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3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1 Localizacion

El proyecto Pequefia Central Hidroeléctrica Rio Hondo se encuentra localizado al
oriente del departamento de Caldas, en jurisdiccion del municipio de Samana, en la
cuenca baja del rio Hondo aguas abajo de la confluencia con el rio Claro, afluente
del rio Samana Sur, vertiente oriental de la cordillera central, en el corregimiento de
Florencia. Las veredas de Cristales, Guayaquil, Las Mercedes, La Italia, La Floresta,
Porvenir, La Reina y Raudales, conforman el area de influencia directa del proyecto
(Ver llustracion 1y llustracion 2).
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llustracién 1. Localizacion del proyecto. Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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llustracion 2. Area de Influencia del Proyecto. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.2 Caracteristicas del proyecto

Las principales obras del proyecto estaran ubicadas sobre la margen izquierda del
rio Hondo aguas abajo de la confluencia del rio Claro, en area de influencia directa
de las veredas La Reina, Guayaquil, Cristales, La Italia, Las Mercedes, La Floresta,
Porvenir y Raudales, del corregimiento de Florencia en el municipio de Samana. El
sitio de captacion se encuentra unos 80 metros aguas abajo de la confluencia de
los dos principales cauces de la Subcuenca: el rio Hondo y el rio Claro; ambos rios
nacen en el Parque Nacional Natural Selva de Florencia, en las cotas 2.300 y 2.100
respectivamente.

3.2.1 Infraestructura existente
3.2.1.1 Vias

El sistema de infraestructura vial existente de acceso al proyecto, esta conformado
principalmente por vias de segundo y tercer orden que pertenecen a la red vial de
orden nacional, departamental y municipal las cuales pueden ser susceptibles a ser
utilizadas. Para el acceso a la zona de desarrollo de la PCH Rio Hondo, se puede

8
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desde el municipio de La Dorada, ubicado en el oriente del departamento de Caldas
sobre el rio Magdalena en limites con los departamentos de Antioquia, Boyaca,
Cundinamarca y Tolima; este municipio por su estratégica localizacién geografica
cuenta con accesos carreteables con especificaciones fisicas y geométricas
suficientes para las necesidades de transporte de los equipos requeridos para el
proyecto; sumado a lo anterior, el municipio se ubica sobre la principal arteria fluvial
del pais (Rio grande de la Magdalena) que comunica a este con el litoral Atlantico y
también se identifica la base aérea Germéan Olano perteneciente a la Fuerza Aérea
Colombiana.

Un aspecto adicional por mencionar es que en el afio 2017 la Agencia Nacional de
Infraestructura (ANI) desarrollé un programa de recuperacion integral del corredor
férreo La Dorada (Caldas) - Puerto de Santa Marta (Magdalena), el principal objetivo
del proyecto consistié en lograr el transporte de insumos desde el puerto costero
hacia el interior del pais. Este programa se llevo a cabo el primer trimestre del afio
2017 donde se realizaron pruebas preliminares del corredor férreo y se espera que
para el afio 2018 se inicie la interaccién de insumos entre ambos puertos. Como
primer acercamiento, se evaluaron las distancias entre el municipio de La Dorada y
los principales centros de recepcion — acopio — despacho para la provision de
insumos y servicios, dichos valores fueron analizados de acuerdo con la red vial
nacional existente, encontrandose el siguiente cuadro resumen:

Tabla 1. Distancias desde los principales centros de acopio, recepcién y despacho de
insumos hasta La Dorada. Fuente: GENSA

CENTROS DE ACOPIO-RECEPCION-

DESPACHO DE INSUMOS DISTANCIA HASTA LA DORADA
BOGOTAD.C 198 km
BUENAVENTURA 470 km
BARRANQUILLA 816 km
CALI 381 km
CARTAGENA 705 km
MANIZALES 157 km
MEDELLIN 245 km
SANTA MARTA 782 km
TOLU (Golfo de Morrosquillo)* 560 km
PUERTO ANTIOQUIA (Turbo)* 580 km

*Puertos en fase de reestructuracion.

Para continuar con el acceso al proyecto, a partir de La Dorada, se accede hasta la
zona del proyecto tomando la ruta nacional 56 de hacia el municipio de Norcasia y
desde alli cruzando por el corregimiento de Berlin hacia el corregimiento de
Florencia, del municipio de Samana y posteriormente la vereda de Cristales a unos
95 kilbmetros de distancia del punto de partida.
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La via de acceso que va de Dorada a Norcasia es una via secundaria pavimentada
principalmente con material pétreo natural (Mapia) que no se comporta
adecuadamente con el incremento de la temperatura; debido a lo expuesto presenta
superficies rizadas en varios tramos del recorrido. La via durante la mayor parte del
tramo hasta Norcasia presenta un aceptable estado, se presenta un desgaste
superficial de la capa de rodadura ya que se pueden apreciar fallas caracteristicas
de este tipo de pavimento como piel de cocodrilo y exposicion de material agregado.

Tabla 2. Distancias desde el municipio de La Dorada. Fuente: GENSA.

UNIDADES ADMINISTRATIVAS DISTANCIA DESDE LA DORADA (Km)
Isaza 30
Norcasia 44
Berlin 53
Florencia 76
Cristales 95
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llustracion 3. Mapa de acceso vial PCH Rio Hondo (Contexto departamental). Fuente:

GENSA.
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llustracion 4. Mapa de acceso vial PCH Rio Hondo (Contexto nacional). Fuente: GENSA.

Continuando, con el recorrido luego de cruzar el municipio de Norcasia prosigue la
ruta hacia el corregimiento de Berlin por una longitud aproximada de 9 kilometros,
se encuentra una via doble carril pavimentada en asfalto y se discretizan dos tramos
con caracteristicas bien diferenciadas: el primero de ellos construido en material tipo
Mapia por una longitud aproximada de 2 kilbmetros con un desgaste importante e
identificacion de superficie rizada en la mayor parte del trayecto, en segundo lugar
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un tramo de 7 kilbmetros rehabilitados recientemente (2016) en asfalto e
implementacion de cunetas en ambos costados durante el trayecto restante hasta
el corregimiento de Berlin. La seccidon media del tramo es de 6 metros.

A partir del corregimiento de Berlin, el trazado continGia por una via de 23 kilometros
de longitud hasta el corregimiento de Florencia. La capa de rodadura del trayecto
es tipo afirmado en buenas condiciones de transitabilidad en tiempo seco, situacion
contraria en épocas de lluvias donde sus condiciones se ven afectadas
sensiblemente y solo puede ser transitada por vehiculos con buenas
especificaciones técnicas. El ancho medio es de 4 metros.

Finalmente, para acceder hasta la zona del proyecto a la altura del centro poblado
de la vereda Cristales deben recorrerse 19 kilbmetros por una via de condiciones
similares a las del tramo anterior; la via se encuentra en afirmado en su totalidad.
Como se expuso anteriormente la distancia comprendida entre el municipio de La
Dorada y la vereda Cristales es de 95 km aproximadamente, el tiempo estimado de
viaje en condiciones normales, en un vehiculo tipo camioneta es de 4,5 horas.

En la vereda Cristales comienzan las intervenciones relacionadas con los nuevos
desarrollos viales; en la actualidad se cuenta con carreteable (3 metros de ancho
aproximadamente) desde el centro poblado Cristales hasta un sector denominado
Morro Seco en la vereda Las Mercedes, con una longitud aproximada de 3,2
kilbmetros. En lo relacionado con este acceso la rehabilitacion fisica y geométrica
debe ser integral, lo anterior debido a que las necesidades durante las distintas
fases del proyecto (construccion y operacion) son exigentes y, en las condiciones
actuales no es posible transitar con los vehiculos requeridos para la construccién
del proyecto que utilizaran esta via. En la siguiente ilustracion se identifican a partir
de la herramienta Google Earth las vias de acceso al proyecto:

¢ m_riohondoid =

llustracion 5. Vias de acceso a la PCH Rio Hondo. Fuente: Google Earth.
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llustracion 6. Plano de vias en el proyecto PCH Rio Hondo. Fuente: Gensa, 2018.

3.2.1.2 Centros prestadores de salud

En los centros poblados ubicados cercanos al AID del proyecto, se cuenta con la
prestacion del servicio de salud, donde hay un centro de salud en el corregimiento
de Florencia, como centro mas cercano al area de influencia directa, sin embargo,
el Hospital San José de Samand, cuenta tres (3) centros de salud y 12 puestos de
salud en funcionamiento, aunque con carencias de infraestructura, personal y

equipos médicos:

Tabla 3. Centros prestadores del servicio de salud. Fuente: Gensa, 2015.

CENTRO DE SALUD UBICACION
ESE Hospital San José Samana
Centro de Salud Florencia

13
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Centro de Salud

Corregimiento San Diego

Puesto de salud

Corregimiento Berlin

Puesto de salud

Vereda California

3.21.21 Instituciones Educativas

El municipio de Samana cuenta con 11 Instituciones Educativas (IE), distribuidas a
través de 97 sedes educativas en funcionamiento, con 239 docentes y 4.150
estudiantes. En la siguiente tabla se muestran las instituciones educativas
presentes en el corregimiento de Florencia:

Tabla 4. Instituciones educativas en el AID del Proyecto PCH Rio Hondo. Fuente: Gensa,

CORREGIMIENTO
DE FLORENCIA

2015.
INSTITUCION SEDE
S. PRINCIPAL
BOMBONAL
BUENA VISTA
B. OCAMPO
P10 Xl H. JUVENIL

EL PORVENIR (perteneciente al AID)

EL RECREO

EL ROBLE

JARDINES

LA REINA (perteneciente al AID)

14
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VILLA HERMOSA

3.2.2 Fasesy actividades del proyecto
Para el desarrollo del proyecto es necesario llevar a cabo diversas etapas, asi:

3.2.2.1 Fase de pre-construccion (prefactibilidad y factibilidad)

En esta etapa se realizo la identificacién y reconocimiento del proyecto en el area
de influencia, para lo cual se proyectd la posible localizacion de las obras de
infraestructura que componen este tipo de proyectos, realizando la contratacion de
diferentes consultorias para la obtencion de informacién primaria, para el
levantamiento de la linea base del proyecto.

3.2.2.2 Fase de construccion

En esta fase se cuenta con los disefios constructivos necesarios, equipos,
magquinarias y recursos humanos para la construccién de toda la infraestructura
asociada al proyecto; rehabilitacion y construccion de vias, obras para estabilizacion
de taludes, zodmes, estructura de azud, bocatoma y obras anexas, desarenador,
tuberia para conduccion, almenara, casa de maquinas, tuberia de carga, estructura
para descarga, obras para campamentos Y talleres, realizando actividades como:
retiro de cubierta vegetal, movimiento de material para conformacion de obra para
derivacion de agua para la construccion del azud, manejo y traslado de materiales,
ejecucion de la obra civil, montaje de equipamiento electromecanico, montaje de
torres de transmisién de energia eléctrica, entre otros.

