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Abundancia relativa de las familias de macroinvertebrados encontradas en
las dos estaciones sobre el rio Oibita en el 2008 y 2009

Phylum y clases de macroinvertebrados encontrados en las quebradas N.N.
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Ordenes encontrados por cada clase de macroinvertebrados en las
quebradas Las Cabras y N.N. “Memo”

Abundancia relativa de las familias de macroinvertebrados encontradas en
las quebradas Las Cabras y N.N. “Memo”

Caudales en el rio Oibita. Estacion Justo Pastor Gomez
Caudales en el sitio de captacién
Caudales minimos en la captacion

Vista en planta de la estructura de captacion para las quebradas — bocatoma
lateral

Corte de la estructura de captacion para las quebradas — bocatoma lateral

Vista en planta de la estructura de captacion para el rio Oibita — bocatoma
lateral

Perfil de la estructura de captacion para el rio Oibita — bocatoma lateral
Vista en planta desarenador

Corte desarenador
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Corte del azud de captacion
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2.12 (1.081.843,36 E; 1.185.041,00 N)Quebrada Las Cabras

CAPITULO 3: CARACTERIZACION AMBIENTAL DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

Formacion Rosa blanca (Kirb). Frente de explotaciéon de la cantera Piedra

31 Herrada en la via Oiba — Guadalupe. 12
3.2  Formacion paja (Kip). Aspecto caracteristico de las rocas de la formacion. 12
33 Se observa el contraste topogréafico entre la formacion paja Kip (primer plano) y 12

la Formacion Tablazo (Kit) al fondo, separados por el valle del rio Suérez.
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3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

Formacion tablazo (Kit). En la quebrada Las Cabras se observan litologias
competentes que generan fuertes escarpes y cascadas de agua.

Formacioén tablazo (Kit). Se observa la litologia predominante en esta unidad
bioesparitas de textura rudstone. Nétese las conchas de tamafios mayores a 5
cm.

Aspecto general de la unidad coluvial, en la margen derecha del rio Oibita.
Noétese la suave inclinacion de la pendiente y algunos grandes bloques de roca
provenientes de la parte alta.

Aspecto general del depoésito de flujos ubicado en la margen izquierda de la
guebrada Las Cabras.

Fotografia aérea 109 del vuelo R-1201, en amarillo se resaltan los sectores en
donde predomina la erosion hidrica difusa

Vista transversal de la familia que produce volcamientos (diaclasa 1), notese la
abertura de 15 cm.

Deslizamiento observado en el area de influencia del proyecto

Nétese el desplazamiento relativo que hay entre las dos personas que se
encuentran sobre la cerca en roca respecto al fotografo que se encuentra
también sobre la cerca (la cerca originalmente era recta

Se observan movimientos de flujo de tierra lentos sobre la ladera

Formacion Paja (Kip). La litologia de esta formacion hace que las zonas donde
aflora sean susceptibles a fenbmenos de remocién en masa lentos como el
mostrado en las fotografias, donde se observa en primer plano un flujo en
direccion del observador, la linea amarilla inferior muestra la corona de un flujo
en direccién contraria al observador, se observan flujos a través de toda la
ladera.

Se observan procesos de remocion en masa a lo largo de la pendiente del
terreno, con tendencia de movimiento ladera abajo hacia el rio.

Rio Oibita; se observa el color oscuro y turbio de las aguas. Coordenadas
1.186.561,86 N 1.078.999,99 E

Rio Oibita; se Observa la presencia de espuma producto de la descomposicion
de materia organica. Coordenadas 1.186.561,86 N 1.078.999,99 E

Individuo del género Navicula, division Bacillariophyta

Individuo del género Gyrosigma, division Bacillariophyta
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3.29
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3.31

3.32

3.33

3.34

3.35

3.36

3.37

3.38

Individuo del género Closterium, division Bacillariophyta

Individuo del género Anabaena, division Cyanophycota

Red Surber ubicada en diferentes sustratos durante el monitoreo 16/09/08
Individuo del género Chironomidae, orden Diptera

Individuo del género Campsurus, orden Ephemeroptera

Individuo del género Stenelmis, orden Coleoptera

Individuo del género Tenagobia, orden Hemiptera

Individuo del género Tubificidae, orden Haplotaxida

Faena de pesca aguas arribas del sitio de captacion (E1) (invierno) 08/09/18

Faena de pesca en el rio Oibita, aguas arribas del sitio de captacion (E1)
(verano) 09/01/23

Pesca con nasa artesanal en la quebrada negra (tributario del rio Oibita)
08/09/17

Pesca eléctrica en el punto de entrega de aguas (E2) 09/01/23

Punto de entrega de aguas sobre el rio Oibita (E2) durante el monitoreo del
mes de enero del 2009; se observa el abundante caudal.

Individuos del género Bryconamericus capturados en la quebrada negra 1.186.537 N-
11-86-537 N 10-79-055 E (08/09/17)

Cantera la Herrada. Coordenadas 1.082.575 E 1.184.551 N
Estacion de monitoreo (P1) para calidad de aire — cantera Piedra Herrada.

Estacion de monitoreo (P1) para calidad de aire — finca La Ceiba, vereda Las
Cabras (Guapota).

Estacién de monitoreo (P3) para calidad de aire — finca del sefior Ricaurte
Saavedra, vereda Las Cabras (Guapota).

Sondmetro Quest Soundpro DL2-1/3, micréfono tipo 2

Estaciones de monitoreo sector 1 (P1) para emision de ruido. Municipio de
Oiba
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3.41

3.42

3.43

3.44

3.45

3.46

3.47

3.48

3.49

3.50

3.51

3.52

3.53

Estaciones de monitoreo sector 2 (P1- P4) para emision de ruido. Cantera
Piedra Herrada

Estaciones de monitoreo sector 3 (P1) para emision de ruido. Finca la Ceiba

Al fondo se aprecia el paisaje escarpado originado por rocas de la formacién
Rosa blanca en contacto fallado con rocas de la formacion Paja (en primer
plano, de color mas claro). Tomada hacia el norte, desde el sitio de captacion
en el rio Oibita.

Paisaje inclinado ocasionado por la presencia de rocas arcillosas de la
formacion Paja. Notese la pendiente moderada de la ladera.

Procesos erosivos incipientes desarrollados en rocas arcillosas de formacion
Paja, que original el paisaje desudacional.

Contraste entre el paisaje coluvial (en primer plano con bloques de roca) y al
fondo el paisaje escarpado formado por rocas de la Formacion de Rosa blanca.
Quebrada Guayabalera.

Cantera Piedra Herrada. Tanto la explotacion de la mina como la
infraestructura de beneficio asociada, modifican el paisaje por cambios en la
morfologia, color y textura

Proceso de remocion en masa ocasionado en rocas arcillosas de la Formacion
Paja, por mal manejo de aguas provenientes de una via, deforestacién y sobre
pastoreo de ganado.

Los relictos de bosque natural del area se encuentran en las zonas mas
escarpadas

Los rastrojos se encuentran a orillas de las fuentes hidricas o en areas que
fueron intervenidas antropicamente. Alcanzando caracteristicas estructurales y
floristicas en tiempos cortos

El cultivo de café es uno de los cultivos mas representativos en el rea

El paisaje donde se establece esta clase de cultivos (cafia panelera) es de
paisaje coluvial.

Pastos en el paisaje coluvial y denuncial
Panoramica de la zona, (desde la margen derecha del rio Oibita, descendiendo

hacia el punto de captacion). N6tese los contrastes morfolégicos y los tonos de
verde que se convierten en riqueza paisajistica.

Panoramica del sitio donde se construirdn las obras de captacion en el rio
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Oibita.

Esta Ceiba hace que este lugar sea paisajisticamente llamativo en el area

El musgo contribuye a hacer que algunos arboles del area sean visualmente
mas atractivos. Obsérvese la adaptacion del arbol sobre una roca, lo cual

también paisajisticamente es muy interesante

Establecimiento de parcelas en campo para el analisis estructural del bosque
estratos fustal, latizal y brinzal.

Marcacién de los arboles en campo, mediante utilizacion de pintura esmalte
color rojo

Pastos arbolados dedicados a la ganaderia extensiva en el municipio de
Guadalupe

Cultivo de yuca mezclado con platano y guamo (Inga sp)

Cultivo de cafa panelera; esta unidad de cobertura ocupa una gran extension
en el area de estudio, principalmente en los municipios de Guapota y Oiba

Cultivo de cafia panelera ubicado en el municipio de Guapota; se pueden
encontrar cultivos de gran extensién alrededor del casco urbano

Cultivo de café mezclado con especies arboreas para su sombrio

Cobertura arbérea para sombrio de café, caracterizada por la presencia de la
especie Guamo (Inga sp)

Epifitismo en el bosque del area de estudio; sobresalen las lianas

Individuo de Sinsonte comun (Mimus gilvus) capturado en cercanias del punto
de entrega de aguas (1.186.508,43 N - 1.079.117 E Magna Sirgas; 1.080
msnm) 08-09-17

Ubicacion de segunda red de niebla en cercanias del punto de entrega de
aguas (1.186.511,43 N - 1.079.060 E Magna Sirgas; 1.081 msnm) 08-09-17

Individuo de Tangara cyanicollis encontrado muerto en cercanias del sitio de
captacion del proyecto. 09- 01-23

Tinajos (Agouti paca) en cautiverio en una casa de Guapota 08-09-16

Socializacion del proyecto San Bartolomé en el municipio de Oiba, junio 2 de
2009
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Socializacion del proyecto San Bartolomé en el municipio de Guadalupe, junio
3 de 2009

Socializacion del proyecto San Bartolomé en el municipio de Guapotd, junio 4
de 2009

Socializacion del proyecto ante el Concejo Municipal en el municipio de Oiba,
agosto 31 de 2009

Entrevista al coordinador técnico del proyecto San Bartolomé para el canal
local del municipio de Oiba, y entrevista a Vanguardia Liberal, junio 5 de 2009

Socializacion del proyecto San Bartolomé con los representantes de las JAC de
la vereda EIl Volador y el barrio Bellavista, del municipio de Oiba, febrero de
2009

Socializacion del Proyecto San Bartolomé con los representantes de la JAC de
la vereda Cabras, del municipio de Guapota. 12/08

Socializacion del proyecto San Bartolomé con los representantes de la JAC de
la vereda La Lajita, del municipio de Guadalupe.12/08

Socializacion y aplicacion de la Ficha Socioecondémica del proyecto San
Bartolomé con los habitantes del area de influencia directa de las veredas
Pedregal (3.67) y La Bejuca (3.68), del municipio de Oiba. 12/08
Socializacion y aplicaciéon de la Ficha Socioecondémica del proyecto con los
habitantes del area de influencia directa de la vereda Centro del municipio de
Guapota.12/08

