influencia en
infraestructuras tan estratégicas como las galerias de captacién y la casa de
magquinas.

- EPM - Hidroituango, aun en 2010 obviaba la complejidad de la zona de
estudio, planteando que la estructura geoldgica del sitio del proyecto era
“simple”, lo cual ha sido completamente desechado con las realidades de la
complejidad del macizo rocoso. En su hip6tesis de simplicidad establecieron
que la foliacion y las fallas geoldgicas no eran importantes para el disefio del
proyecto.
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- Es inaceptable que un proyecto de esta envergadura no haya contado con
estudios geoldgicos que previeran que una falla geologica disminuye de
manera dramética las caracteristicas de resistencia del macizo rocoso. Los
estudios de 2010 concluyeron sobre la inocuidad de la falla Mellizo y
desconocieron totalmente la influencia de la falla Tocayo en la estabilidad de
las obras.

- EPM - Hidroituango continla modelando sin datos de soporte los macizos
rocosos. No se han allegado datos de resistencia en las discontinuidades.

- En aguas subterraneas, los pocos estudios vienen de 2010 hacia aca, pero
por un lado no han mejorado los estudios geoldgicos deficientes del disefio y
por otro, se usan metodologias muy preliminares y simples en temas tan
criticos para la estabilidad del proyecto como la erosion interna del macizo
rocoso de fundacioén de la presa y estribos.

- No es posible haber establecido los impactos ambientales sobre el ciclo del
agua sin estudios hidrogeologicos. No obstante, estas omisiones no fueron
detectadas por la ANLA, pues obtuvieron la licencia ambiental.

- En los estudios de impacto ambiental que dieron lugar a la licencia ambiental
que viabilizé el proyecto, no habia sustentos geotécnicos en términos de
ensayos de laboratorio, ni se ve coherencia entre valores presentados (GSI) y
los registros de perforacion.

- En los estudios entregados como parte del Estudio de Impacto Ambiental no
se lograron identificar los analisis de estabilidad de la presa que condujeron a
los disefios actuales. Tampoco a las obras propuestas para la estabilizacién
de los taludes de corte que conforman el estribo derecho e izquierdo de la
presa.

- No se identificé el analisis de capacidad portante para la determinaciéon de la
estabilidad del macizo rocoso en la base de la presa y la incidencia del flujo de
aguas subterraneas en la base de la presa.

- No se identific el andlisis de estabilidad de las laderas aledafias a la zona de
estudio ni estudios detallados que permitieran evaluar la incidencia de
deslizamientos sobre el embalse, presa y estribos derecho e izquierdo.

- En los modelos de estabilidad planteados luego de las contingencias y que
llevan a la conclusién de la necesidad de las obras para la estabilizacion de
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los taludes actuales, no se utilizan las discontinuidades en los modelos de
estabilidad aun cuando las identifican y cuantifican. Eso significa que se sigue
omitiendo el concepto de macizo rocoso.

La estabilidad de los taludes y en general de cualquier obra geotécnica, esta
directamente influenciada por los factores detonantes de inestabilidad de la
zona en particular. Los factores detonantes tipicos son el agua, como presién
de poros o presion intrafractura, y el sismo. En los estudios posteriores a la
contingencia no se mencionan los parametros utilizados en los modelos de
estabilidad de estos dos factores detonantes.

Los analisis de estabilidad y los factores de seguridad resultantes no
consideran de manera adecuada la incorporacién de condiciones
hidrogeoldgicas.

Los factores de seguridad, que son una expresion de la estabilidad de las
laderas, de los taludes o de las excavaciones, son preocupantes, pues en
condiciones dinamicas muestran valores de 1,0 (estabilidad critica).
Considerando las deficiencias en la modelacion, que si son corregidas pueden
llevar a determinar estado critico de estabilidad aun en condicion estética. Por
lo tanto, no es posible que EPM — Hidroituango puedan asegurar que el
proyecto es estable.

Los criterios de estabilidad que usa EPM — Hidroituango no corresponden a
amenaza baja en las reglamentaciones de estabilidad de taludes de Bogoté ni
de la ANLA en su reglamentacion de taludes mineros.

De acuerdo con modelamientos recientes de estabilidad de la presa (2018), se
espera que el cuerpo de la presa presente un desplazamiento de hasta 2,0
metros. Esto puede ser un indicador directo de que el sello hidraulico es
susceptible de fallar y sorprende que no se comente al respecto en el informe.

No se lograron identificar los analisis de capacidad portante del macizo rocoso
gue compone la cimentacién de la presa. No se encontraron analisis de
estabilidad que lo comprometan ni la influencia de aumentos en la presion de
poros en esas zonas debido a eventos sismicos.

No se lograron identificar los andlisis de estabilidad del estribo izquierdo de la
presa ni del macizo que colinda con el espejo de agua en cercanias de la
presa. Este desconocimiento, sumado a que es el estribo izquierdo puede ser
potencialmente mas inestable debido a que la foliacion de las unidades de roca
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estd en una direccion desfavorable a la estabilidad reflejan un nivel de
amenaza que no ha sido evaluado y que segun la evidencia es potencialmente
alto.

- Para el macizo del estribo derecho, los analisis de estabilidad muestran una
deficiencia en el entendimiento de los modelos que se traducen en las fallas
de los taludes observadas. Ejemplos de claros son el no uso de condiciones
de presion de poros en los analisis de estabilidad, el uso de superficies de falla
circulares para el modelamiento de macizos fracturados controlados con
discontinuidades y la ausencia de criterios técnicos para analizar el factor de
seguridad al momento de proponer obras de estabilizacion.

- No se encontraron analisis de estabilidad del macizo rocoso que conforma las
laderas en la zona de embalse en la fase de estudios y disefios de la obra ni
en los analisis realizados con posterioridad sélo abordan de manera parcial la
margen izquierda del embalse creado.

- Es preocupante que en los andlisis de estabilidad que de lo que fue llamado
en su momento relleno prioritario y en concordancia con la presa no incluya la
afectacidon mas critica en este tipo de presas: el aumento en la presién de
poros debido a eventos sismicos. Aguas abajo de la presa, especificamente
los materiales 3B y 3C, son materiales granulares con una cohesion muy baja
(en los analisis de estabilidad se presentan como materiales con una cohesiéon
de 1 kN/m2). En los modelos de estabilidad solo se presentan analisis de la
influencia del sismo como una fuerza equivalente obviando esta condicion.
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