3.2.2.3 Fase de operacion

Son todas aquellas actividades vinculadas con el funcionamiento, operacion de
equipos y mantenimiento de una PCH, realizando actividades como: operacion de
las turbinas y compuertas, manejo de caudales de generacion, descarga de
caudales afluentes excedentes, garantia de caudal ecolégico, limpieza periddica de
rejas en estructuras de toma y desarenador, mantenimiento de los componentes
electromecanicos, energizacion y mantenimiento de la linea de transmision y
entrega de energia.

3.2.2.4 Fase de Cierre y abandono

Son las actividades que se realizan una vez finalizada la vida util del proyecto, para
la recuperacién de la calidad ambiental, de forma que una vez finalizada la misma,
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el ambiente se encuentre lo mas posible en el estado en que se encontraria antes
de la implantacién de la PCH, reduciendo los riesgos a la salud humana, seguridad
y formacién de pasivos ambientales.

3.2.3 Disefio del proyecto

La Pequefia Central Hidroeléctrica Rio Hondo, es un proyecto de bajo impacto socio
ambiental con obras superficiales y de baja envergadura, localizadas aguas debajo
de la confluencia del rio Claro y rio Hondo, sobre la margen izquierda del rio Hondo
en el municipio de Samana, departamento de Caldas, sus principales estructuras
son: Azud, Bocatoma y obras anexas, desarenador, conduccién a baja presion,
Almenara, tuberia de carga, casa de maquinas, canal de descarga, Campamentos,
Talleres, Zodmes, rehabilitacion de vias actuales, construccion de vias de acceso
nuevas a las principales obras del proyecto (Captacién, Almenara y Casa de
Maquinas) y linea de transmision de energia para conexion al SIN.

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas del proyecto, de
acuerdo con el avance de los predisefios para las principales obras que componen
la Pequefia Central Hidroeléctrica Rio Hondo, las especificaciones técnicas,
criterios de disefio adoptados y las consideraciones técnicas involucradas en los
estudios actuales de las diferentes estructuras.

COTA 804 mshn EDTA 5005 morm COTA B03.30 nsnn
ALMENARA
DESARENADOR, /EDTA 799.50 msnn

- _'%1‘
AZUD, BOCATOMA COTA 800.33 msnm
VOBRASANEXAS
TUBERIA EN GRP

COTA BO34D msnm

COTA 78489 msnm

TUBERIA EN GRP

/TUBEP]A N ACERT

COTA 57500 msnm ‘CASA DE MAQUINAS

Vi)

llustracion 7. Esquema infraestructura PCH Rio Hondo. Fuente: GENSA.
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3.2.3.1 Estructura de azud, bocatoma y obras anexas

La estructura del Azud consiste en un muro de gravedad en concreto reforzado, que
funciona como vertedero de excesos para dejar pasar los caudales superiores al
caudal de disefio, asi como las crecientes maximas con un periodo de retorno de
100 afios equivalente a 771 m®/seg aproximadamente; esta estructura cuenta con
un canal lateral con compuerta radial para el manejo de las aguas del rio durante
su construccion, y durante operacion para la limpieza del pondaje y descargador de
caudal durante el paso de las avenidas del rio.

La bocatoma se compone de una toma lateral que comunica a un tanque de
aquietamiento, que a su vez comunica con la aduccién hacia el desarenador. La
entrada del agua al tanque es del tipo de ventana sumergida, que permite el acceso
del caudal de disefio y el caudal ecoldgico, dispone de cuatro rejas robustas que
permiten detener elementos flotantes de gran dimension. El tanque permite el flujo
hacia la toma de la aduccion, estd previsto colocar rejas para atrapar hojas y
elementos pequefios y compuertas planas para el control del caudal hacia el
desarenador; alli mismo se encuentra en la parte baja del tanque, un canal que
conduce las aguas de caudal ambiental por una tuberia hacia aguas debajo del
canal de limpia; esta tuberia presenta una compuerta plana vertical que permite el
control sistematizado del paso del caudal ambiental.

3.2.3.1.1 Azud

El azud o muro de gravedad presenta perfil hidraulico tipo WES para manejar
crecientes del rio, tiene aproximadamente 15,80 m de altura, 20,30 m de longitud y
39,58 m de ancho. El muro de direccionamiento del caudal hacia la compuerta de
fondo se disefid para facilitar la construccion del azud y la limpieza de sedimentos
y elementos flotantes en la zona de la ventana de acceso a la bocatoma.

3.2.3.1.2 Descarga de Fondo o Canal de Limpia

La descarga de fondo se disefié con una compuerta radial, para permitir el control
de las descargas durante su operacion. Considerando la creciente esperada y la
corta distancia del ancho del rio, por presentar una seccién encafionada con riberas
verticales, su aporte para evacuar las crecientes se torna de importancia.

3.2.3.1.3 Bocatoma

La toma es de tipo lateral, la entrada del agua al tanque de aquietamiento es del
tipo de ventana sumergida, que permite el acceso del caudal de disefio y el caudal
ecologico. La bocatoma es de forma abocinada, compuesta por un tramo
descendente de transicion abocinada en las cuatro caras del cono, un tramo recto
en seccidon cuadrada, una compuerta tipo vagon, una chimenea de aireacion y como
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acceso a la tuberia y una transicion de cuadrado a circular para el acoplamiento con
la tuberia de aduccion.

e Ventana de Acceso a Bocatoma

La Bocatoma cuenta con cuatro ventanas iguales, sumergidas, con perfil hidraulico
saliente del muro, para disminuir pérdidas hidraulicas por contraccién del flujo.

e Tanque (Darsena)

La longitud del tanque se establecié con la distancia de la ventana de acceso mas
la transicion de entrada a la tuberia. La profundidad del tanque se encuentra definida
por el nivel del agua necesario para cumplir con la sumergencia requerida a la
entrada de la tuberia de aduccién. En el fondo del tanque se dispone de un canal
para el manejo del caudal ecoldgico, que entrega al rio por medio de un box culvert
de 1m x 1m de seccion.

e Tuberia de aduccioén al desarenador

La tuberia de aduccion entre la bocatoma y el desarenador sigue la margen
izquierda del rio, manteniendo como referencia la cota 800,00 msnm. Esto permite
alejarse de la ribera del rio y ganar altura con respecto al cauce del rio.

e Estructura Desarenador

Es la encargada de remover las particulas de arena de gran tamafio que generan el
desgaste de las turbinas y tuberia de conduccion a baja presion y de carga a alta
presion. El desarenador estard ubicado aproximadamente a 108,31 m de distancia
de la estructura de captacion, esta dimensionado para remover la carga de sélidos
transportados por el agua. En el momento en que no se esté suministrando agua a
los equipos electromecénicos, el desarenador cuenta con un vertedero lateral, el
cual es disefiado para tener la capacidad de evacuar el caudal de disefio.

e Zona de transicion

Esta zona tiene como objetivo conseguir una distribucion uniforme de las lineas de
flujo a la entrada de las unidades del desarenador, por lo que es necesario disminuir
la velocidad horizontal del flujo y esto se consigue realizando una ampliacion en la
seccién hidraulica del canal, en esta zona, esta area se conoce como la zona de
transicion.
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e Zona de sedimentacion

Esta zona es la parte de la estructura donde se realiza el proceso de depdsito de
las particulas que encuentran en suspension por accion de la gravedad al fondo del
canal.

e Zona de Lodos

Se encuentra localizada bajo la zona de sedimentacién, con pendientes a dos aguas
y una pendiente transversal variable que permita el deslizamiento de la arena,
conectando al final en el fondo con un canal de limpieza o de lavado de los
sedimentos de 1,0 m de ancho. Este material depositado, después del canal de
limpieza, es nuevamente transportado al rio a través de una tuberia.

e Zona de Salida

Sirve para conducir el agua de la cdmara de sedimentacion hacia la estructura de
salida. De la zona de sedimentacién ingresa a la camara de salida, en donde se
encuentra una reja para deteccion de material flotante y a través de un canal con
forma abocinada con transicién a rectangular se conecta a la tuberia de que
conduccion.

e Concretos y acero de refuerzo

Para todas las estructuras de la zona de captacion y desarenador, el concreto
cumplira con las especificaciones establecidas.

e Acero de refuerzo

Para todas las estructuras de esta zona, el acero de refuerzo cumplira con las
debidas especificaciones que se requieren.

3.2.3.2 Tuberia de conduccion a baja presiéon

Esta llega hasta el tramo de ascenso a la Almenara, donde se realiza la transicion
a la tuberia de carga. Esta tuberia es a baja presion, enterrada con el fin de
protegerla contra un eventual deslizamiento del talud superior. Su disposicion a lo
largo del tramo corresponde a la pendiente minima posible para garantizar el flujo
del caudal previsto y limitar la sobrepresion causada por la operacion de la central.
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3.2.3.3 Almenara

La almenara actia como estructura amortiguadora de la sobrepresion de la
conduccion, hace parte del sistema de conduccion del caudal, su célculo y
caracteristicas se analizan dentro de la tuberia.

ALMENARA

TUBERIA DE CONDUCCION

3

TUBERIA DE CARGA —

llustracion 8. Esquema Almenara. Fuente: GENSA.

3.2.3.4 Tuberia de carga

La tuberia de carga transporta el agua a flujo presurizado hasta la casa de
maquinas, antes de entrar a dicha estructura se ubica el bifurcador donde se
distribuye el agua para alimentar las turbinas. A esta estructura estan asociadas las
siguientes obras: Véalvula de seguridad, criterios de disefio tuberia GRP o metalica,
codos verticales y horizontales.

3.2.3.5 Casa de Maguinas

Es la super estructura donde se albergan los equipos electromecanicos principales
y otra nave donde se alojaran los equipos eléctricos y el cuarto de control; se ha
configurado de una (1) planta, con dos naves principales: una en donde se ubican
los equipos turbogeneradores y otra donde se instalaran los equipos eléctricos y de
control. Anexo a la casa de maquinas se encuentra el patio de transformadores,
donde se albergaran dos (2) transformadores, uno para cada grupo turbogenerador;
igualmente se instalara en el patio de maniobra la estructura de salida de la linea
de transmision y la caseta de la planta de emergencia.
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llustracion 10. Esquema Planta de casa de maquinas. Fuente: GENSA
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3.2.3.6 Vias de acceso

Tanto para la etapa de construccion y operacion, fue necesario disefiar dos vias de
accesos a las principales obras del proyecto, una via de acceso hasta casa de
maquinas y una segunda via para el acceso a captacion y almenara. De igual
manera se hace indispensable rehabilitar la via que comunica desde la Vereda
Cristales hasta la Vereda las Mercedes sector morro seco, a continuacion, se
muestran las longitudes de via.

Tabla 5. Longitudes de vias a rehabilitar y a construir. Fuente: Gensa.