Socializacion y aplicaciéon de la Ficha Socioecondémica del proyecto con los
habitantes del area de influencia directa de la vereda Mararay del municipio de
Guadalupe.12/08

Parque Central de Oiba

Sede de la Alcaldia de Oiba

Parque Central de Guapota

Sede de la Alcaldia y Puesto de Policia de Guapota

Parque Central de Guadalupe

Sede de la Alcaldia del municipio de Guadalupe

ESE-Hospital San Rafael de Oiba
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Centro de Salud de primer nivel en el casco urbano de Guapota
Sede del Hospital San Antonio del municipio de Guadalupe
Escuela Normal Superior de Oiba

Colegio Manuela Beltran con oferta en béasica primaria, secundaria y media
técnica del municipio de Guapota

Colegio de Educacion Técnica de Guadalupe
Colegio Maria Auxiliadora del municipio de Guadalupe
Plaza de mercado del municipio de Oiba

Plaza de mercado ubicada frente al parque principal en el municipio de
Guapota

Realizacion de sondeos arqueoldgicos en el Area de Influencia Directa del
Proyecto Hidroeléctrico San Bartolomé. 12/08

Revision de perfil en el &rea de influencia directa del Proyecto Hidroeléctrico
San Bartolomé. 12/08

En primer plano, la explanacion de la cancha. Al fondo, el paisaje de colinas
propio del lugar (Guapota). 12/08

Detalle de la cancha de fatbol de Guapota. 12/08
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1. SINTESIS DEL

RESUMEN EJECUTIVO

PROYECTO

1.1 LOCALIZACION

El proyecto Central Hidroeléctrica San Bartolomé se encuentra localizado en la subcuenca
del rio Oibita, perteneciente a la cuenca del rio Suarez, en el costado suroriental del
departamento de Santander en jurisdiccion de los municipios de Oiba, Guapota y Guadalupe,
a 151 km de la ciudad de Bucaramanga, por la via que conduce de Bogota D.C. a la ciudad
de Bucaramanga (ver Anexo 3.1 plano 2148-07-EV-DW-001).

El proyecto Central Hidroeléctrica San Bartolomé se ubicara entre las cotas 1.274 msnm y
1.080 msnm del rio Oibita, con un area de cuenca de 464 km? aproximadamente. En la
Figura 1y Foto 1 se muestra la localizacion y trazado general del proyecto, y en la Tabla 1
se presentan las coordenadas donde se ubicara cada una de las estructuras asociadas.

NORTE DE
SANTANDER

Figura 1 Localizacion y trazado general del proyecto hidroeléctrico San Bartolomé
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Foto 1

Vista panoramica del &rea del proyecto Central Hidroeléctrica
San Bartolomé

Tabla 1 Coordenadas de localizacion de las estructuras del proyecto hidroeléctrico San

Bartolomé

ESTRUCTURA DATUM BOGOTA MAGNA SIRGAS COTA
NORTE (m) | ESTE (m) | NORTE (m) | ESTE (m) (msnm)

PUENTE 1.185.025 1.081.934 | 1.185.025,44 | 1.081.938,96 1.274

AZUD 1.185.024 1.081.864 | 1.185.024,44 | 1.081.868,96 1.274

DESARENADOR 1.185.053 1.081.806 |1.185.053,44 | 1.081.810,96 1.273
PORTAL ENTRADA TUNEL 1.185.137 1.081.723 | 1.185.137,44 | 1.081.727,96 1.269,50

PORTAL SALIDA TUNEL 1.186.711 1.079.872 | 1.186.711,43 | 1.079.876,99 1.210

CASA DE VALVULAS 1.186.711 1.079.866 |1.186.711,43 | 1.079.870,99 1.200

TUBERIA INICIAL 1.186.712 1.079.862 |1.186.712,43 | 1.079.866,99 1.210

TUBERIA FINAL 1.186.830 1.079.050 |1.186.830,43 | 1.079.055,00 1.087

CASA DE MAQUINAS 1.186.838 1.079.027 | 1.186.838,43 | 1.079.032,01 1.080

CANAL DESCARGA INICIO 1.186.832 1.079.009 | 1.186.832,43 | 1.079.014,01 1.092

CANAL DESCARGA FINAL 1.186.940 1.078.701 |1.186.940,43 | 1.078.706,01 1.034

El Area de Influencia Regional (AIR) la constituyen los tres (3) municipios del departamento
de Santander: Oiba, Guapota y Guadalupe. El Area de Influencia Indirecta Socioeconémica
(All) corresponde a las veredas Pedregal, La Bejuca, El Volador, Pefiuela y los barrios
Bellavista y Cacique Poima del municipio de Oiba, veredas Cabras, Centro y Gualilos del
municipio de Guapotd y veredas Mararay y La Lajita, del municipio de Guadalupe'.
Finalmente, el Area de Influencia Directa (AID) corresponde al corredor donde se generaran

! para los aspectos fisico — bidticos, esta area esta definida basicamente por la divisoria de aguas de los rios o
quebradas aportantes, y por escarpes pronunciados, constituyéndose en barreras o limites naturales hasta donde

se podrian percibir impactos ambientales por efecto indirecto.
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los impactos directos por las actividades de construccion del proyecto hidroeléctrico San
Bartolomé y por la construccién y adecuacion de las vias de acceso a los sitios donde se
instalara infraestructura asociada; esta también se relaciona con los impactos que se
generardn durante la etapa de operaciéon referentes especialmente a la disminucién del
caudal del rio Oibita.

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO

Las centrales hidroeléctricas a filo de agua, son aquellas que aprovechan un porcentaje del
caudal de un rio para la generacion de energia eléctrica, y se caracterizan por no disponer
de un embalse para regulacion, por lo cual no requieren del establecimiento de zonas de
inundacion. Estas centrales operan de forma continua al paso de una corriente,
aprovechando la fuerza hidraulica de ésta. Estos proyectos se denominan centrales
menores, ya que su capacidad de generacion efectiva es menor de 20 MW?.

El proyecto basicamente consta de obras de captacién, conduccién y de implementacién de
infraestructura y equipos para la generacion de energia, donde el caudal que requiere el
proyecto para la generacion es captado y conducido por medio de una tuberia y un tanel que
lleva el agua a la casa de maquinas. Alli se encuentran las turbinas que transforman la
fuerza hidraulica que trae el agua en su curso, en energia eléctrica.

Para derivar el agua del rio hacia el proyecto se construye un azud en el cauce para formar
un pequefio pondaje, y de esta forma se inicia el proceso de conduccién sin necesidad de
represar el agua ni tampoco inundar ninguna superficie terrestre.

Como infraestructura complementaria y necesaria se encuentran las vias de acceso, sistema
de desarenacion del agua, sistemas de control y registro del caudal conducido y sistema de
entrega de aguas al rio Oibita, entre otras.

2. CARACTERISTICAS RELEVANTES DEL AREA DE INFLUENCIA Y CRITERIOS DE
SELECCION DE LA ZONA DEL PROYECTO.

Los siguientes son las caracteristicas biofisicas y técnicas por los cuales se seleccioné la
localizacién de la central hidroeléctrica y el trazado del tinel de conduccién del agua.

2.1 ASPECTOS FiSICOS

La caracterizacion climatoldgica para este estudio, se realiz6 con base en registros
suministrados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
de las estaciones més cercanas a la zona del proyecto.

La subregion se enmarca altitudinalmente entre los 850 msnm y 2.230 msnm, lo que
determina que la temperatura en el sector oscile entre 16 °C y 25 °C.

La alta pluviosidad que se registra en el area del proyecto, se constituyé en uno de los
factores decisivos, puesto que se presentan pluviosidades entre 400 mm y 113, 7 mm,
siendo los meses mas lluviosos del afio, octubre (400 mm), mayo (393,6 mm) y abril (352,5
mm), y los mas secos enero, (113,7 mm), febrero (157,1 mm) y diciembre (195,3 mm)
(Figura 2).

2 Segun la Resolucién 086 (15 de octubre de 1996) CREG - Ministerio de Minas y Energia, y
sus modificaciones.
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Figura 2 Precipitacion media mensual para la estacion La Laja en el municipio de Guadalupe

El promedio multianual de humedad es de 81 %, con maximos de 83 % en el mes de
noviembre y minimos de 80 % entre los meses de enero a marzo, al igual que en el mes de
agosto. Se observo que los registros son constantes durante todo el afio.

La velocidad media multianual del viento que se registra es relativamente baja, con un valor
promedio de 1,7 m/s; las velocidades medias mensuales oscilan entre 1,5 m/s en los meses
de octubre y noviembre y 2,2 m/s en el mes de febrero, siendo este ultimo el valor maximo.
Los vientos del E, del W y de SW predominan en un 25,63 %, 20,12 % y 13,7 %
respectivamente. La evaporacion media mensual muestra un periodo de mayor evaporacion
para la zona entre los meses de enero y marzo, con un pico maximo en marzo (170,6 mm), y
minimo en el mes de junio (120,9 mm).

Las caracteristicas hidrolégicas se constituyeron en otro factor decisivo para identificar y
seleccionar la cuenca del rio Oibita debido a los caudales que ésta presenta.

De acuerdo con los estudios previos de hidrologia, teniendo como estacion principal
limnigrafica la de Justo Pastor Gomez (JPG), localizada aguas arriba del sitio de captacion,
se estimaron los siguientes valores en el sitio de captacién del proyecto: 27,85 m®/s caudal
medio, 3,53 m®/s promedio de los minimos mensuales multianuales, y para un periodo de
retorno de 50 afios, un caudal maximo de creciente de 344 m®s. Para la determinacion del
caudal medio se utiliz6 como fuente la informacién de esta misma estacién, datos que
arrojaron un promedio mensual multianual de 19,83 m®/s (Figura 3). Los caudales medios
obtenidos para la estacion JPG y la captacion son los mostrados en la.Tabla 2. Los caudales
medios mensuales multianuales en el sitio de captacion se presentan en la Figura 4.

El caudal medio mensual del rio Oibita en el sitio de la captacion de la central hidroeléctrica
en condiciones naturales, es decir sin proyecto, es de 27,85 m?/s, al gue se le suman los
aportes de las quebradas afluentes en el tramo del proyecto® (4,27 m®/s), para un total de
32,12 m¥s.