Vias de acceso Longitud (m)
Via a rehabilitar, Cristales — Morro seco 3500
Via nueva, acceso casa de maquinas 6350
Via nueva, acceso captacion y Almenara 4668
Via complementaria acceso ZODME 9 350
Via complementaria acceso Talleres 2 (definitivo) 300

Las vias de acceso al proyecto deberan ser construidas antes de dar inicio a la
construccion de las estructuras principales. La normatividad utilizada durante el
desarrollo de los disefios de las vias de acceso a la PCH.

3.2.3.6.1 Criterios de disefio geométrico

e Clasificacion segun la funcionalidad

Segun el manual de disefio geométrico de carreteras del INVIAS, en su numeral
1.2.2, al ser vias de caracter industrial con acabado en afirmado y condiciones
minimas de operatividad, deben considerarse como carreteras de orden tercerias.

e Velocidad de disefio

Esta velocidad permite definir las caracteristicas geomeétricas minimas de todos los
elementos del trazado en condiciones de comodidad y seguridad. Considerando
las condiciones topograficas del terreno, se opto por la implementacion de radios
pequeinos, que permitan amoldar de una mejor forma el disefio al terreno. Por lo
tanto, se ha definido una velocidad de disefio de 20 km/h.
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e Velocidad de operacién

Este es un parametro que se mide cuando la carretera esta en operacion, para el
presente disefio no se determina. La velocidad de operacion por lo general se
asemeja al percentil 85 de la distribucion de las velocidades observadas en
determinado sitio de la carretera.

e Vehiculo de disefio

Corresponde al vehiculo representativo de la condicibn més critica, para el cual se
realiza el dimensionamiento de radios minimos, anchos de carril y sobre anchos. El
vehiculo de disefio determinante sera el denominado 3S2 o similares,
correspondiente a la categoria donde se ubica el vehiculo tipo camabaja, el cual es
el transporte que se utilizara para el ingreso de los equipos electromecéanicos.

e Peralte maximo y radio minimo.

Para este caso no se consideré peralte, debido a que se consideré una velocidad
de disefio baja. El peralte es la inclinacion transversal en relacion con la horizontal,
gue se da a la calzada hacia el interior de la curva, para contrarrestar el efecto de
la fuerza centrifuga de un vehiculo que transita por un alineamiento en curva. Para
la determinacion del radio minimo se adoptan las recomendaciones del INVIAS; en
este caso, considerando la velocidad de disefio de 20 km/h y el radio de giro del
vehiculo de disefio, se establece un radio minimo de 15 m.

e Ancho de carril

De acuerdo con las caracteristicas del proyecto, se defini6 un ancho de carril de
entre 450 my 5.00 m

e Parametro de relacion de cambio de pendiente (K)

El pardmetro K define la distancia horizontal en metros necesaria para tener un
cambio de pendiente de 1% a lo largo de una curva vertical. Cuanto mayor es el
valor absoluto de K, menos apuntada es la curva y, por tanto, mas suave es la
transicion entre las dos rasantes uniformes que forman una curva vertical. En lo que
se refiere a entre tangencias verticales se trabajé con un K=6 tanto para curvas
concavas como curvas convexas.

e Pendientes maximas y minimas

La pendiente maxima esta dada en relacion directa con la velocidad a la que circulan
los vehiculos. Considerando el tipo de via, su propésito y que predomina la
necesidad de minimizar los movimientos de tierra, se considera una pendiente
maxima de 18%. La pendiente minima es de 0.12% que corresponde al tramo de
via que comunica captacion con almenara.
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3.2.3.6.2 Criterios hidrolégicos e hidraulicos
e Obras de cruce

Se pretenden ubicar transversales con tuberia de concreto en diametro de 36"
minimo en todos los cruces dren-via. Las cunetas funcionan como una canal a flujo
libre, por lo cual, el calculo de su capacidad puede realizarse utilizando la ecuacion
de Manning. Se definié una Unica seccién de cuneta, siguiendo la pendiente de la
via en toda su longitud, con el fin de facilitar la construccion. La capacidad de la
seccién fue verificada para los caudales maximos obtenidos a partir del método
racional.

3.2.3.7 Campamento y talleres provisional y definitivo

La instalacion de campamentos parte de la necesidad de alojamiento y suministro
de servicios necesarios durante las etapas de construccion y operacion del
proyecto. Los disefios definitivos del campamento y sus instalaciones se
presentaran en la fase de disefio final del proyecto.

3.2.4 Caracteristicas técnicas

3.2.4.1 Adecuacion y construccion

3.2411 Vias de acceso

e Corredores de acceso existentes:

Para acceder a la zona del proyecto se cuenta con vias de orden secundarias y
terciarias, que dan acceso al area de influencia directa, y fueron descritas en el
numeral (3.2.1 Vias). Para la construccion de la Pequefia Central Hidroeléctrica se
hace necesario la rehabilitacion de aproximadamente 3,2 kilbmetros, para facilitar
el acceso de maquinaria y vehiculos para el transporte de materiales. La opcion
mas adecuada para acceder a la zona del proyecto corresponde al municipio
portuario de La Dorada, ubicado en el oriente del departamento de Caldas sobre el
rio Magdalena en limites con los departamentos de Antioquia, Boyaca,
Cundinamarca y Tolima, tomando la ruta nacional 56, cruzando las unidades
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administrativas de Isaza, Norcasia, Berlin, Florencia y finalmente la vereda
Cristales, centro poblado de referencia mas cercano al area de desarrollo del
proyecto, perteneciente al corregimiento de Florencia, jurisdiccion del municipio de
Samana (Caldas). A continuacién, se describe las condiciones actuales de la red
vial existente hasta el sector conocido como Morro Seco, en la Vereda las
Mercedes.

e Viala Dorada — Norcasia

Se encuentra asfaltada en un alto porcentaje, en algunos tramos se presenta una
capa de rodadura construida con un material caracteristico en la zona denominado
Mapia y que no se comporta adecuadamente con el incremento de la temperatura.
La via durante la mayor parte del tramo hasta Norcasia presenta un aceptable
estado, se presenta un desgaste superficial de la capa de rodadura ya que se
pueden apreciar algunas fallas. En algunos puntos debera reconstruirse la capa
asfaltica y la recuperacion de cunetas.

Una observacion importante en el trayecto se relaciona con la necesidad del cruce
del Rio La Miel, aguas abajo del sitio de presa del proyecto Miel | (presa
Pantagoras), para lograrlo se plantean dos (2) alternativas: la primera de ellas
consiste en construir una superestructura a la altura del puente conocido como
Puente Hierro, ubicado a 35 kilbmetros del municipio de La Dorada, lo anterior dado
qgue el actual presenta un desgaste importante y es posible que no resista las
necesidades de carga requeridas. En segunda instancia se propone el cruce por el
puente La Isla (propiedad de ISAGEN), construido para las necesidades de acceso
de equipos del proyecto Miel I, dicho puente tiene una capacidad estimada de 170
toneladas, suficiente para los requerimientos del proyecto.

Otro aspecto por resaltar en este tramo se relaciona con la identificacion de los
puentes denominados Dofia Juana y Pontona que fueron construidos dentro del
alcance del proyecto en operacién Miel | propiedad de ISAGEN, por estos dos pasos
cruzaron los equipos electromecanicos necesarios para la operacion del proyecto,
es decir que tienen capacidad de soporte para el ingreso al proyecto Rio Hondo.
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PUENTE DONA JUANA

Puente Dofa Juana.

Y=1"100.075.

X=932.401;

Puente Dofia Juana Luz = 45 metros,
Seccion = 7 metros; Distancia desde La
Dorada = 6.3 kilbmetros.

PUENTE PONTONA

Puente Pontona. X=930.236; Y=1"102.381.
Febrero 2017. Fuente: GENSA.

Puente Pontona Luz = 37 metros, Seccién
Media= 7 metros; Distancia desde La
Dorada = 9.6 kildbmetros. Fuente: GENSA.

PUENTE HIERRO
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Puente Hierro. X=913.360; Y=1"107.857.
Febrero 2017. Fuente: GENSA.

Puente Hierro. Estructura Metalica. Luz=40
metros. Secciébn =5 metros. Distancia
desde La Dorada = 35 Kilometros. Fuente:
GENSA.

PUENTE LA ISLA (Propiedad de ISAGEN)

Anert

a PACIDAD - 170 TH

Puente La Isla. X=912.017; Y=1"107.558
Abril 2017. Fuente: GENSA.

Puente La Isla Luz = 65 metros, Seccidn
Media= 7.3 metros; Distancia desde La
Dorada = 38 kildbmetros. Fuente: GENSA.

llustracion 11. Superestructuras La Dorada - Norcasia. Fuente: Gensa, 2018.

e Via Norcasia — Berlin

Continuando con el recorrido luego de cruzar el municipio de Norcasia prosigue la
ruta hacia el corregimiento de Berlin por una longitud aproximada de 9 kilometros,
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la via se encuentra asfaltada en todo el recorrido y se discretizan dos tramos con
caracteristicas bien diferenciadas: el primero, construido en material tipo mapia por
una longitud aproximada de 2 kilbmetros con un desgaste importante e identificacion
de superficie rizada en la mayor parte del trayecto; el segundo, un tramo de 7
kilometros rehabilitados recientemente (2016) en asfalto e implementacion de
cunetas en ambos costados durante el trayecto restante hasta el corregimiento de
Berlin. La seccion media del tramo es de 6 metros.

No se identifican estructuras importantes en este tramo.

El principal reto del tramo descrito se relaciona con la rehabilitacion de algunos
tramos puntuales ubicados sobre los dos (2) kilbmetros de la via construidos con
mapia que satisfagan las necesidades de acceso al proyecto.

TRAMO NORCASIA - BERLIN

Patologias del asfalto tipo mapia (Piel de
cocodrilo y exposicion de agregado).
Ausencia de cunetas.

Patologias del asfalto tipo mapia (superficie
rizada). Ausencia de cunetas.

llustracion 12. Norcasia-Berlin. Fuente: Gensa, 2018.

e Via Berlin — Florencia
A partir del corregimiento de Berlin el trazado continta por una via de 23 kilometros
de longitud hasta el corregimiento de Florencia, la capa de rodadura del trayecto es
tipo afirmado en buenas condiciones de transitabilidad en tiempo seco, situacion
contraria en épocas de lluvias donde sus condiciones se ven afectadas
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sensiblemente. Para las necesidades de acceso al proyecto debe contemplarse la
posible rehabilitacion de los tramos mas criticos, recuperacion de cunetas y
monitoreo del sitio denominado San Juan, deslizamiento activo que representa
riesgos sobre la via y los usuarios especialmente en época de lluvias.

TRAMO BERLIN - FLORENCIA

Imagen. Seccién tipica ausencia de cunetas.

Seccion tipica capa de rodadura tipo afirmado. Fuente: GENSA.

Imagen. Seccién tipica mantenimiento de Imagen. Seccién media = 5 metros. Fuente:
obras de arte. Fuente: GENSA. GENSA.