3 En este caso, Unicamente se incluyen las quebradas comprendidas en el tramo entre la
captacion y la descarga del proyecto, es decir: San Eloyera, Guayabalera, N.N. “San Miguel”,
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Estos célculos permiten determinar, que es posible captar una parte de su caudal en la
mayoria de los meses del afio sin que se afecte drasticamente el caudal del rio Oibita y por
tanto las funciones ambientales y sociales relacionadas con éste.
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Figura 3 Caudales en el rio Oibita. Estacién Justo Pastor Gbmez

Tabla 2 Caudales medios obtenidos

SITIO Area | Precipitacion Q medio Coeficiente Rendimiento
(km2) media (mm) (m3/s) C (I/s/km?)
Estacion Justo 55, 2.952,76 19,83 0,6617 61,95
Pastor Gomez
Sitio de Captacion | 463 2.866,68 27,85 0,6617 60,15
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Los Loros, Negra, N.N. “Memo”, La Lajita, La Laja, San Pedro, Honda, N.N. “La Trinidad”, N.N.
“Providencia” y La Baticola.
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Figura 4 Caudales en el sitio de captacion

Igualmente, al definir el balance hidrico se observa que entre los meses de marzo a
diciembre existe un exceso de humedad, lo que se constituye en un factor adicional de
seleccion para el proyecto (Figura 5).
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Figura 5 Balance hidrico

Las caracteristicas geolégicas y geomorfolégicas se constituyeron en factores
determinantes para definir el trazado del tlnel y la tuberia de conduccién a la casa de
maquinas, debido a que en el area de influencia se encuentra la Formacion Paja (Kip) y la
Formacion Rosablanca (Kirb).

La Formacion Paja (Kip) esta constituida por capas medias de lodolitas negras, fisiles, con
laminacién delgada, es una unidad predominantemente arcillosa con comportamiento de
roca blanda o suelo residual arcilloso, con desarrollo de procesos tipo flujo de tierras,
generalmente de gran extensiéon, asociados a la presencia de cursos de agua como las
guebradas Las Cabras y Negra. Dicha formacion es propensa a procesos de deslizamientos
rotacionales y traslacionales de diferente magnitud.

Por el contrario, la Formacion Rosablanca (Kirb), se caracteriza por capas macizas, muy
gruesas, tabulares, hasta de 3 m de espesor, de calizas, de color gris, con presencia de
conchas de bivalvos con tamafios maximos hasta de 10 cm; con intercalaciones de capas
macizas, gruesas, tabulares, hasta de 1 m de espesor, de arenisca de grano muy fino con
laminacién ondulosa, alto contenido de micas y en algunos sectores presenta contenido
calcéreo.

Por todo lo anterior y tal como se puede observar en el perfil geoldgico (Figura 6), se trato de
definir el trazado del tanel por la Formacién Rosablanca, lo cual no significa que en algun
punto del tunel no se presente la Formacion Paja y que haya que tomar medidas de
revestimientos especiales para la proteccion del mismo, y asi evitar filtraciones de agua y por
tanto procesos de deslizamientos.
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Figura 6 Perfil geolégico del tunel de la Central Hidroeléctrica San Bartolomé

La geomorfologia del area se constituyé en un elemento determinante para definir los sitios
precisos de las estructuras de captacion, desarenador, portales, casa de maquinas, de
valvulas y entrega, teniendo en cuenta que la zona del proyecto se encuentra en una region
dominada por morfologias planares-inclinadas y escalonadas a gran escala, generadas
sobre intercalaciones de rocas duras y blandas.

Los procesos morfodinamicos mas destacados en el area son de tipo erosivo. Sin embargo,
en el area de influencia del proyecto existen zonas en donde se desarrollan procesos de
remocién en masa tipo reptacion, flujos de tierras y deslizamientos. La configuracion de los
taludes que forman las calizas y areniscas de las formaciones Rosablanca y Tablazo, es
propicia para desarrollar procesos de caida de bloques; estas rocas por presentar un
comportamiento fragil se fracturan siguiendo un patrén casi ortogonal, conformando taludes
subverticales.

Por todo lo anterior, para definir la localizacion del desarenador, casa de maquinas, casa de
valvulas y tuberia de carga se escogieron en lo posible areas que estuvieran exentas de
estos procesos, tal como se puede observar en el plano geomorfolégico de la Figura 7
(Para mayor detalle, ver Anexo 3.1, plano 2148-07-EV-DW-005).

La topografia también fue un factor determinante, ya que en un corto recorrido favorece el
cambio de altura, denominado técnicamente como salto bruto de disefio, correspondiente a
la diferencia de altura entre el sitio de captacion y el sitio de casa de maquinas.

El rio Oibita presenta caracteristicas torrentosas y un lecho en su mayor parte compuesto por
grandes piedras. Las quebradas que hacen parte de la cuenca del rio Oibita en la mayoria de
los casos presentan flujo permanente, dados los elevados niveles de pluviosidad de la zona.
El estado de calidad de sus aguas se encuentra determinado por las actividades econémicas
gue actualmente estan ejerciendo presion sobre el medio por el aporte de residuos a los
cuerpos de agua, por parte de las actividades agricolas como el procesamiento del café, la
produccion de panela, la ganaderia y otros, los cuales representan el 47 % (Figura 8) de las
actividades econémicas de la zona de influencia del proyecto (125 encuestas realizadas en
predios rurales de los municipios de Oiba, Guadalupe, y Guapotd) estas actividades aportan
lixiviados del lavado del café con altos niveles de acidez provenientes de la pulpa y el
mucilago.
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Figura 7 Plano geomorfolégico Central Hidroeléctrica San Bartolomé
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Figura 8 Actividad econdmica familiar en el area de influencia del proyecto

Finalmente, el deficiente manejo y disposicidon de residuos sélidos y liquidos en las fuentes
hidricas por parte de las viviendas que se encuentran ubicadas a la zona del proyecto,
genera igualmente alteracion del recurso, donde el 98 % de las viviendas que fueron
visitadas y encuestadas, ubicadas en la zona del proyecto, no poseen sistema de
alcantarillado, y en un porcentaje muy alto no tienen cobertura del servicio de recoleccion de
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basuras, por lo cual la disposicién de sus residuos liquidos y sélidos se hace generalmente a
cielo abierto o sumideros, pozos sépticos y directamente en quebradas o cafiadas cercanas
a las viviendas (Figura 9), lo que puede ocasionar una alta alteracién en la calidad del
recurso hidrico, especialmente por el aporte de materia organica, materias fecales y
lixiviados, producto de la descomposicion de las basuras.

En el caso de los residuos solidos, el 40 % de la poblacién encuestada reporta que la forma
mas comun de deshacerse de éstos, es por medio de la quema, y un 37 % de los pobladores
aprovecha la porcién organica de estos residuos sélidos en la alimentacion de animales; la
otra parte no organica, segun el 48 % de los pobladores, es arrojada al bosque o quemada.

Es importante sefialar que un 8 % de los encuestados disponen los residuos sélidos en el
bosque, generando lixiviados, los cuales por accién de la escorrentia llegan a las quebradas
(Figura 10).

Quebrada / rio Alcantarillado
15%

2% Pozo séptico
31%

O Alcantarillado
B Pozo septico
O Sumidero

0O Quebrada / rio

Sumidero
52%

Figura 9 Porcentajes de los sistemas de disposicion de aguas grises y residuales
documentados en el area de influencia del proyecto.
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Figura 10 Porcentajes de los sistemas de disposicion de residuos sdlidos documentados en el
area de influencia del proyecto.
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Con base en los monitoreos realizados de la caracterizacién fisico — quimica, bacteriol6gica
e hidrobioldgica del agua en cinco (5) puntos, entre septiembre de 2008 y enero de 2009, se
evidencia que la calidad del agua del rio Oibita y de los cuerpos de agua afluentes de éste,
como las quebradas Honda y Las Cabras, no son de ¢ptima calidad, con presencia de
coliformes fecales y totales, y altos contenidos de materia organica evidenciado por los
valores del DBOs, y el indice de contaminacion por materia organica —ICOMO- (Ramirez y
Vifia, 1998), lo cual se explica por los aportes de aguas residuales de procesos de los
trapiches, beneficiaderos de café, y la escorrentia aportante de los potreros usados para
ganaderia extensiva. En el area no se identificaron vertimientos directos de aguas residuales
domeésticas a dichos cuerpos de agua.

Los monitoreos de perifiton y bentos confirman el estado de los cuerpos de agua entre la
mesotrofia y la eutrofia, es decir que sus aguas poseen un medio a alto porcentaje de
materia organica en descomposicion.

Lo anterior explica la baja diversidad de especies icticas capturadas durante las dos faenas
de muestreo en las estaciones monitoreadas, donde solo se capturaron dos (2) especies de
los 6rdenes Characiformes y Cyprinodontiformes, ambos representados por una (1) sola
especie. Los especimenes capturados se encontraban respectivamente en una zona de
remanso de la quebrada Negra (afluente del rio Oibita) a una distancia de 96 m de la
confluencia de ésta con el rio Oibita, y en el rio Oibita en el punto aguas arriba de la
captacion del proyecto, asociados a las herbaceas de la orilla del cauce.

En el area de influencia del proyecto se constatdé que las aguas no son tomadas del rio
Oibita, sino de manantiales y otras quebradas afluentes de éste, para actividades agricolas
(Figura 11)
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Figura 11 Fuentes de agua identificadas a través de las 125 encuestas realizadas en los
municipios de influencia del proyecto San Bartolomé.

Para asegurar el mantenimiento de los ecosistemas acuaticos del area de influencia del
proyecto hidroeléctrico en el rio Oibita, se realiz6 la valoracion del caudal ecolégico para el
proyecto Central Hidroeléctrica San Bartolomé por medio de la metodologia de Empresas
Publicas de Medellin — EPM (Grecco, 2004). Se considera que el caudal de garantia
ambiental obtenido por medio esta metodologia es adecuado para garantizar la proteccion
del recurso hidrico y las condiciones de vida existentes en el rio Oibita y sus relaciones con
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los elementos bioticos, abidticos y sociales del medio, sin afectar por su parte la capacidad
de generacién del proyecto y por consiguiente su viabilidad econdmica.

Los valores del caudal mensual de garantia ambiental se obtienen a partir del caudal
ecoldgico natural del rio, al cual se le aplica el porcentaje obtenido dentro de una calificacion
ambiental multivariable del rio Oibita.

En el Anexo 3.9 se presenta la metodologia extendida y las calificaciones otorgadas a cada
aspecto ambiental analizado para el rio Oibita; cabe mencionar que esta calificacion busca
establecer la sensibilidad del rio frente a la reduccion del caudal. A partir de este andlisis se
establecié que en el caso del proyecto Central hidroeléctrica San Bartolomé, la calificaciéon
ambiental que se obtuvo fue de 32, es decir que el caudal de garantia ambiental corresponde
al 32 % del histérico de caudales minimos medios mensuales obtenidos para el sitio de
captacion entre los aflos 1973 y 2003 (n=31) (Figura 12 y Tabla 3). Por otra parte, se
presenta el caudal remanente promedio; este caudal es la diferencia entre el caudal que
transcurre antes de la captacion y el caudal derivado para la generacion, es decir, es el
caudal que fluye efectivamente por el tramo afectado y que no se utiliza en la generacion de
energia. Este valor en ningin mes del afio estard por debajo del caudal de garantia
ambiental. Como se puede observar, el caudal remanente promedio presenta valores entre
3,02 m®s y 28,74 m’s, valores muy por encima del resultado del caudal de garantia
ambiental.