[lustracion 13. Berlin-Florencia. Fuente: Gensa, 2018.
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Como se menciond en el parrafo anterior, debe evaluarse con detalle el sitio
denominado San Juan que presenta rastros de deslizamientos recientes que
representan riesgo para la estabilidad de la via. A continuacion, se presenta una
secuencia de imagenes del sitio en cuestion:
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llustracion 14. Sitio Critico San Juan (Berlin - Samang) X=901.475; Y=1'109.390.
Fuente: GENSA, 2018.
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SITIO CRITICO SAN JUAN

Sitio Critico San Juan. X=901.475; | Distancia desde La Dorada = 57
Y=1"109.390. Marzo 2016. kilbmetros.
CORONA ESCARPE

Florencia

Vista del deslizamiento desde ladera posterior. Fuente: GENSA.

llustracion 15. Sitio Critico San Juan. Fuente: Gensa, 2018.
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e ViaFlorencia - vereda Cristales
Finalmente, para acceder hasta la zona del proyecto a la altura del centro poblado
de la vereda Cristales deben recorrerse 19 kilbmetros por una via de condiciones
similares a las del tramo anterior; la via se encuentra en afirmado en su totalidad,
ofrece una seccidn media de 5 metros y se identifican dos (2) estructuras que
merecen una revisidbn minuciosa acorde con las necesidades de carga del proyecto.

TRAMO FLORENCIA - CRISTALES

Seccion tipica Florencia - Cristales. Seccion tipica Florencia - Cristales.

llustracion 16. Florencia - Cristales. Fuente: Gensa, 2018.

La principal recomendacién para las necesidades del proyecto se relaciona con la
rehabilitacion de algunos tramos de la via que se ven afectados en épocas de lluvias
principalmente. Las estructuras del tramo que deben ser evaluadas, se presentan a

continuacion:

ESTRUCTURAS EN EL TRAMO FLORENCIA - CRISTALES

Pontén caserio Jardines. X=889.585; Y=1'107.993. | Puente Rio Hondo. X=889.647; Y=1'107.920. Longitud =
Longitud = 8 m. Seccion = 3.50m. 25 m. Seccion = 5.0m.

llustracion 17. Florencia — Cristales. Fuente: Gensa, 2018.
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Como se expuso anteriormente, la distancia comprendida entre el municipio de La
Dorada y la vereda Cristales es de 95 km aproximadamente, el tiempo estimado de
viaje en condiciones normales en un vehiculo tipo camioneta, es de 4.5 horas.

llustracion 18. Caserio Cristales. X=890.429; Y=1'110.173. Fuente: GENSA, 2018.

En este tramo entre el corregimiento de Florencia y la vereda Cristales, se han
identificado algunos sitios puntuales que requieran la intervencion del proyecto para
mitigar y/o mejorar las condiciones de seguridad y transitabilidad de la comunidad y
del proyecto, el cual no puede ser cuantificado por las condiciones variables de
estabilidad de las laderas por las épocas invernales que presenta la zona; para esto,
se estima un presupuesto global de rehabilitacibn para este tramo de 19,0
kilometros de longitud.

e Viavereda Cristales — sector Morro Seco, vereda Las Mercedes

En la vereda Cristales comienzan las intervenciones importantes relacionadas con
los nuevos desarrollos viales; en la actualidad se cuenta con un carreteable desde
el centro poblado Cristales hasta un sector denominado Morro Seco en la vereda
Las Mercedes, con una longitud aproximada de 3.2 kildmetros. En lo relacionado
con este acceso, la rehabilitacidn fisica y geométrica debe ser integral, lo anterior
debido a que las necesidades durante las distintas fases del proyecto (construccién
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y operacion) son exigentes y, en las condiciones actuales no es posible transitar con
los vehiculos requeridos para la construccion del proyecto que utilizaran esta via.
Como aspecto adicional deben implementarse la construccion de transversales y
pontones, muros de contencién (en donde se requiera) para garantizar la seccién
minima requerida de 4,50 metros incluidos 0,50 metros de cunetas en afirmado
compactado.

Tramo Cristales - Morro Seco

Seccion Tipica Cristales - Morro Seco. Seccion Tipica Cristales - Morro Seco.

Seccion Tipica Cristales - Morro Seco. Seccion Tipica Cristales - Morro Seco.

llustracion 19. Vereda Cristales - Morro Seco. Fuente: Gensa, 2018.
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Rio Hondo

llustracion 20. Caserio Morro Seco. Fuente: Gensa, 2018.

e Corredores de acceso nuevos: Tanto para la etapa de construccion y
operacion, fue necesario disefiar dos vias de acceso, una via de acceso
hasta casa de maquinas y una segunda via para el acceso a captacion y
almenara. De igual manera, es necesario rehabilitar la via que comunica
desde la Vereda Cristales hasta la Vereda las Mercedes sector Morro Seco,
estas vias serian de caracter permanente para facilitar la operacion de la
Pequefia Central Hidroeléctrica. A continuacién, se muestran las longitudes
de via:
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llustracion 21. Accesos nuevos y para rehabilitar en la PCH Rio Hondo. Fuente: Gensa,

2018.
Vias de acceso Longitud (m)
Via a rehabilitar, Cristales — Morro seco 3500
Via nueva, acceso casa de maquinas 6350
Via nueva, acceso captacion y Almenara 4668
Via complementaria acceso ZODME 9 350
Via complementaria acceso Talleres 2 (definitivo) 300

Las vias de acceso al proyecto deberan ser construidas antes de dar inicio a la

construccion de las estructuras principales.

Para abordar este numeral es

importante mencionar que el documento base para la identificacion de los criterios
de disefo, es el documento normativo vigente mejor conocido como el Manual de
Disefio Geométrico de Vias 2008; no obstante, dadas las exigentes condiciones
topogréficas de la zona y las necesidades puntuales de acceso en este tipo de
proyectos, dichos criterios pueden ajustarse de acuerdo con los requerimientos

especificos de la fase Il del proyecto PCH Rio Hondo.

)
»

Gcensa

llustracion 22. Vias de acceso nuevas en el proyecto. Fuente: Gensa, 2018.
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e Variables de disefio geométrico

e Velocidad de disefio
Esta velocidad permite definir las caracteristicas geométricas minimas de todos los
elementos del trazado en condiciones de comodidad y seguridad. Considerando las
condiciones topogréficas del terreno, se opté por la implementacion de radios
pequefios, que permitan amoldar de una mejor forma el disefio al terreno. Por lo
tanto, se ha definido una velocidad de disefio de 20 km/h.

e Velocidad de operacion
Este es un pardmetro que se mide cuando la carretera esta operacion, para el
presente disefio no se determina. La velocidad de operacion por lo general se
asemeja al percentil 85 de la distribucién de las velocidades observadas en
determinado sitio de la carretera.

e Vehiculo de disefio
En este caso, corresponde al vehiculo representativo de la condicidn mas critica,
para el cual se realiza el dimensionamiento de radios minimos, anchos de carril y
sobreanchos. El vehiculo de disefio determinante serd el denominado 3S2 o
similares, correspondiente a la categoria donde se ubica el vehiculo tipo cama-baja,
el cual es el transporte que se utilizara para el ingreso de los equipos
electromecanicos.

487 m 14,83 m

12,534 m 1,38 i

50

ﬁ'}
1,22 m | 588 m

llustracion 23. Vehiculo de disefio: camidn categoria 3S2. Fuente: Manual de Disefio
Geomeétrico 2008.

20,88 m

e Peralte maximo y radio minimo.

Para este caso no se consideré peralte, debido a que se considerd una velocidad
de disefio baja. El peralte es la inclinacion transversal en relacion con la horizontal,
gue se da a la calzada hacia el interior de la curva, para contrarrestar el efecto de
la fuerza centrifuga de un vehiculo que transita por un alineamiento en curva. Para
la determinacion del radio minimo se adoptan las recomendaciones del INVIAS; en
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este caso, considerando la velocidad de disefio de 20 km/h y el radio de giro del
vehiculo de disefio, se establece un radio minimo de 15 m.

e Ancho de carril
De acuerdo con las caracteristicas del proyecto PCH Rio Hondo se definié un ancho
de carril de entre 4.50 my 5.00 m.

e Parametro de relacion de cambio de pendiente (K)

El parametro K define la distancia horizontal en metros necesaria para tener un
cambio de pendiente de 1% a lo largo de una curva vertical. Cuanto mayor es el
valor absoluto de K, menos apuntada es la curva y, por tanto, mas suave es la
transicion entre las dos rasantes uniformes que forman una curva vertical. En lo
que se refiere a entre tangencias verticales se trabajé con un K=6 tanto para curvas
concavas como curvas convexas.

e Pendientes maximas y minimas

La pendiente maxima esta dada en relacion directa con la velocidad a la que circulan
los vehiculos. Considerando el tipo de via, su propésito y que predomina la
necesidad de minimizar los movimientos de tierra, se considera una pendiente
maxima de 18%. La pendiente minima es de 0.12% que corresponde al tramo de
via que comunica captacion con Almenara.

e Eje delavia

Es posible determinar tres (3) tendencias topograficas bien diferenciadas, que
ofrecen variaciones importantes en lo que se refiere al trazado del eje vial: la
primera, sobre la zona "alta" de la ladera donde se identifica una topografia
"quebrada” con presencia de drenajes profundos y domos que sobresalen
recurrentemente en la ladera, a medida que desciende hacia la zona media de esta,
lo que obliga a desarrollar un trazado con algunas curvas complejas y cruces de
drenajes de considerable profundidad. La segunda zona denominada "media"
presenta una topografia mas uniforme en comparacién con la anterior y ofrece un
panorama menos complejo en comparacion con el disefio ubicado en la zona alta
de la cuenca. La tercera zona se ubica sobre la zona "baja" de la ladera y se
caracteriza por la identificacion de pendientes elevadas (>100%) que implica
dificultades y exigencias constructivas por los cortes que deben hacerse para la
ubicacion de la via de acceso al sitio de captacion.

A continuacion, se presenta una secuencia de insumos cartograficos donde se
pueden observar con detalle la caracterizacion topografica expuesta en los parrafos
anteriores:
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llustracion 24. Caracterizacion topografica (Ortofoto) ladera proyecto Rio Hondo. Fuente:
GENSA.

Luego de evaluar varias posibilidades en fases anteriores de estudio, se pudo
concluir que la mejor opcién de acceso hasta la zona del proyecto es aprovechando
un trazado vial existente desde el sitio denominado Cristales (desvio de la via
principal ruta nacional 56) descrito anteriormente, que cruza el caserio denominado
Morro Seco para su posterior acceso a la escuela Las Mercedes. Este trayecto de
aproximadamente 3500 metros solo requiere un replanteo desde el punto de vista
geomeétrico de acuerdo con las necesidades del proyecto. Como sistema vial integral
de acceso se proponen dos trazados para ingresar hasta los principales sitios de
obra del proyecto Rio Hondo: 1) la zona de Casa de Maquinas y, 2) la zona de
Captacion y Almenara.

En primera instancia para acceder hasta el sitio estimado para las obras de
descarga (Casa de Maquinas), se proyecta un trazado de 6350 metros
aproximadamente, iniciando en el sector de Morro Seco en la cota 1320 (msnm) y
terminando en la cota 575 (msnm) a la altura del Rio Hondo donde se tiene estimado
el sitio de Casa de Maquinas. En segundo lugar se presenta el acceso hasta el sitio
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estimado de Captacion y Almenara, donde se plantea un trazado que inicia en la
abscisa K4+400 del acceso vial a Casa de Maquinas (referenciado en el parrafo
anterior) en dos ramales; el primero de ellos se dirige hasta el sitio estimado de
Captacion en la cota 800 (msnm) con una longitud aproximada de 3960 metrosy, el
segundo ramal se dirige hacia el sitio estimado de ubicacién de la Almenara por una
longitud de 708 metros aproximadamente hasta la cota 797,2 (msnm); es decir que
en total este trazado se compone de 4668 metros de longitud.

Tabla 6. Cuadro resumen intervenciones viales PCH Rio Hondo. Fuente: GENSA.

COTA
. LONGITUD DE COTA
DESCRIPCION (m) INICIO FINAL | OBSERVACIONES
(msnm)
(msnm)
Cristales - Morro Seco - esc. Las Mercedes 3500 1250 1350 | Rehabilitacion
Morro seco - "y" - Casa de Maquinas 6350 1320 575 | Via nueva
Zona de captacion - "y" - Almenara 4668 800 794 | Via nueva
Acceso ZODME 9 350 790 840 Via nueva
Acceso Talleres 2 (definitivo) 300 900 850 | Via nueva
TOTAL VIAS 15168

e Seccion Tipica
De acuerdo con la experiencia de proyectos de similar envergadura se observa que
una seccion transversal de 5,0 metros en total (incluyendo 0,5 metros de cuneta
conformada) son suficientes para las necesidades de acceso al proyecto durante
construccion y operacion del proyecto.

La seccion esquematizada presentara variacion en algunos tramos para facilitar la
implementacion de zonas de adelantamiento de acuerdo con la topografia y las
necesidades de los tramos. Es importante que la seccion de la via se desarrolle
mediante taludes de corte y evitar los llenos ya que estos generan obras de mayor
exigencia en comparacion con las zonas de corte. A continuacion, se presentan
algunas especificaciones de la seccion tipica para las vias nuevas del proyecto:

e Taludes:

El estudio de caracterizacion geoldgica y geotécnica para la PCH Rio Hondo
identifica las siguientes estructuras geoldgicas en el area de influencia directa del
proyecto:
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En caso de encontrarse un talud de altura superior a 7 metros en proyeccion vertical
se plantean terrazas de 7 metros de altura y bermas intermedias de 1,5 metros.

Bombeo: El bombeo proyectado estimado oscila entre el 2 y el 3% hacia el talud.
Este bombeo también aplica para las terrazas intermedias de los taludes.

Obras de drenaje: En el capitulo relacionado con este aspecto técnico se
desarrollardn las variables de disefio a tener en cuenta en las ocupaciones de
cauce, no obstante, las obras de drenaje recomendadas para estos proyectos son
transversales con tuberia de cemento o novaloc de 36" como diametro minimo,
pontones y puentes donde sea necesario.

Capa de Rodadura: Inicialmente se estiman 0,2 metros de espesor de la capa de
rodadura compuesta por material tipo afirmado en la totalidad de los trazados. Este
valor varia de acuerdo con los materiales encontrados durante la etapa de
excavacion, pues debe garantizarse una capa de rodadura firme. En caso de
encontrar estratos poco resistentes, deben asegurarse condiciones favorables de
transito.

e Pendiente Longitudinal

Para el trazado del perfil longitudinal se procuré que las pendientes maximas no
superaran el 18% en longitudes cortas (<100 metros) y una pendiente media normal
que oscilara entre el 10y el 12%. A continuacion se relaciona la tabla de pendientes
del trazado de acceso hasta casa de maquinas, de ahora en adelante conocido
como Morro Seco - casa de maquinas; se puede evidenciar en el siguiente cuadro
la pendiente media de este tramo vial es del 11.7%, no obstante se resaltan aquellos
tramos que superen el 15%, analizando con especial cuidado con los subtramos
gue superen la pendiente maxima estimada del 18%; sin embargo, en la fase de
disefio con topografia de detalle se deberan ajustar las pendientes longitudinales de
todos los tramos viales para definir la pendiente media de la via.
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Tabla 7. Andlisis de pendientes trayecto Morro Seco - Casa de Maquinas. Fuente: Gensa,

2018.

ABSCISA PENDIENTE OBSERVACIONES ABSCISA PENDIENTE OBSERVACIOMES
K0+000 - K0+120 17.4% K3+000 - K3+060 12.4%
K0+120 - K0+240 16.4% K3+060 - K3+140 15.0%
K0+240 - K0+320 13.2% TRAZADO EXISTENTE K3+140 - K3+200 15.1% 60 metros
K0+320 - K0+440 13.8% K3+200 - K3+300 8.5%
K0+440 - K0+500 18.3% K3+300 - K3+360 9.6%
K0+500 - K0+ 580 16.3% K3+360 - K3+400 1.4%
K0+580 - K0+700 7.5% K3+400 - K3+480 11.9%
KO+700 - K0+820 5.0% K3+480 - K3+760 1.0%
K0+820 - K0+920 129% K3+760 - K3+900 2.9%
K0+920 - K1+000 151% 80 metros K3+900 - K3+960 3.0%
K1+000 - K1+090 11.3% K3+960 - K4+020 7.4%
K1+090 - K1+220 14.4% K4+020 - K4+ 080 6.3%
K1+220 - K1+300 16.5% 80 metros K4+080 - K4+200 15.0%
K1+300 - K1+380 116% K4+200 - K4+ 260 13.3%
K1+380 - K1+460 16.9% 80 metros K4+260 - K4+320 11.7%
K1+460 - K1+560 3.8% K4+320 - K4+ 380 6.70%
K1+560 - K1+680 14.1% K4+380 - K4+ 460 1.3% CRUCE ACCE SO CAPTACION
K1+680 - K1+760 16.8% 80 metros K4+460 - K4+530 6.0% TERMINA TRAMO |
K1+760 - K1+820 17.8% 60 metros K4+530 - K4+ 670 18.7% 140 metros
K1+820 - K1+900 19.7% 80 metros K4+670 - K4+790 18.4% 120 metros
K1+900 - K1+990 18.7% 90 metros K4+790 - K4+930 17.3% 140 metros
K1+990 - K2+100 17.5% 110 metros K4+930 - K4+990 4.8%
K2+100 - K2+140 17.2% 40 metros K4+990 - K5+050 15.6% 60 metros
K2+140 - K2+220 12.9% K5+050 - K5+270 11.7%
K2+220 - K2+240 19.3% 20 metros K5+270 - K5+450 14.7%
K2+240 - K2+300 18.2% 60 metros K5+450 - K5+570 4.0%
K2+300 - K2+360 13.8% K5+570 - K5+710 10.0%
K2+360 - K2+420 5.1% K5+710 - K5+790 6.3%
K2+420 - K2+500 14.9% K5+790 - K5+ 870 2.8%
K2+500 - K2+580 17.5% 80 metros K5+870 - K5+930 16.8% 60 metros
K2+580 - K2+620 15.0% K5+930 - K6+010 3.4%
K2+620 - K2+700 17.5% 80 metros K6+010 - K6+110 15.1% 100 metros
K2+700 - K2+820 6.3% K6+110 - K6+190 14.5%
K2+820 - K2+900 10.1% K6+190 - K6+250 17.3% 60 metros
K2+900 - K3+000 8.0% K6+250 - K6+350 7.0%

Como se puede observar en la tabla anterior, las pendientes en general se
encuentran dentro del rango maximo proyectado, no obstante se identifican dos
subtramos que pueden ajustarse en una fase de disefio cuando se definan
claramente los requerimientos de los equipos que utilizaran dichas vias. En lo
relacionado con el trazado que accede hasta los sitios de Captacion y Almenara la
pendiente media durante todo el tramo esta entre 0,06% y el 0,12%, lo anterior
dadas las caracteristicas especiales del disefio ya que por esta via se plantea la
ubicacion de la tuberia de conduccion a baja presion desde el sitio de captacion
hasta el cambio de direccién y didmetro donde se convierte en tuberia de
conduccion de alta presion con direccion a la casa de maquinas.
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e Radios de curvatura minimos

Se estiman radios de giro minimos de 21 metros para una velocidad de disefio
estimada de 20km/h. Sin embargo, vale la pena mencionar que el vehiculo de
disefio determinante serd el denominado 3S2; correspondiente a la categoria donde
se ubica el vehiculo tipo cama-baja mamut.

Por lo expuesto, relacionado con un radio minimo de 21 metros, es claro que, dadas
las necesidades especificas del proyecto, estas permiten un radio hasta de 15
metros para el transito del vehiculo de disefio (3S2).

Se puede concluir de los reportes anteriores que a pesar de que el trazado
Captacion - Almenara es mas corto, este presenta un numero de curvas mayor
frente al trayecto Morro Seco - Casa de Maquinas, lo anterior dado que se desarrolla
teniendo como guia una curva de nivel (800), esto para facilitar el planteamiento de
la pendiente longitudinal uniforme del 0,12%. Con respecto a las curvas con radios
inferiores a 15 metros, el disefio determinara la forma de contrarrestar dichos radios
implementando medidas como sobreanchos en las curvas o la implementaciéon de
pontones o puentes ya que las curvas criticas se asocian a cruces dren-via.

e Entretangencias

Para el andlisis de entretangencias horizontales, ain no se realiza el analisis
respectivo en lo que a alineamiento horizontal se refiere y se espera estudiar en una
fase posterior de optimizacién de los ejes estudiados. Por el contrario, en lo que se
refiere a entretangencias verticales se trabajé con un K!=6 tanto para curvas
cOncavas como curvas convexas.

e Movimiento de Tierras

El movimiento de tierras representa uno de los factores mas relevantes. El ejercicio
inicial de calculo de volimenes consistio en la proyeccion de la seccion tipica
explicada en el capitulo respectivo descrito paginas anteriores. Es importante
mencionar que el propoésito de la pendiente de corte descrita se presenta con fines
meramente indicativos para establecer una media cercana a lo esperado; no
obstante, en la fase de disefio los taludes se discretizaran de forma adecuada de
acuerdo con las recomendaciones obtenidas en los estudios geotécnicos
actualmente en ejecucion. En la tabla siguiente se presenta el calculo de la fase Il
del proyecto:

1 | a variable K se obtiene mediante la relacién entre la longitud de la curvay la diferencia de alturas
obtenidas desde el principio hasta el final de la curva.

43



Estudio de Impacto

PROICOM Amblenta Gens

Pequefia Central
Hidroeléctrica Rio Hondo

tu e'vergb nuestro compromiso

Tabla 8. Movimiento de tierra nuevos trazados viales. Fuente: GENSA, 2018.