Tabla 3 Valores mensuales del caudal de garantia ambiental (m*/s) para el proyecto Central
Hidroeléctrica San Bartolomé

CAUDAL | EN | FE | MA JU | AG PROMEDI
o) NP MA T aBR | may | sun | Y| A8 | sep | ocT | Nov | Dic >
Natural 1%2 Of 081 | 357 | 914 | 5,62 3é3 329 | 1,77 | 4,69 | 5,00 3%1 3,53
Garantia
ambiental | %% | %2 | 026 | 114 | 2,02 | 1,80 | 1% | 105 | 057 | 150 | 1,60 | 1° 1,13
v 1] 1 7 1
Remanent | 3.0 | 6.1 217 | 243 | 134 | 68 175 | 287 | 250 | 94

e 2 | 7 |99 ] 4 7 6 | 3 | 2| o 4 7 | 9 14,65
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Figura 12 Curvas de caudal ecoldgico natural, caudal de garantia ambiental y caudal remanente
para el proyecto Central Hidroeléctrica San Bartolomé

De acuerdo con el analisis realizado, el rio Oibita presenta las siguientes caracteristicas que
determinan el porcentaje de caudal para el mantenimiento de las condiciones ambientales
actuales:

- En el trayecto del rio afectado no se presentan usos del agua sobre esta corriente; sin
embargo se calculé un excedente de 3,5 I/s para uso en los abrevaderos de ganado
en el rea.

- No se presenta pesca comercial 0 de consumo, solo en casos aislados como pesca
deportiva, en la zona donde confluyen el rio Oibita y el rio Suarez entre los meses de
diciembre y enero.

- Lo observado en campo y lo reportado por los pobladores (en el caso de la fauna
ictica), esta reflejando que no hay comunidades hidrobiol6gicas biodiversas y/o con
abundancia de individuos que puedan verse sensiblemente afectadas por la
reduccion en el caudal.

- Relacionado con lo anterior, no se reporta la presencia de especies icticas en algun
grado de amenaza de acuerdo a los criterios de la [IUCN ni tampoco existen especies
gue realicen migraciones regionales que puedan verse afectadas y cuyo impacto
pueda verse reflejado en contextos espaciales amplios.

- Lademanda de agua para la dilucién de contaminantes en el sector afectado es baja,
considerando el valor promedio de DQO (11,75 mg/l) de los afluentes monitoreados
(quebradas Honda, N.N. “Memo” y Las Cabras, y el rio Suarez en la confluencia con
el Oibita), reflejando que aunque hay presencia de contaminacién en esta corriente, la
carga es moderada y es facilmente asimilable por el caudal de garantia ambiental del
rio.

Adicionalmente a esto, en el area del proyecto se identificaron 22 microcuencas que aportan
agua al rio Oibita, desde el area de captacién hasta la confluencia con el rio Suéarez (8,8 km),
ingresando en el trayecto mas o menos 7,49 m®s provenientes de las quebradas. Dentro de
estas microcuencas se pueden identificar dos muy importantes por sus aportes de caudal,
estas son la quebrada Honda con 3,64 m®s que corresponde al 48,6 % del total de los
aportes, y la quebrada Mararay con 2,013 m*/s o el 26,9 % del total de los aportes de agua al
rio Oibita; el resto de las quebradas aportan entre todas ellas 1,84 m®/s o el 24,6 %, por lo
cual se hace prioritaria la conservacion de estas microcuencas.

En cuanto a la calidad del aire del area, las Unicas fuentes de emisiones atmosféricas son la
cantera Piedra Herrada y los trapiches, ya que la mayoria de ellos utilizan como combustible
el bagazo de la cafa y el caucho proveniente de llantas (aproximadamente el 30 % del total
de trapiches existentes utilizan alguno de los dos combustibles) y producen contaminacion
atmosférica por la liberacién de CO, CO, y SO,.

2.2 ASPECTOS BIOTICOS

A nivel regional (Area de Influencia Indirecta), el rea de estudio se encuentra ubicada en el
bioma de los bosques lluviosos tropicales “siempre verdes”.
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Las formaciones vegetales que se presentan son el bosque inferior tropical y el bosque
subandino, segun clasificacion de Cuatrecasas (1958). Estas mismas formaciones reciben
otros nombres de acuerdo a los elementos considerados para la clasificacion (suelo,
topografia, humedad, relacion suelo-agua, etc.) como son: zonobioma humedo ecuatorial
(clasificada dentro de los biomas zonales) y orobioma de selva subandina (clasificada dentro
de los orobiomas de montafia), segiin Sanchez y Hernandez (1992)*. El orobioma es definido
por la presencia de montafias que cambian el régimen hidrico y forman cinturones o fajas de
vegetacién de acuerdo a su incremento en altitud.

Segun las caracteristicas del area antes mencionadas y de acuerdo a la clasificaciéon de
Holdridge (1979), el area de influencia del proyecto hace parte de la zona de vida de Bosque
muy humedo PreMontano (Bmh-PM), el cual cuenta con altitudes de 1.100 msnm hasta
1.865 msnm, rango de temperatura que oscila entre 22,6 °C en la parte mas baja y 18 °C en
la mas alta, y un régimen de lluvias de 2.000 mm a 4.000 mm anuales, correspondiendo a la
Provincia de Humedad Perhumedo.

El tramo del rio Oibita que se encuentra dentro del Area de Influencia Indirecta del proyecto
se encuentra rodeado en su mayor parte por coberturas transformadas en la margen
derecha; cultivos de cafia y pastos mejorados en jurisdiccion del municipio de Oiba, y
rastrojos y pastos con rastrojo en jurisdiccion del municipio de Guapota. Por otro lado, sobre
la margen izquierda se presentan bosques subandinos y bosques de tierras bajas en
jurisdiccién del municipio de Guadalupe.

Actualmente en esta region se hallan cultivos de café, cafia panelera, platano, maiz, cacao,
yuca, y pastos naturales y mejorados. Entre los pastos estan gramas (Paspalum notatum),
gordura (Melinis minutiflora), braquiaria y sabana. Dentro de las coberturas arbéreas se
encuentran los bosques naturales intervenidos y los rastrojos.

El bosque natural ha sido alterado por la actividad antropica en alguna de sus caracteristicas,
composicion floristica o estructura, lo que hace que aparezca un segundo nivel de
crecimiento vegetal. La tala selectiva es la mayor causa de alteracion de la unidad boscosa,
perdiéndose mas del 70 % de la biomasa.

Los bosques naturales también han sido fuertemente degradados por el desarrollo de la
agricultura y la ganaderia, y actualmente corresponde a un bosque intervenido, que se
distribuye en pequefias manchas en las zonas mas escarpadas del area de estudio.

En cuanto a la vegetacion natural arbustiva, el estrato dominante se encuentra compuesto
por especies de poca altura y tronco lefioso delgado, denominada rastrojo. Esta vegetacion
esta conformada por especies arboreas y arbustivas que surgen al ser abandonadas por las
actividades antropicas.

En el area de influencia del proyecto NO se encuentran areas declaradas como reservas
forestales, parques nacionales naturales, ecosistemas que hagan parte del Sistema Nacional
de Areas Protegidas (SINAP) o la presencia de comunidades de minorias étnicas.
Adicionalmente, en el area del proyecto no se van a afectar ecosistemas sensibles por la
flora y fauna, o que puedan catalogarse como estratégicos.

* Hernandez-Camacho, J. & Sanchez, H. 1992. Biomas terrestres de Colombia. En: Halfter (Comp.) La diversidad
biolégica de Iberoamérica I. Acta Zoolégica Mexicana: 153-173
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De acuerdo al andlisis estructural y composicion floristica del bosque del area de influencia
del proyecto se obtuvieron los siguientes resultados:

Se monitorearon 48 individuos en un area de 0,06 ha, los cuales se encuentran distribuidos
en 20 especies, 17 familias y 20 géneros. Las familias con mayor nimero de especies son
ANACARDIACEAE, RUTACEAE y MYRTACEAE con 2 especies cada una de ellas.

De acuerdo con los registros del inventario realizado, en el Area de Influencia Directa e
Indirecta no se presentan especies endémicas.

La especie Anacardium excelsum y Cedrela odorata, se encuentran en estado de
conservacion segun la UICN como LC/NT casi amenazada, preocupacion menor. Por otro
lado de acuerdo con el comunicado “Vedas de Especimenes y Productos Forestales y de la
Flora Silvestre”, emitido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT), mediante resolucién 3183 de Enero 26 de 2000, a nivel regional se reportan las
especies Cedrela spp y Jacaranda spp como especies vedadas. Las especies antes
nombradas se encuentran establecidas en el area de influencia del proyecto como sombrios
de cultivos.

La cobertura vegetal y el uso del suelo se constituyeron en elementos determinantes para
la localizacion de infraestructura superficial, con el fin de evitar en lo posible intervenir areas
de bosques naturales y por tanto realizar el minimo aprovechamiento requerido, escogiendo
asi sitios de pastos naturales, de cultivos de cafia y de rastrojos.

El grupo mas representativo de la fauna silvestre con presencia potencial en el area de
influencia del proyecto son las aves, constituidas por 194 especies distribuidas en 37
familias; las familias Tyrannidae (atrapamoscas) y Trochilidae (colibries), presentando un
porcentaje de abundancia con respecto a los otros grupos del 56 %. Se encuentran dos (2)
especies casi endémicas (Chlorostilbon portman, Tangara vitriolina), es decir, aquellas que
tienen la mayor parte de su distribucién dentro del territorio nacional y que comparten su
condicibn de endémicas con paises vecinos. De acuerdo con los criterios de la Unién
Internacional Para la Conservacion de la Naturaleza (UICN, 1994) y el Libro Rojo de Aves de
Colombia (Rengifo et al., 2002), se encuentra una (1) especie Casi Amenazada (Aburria
aburri).

Los mamiferos estan representados por 75 especies, las cuales se encuentran distribuidas
en 26 familias y en 9 6rdenes (Didelphimorphia, Cingulata, Phyllophaga, Vermilingua,
Chiroptera, Primates, Carnivora, Rodentia, Lagomorpha), representando el 22 % de la
abundancia total con respecto a los otros grupos de fauna. Se encuentran dos especies
endémicas (Aotus brumbacki, y Zygodontomys brunneus), y dos (2) especies Vulnerables
(Aotus brumbacki, Lutra longicaudis (UICN, 1994; Rodriguez et al. 2006).

Los reptiles estan representados por 48 especies, las cuales se encuentran distribuidas en
11 familias y en 3 sub-6rdenes (Serpentes, Sauria y Amphisbaenia). El sub-6rden con mayor
abundancia de especies es Serpentes (56 %). Asi mismo, las familias con mas diversidad
fueron Colubridae (sub-orden Serpentes) e Iguanidae (orden Sauria), con 21 y 8 especies,
respectivamente. Se encuentran dos especies endémicas de reptiles (Micrurus sangilensis,
Proctoporus striatus), y NO se reporta ninguna en categoria de amenaza (UICN, 1994;
Castario, 2006).
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Los anfibios estan representados por 31 especies, distribuidas en siete (7) familias
(Bufonidae, Centrolenidae, Dendrobatidae, Hylidae, Leptodactylidae, Ranidae, Caeciliaidae)
y dos érdenes, representando el 9 % de abundancia con respecto al total de los grupos de
anfibios de la zona. El orden Anura es el que presenta un mayor numero de especies (30 sp).
No se reportan especies endémicas o en algun grado de amenaza (Rueda-Almonacid et al.,
2004). Este grupo representa el 14 % de abundancia total con respecto a otros grupos de
fauna.

Segun la informacién recogida mediante las encuestas realizadas a los pobladores locales, el
principal uso que se da a la fauna silvestre es el de consumo; adicionalmente se reporta la
proteccion de los cultivos como motivo de caza. Las especies mas cazadas son el Picur
(Dasyprocta punctata), el Armadillo (Dasypus novemcinctus) y la Fara (Didelphis
marsupialis).

Para el caso del grupo de los insectos con presencia potencial en el area, se tomé como
base la tesis de grado “Reconocimiento de la entomofauna presente en el cultivo de cafia
panelera (Saccharum officinarum 1.) en la regién de la hoya del rio Suarez” (Deantonio,
2008), considerando que el area del proyecto se encuentra enmarcada dentro de esta region
y a nivel de coberturas se reconoce la importancia de los cultivos de cafia panelera dentro
del area de influencia del proyecto. En este trabajo se identificaron 7 ordenes y 58 familias de
insectos; la composicion tréfica de la entomofauna encontrada en este estudio esta
constituida, fundamentalmente por artrépodos fitéfagos y saprofagos, con una significativa
presencia de grupos depredadores (Coleoptera - Coccinellidae, Neuroptera - Chrysopidae,
Diptera - Syrphidae, y Hemiptera - Anthocoridae) y parasitoides pertenecientes al orden
Hymenoptera (Braconidae, Chalcidae, Proctotrupidae e Ichneumonidae) (Corporacion Suna
Hisca, 2004).

2.3 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS Y CULTURALES DEL AID

Para la elaboraciéon de la caracterizacion social se llevd a cabo un acucioso proceso de
acercamiento y de participacion definido en tres niveles diferenciables: a) autoridades
regionales y locales, b) lideres comunitarios y c) personas interesadas. Se logr6 con ello la
recoleccion de informacion primaria y secundaria; y la divulgacion, informacién vy
socializacion de los alcances del proyecto. El proceso se documentd mediante
comunicaciones, actas y fotografias.

La poblacién de los tres municipios es de 17.500 habitantes, donde una de cada tres
personas habita en los cascos urbanos. La poblacion manifiesta una dinamica decreciente,
por procesos de emigracion en busca de oportunidades economicas. Existe equilibrio de
géneros, y la poblacion infantil representa la tercera parte del total. Se estima que existe
amplia disponibilidad de personas econdémicamente activas para cubrir las demandas
laborales del proyecto. No existe poblacién étnica minoritaria en el area de influencia, como
lo certificaron las autoridades competentes.

Las cabeceras urbanas como centros politico — administrativos centran la oferta de los
servicios sociales y publicos, ofreciendo casi total cobertura a sus habitantes. La poblacién
rural presenta menor cobertura de servicios y mayores niveles de necesidades bésicas
insatisfechas.

Respecto a los aspectos etnohistdricos y arqueoldgicos, el area de estudio hacia parte del
territorio de los Guanes, grupo numeroso que se organizaba en poblados nucleados y
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dispersos, encabezados por un cacique y varios capitanes en los que recaia la organizacion
social, politica y militar. Practicaron la agricultura, el tejido, la caza, la pesca y la mineria,
ademas de ser especialistas en diversas artes y oficios (orfebreria, escultura, pictografias y
petroglifos entre otros).

En el reconocimiento arqueoldgico realizado en el Area de Influencia Directa del proyecto
Central Hidroeléctrica San Bartolomé no se registraron restos arqueoldgicos. Sin embargo,
fuera del area de intervencion directa del proyecto, se registré un area de interés en la colina
del Caracucho, en Guapota. Este sitio fue un cementerio prehispanico, alterado durante la
construccion de una cancha deportiva. Por tanto, segun los antecedentes, hay un alto
potencial arqueoldgico en la regién y se recomienda realizar la prospeccién arqueoldgica en
el area puntual en la que se realizaran descapote, cortes y excavaciones.

Las nueve veredas y los barrios que componen el All, cuentan con desarrollos importantes
de infraestructura publica vial, que dan pleno acceso a toda el &rea. La cobertura de servicios
sociales es amplia y suficiente para las demandas propias, si bien la prestacion en salud en
el nivel |, se concentra en las cabeceras urbanas. La educacioén tiene altas coberturas en sus
niveles basicos y la infraestructura es suficiente y de buena calidad, con algunas deficiencias
puntuales que vienen siendo atendidas por las administraciones locales. La vivienda rural
presenta en general limitaciones en calidad, y en saneamiento basico por el deficiente
manejo de las basuras y de las aguas servidas, y por la falta de agua potable. El servicio
publico con mayor cobertura es la energia eléctrica. Existe también alta cobertura de los
acueductos veredales, que en todo caso presentan problematicas en la calidad y eficiencia
de su servicio. La vereda La Lajita no cuenta con este servicio.

La economia de las veredas es de vocacién agropecuaria donde el cultivo de cafa panelera
abarca un area significativa, seguida de los pastos para ganaderia, y los cultivos de café,
yuca, platano y maiz.

La principal forma de organizacién social presente en las veredas es la Junta de Accion
Comunal, si bien existen algunas juntas de acueducto. Presentan en general una capacidad
media de convocatoria y su gestion se centra en la consecucion de recursos y proyectos a
favor de sus comunidades.

El AID® del proyecto cuenta con una poblacién total estimada de 340 personas
pertenecientes a 85 hogares (Tabla 4). Esta estimacion no incluye el total de los habitantes
de las viviendas, ya que al momento de la aplicacién de la encuesta socioeconémica, 27
viviendas se encontraron deshabitadas.

Tabla 4 Poblacién y su distribucién en el Area de Influencia Directa del proyecto

AIR All AID
Municipios Veredas VNS % Habitantes %
Encuestadas
OIBA Pedregal 24 28,2 89 26,2

5 ElI AID comprende el area donde las condiciones socioeconémicas y culturales pueden verse

afectadas por los impactos directos que generaran las actividades propias de construccién y operacién
de la Central Hidroeléctrica San Bartolomé, y adicionalmente, por las actividades generadas por la
construccion y/o adecuacion y por la utilizacion de las vias de acceso a las diferentes zonas del
proyecto.
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AIR All AlID
La Bejuca 5 59 21 6,2
Volador 21 24,7 96 28,2
Pefiuela 3 3,5 14 4,1
Cabras 18 21,2 69 20,3
GUAPOTA Gualilos 6 7,1 18 5,3
Centro 3 3,5 10 29
GUADALUPE | Mararay - La Lajita 5 59 23 6,8
TOTAL 85 100 340 100

Fuente: trabajo de campo, diagndstico socioeconémico. HMV Ingenieros Ltda., 2008 - 2009

En cuanto al sexo, en el AID hay ligero predominio de hombres (53,7 %) frente a las mujeres
(46,3 %). El grupo etareo mayoritario es el conformado por la poblacion infantil (39,5 %),
seguido por las personas entre 26 y 55 afios de edad (37 %), lo que indica que la mayoria de
la poblacién es joven, mucha de la cual es econémicamente inactiva.

En su mayor parte, los pobladores son originarios y residentes permanentes. Sin embargo,
existen muchos que no viven de modo permanente en la zona, y que se desplazan buscando
oportunidades laborales en el area.

Las viviendas del AID estan habitadas por familias nucleadas, conformadas en promedio por
4 miembros, con un promedio de tres habitaciones. EI 10 % comparten el espacio
habitacional, hasta dos familias, o que evidencia que no existe hacinamiento. El 79,1 % de
las viviendas son construidas en ladrillo, con pisos de cemento (67,3 %). Se encontraron
también casas que conservan los pisos en tierra (12 %). Los techos son principalmente en
teja de barro (69 %), seguidos de la utilizacion de tejas de cinc en un 19 % y eternit en un 12
%.

El 52 % de las viviendas tiene servicio de acueducto veredal, sin ningun tipo de tratamiento;
el 54,9 % obtiene de manantiales el agua para cocinar, y un 1,8 % de quebradas; ninguna la
realiza del rio Oibita. El 67 % hierve el agua, como el sistema de tratamiento mas utilizado en
el area. El 24 % de las familias no realiza tratamiento de purificacion; el 6 % de las casas
habitadas cuentan con filtros.

El 93 % de las casas habitadas cuenta con energia eléctrica, servicio prestado por la ESSA.
El 82,4 % cuenta con telefonia mévil. Los demas servicios publicos son casi inexistentes en
el area rural (alcantarillado, gas domiciliario, recoleccién de basuras).

Segun lo revela la encuesta, 67 personas (el 19,7 %) asisten a una institucién educativa. El
90 % de los estudiantes acude a los centros educativos publicos (41,8 % de los alumnos
asisten a la escuela; 49,3 % asisten a la cabecera municipal) y el resto a instituciones
privadas.

La produccién agricola es la actividad que predomina por nucleos familiares, conformando
una economia de los pequefios productores, donde prima el minifundio y la aparceria,
predominando los cultivos de café, cafia, yuca y maiz. En el AID se encuentran ocho
trapiches. Se reconocen falta de alternativas productivas para la poblacién y se estima que la
oferta de mano de obra en actividades agropecuarias, es estacional, insegura y baja, en las
veredas.
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La actitud de la mayoria de la poblacién frente al proyecto es positiva, si bien existe
expectativa frente a las condiciones y cambios, que creen puede generar el mismo.