TRAZADO UNIDAD | PARCIAL | APROVECHABLE| TOTAL OBSERVACIONES
ESC. LAS MERCEDES - "Y" - CASA DE MAQUINAS M3 303,875 91,163 212,712 |SE ESTIMA 30% MATERIAL APROVECHABLE
ZONA DE CAPTACION - "Y" - TANQUE DE CARGA M3 237 575 95,030 142545 |SE ESTIMA 40% MATERIAL APROVECHABLE

e Cruces de aguay drenajes
En la ladera derecha del Rio Hondo (zona de interés del proyecto) se identificaron
las subcuencas y drenajes de interés con propdsitos especificos del pre-
dimensionamiento de estructuras hidraulicas. Luego de obtener dicha informacién
se procedié a cruzar los drenajes de las Subcuencas con los trazados viales para
proyectar las obras necesarias para los cruces dren-via. Ver anexo 12. Informe
disefio de trasversales y manejo de aguas.

3.24.1.2 Infraestructura para la Generacién de Energia

El proyecto a filo de agua, estd compuesto por un azud, captacion y obras anexas,
desarenador superficial, conducciéon mediante tuberia GRP a flujo libre, almenara,
tuberia de carga superficial y casa de maquinas superficial. A continuacion, se
presenta la localizacion georreferenciada de las estructuras asociados al proyecto:

Principales estructuras asociadas a la PCH Rio Hondo en etapa de generacion de
energia:

e Subestaciones

Para la fase de construccion, se identifica en la zona de influencia directa el servicio
de alimentacion de energia en nivel 13,2 KV trifilar y trifasica del operador de red
local CHEC sobre la margen izquierda del rio Hondo, cercano a ambos frentes del
proyecto (Zona de Captacion y Zona de Almenara y Casa de Maguinas), donde se
construiran las principales estructuras de los componentes del proyecto; por lo tanto,
no se requiere la instalacion o construccion de nuevas subestaciones media tension
para el proyecto; adicionalmente, las cargas de los equipos para construccién son
relativamente bajas.

e Lineas de energia para la construccion provisionales

La alimentacion eléctrica para el proyecto, debera cubrir las necesidades de
alimentacion en los diferentes frentes de trabajo, lo que permitiria proponer unas
redes de baja tension de la siguiente manera:
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~ Linea existente 13;24KV

Proyeccion linea a construir ' .. Linea alimentadora Casade «
Maquinas y Campamentos

O »"
Vdal CRISTALES

‘Linea alimentadora
Zona de Captacion

a Cristales

VeredaiMorroiSeco l

E50146

A

Captacion Rion Hondo
CASA DE MAQUINASQ

llustracion 26. Estudio de prefactibilidad punto de conexién Rio Hondo, GENSA.
Fuente: Google Earth.
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La construccion del proyecto basicamente demanda tres (3) frentes de trabajo que
se definen asi:

- Captacion: sitio donde se construira el azud, bocatoma, obras anexas y
desarenador, plantas de concreto, compresores, entre otros.

Para la construccion de la obra de azud y bocatoma, teniendo en cuenta que
durante este proceso se interrumpira la dinamica natural del rio, se plantea la
aplicacion del programa ambiental “PMA-BIO-05 Programa para el Manejo de
Rescate de Fauna Acuatica durante la desviacion temporal del rio Hondo”, el
cual tiene como objetivo general, dar un manejo integral a la fauna ictica para la
prevencion y mitigacion de los posibles impactos asociados a la desviacion
temporal del rio Hondo, con la planificacion de medidas, actividades y protocolos
necesarios para garantizar la supervivencia de la fauna ictica.

‘Linea existente 13,2 KV.
Proyeccion linea a construir

Linea alimentadora
| Zona de Captacion

llustracién 27. Estudio de prefactibilidad punto de conexion Rio Hondo, GENSA. Fuente:
Google Earth.

- Campamentos y oficinas: estas estructuras se localizaran sobre la via de
acceso nueva a casa de maquinas, cercano al caserio de Morro Seco en la
vereda Las Mercedes, para alojar alrededor de 120 personas, proyectando
la construccion de alojamiento para administrativos, operarios, encargados,
casino y zona de lavanderia.
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- Almenara, tuberia de Carga, casa de maquinas y talleres: Esta zona se
encuentra en el sector Magallanes, donde se requeriran equipos para
soldadura, concretadora, compresores, luminarias.

Para el caso de campamento, almenara, casa de maquinas y obras aledafias, se
desarrollaria un solo alimentador con una longitud aproximada de 3 Km soportada
en apoyos de 8 6 12m.

Linea existente 13,2 KV.

Proyeccioén linea a construir &
e
——w—
Tx
* Linea alimentadora Casa de
Maquinas y Campamentos

A FLORESTA Y

llustracion 28. Proyeccion linea de energia para Casa de Maquinas y campamentos,
Fuente: Google Earth.

En todos los escenarios se ha socializado con el operador de red local CHEC y
preliminarmente se han puesto en conocimiento las necesidades para contar con
las disponibilidades para conexion y mediante factibilidades No. 116310 y 116503,
el ORL CHEC ha manifestado la disponibilidad requerida. Las lineas a construir
seran simples, que proyectan trazados de baja intervencion. A continuacion, se
realiza una breve descripcién de los principales componentes del proyecto:

e Azudy bocatoma
El azud consiste en un muro de gravedad en concreto, que funciona como
vertedero, para manejar crecientes del rio, tiene 15,8 m de altura, 24,30 m de
longitud y 39,58 m de ancho. La bocatoma se compone de una toma lateral que
comunica a un tanque, que a su vez comunica con la conduccion hacia el
desarenador, la bocatoma cuenta con tres ventanas iguales, para disminuir pérdidas
hidraulicas por contraccion del flujo.
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llustracién 29. Sitio de captaciéon PCH Rio Hondo. Fuente: Elaboracién propia.

e Estructura de entrega

La estructura de entrega de las aguas turbinadas a Rio Hondo, se realizara a través
de un canal de descarga de seccion rectangular de aproximadamente 50 m de
longitud.

e Casade maquinas
El proyecto considera la construccion de una casa de maquinas tipo superficial, que
puede ser en mamposteria de concreto o paneles aislados montados sobre
estructura metalica y su localizacidn es en la margen izquierda del rio Hondo en la
coordenada:

La estructura comprende un area principal de maquinas que aloja dos (2) unidades
generadoras y una zona de ensamble o montaje, cada unidad con su valvula de
admision. Sobre el area total se dispondra de un puente gria para maniobras de
montaje y mantenimiento.
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llustracion 30. Casa de Maquinas, disposicidn equipos de generacion, Fuente:
http://www.revistaei.cl/wp-content/uploads/sites/5/2017/05/1.-Instalaciones-de-Mini-Hidro-
Pulelfu-copia-540x350.jpg

e Descripciobn de métodos constructivos obras proyectadas e
instalaciones de apoyo.

A continuacioén, se describen las principales actividades para la construccién de las
nuevas vias de acceso, campamentos, tuberia de conduccion, tuberia de carga y
casa de maquinas para el proyecto:

e Vias de acceso: replanteo con topografia, instalaciones de chaflanes,
ahuyentamiento de fauna y vida silvestre, desmonte y limpieza de franja,
instalacién de trinchos, pre estabilizaciones de talud si se requieren, retiro
de vegetacion, perflado de taludes, conformacion de cunetas,
construccion de transversales, de muros de contencion, de obras de
estabilizacién. Compactacion de capa de afirmado, revegetalizacién de
los taludes.

e Zodmes: replanteo con topografia, retiro de capa vegetal, terraceo si se
requiere, excavacion, construccion de zanja para filtro, conformacion de
bermas, reforestacién del talud de la berma, construccion de cunetas, de
canales colectores, revegetalizacion del terreno, empradizacion.
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e Campamentos: replanteo con topografia, excavaciones y relleno,
instalacién de redes eléctricas, construccion de placas de concreto,
instalacion de campamentos prefabricados, construccién de planta de
tratamiento de aguas residuales, instalacion de planta portatil
potabilizadora de agua.

e Talleres: replanteo con topografia, instalacion de placas de concreto por
estructuras, construccion de guajes, de trampas de grasa, de pozos
sépticos si se requiere, de redes eléctricas.

e Tuberia de conduccién: replanteo de linea con topografia, excavacion de
zanja, instalacion de lecho de asiento del tubo, instalacion de tuberia,
relleno de zanja.

e Tuberia de carga: replanteo de linea con topografia, excavacién para
construccion de pilotes, construccion de pilotes, de silletas y anclajes.
Instalacion de rieles, instalacién de tuberia a presion, aseguramiento y
alineacion de la tuberia instalada. Construccion de anclajes, de silletas,
de trinchos. Estabilizacion de ladera.

e Casa de Maquinas: replanteo, excavacion, construccion de jarillon,
estabilizacion de taludes, instalacion de obras de drenaje, de redes de
alcantarillado e hidraulicas, de malla a tierra, de concretos primarios, de
cimentaciones, de concretos secundarios. Construccion de estructura de casa
de maquinas, de polo a tierra, de cubierta. Instalacion de puente grua,
construccion de cerramiento, de subestacion, de canal de descarga.

e Equipos requeridos:

Las condiciones hidraulicas de generacion, las vias de acceso y la topografia han
permitido proyectar que los equipos requeridos serdn dos conjuntos
turbogeneradores. Los equipos principales de generacion por cada grupo estan
definidos por los siguientes elementos: Valvula de admision, turbina, generador,
transformador, sistema de control y proteccion asociado. Paralelamente, la central
contara con sistemas auxiliares, requeridos para operacibn o mantenimiento:
puente grua, sistema contra incendio, sistema de protecciones, sistema de
comunicaciones, sistema de aire comprimido.
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e Capacidad compuertas y otras estructuras de desviacion (m3/s)

La estructura de captacion estara dotada de una compuerta de tipo radial, en el
canal de descarga, para el control de las aguas del rio, tanto en etapa de
construccion como en operacion.

e Descripcion de la proyeccion de conexion al Sistema Interconectado
Nacional.

A continuacion, se realiza la descripcion de conexién al sistema interconectado
nacional.

e Subestaciones

Por condiciones eléctricas de conexidn y transmision, el proyecto se plantea con
dos subestaciones una de salida de la central en el sitio de casa de maquinas del
proyecto y otra de maniobra para conexion al Sistema de Distribucién Local en la
linea de transmision a 33 KV Florencia — Norcasia.

e Subestacion de Salida:

Corresponde a una subestacion elevadora trifasica para evacuar la energia
generada a 33 KV, conformada por dos transformadores de aproximadamente 11 a
12 MVA cada uno. Esta subestacion se ubicaria en la zona de casa de maquinas y
pueden considerarse suministros de instalacion interior o exterior.

e Subestacion de Maniobra:

Corresponde a una subestacion simple a ubicar en la vereda La Tulia, corregimiento
de Florencia, municipio de Samana, que entra como activo del ORL, la misma
permitira la apertura de la linea existente entre Norcasia y Florencia a 33 KV, asi
como la conexién de un anillo de respaldo que cierra en la Subestacion Samana,
del mismo ORL.