No se espera que el proyecto genere alteraciones sobre los componentes demografico,
espacial ni sobre las condiciones econémicas o sociopoliticas del AID. La actual demanda
laboral favorecera las economias veredales, o mismo que la demanda de bienes y servicios
durante el tiempo de la construccion.

Las viviendas en la vecindad del rio Oibita, como lo reconoce la caracterizacion no tienen
relacibn mayor con el mismo. El rio no es utilizado como fuente de pesca, aunque si como
fuente de agua para los semovientes, especialmente en tiempos de estio. Estos usos han
sido tenidos en cuenta en el célculo del caudal de garantia ambiental que servird de esta
manera a preservar la funcién ecolédgica y socioecondémica del rio Oibita.

Por dltimo cabe destacar, que los resultados del analisis social en particular, y del EIA en
general, asi como la descripcién técnica del proyecto y el Plan de Manejo Ambiental, fueron
socializados ante la comunidad a través de entrevistas persona a persona, reuniones con los
lideres comunitarios, y entrevistas con los diferentes actores institucionales del area. Por
ultimo, se desarrollaron Talleres de Socializacién a los que se invitaron a los diferentes
actores en cada uno de los tres municipios, y que permitieron conocer las percepciones, las
expectativas y las opiniones existentes. Estas percepciones permitieron a su vez
retroalimentar y ajustar elementos importantes del EIA y de su Plan de Manejo.

3. OBRAS Y ACCIONES BASICAS DE LA CONSTRUCCION Y OPERACION

3.1 ACCESOS AL AREA

El acceso al sitio de captacion se realizara desde la via que de Oiba conduce a Guadalupe, a
6 km de Oiba, y a 300 m de la cantera Piedra Herrada, que se encuentra en la margen
derecha de la via. A partir de este punto, se construird la via de acceso a la zona de
captacion, desarenador y portal de entrada al tinel de conduccion, que tendra 1200 m de
longitud. En la abscisa KO+820 se construird un puente sobre el rio Oibita con una luz de 58
m y un gdlibo de 4 m ((Tabla 5).

Sobre el carreteable que del casco urbano de Guapotéd conduce a la fina La Ceiba (8 km) se
construird el acceso a la plataforma del portal de salida del tunel y casa de véalvulas (450 m
de via); continuando 900 m hacia la finca La Ceiba se adecuara dicho carreteable hasta
acceder al sitio donde se localizara la casa de maquinas.

Tabla 5 Vias de acceso

VIAS DE ACCESO A ESTRUCTURAS DESCRIPCION

Via Oiba — Guadalupe, a 6 km de Oiba, 300 m delante
de la cantera Piedra Herrada. A partir de este punto se
construiran 1.200 m de via.

Sobre el carreteable que de Guapota conduce a la
finca La Ceiba (8 km) se construirdn 450 m de via
Carreteable Guapotd — finca La Ceiba, continuando
900 m del sitio donde se construird el desvio hacia la

Captacion, desarenador y portal de entrada
tinel de conduccion

Casa de valvulas y portal de salida

Casa de maquinas
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VIAS DE ACCESO A ESTRUCTURAS

DESCRIPCION

carreteable

casa de valvulas. Se adecuardA 1 km de este
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3.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

El proyecto hidroeléctrico San Bartolomé, tendra una capacidad instalada de 21 MW, para un
caudal de disefio de 16 m?¥s y un salto neto de 163 m. Las obras de conduccién (tunel y
tuberia de presion) tienen aproximadamente 3,4 km de longitud total.

En la Tabla 6 se describen las caracteristicas basicas del proyecto:

Tabla 6Caracteristicas basicas del proyecto Central Hidroeléctrica San Bartolomé

CARACTERISTICAS BASICAS

Caudal de disefio 16 m°/s
Caudal medio del rio 27,85 m°/s
Salto bruto 193 m
Salto neto 163 m
Potencia instalada 21 MW
Energia media anual 139 GWh
Factor de planta 0,77
Numero de unidades 2
Cota captacion 1.274 msnm
Cota casa valvulas 1.200 msnm
Cota casa de maquinas 1.080 msnm
Vias de acceso
Longitud vias a construir 1,6 km
Longitud vias a adecuar 1,0 km
Captacion
Cota 1.274 msnm
Tipo Lateral
Dimensiones rejillas (3) 1,50 m x 3,30 m
Altura muros sobre cresta 3,0m
Caudal de disefio gola 310 m%/s
Material Concreto reforzado y ciclépeo
Desarenador
Tipo Convencional tipo Dufour c?ndsistema de lavado continuo de
odos
Dimensiones Utiles 2 mo6dulos de L=61,5m; b =6,5m; h=5,70 m
Caudal de disefio 16 m*/s

Conducciones

Canal de aduccion

Seccién 2,50 m x 2,50 m, longitud 105 m, pendiente 0,2 %

Longitud de tlnel de conduccién L=2.595 m
Tunel de conduccién Seccién herradura d= 3,10 m
Pendiente tunel 2,55 %
Longitud de tuberia de presion L=826 m
Didmetro de tuberia de presién D=220m

Materiales Fibra vidrio con poliéster reforzado G.R.P. y en acero
Casa de maquinas
Cota 1.080 msnm
Tipo superficial
Numero de unidades 2
Turbinas Tipo Francis eje horizontal
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CARACTERISTICAS BASICAS

Capacidad por unidad

10,5 MW

R.P.M.

720 rpm

Generadores Tipo

sincrénico instalados horizontalmente

Capacidad max. 21 MW
Factor de planta 0,77
Frecuencia 60 Hz
Canal de descarga
Seccién rectangular
Longitud 350 m
Dimensiones Seccion Tmx2m
Material concreto reforzado-concreto ciclépeo
Subestacion
Voltaje de transformacion 13,8/115 kV
Ndmero de circuitos 1
Voltaje de transmisién 115 kV

3.3 ETAPAS DEL PROYECTO

El proyecto Central Hidroeléctrica San Bartolomé contempla dos etapas; la etapa de
construccion y de operacion; no se contempla la etapa de abandono, puesto que la
operacién de la central hidroeléctrica se estima para 20 o hasta 30 afios con la posibilidad de

prorrogarse.
3.3.1 Etapa constructiva

Las actividades de construccion tendran una duracion aproximada de 30 meses, incluyendo
las actividades previas como son contratacion de personal, movilizacion de maquinaria,
equipos e insumos, y adecuacion de campamentos temporales.

A continuacion se presenta de manera general la descripcién de las actividades propias de
construccion del proyecto (Tabla 7).

Tabla 7 Actividades a desarrollar en la etapa constructiva de la Central Hidroeléctrica San

Bartolomé

ACTIVIDADES PRELIMINARES

Exploraciones geoldgicas y
geotécnicas

Negociacion de predios y pago de
servidumbres

Contratacion de mano obra 'y
alquiler de bienes y servicios

Instalacion de infraestructura
temporal (campamentos, centro
de acopio)

Fraccionamiento de rocas con
explosivos

Transporte de materiales, insumos
y maquinaria

ADECUACION DE AREAS DE OBRAS

Desmonte y descapote

Excavaciones y cortes en areas de obras

CONSTRUCCION DE OBRAS AUXILIARES

Construccién y adecuacion de vias de acceso

Construccién de las plazoletas para los portales del
tunel y sitios de casas de maquinas y valvulas

CONSTRUCCION DE OBRAS DE DESVIACION, CAPTACION, CONDUCCION Y DESCARGA

Construccion de obras de

desviacion de cauces

., . Construccion de
Construccioén de captacion
desarenador
L , L Construccion de la
Construccion del tinel de conduccién
almenara

Construccioén de la
tuberia de presion

Construccion de la
casa de valvulas

Construccion del
canal de descarga

Construccion de la casa de
maguinas y subestacion eléctrica
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3.3.1.1 Actividades preliminares
a) Exploraciones geolégicas y geotécnicas

Consiste en la adquisicion de informacion sobre la composicién de las diferentes capas del
subsuelo en el area destinada a la construccién del tinel de conduccion, tanto en el portal de
entrada (500 m lineales) como en el de salida (800 m lineales). Para esto se utilizara el
método de reflexibn de ondas sonoras generadas mediante la detonacion controlada de
pequefias cargas explosivas confinadas en agujeros, lo que finalmente refleja las
discontinuidades estratigraficas y estructurales. Se prevé también, la realizacion de
perforaciones profundas en tres tramos del trazado del tinel (tres perforaciones en total), con
el fin de obtener muestras de roca (recuperacion de nicleos), llegando a niveles del subsuelo
hasta 300 m de profundidad. Asi mismo se llevardn a cabo perforaciones geotécnicas
someras. Para realizar la toma y recuperacibn de muestras no mayor a 10 metros de
profundidad, o hasta donde la dureza y tenacidad de la roca o substrato lo permitan, y
realizar ensayos SPT (Standard Penetration Test).

b) Negociacién de predios y servidumbres

Se refiere a la actividad previa a toda intervencién, que consiste en la compra de los predios
donde se requerira el establecimiento de infraestructura para el proyecto. Ademas incluye la
compensacioén econdmica a los propietarios y poseedores de los predios y bienes o mejoras
gue pudieran llegar a ser afectados de cualquier manera por el desarrollo de las actividades
asociadas a la construccion del proyecto, mediante el pago de las afectaciones. Incluye,
igualmente el pago por constitucion de servidumbres en aquellos predios cuya intervencion
no requiera compra, pero que suponen limitaciébn en el uso original del predio por un
usufructo del proyecto.

c) Contratacion de mano obray alquiler de bienes y servicios

Consiste en la vinculacion del personal profesional, técnico y operativo, y en la adquisicién
de bienes y servicios necesarios para el desarrollo de la central hidroeléctrica. Se dara
prelacion a la poblacion del Area de Influencia Directa o Indirecta del proyecto.

d) Instalacién de infraestructura temporal (campamentos, centro de acopio)

Esta actividad se refiere a la necesidad de localizar estructuras temporales para el desarrollo
de las obras. La operacion de las instalaciones temporales se refiere a todas las actividades
gue se deben desarrollar en estos sitios para el manejo adecuado de obra.

e) Fraccionamiento de rocas con explosivos

Cerca al lugar donde se construird la estructura de captacion se encuentran rocas de gran
tamafo que seran fraccionadas mediante explosiones controladas, para lo cual se realizaran
perforaciones de didmetro pequefio en la roca, y se cargardn con pequefias cantidades de
explosivos que se activaran con mecha de accion lenta.

e) Transporte de materiales, maquinaria e insumos

La finalidad de esta actividad es hacer llegar a la zona del proyecto todos los materiales,
maquinaria y equipos necesarios para la construccion, los cuales se transportaran en
vehiculos adecuados para tal fin y bajo las especificaciones que garanticen la seguridad.
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3.3.1.2 Adecuacion de areas de obras

a) Desmonte y descapote

Se prevé en total un &rea de desmonte de aproximadamente 5,49 ha.
b) Excavaciones y cortes en areas de obras

Se calcula un volumen de 220.941 m*® en excavacién y cortes requeridos para la
infraestructura de la central hidroeléctrica.