En esta subestacion se dispondra de una bahia de conexion trifasica de la PCH
donde se ubicara la frontera comercial. La subestacion permitird evacuar la energia
tanto por Dorada como por Samana, en ambos casos con conexion SIN a 115 KV.

e Linea de transmisiéon

Conectada a los bornes de alta de transformador, se configuraria una linea de
transmision trifasica y linea de guarda, en circuito sencillo del orden de 11 KM, que
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uniria el punto de generacion con la Subestacién de maniobra en la vereda la Tulia,
la linea cruzaria por las veredas la Floresta, la quiebra del abejorro, buena vista,
entre otras.

e Cerramiento
La estructura de captacion, desarenador, almenara y casa de maquinas contara con
cerramiento perimetral, en malla metalica eslabonada de alambre galvanizado. Los
elementos de soporte de la malla seran tubos redondos verticales metélicos
galvanizados de 50 mm (2”), que en el extremo superior tendran una deflexién de
30° con respecto a la vertical, con tapones para evitar la entrada de agua lluvia.

llustracion 31. Cerramiento casa de maquinas, Fuente: fotografia tomada por GENSA en
visita técnica a la PCH La Alejandria.

e Vida util

Para el proyecto se proyecta una vida util de 50 afios con sus respectivos
mantenimientos preventivos y overhall si se requiere.

3.2.4.2 Fase de Operacion

3.24.2.1 Correlacion de las series temporales a escala mensual con la de
indicadores de ocurrencia de fendmenos macroclimaticos
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En (Poveda, y otros, 1997), se muestra influencia de este fendmeno en los caudales
medios mensuales de diversas cuencas ubicadas en latitudes parecidas a lo ancho
del territorio colombiano. En dicho estudio se muestra que el fendbmeno afecta todas
las cuencas mostradas, pero con rezagos mensuales a medida que se avanza de
occidente a oriente. En la siguiente ilustracion se muestran los correlogramas
cruzados entre los caudales medios mensuales y la variable indicadora del ENSO,
SOI (Southern Oscilation Index).
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llustracion 32. Correlogramas cruzados entre los caudales medios mensuales de
diferentes rios de Colombia Ubicados en latitudes parecidas y la variable SOI (Southern
Oscilation Index), (Tomado de (Poveda, y otros, 2000))

Para el andlisis detallado de los caudales medios diarios en el sitio de interés, se
separaron teniendo en cuenta si pertenecian a temporadas neutrales o estaban bajo
la influencia del fenémeno ENSO en cualquiera de sus dos fases, fria o calida.

3.24.2.2 Descripcién del proceso de generacion eléctrica

El proceso de conversion de energia es dinamico, se realiza manteniendo
constantes la tension eléctrica y frecuencia. La energia hidraulica corresponde a un
proceso de conversion de energia gravitacional, originada a partir del flujo masico
del agua a través de la tuberia de presion.
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3.24.2.3 Estimacion de los caudales total, disponible y ambiental.

Para el célculo total de los puntos de interés para el proyecto, se realiz6 la
estimacion de este mediante la metodologia de tanques desarrollada por la firma
Gotta en el afio 2015 contrata por la empresa Gensa. La estacion para la simulacion
de caudales por esta metodologia fue Puente Linda, con esta se obtuvo una serie
diaria de 1983 a 2013, mediante la cual se calcularon la serie el rio Hondo en el
punto de entrega al Samana y el punto de presa aplicando factores de transposicion
para la generacion de las series sintéticas. La metodologia de tanques es descrita
en el numeral 5.1.6.15 del capitulo 5.1 con la caracterizacion del area de Influencia
del medio abidtico.

3.24.24 Descripcidn de las caracteristicas técnicas de operacion del proyecto

El objetivo del azud es producir un remanso de agua que genera una reduccion de
energia de las crecientes del rio en épocas invernales y permite ademas desviar
parte del caudal de rio hacia la bocatoma, para generacion hidroeléctrica en la
central; igualmente, el muro de gravedad o azud actia como vertedero en el caso
de presentarse la creciente maxima. La bocatoma permite la captacién del caudal
de disefio y del caudal ecoldgico. Estos caudales captados del rio Hondo, ingresan
a un tanque de aquietamiento a través de ventanas con determinadas
caracteristicas, para evitar el acceso de elementos flotantes. Del fondo del tanque
de aquietamiento en forma de tolva, sale una estructura que garantizara el caudal
ecoldgico, que se entregara al canal de limpia y a su vez al cauce del rio Hondo
aguas abajo del azud.

La descarga de fondo esta disefiada con compuerta radial motorizada, que permite
el control de las descargas durante la operacion. El desarenador estd compuesto
por una estructura de entrada para aquietamiento del flujo que viene, para
distribuirse a las dos unidades de desarenacion, finalmente el agua pasa a la zona
de salida del desarenador.

El agua que sale del desarenador es transportada hasta el empalme con la tuberia
de carga, a través de una tuberia. La almenara, provee un volumen de agua
suficiente para garantizar el adecuado comportamiento del sistema. El agua es
conducida a la casa de maquinas por una tuberia de flujo; el agua turbinada es
entregada nuevamente al cauce de Rio Hondo a través de un canal de descarga de
seccion rectangular de unos 50 m de longitud aproximadamente.

e Mantenimiento de vias de acceso
Para las vias de acceso, se realizara el siguiente mantenimiento rutinario: Limpieza
de la via, bacheo y reparacién de la rasante en afirmado, limpieza y reconformacién
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de cunetas, limpieza de transversales, reparacion de alcantarillas, limpieza de
canales, mantenimiento de subdrenajes o filtros.

e Descripcion de la infraestructura y metodologia propuesta para el manejo de
sedimentos durante operacion:

El manejo de sedimentos se realizara con la implantacion de un desarenador, esta
estructura seréa la encargada de realizar la remocion de las particulas de arenas. La
zona de depdsito de los sedimentos dentro del desarenador esta conformada por
tolvas con pendientes a dos aguas; este material depositado es nuevamente
transportado al rio, realizando la descarga correspondiente.

e Descripcién de los instrumentos de registro y control de sistema y procesos

La regulacion del sistema eléctrico colombiano demanda béasicamente dos
condiciones de operacion, enmarcadas en calidad de energia y medida de la misma.
El establecimiento de la calidad de energia implica el cumplimiento de dos variables
basicas que corresponden a voltaje y frecuencia, lo cual el sistema de control y
proteccion debe garantizar a través de reguladores individuales o integrados, donde
se controlan en condicion de ajuste, alarma o disparo. Adicionalmente el proceso
de operacion controla las variables electromecanicas de los equipos, en términos
de temperatura, presiones, vibraciones, etc.

e Identificacion y cuantificacion del flujo y almacenamiento de insumos,
productos, subproductos y residuos

e Relacion de productos, subproductos y residuos

Durante la fase de operacion y mantenimiento a diferencia de sistemas de
generacion de otro tipo como el caso de electrogenos, los sistemas de generacion
hidraulicos, como el caso del proyecto que nos ocupa, se constituye en una fuente
limpia, desde el punto de vista de insumos, subproductos, residuos e incluso
emisiones. La generacion hidraulica no demanda tampoco el uso de aditivos de
ningun tipo para preparacion o adecuacion del agua, por lo tanto, se permite generar
sin modificar las condiciones fisicoquimicas del agua a turbinar.

3.2.4.3 Infraestructura asociada al proyecto

En este item se describen las caracteristicas y ubicacion de la infraestructura
necesaria para la construccién y operacion del proyecto:

55



Estudio de Impacto

PROICOM GEensa

Pequefia Central
Hidroeléctrica Rio Hondo

tu energ\'q nuestro compromiso

3.2431 Campamento:

Se instalard un campamento transitorio para suplir las necesidades de alojamiento
y suministro de personal durante la etapa de la construccion de las obras de
infraestructura civil y electromecénicas del proyecto.

T (T e P . R v el

llustraciéon 33. Ubicacion campamento. Fuente: Google Earth, 2019.

Para la construccion de campamentos esta dispuesta un (1) area, contigua al area
definida para talleres temporal, cerca de la escuela Las Mercedes a
aproximadamente 1 km del sector conocido como Morro Seco, a un costado de la
via nueva que conduce hacia la casa de maquinas, en donde se albergara al
personal de los contratistas que se encargaran de la construccién de las obras
civiles y del montaje de los equipos electromecanicos, asi como al personal que
prestara los servicios de asesorias durante la construccion del proyecto e
interventoria.

Las aguas que se someteran a tratamiento seran las aguas residuales obtenidas
de la zona de baterias de bafios, cocinas, almacenes y talleres, para posterior
entrega al cauce.

3.243.2 Almacén

El almacén es una estructura con cerramiento y techo para albergar temporalmente
materiales de construccion, necesarios para la ejecucion de las obras diarias, este
se localizara en la zona de campamentos y oficinas del proyecto.
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Tabla 9. Movimientos de tierra zona de campamentos y talleres, PCH Rio Hondo. Fuente:

Gensa, 2018.

Movimiento de Tierras M3
Excavaciones en material comdn 7 280.00
Excavaciones en roca 3 120.00
Volumen material a excavar 10 400.00

3.24.3.3 Zonas de acopio de material

En la etapa de construccién se dispondra de zonas de acopio del material requerido
para construccion, cercana a los sitios de obra. Los sitios de acopio de
almacenamiento de materiales, insumos y sustancias combustibles, estaran
ubicados en las areas destinadas para los almacenes y/o bodegas, dentro de la
zona de campamentos y en la zona de talleres.

3.24.34 Plantas de procesos

Por la magnitud del proyecto, se plantea la instalacion de plantas de concreto, con
las caracteristicas que se presentan a continuacion (Las fichas técnicas de la
magquinaria se adjuntan en el Anexo 3.1):

e Concretadora
Se implantaran dos concretadoras moviles, una en la zona de captacién y otra en la
zona correspondiente a casa de maquinas y descarga.

e Infraestructura de suministro de agua: Sistemas y fuentes de
aprovisionamiento de agua

La infraestructura para suministro de agua en cada una de las necesidades del
proyecto se describe de manera general a continuacion, y con mayor profundidad
en el numeral 3.2.3.1 de este capitulo:
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Estructura de azud, bocatoma y obras anexas

La estructura del Azud consiste en un muro de gravedad en concreto reforzado, que
funciona como vertedero de excesos para dejar pasar los caudales superiores al
caudal de disefio, asi como las crecientes maximas. La bocatoma se compone de
una toma lateral que comunica a un tanque de aquietamiento, que a sSu vez
comunica con la aduccion hacia el desarenador. La entrada del agua al tanque es
del tipo de ventana sumergida, que permite el acceso del caudal de disefio y el
caudal ecoldgico, dispone de cuatro rejas robustas que permiten detener elementos
flotantes de gran dimension. El tanque permite el flujo hacia la toma de la aduccion;
en la parte baja del tanque, un canal conduce las aguas de caudal ambiental por
una tuberia hacia aguas debajo del canal de limpia.