3.3.1.3 Construccién de obras auxiliares
a) Construccion y adecuaciéon de vias de acceso

En términos generales, esta actividad requiere de excavaciones hasta llegar al nivel
denominado como sub-rasante, sobre el cual se realiza preliminarmente la conformacion de
los materiales granulares de diferentes especificaciones para terraplenes, sub-base y base.

Posteriormente se realiza la construccibn de obras de arte, obras de estabilizacion y
sistemas de drenaje de aguas de escorrentia.

b) Construccion de las plazoletas para los portales del tunel y sitios de casas de
maquinas y valvulas

Consiste en la explanacién y construccién de un area de trabajo en los portales de entrada y
salida de los tuneles, para ubicar el equipo y materiales necesarios para la excavacion y
construccion de los mismos; durante esta actividad se requiere el uso de bulldozer, cargador,
volgueta, equipo para perforacién neumatico, carro tanque, generador eléctrico, mezclador
para concreto y equipo para aplicacion de concreto lanzado.

3.3.1.4 Construccién de obras de desviacion, captacion, conduccién y descarga
a) Construccion de obras de desviaciéon de cauces
Esta actividad se relaciona con dos obras:

1) La construccion de la infraestructura necesaria para desviar el caudal del rio Oibita para la
generaciéon de la energia. Para el desarrollo de esta actividad se deberd realizar la
construccion de la ataguia y contrataguia con material pétreo y material impermeable,
ademas de la disposicion de material rocoso e impermeable para efectuar el cierre y
desviacion del rio en el sitio de captacion, luego se construira el azud de captacion, el canal
de desviacion, y la estructura de control para la desviacion.

Para el desarrollo de estas obras se requiere la perforacion y rompimiento de las rocas.

2) Desviacion de la quebrada N.N “Memo” a la altura de la casa de maquinas. Se requiere
realizar una excavacion profunda (12 m) para la fundacién de ésta estructura, que estaria
situada a 20 m de la quebrada; por lo tanto, para evitar posibles infiltraciones vy
desbordamientos de la quebrada que puedan perjudicar la excavacion, se pretende desviarla
en una longitud de 60 m, después de los cuales continuard su cauce natural.

b) Construccion de captacion

Se efectuara la construccion de las siguientes estructuras: gola en concreto ciclépeo y
reforzado, muros de encauzamiento (también en concreto reforzado), canal de limpia,

2148-07-EV-ST-010-0 23 de 49



IHIMIV | PROYECTO HIDROELECTRICO sAN | Doc.:2148-07-EV-ST-010-0
INGENIEROS BARTOLOME Rev. No.: O 2009-10-05

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

instalacion de los elementos de apoyo para la compuerta radial y la instalacién de las rejillas
laterales en los muros de encauzamiento; la construccion del canal de aduccién de la
captacion y control de las aguas captadas. Se requerird la implementacion de losas de
cimentacion aguas arriba y abajo, y también debajo de la estructura de captacion.

¢) Construccion de desarenador

Se construira en concreto reforzado, lo cual se realiza por tramos (tramo de compuertas y
vertimiento de excesos; tanque de desarenacion y lodos; tramo del vertimiento del agua
desarenada y transicion a tanque de carga).

Finalmente, se colocaran los rellenos de material seleccionado adyacentes a la estructura y
se construiran los tabiques divisorios en concreto y los elementos de control de flujo.

d) Construccidn del tunel de conduccion

El tanel de conducciéon tendrd un diametro efectivo de 3,10 m, una pendiente
aproximadamente del 2,55 %, una longitud total de 2.595 m y una profundidad promedio de
100 m. En su trayecto cruzara por las formaciones Rosablanca, Paja y Tablazo

Las obras del tlnel se inician en los portales de entrada y salida respectivos, sobre los
cuales se crean frentes de trabajo para la excavacion y para sacar el material
correspondiente.

Los ultimos 195 m del tunel se revestiran con tuberia de acero de 2 m de didmetro, con el fin
de proteger la integridad del mismo contra sobrepresiones, producto de un eventual cierre
rapido de las unidades de generacion.

e) Construccion de la almenara

La almenara consiste en la apertura de una camara circular colocada verticalmente y
localizada por la parte superior del tramo final del tinel de conduccion, la cual permite disipar
las ondas de presion generadas dentro del tinel en caso de un cierre brusco de las unidades
generadoras y se logra un volumen adicional en caso de apertura de las mismas.

f) Construccion de la casa de valvulas

En dicha casa se estableceran los controles del flujo entre el tdnel y la tuberia de presion
para el caso de un eventual mantenimiento o reparacion de la tuberia de presion, con la
instalacion de un sistema y una valvula de control tipo mariposa. Se localizara entre el portal
del tlnel de salida y el inicio de la tuberia de presion. Contara también con un sistema
eléctrico para la apertura y cierre de la valvula.

g) Construccion de la tuberia de presion

La tuberia de presion permite la conduccién del agua para la generacion de energia desde el
tinel de conduccion a la casa de maquinas.

El material de la tuberia sera fibra de vidrio con poliéster reforzado o GRP con un diametro
de 2,2 my 2,10 my con una longitud de 826 m, la mayor longitud del tubo de conduccién ira
enterrado.
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3.3.1.5 Obras para la generacion de energia eléctrica (construccion de la casa de
maquinas y subestacion eléctrica)

La casa de maquinas serd superficial y estara localizada sobre la margen derecha del rio
Oibita, a 100 m de la finca La Ceiba, en las coordenadas que se indicaron anteriormente en
la Tabla 1, a una elevacién de 1.080 msnm.

Esta estructura alojara dos unidades generadoras de 10,5 MW de eje horizontal, equipadas
con turbinas tipo Francis, las cuales se conectan a generadores de tipo sincrénico para lograr
una capacidad instalada de 21 MW.

3.3.1.6 Obras de descarga

La estructura de entrega de las aguas turbinadas al rio Oibita esta compuesta por un tanque
de carga de 9 m de ancho por 5,20 m de altura y 30 m de longitud. Este tanque tendra un
vertedero de excesos con el fin de devolver todas las aguas al rio Oibita. La estructura de
descarga se ubica en la cota 1.080 msnm; la cota de vertimiento es la 1.034 msnm con
pendientes variables entre 25 % y 50 %. Entregara las aguas al rio Oibita con una velocidad
de 1,5 m/s, con el fin de proteger la margen derecha del mismo y disipar la mayor energia
cinética posible en el momento de la descarga, lo que garantiza que no habra una afectaciéon
en el cauce del rio por socavacion. Adicionalmente se colocard un enrocado en toda la
descarga para proteger el lecho del rio. En total, la estructura de descarga al rio Oibita
ocupara un area aproximada de 7.000 m2.

3.3.1.7 Desmantelamiento y abandono de instalaciones temporales

Una vez terminadas las actividades constructivas, las instalaciones temporales construidas
deben ser desmanteladas en su totalidad, es decir, debe desmontarse completamente la
infraestructura. Luego se debe recuperar integralmente el area que ha sido parcial o
totalmente intervenida en cuanto a su estructura vegetal, composicion de especies y
funcionalidad hasta llevarla a condiciones semejantes a las iniciales.

3.3.1.8 Mano de obra requerida durante la fase de construccién

La mano de obra requerida para la construccion de la Central Hidroeléctrica San Bartolomé
se describe en la Tabla 8.

Tabla 8 Resumen de mano de obra calificada y no calificada requerida para la construccion del

proyecto.
MANO DE OBRA CALIFICADA*
Ingenieros y especialistas 8
Administradores 2
Almacén 2
Topografia 3
Laboratorio 3
Subtotal Mano de Obra Calificada 18
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MANO DE OBRA NO CALIFICADA
Actividades preliminares, Transporte y suministro de materiales y construccién
de obras auxiliares
Oficiales 9
Ayudantes 12
Operadores y conductores 7
Construccion de obras de desviacion, captacion desarenador y canal de aduccion
Oficiales 7
Ayudantes 13
Operadores y conductores 6
Construccién tunel de conducciéon y almenara
Oficiales 10
Operadores y conductores 7
Ayudantes 15
Construccién casa de valvulas y tuberia a presién
Oficiales 6
Operadores y conductores 4
Ayudantes 8
Construccién de casa de maquinas y canal de descarga
Oficiales 8
Operadores y conductores 5
Ayudantes 15
Subtotal Mano de Obra No Calificada 132
Total 150

* Persona con titulo profesional o técnico

3.3.2 Etapa de operacién

A continuacion se presenta de manera general la descripcién de las actividades propias de
operaciéon del proyecto, las cuales se estima se desarrollaran por un periodo mayor a 20
afios (Tabla 9).

Tabla 9 Actividades a desarrollar en la etapa de operacién de la Central Hidroeléctrica San
Bartolomé

ACTIVIDADES DE GENERACION DE ENERGIA

Generacioén de

Captacion del agua Conduccién del agua ;
energia

Entrega de agua

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO E INSPECCION

- . s Inspeccién y mantenimiento del
Mantenimiento de vias de Inspeccién general de la o o
: - estado del revestimiento interior del
acceso tuberia de presion ! i
tunel de conduccién y la almenara

ACTIVIDADES DE LIMPIEZA

Limpieza de acumulacion de sedimentos y material de arrastre en el azud de captacion y en el
desarenador

ACTIVIDADES DE VERIFICACION

Verificacién de estructuras y sistemas

GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS Y LIQUIDOS

Generacion de residuos sélidos por parte de los Generacion de residuos liquidos por parte de los
trabajadores del proyecto trabajadores del proyecto
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3.3.2.1 Actividades de generacién de energia
a) Captaciéon de agua

El caudal de disefio que se tomara del rio Oibita para el proyecto sera de 16 m®/s, necesario
para la generacion de la central hidroeléctrica. Como se menciona en el presente
documento, existiran algunos dias del afio (probablemente en enero febrero y marzo) en que
el caudal captado sera menor de este valor con el fin de garantizar que el caudal ecolégico
transcurra aguas abajo del punto de captacion.

b) Generacidn

Con el proyecto se pretende generar 139 GWh media anual y la central tendra una
capacidad instalada de 21 MW.

Durante su operacién, en la central hidroeléctrica se produce una continua conversion de
energia hidraulica en energia mecéanica en la turbina, y de energia mecdanica en energia
eléctrica en el generador.