3.2.4.4 Infraestructura y servicios interceptados por el proyecto

Para el desarrollo del proyecto se hace necesario la utilizacion de las vias existentes
en el area de influencia, de este modo, se hace uso para el transporte de materiales
y acceso de personal de las vias que conectan el corregimiento de Florencia con
los municipios de Samanda y Norcasia. De igual forma para el suministro de energia,
es necesario la instalacion de redes eléctricas temporales.

3.2.4.5 Insumos del proyecto

3.2451 Materiales de construccion:

A continuacién, se indican el volumen aproximado de materiales pétreos y concreto
hidraulico.

Tabla 10. Volimenes materiales de construccion PCH Rio Hondo. Fuente: GENSA, 2018.

DESCRIPCION VOLUMEN (M3)
Materiales pétreos 31.661
Concreto Hidraulico 7.055
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3.2.4.6 Manejo y disposicion de materiales sobrantes de excavacion, y de
construccion y demolicion

De acuerdo con las dimensiones de las construcciones para la PCH Rio Hondo, las
condiciones de acceso a las areas donde se plantean las principales obras de
infraestructura y teniendo en cuenta que en el area no existen zonas que se
encuentren autorizadas por el municipio y/o autoridad ambiental para la disposicién
de escombros, GENSA plantea la adecuacion de nueve (9) Zonas de Manejo de
Escombros y Material de Excavacion, las cuales faciliten el manejo de este tipo de
material y se disminuyan los costos en el transporte de los mismos. A continuacion,
las coordenadas de cada una de ellas:

3.246.1 Localizacion de ZODMES

Las Zonas de Disposicion de Material de Excavacion y Sobrantes (ZODMES) son
necesarias para disponer de forma segura y con el menor impacto ambiental posible
sobre al area aferente, las obras, ver anexo 11 correspondiente al informe de
zodmes en el cual se pueden observar los planos de detalle.

A la fecha se han identificado nueve (9) sitios para disposicion de material, que han
sido sometidos a analisis riguroso, teniendo en cuenta aspectos como: topografia,
impacto asociado a coberturas, localizacion de drenajes secos y activos,
localizacion de equipamientos y construcciones, accesibilidad, distancias de
acarreo.

3.2.4.6.2 Descripcién de ZODMES

En la valoracién de estas zonas, se identifica basicamente cuatro (4), la primera
ubicada en la via entre el caserio Cristales y el caserio Morro Seco (5); la segunda
sobre la escuela Las Mercedes (1); la tercera en la zona media de la cuenca cerca
a los trazados viales (2); y la cuarta zona ubicada en la zona denominada
Magallanes (1). A continuacion, se presentan las zonas de deposito identificadas:

e ZODME 1 (Z1):

Ubicado a 600 metros adelante del caserio Cristales en la via que comunica este
caserio con el sector denominado Morro Seco.
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ZODME 1

ZODME 1

VIA CRISTALES - MORRO SECO ViA CRISTALES - MORRO SECO

llustracion 34. ZODME 1. Fuente: Gensa, 2018.

ZODME 2 (Z2):

Ubicado en la parte alta de la ladera divisoria entre la cuenca del Rio Hondo y la
cuenca del Rio Saman@, para llegar a este sitio se accede por la via existente (a
rehabilitar) entre el caserio Cristales y el sector denominado Morro Seco.

- MORRO SECO

llustracion 35. ZODME 2. Fuente: Gensa, 2018.

e ZODME 3 (Z3):

La zona de disposicion de material denominada 3 es anéloga en condiciones al
denominado ZODME 2, la diferencia radica principalmente en el cambio de margen
con respecto a la via que cruza los dos (2) sitios.
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ZODME 3

ZODME 3

et o
/y ALES - MORRO SECO

T

ViA,CRiSTAL’ES - MORRO SECO

llustracion 36. ZODME 3. Fuente: Gensa, 2018.

e ZODME 4 (Z4):

Esta &rea se ubica sobre la misma zona de la via que comunica el caserio Cristales
con el caserio Morro Seco.

ZODME 4 ZODME 4

llustracion 37. ZODME 4. Fuente: Gensa, 2018.

e ZODME 5 (Z5):

El sitio en cuestion fue identificado en fases anteriores de estudio, pero dadas las
condiciones de acceso existentes implicarian un desarrollo vial adicional, este sitio
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podria ser utilizado en caso de una contingencia que imposibilite disponer en las
ZODMES vecinas.

W
CASERIO MORRO SECO

ZODME 5 | ZODME 5

TG

llustracion 38. ZODME 5. Fuente: Gensa, 2018.

e ZODME 6 (Z6):

El sitio de disposicidén a describir se ubica en una zona estratégica por dos aspectos
principalmente, el primero de ellos por encontrarse exactamente donde termina el
trazado de una via que inicia en el caserio Morro seco que debe ser rehabilitada en
su totalidad y es en este mismo perimetro donde inician los nuevos planteamientos
viales de acceso de la PCH Rio Hondo.

JPro—

ZODME 6

llustracion 3-74. ZODME 6. Fuente: Gensa, 2018.

e ZODME 7 (Z7):

En lo que respecta a la ZODME 7 se puede concluir que de los sitios estudiados a
la fecha es el Unico donde se observa una cobertura vegetal boscosa de orden

62



Estudio d_e Impacto
PRO Ico M Pe('qo‘un;r”?;egtear‘:tral GenSO
Hidroeléctrica Rio Hondo

tu energ\'q nuestro compromiso

medio y fue identificado principalmente por la cartografia disponible de la zona y su
ubicacion estratégica sobre el planteamiento vial de acceso hasta la zona estimada
para la casa de maquinas del proyecto.

i T 0\ FEUID - T ZODME 7
llustracion 39. ZODME 7. Fuente: Gensa, 2018.

e ZODME 8 (Z8):

Continuando con la descripcién de los sitios en estudio, se ubica en su orden el sitio
denominado 8, este se identific6 de manera analoga al anterior, la diferencia con
respecto al primero es que esta area fue reconocida en una visita de campo (abril
de 2018), se pudo observar un desmonte generalizado con propdsitos
aparentemente de cultivo.

llustracion 3-76. ZODME 8. Fuente: Gensa, 2018.

ZODME 9 (Z9):

Finalmente se presenta la zona de disposicion niamero 9 a la altura de la finca
denominada Magallanes, area estratégica para el proyecto ya que sobre esta area
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se tienen planteados varios componentes de la infraestructura asociada a la
pequefia central como tanque de carga y/o almenara, tuberia de carga, posibles
zonas de campamentos o talleres y obviamente una zona de depdsito.

ZODME 9

*

FINCA MAGALLANES

L | ZODME 9

DETALLE OBRAS DE
CAPTACION

DESARENADOR

T E
DETALLE OBRAS
DESC:

ARGA

llustracion 41. Ubicacion de los ZODMES en el proyecto PCH Rio Hondo. Fuente:

Gensa, 2018.

3.2.4.7 Residuos peligrosos y no peligrosos

El manejo de los residuos sélidos generados durante de la construccion del proyecto
sera de acuerdo con la normativa ambiental vigente, y los programas y actividades
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establecidos en el Plan de Manejo Ambiental del estudio de Impacto Ambiental
entregado por GENSA para el licenciamiento respectivo. Para su clasificacion se
tendra para este estudio, residuos no peligrosos aprovechables (reciclables) y no
aprovechables (ordinarios, de construccion y demolicidn) y residuos peligrosos y
especiales, los cuales deben tener un manejo y disposicion especifico.

3.24.7.1 Estimacion de los volimenes de residuos peligrosos y no peligrosos a
generarse en desarrollo del proyecto

Para la estimacion de volimenes de generacion de residuos, esta actividad debe
realizarse para tener valores asertivos al proyecto mediante un aforo al inicio de la
etapa de construccion del proyecto, tanto para los residuos peligrosos como no
peligrosos.

3.24.7.2 Identificacion de impactos previsibles y medidas de manejo

De acuerdo con las actividades generales planeadas para desarrollar en marco de
la gestion de residuos sélidos, se hace un analisis de los posibles impactos
previsibles. En el Plan de Manejo Ambiental del proyecto (PMA) se plantean las
actividades y medidas de manejo para los residuos solidos generados por el
proyecto y el manejo de sus impactos (Capitulo 10.1), la ficha especifica para el
manejo de los residuos sélidos es la PMA-ABI-04.

3.2.5 Costos del proyecto

En relacidn con los costos de inversidon en proyectos de generaciéon hidroeléctrica,
se identifican fundamentalmente dos grandes grupos: los costos asociados a las
obras civiles, y los costos de los equipos electromecanicos requeridos para el
proceso de transformacién energética propio de la planta.

3.2.6 Cronograma del proyecto

Se tiene un periodo estimado de veinte (20) meses pudiendo llegar hasta tres (3)
afios, por condiciones del clima que en la zona se caracteriza por alta pluviosidad,
teniendo como mayor duracion la construccion de los equipos electromecanicos, y
teniendo en cuenta que las obras civiles son de baja complejidad no requieren gran
cantidad de tiempo. A continuacién, se muestra un cronograma inicial de obra, el
cual puede estar sujeto a cambios en etapas posteriores:
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Tabla 11. Cronograma de construccion estimado para la PCH Rio Hondo. Fuente: Gensa,

2018.

CRONOGRAMA DE CONSTRUCCION

PCH RIO HONDO

MES 3[MES 4[MES 5 |MES 6| MES 7 |MESS |MES 9| MES 10 MES 11|MES12 |[MES 13 |MES 14 MES 15| MES 16/ MES 17

ACTIVIDAD DURACION [MES 1| MES 2 | MEs 18 [mEs 19 [MEs 20]
LOCALIZACION Y REPLANTEO 1
OBRAS CIVILES
Campamentos 1
Adecuacion de vias 2
Azud 10
Tanque desarenador 8
Tuberia de conduccion 12
Tuberia de carga 5
Casa mdquina (edificio) 8
INGENIERIA DE DETALLE
Equipos electromecanicos 2
FABRICACION EQUIPOS ELECTROMECANICOS
Turbina Pelton 12
Generador 12
Vdlvula principal 12
Regulador 12
Tableros control medida y proteccion 12
Transformador 12
Equipos auxiliares 9
PRUEBAS EN FABRICA 2
TRANSPORTE 1
MONTAJE DE EQUIPOS ELECTROMECANICOS 2
PUESTA EN OPERACION (pruebas) 3
PLANOS Y MANUALES 4

3.2.7 Organizacion del proyecto

Para el proyecto Pequefia Central Hidroeléctrica Rio Hondo (PCH Rio Hondo), se
plante6 el organigrama correspondiente, con el fin de dar cumplimiento eficiente al
medio socioambiental, la seguridad y salud en el trabajo y el desarrollo de las obras
civiles del proyecto en cada una de sus fases de desarrollo.
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