El proceso de generacion de energia se produce en lo que se denomina grupo
turbogenerador, que consiste en una turbina y un generador eléctrico acoplados por el
mismo eje; este grupo turbogenerador se encuentra ubicado en la casa de maquinas.

c) Entrega de aguas al rio Oibita

Las aguas turbinadas que salen de la casa de maquinas del proyecto que corresponden al
caudal captado (16 m®s en promedio) son entregadas al rio Oibita por medio del canal de
descarga, cuyo trazado se ha dispuesto para conducir las aguas al rio con la menor
velocidad posible, la cual es reducida mediante la implementacién de estructuras de
disipacion de energia para lograr entregar las aguas con una velocidad promedio de 1,5 m/s
evitando la socavacion en las orillas y lecho del rio, producto de la energia y velocidad
acumulada por el desnivel que existe entre la casa de maquinas y el rio en el sitio de la
descarga.

3.3.2.2 Actividades de mantenimiento e inspeccion
a) Mantenimiento de vias de acceso

Se considera dentro de las caracteristicas de operacion, el mantenimiento de las vias de
comunicacion que permiten el transporte del personal operativo, transporte de suministro de
materiales y equipos para una eventual reparacion y mantenimiento del sistema en caso de
dafios o averias.

b) Inspeccion general de la tuberia de presion

La actividad operativa de verificacion consiste en una inspeccion visual de cada uno de sus
elementos, o establecer un control de medicion de presiones y velocidades en los diferentes
puntos de la tuberia para garantizar la estanqueidad y control de fugas, inspeccion del
estado y estanqueidad de sus uniones, estado de los anclajes y elementos de unién y silletas
de apoyo entre otros.
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c) Inspeccion y mantenimiento del estado del revestimiento interior del tanel de
conduccién y la almenara

Un afio después de estar en operacion la central hidroeléctrica, y posteriormente cada 10
afos, se hara un vaciado del tanel para su inspeccion y control visual del estado de los
revestimientos de éste. En caso de encontrarse algin defecto que requiera reparacion
deberd ingresar personal para los trabajos de reparacion y mantenimiento.

3.3.2.3 Actividades de limpieza

a) Limpieza de acumulacion de sedimentos y material de arrastre en el azud de
captacién y en el desarenador

Esta actividad consiste en efectuar la descarga y limpieza del sedimento y material de
arrastre sélido que se deposita en la cara aguas arriba del azud y en la rejilla de captacion.
Para ello se ha dispuesto que periddicamente el personal de mantenimiento de la captacion
efectle la apertura de la compuerta radial y mediante equipo manual de limpieza desaloje los
elementos que puedan interferir con el mecanismo de apertura y cierre de la compuerta.

3.3.2.4 Actividades de verificacion

a) Verificacion del estado de la estructura de captacién, del desarenador y del canal de
aduccion al tunel

Esta actividad operativa consiste en verificar el estado general de la estructura de captacion,
estado del azud de captacion aguas arriba y abajo, estado de las superficies de contacto
aguas arriba y aguas abajo, verificacion de los muros de encauzamiento y contencion de los
taludes adyacentes, verificacion del estado del marco y barrotes metalicos de las rejillas y
sus elementos de anclaje, y por ultimo efectuar los trabajos para la limpieza de la rejilla y el
canal de aduccion.

b) Verificacion del estado general de la caseta de véalvulas y estado de la valvula de
control y su sistema de operacién

Esta actividad consiste basicamente en hacer una verificacion visual periddica del estado
general de la caseta de valvulas, incluyendo su aspecto estructural y de acabados.

En lo que respecta a la valvula se verificara que el mecanismo de apertura y cierre mecanico
y de accionamiento remoto se encuentre en buen estado; es importante verificar su
estanqueidad permanente y detectar cualquier posibilidad de fugas en el sistema.

c) Verificacion del estado general de la casa de maquinas, sus areas de desmontaje y
sistema de puente grua

Consiste basicamente en hacer una verificacion técnica y visual del estado general de la
casa de maquinas, incluyendo su aspecto estructural, acabados y los sistemas que
intervienen en su operacion y mantenimiento, entre otros.
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d) Verificacion del estado general de los sistemas de control y medida, sistemas
eléctricos de iluminacién y refrigeracién

Consiste en la verificacibn en campo realizada por el jefe de planta con ayuda del personal
de operacién y mantenimiento, en la cual se verifica de forma remota o manual los valores
suministrados en los tableros y las anomalias detectadas por los sistemas de control y
medida, y los suministrados por el PLC (Programable Logic Control) del sistema
computarizado de la central.

e) Verificacion del estado general del equipo turbogenerador en casa de maquinas

Entre las medidas a tener en cuenta en lo que respecta al estado del equipo turbogenerador,
se deben seguir las recomendaciones operativas y de mantenimiento de los fabricantes del
equipo; dependiendo del nimero de horas de servicio al afio, se debera verificar con los
instrumentos de control y medida las vibraciones anormales, temperatura normal de
funcionamiento y los sistemas de proteccién en caso de sobrevoltaje, en caso de emergencia
0 en caso de salto de linea y su posterior embalamiento o sobre velocidad.

f) Verificacién del estado general de la subestacién eléctrica

Para el buen funcionamiento del sistema de transmision y distribucion eléctrica es importante
verificar el estado general de la subestacion eléctrica, atender las recomendaciones de los
fabricantes de los equipos, verificar los instrumentos de control para detectar las anomalias
producidas en el sistema y principalmente cuando ocurran dafios ocasionados por saltos de
linea y sobrevoltaje y riesgos de caidas de rayos en el sistema, y efectuar las labores de
verificacion visual y mantenimiento por parte de los ingenieros electricistas.

g) Verificacién del estado estructural del canal de descarga y de las obras de
proteccion de orilla en la margen del rio en sitio de descarga

Las condiciones de operacion del canal de descarga pueden verse afectadas por los
caudales de creciente del rio y la calidad de los materiales rocosos y de suelo que conforman
el material de soporte adyacente a la estructura del canal de descarga.

Se recomienda la verificacion técnica y visual de la estructura y los elementos de proteccion
localizados en las riberas del rio y adyacentes a la estructura desde su conexién con la casa
de maquinas hasta la descarga al rio.

3.3.2.5 Mano de obra requerida durante la fase de operacion

La etapa de operacion solo necesita un (1) ingeniero encargado y personal para el
mantenimiento y operacion de la bocatoma y desarenador, casa de valvulas y casa de
maquinas (Tabla 10).

Tabla 10 Resumen de mano de obra calificada y no calificada requerida para la operacion del

proyecto
MANO DE OBRA — ETAPA DE OPERACION
Mano de obra calificada* 1 persona
Mano de obra no calificada 6 personas
TOTAL 7 personas

* Persona con titulo profesional o técnico

2148-07-EV-ST-010-0 29 de 49



IHIMIV | PROYECTO HIDROELECTRICO SAN | POC.2148-07-EV-ST-010-0
INGENIEROS BARTOLOME Rev. No.: O 2009-10-05

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

3.4 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DEL PROYECTO

La estructura organizacional del proyecto Central Hidroeléctrica San Bartolomé se presenta
en la Figura 13.
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Figura 13 Estructura organizacional del proyecto hidroeléctrico San Bartolomé

4. EVALUACION AMBIENTAL, PLAN DE MANEJO AMBIENTAL Y PROGRAMA DE
SEGUIMIENTO Y MONITOREO

En la Tabla 11 y Tabla 12 se presenta el resumen de programas del Plan de Manejo
Ambiental, Seguimiento y Monitoreo para la Central Hidroeléctrica San Bartolomé, orientado
hacia la gestion ambiental y social para el manejo adecuado de los recursos naturales y los
recursos sociales, econémicos y culturales del Area de Influencia Directa, como respuesta a
los impactos derivados del proyecto, que se describen a continuacion.
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Tabla 11 Resumen de programas del Plan de Manejo Ambiental

PROGRAMAS DE MANEJO PARA EL MEDIO FISICO
CoRa0 NOMBRE TIPOS DE MEDIDA COSTO TOTAL ($)
PMEG-01 Manejo de actividades de gx_ploramones geotecnicas y Prevencion, mitigacion y control 3.925.000
geoldgicas
PMF-01 Conservacion y restauracion de la estabilidad geotécnica Prevencién, mitigacién, correccién 12.450.000
PMF-02 Manejo y disposicion de materiales sobrantes de excavacion Prevencién, mitigacion, correccion 7.850.000
PMF-03 Manejo de taludes Prevencién, mitigacion, correccion 12.450.000
incluidos en Ficha PMB —
PMF-04 Manejo paisajistico Mitigacion, recuperacion 03y en costos del
proyecto
_ Manejo y almacenamiento de materiales de construccién y L e L
PMF - 05 explosivos para el fraccionamiento de rocas. Prevencion, mitigacion, compensacion 12.450.000
PMF — 06 Manejo del recurso hidrico Prevencion, mitigacién, control 11.550.000
PMF - 07 Manejo de residuos liquidos Prevencion, mitigacién, control 43.890.225
PMF — 08 | Manejo de residuos solidos y de las areas de disposicion final Prevencion, mitigacién, control 2.900.000
PMF - 09 Instalacion, funmonam_ento y desmgntelamlento de Prevencion, mitigacién, control, correccion 44.080.000
campamentos y sitios de acopio temporal
PMF - 10 Manejo de fuentes de emisiones y ruido Prevencion, mitigacién, control 13.000.000
PMF — 11 Manejo de transito, traslado de magquinaria y equipo de Prevencion, mitigacion 33.700.000
construccion, sefializacion, restricciones
TOTAL PROGRAMAS DE MANEJO MEDIO FiSICO $ 198.245.225
PROGRAMAS DE MANEJO PARA EL MEDIO BIOTICO

Clobleo NOMBRE TIPOS DE MEDIDA COSTO TOTAL

FICHA

PMB- 01 Manejo de aprovechamiento forestal Prevenciodn, mitigacion 5.427.500
PMB-02 Manejo de remocion de cobertura vegetal y descapote Mitigacién, control 8.927.500
PMB-03 Programa de compensacion para el medio bidtico Proteccion, mitigacion, compensacion, 13.420.090,85

restauracion
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PROGRAMAS DE MANEJO PARA EL MEDIO BIOTICO
ColpElo NOMBRE TIPOS DE MEDIDA COSTO TOTAL
FICHA
PMB- 04 Manejo y proteccion de fauna silvestre Prevencion, mitigacién, control 25.500.000
PMB- 05 Manejo y proteccion del caudal de garantia Mitigacion Incluidos en los costos
del proyecto
TOTAL PROGRAMAS DE MANEJO MEDIO BIOTICO $53.275.090,85
PROGRAMAS DE MANEJO PARA EL MEDIO SOCIOECONOMICO
nghio NOMBRE TIPOS DE MEDIDA COSTO TOTAL
PGS- 01 Informacion y participacién comunitaria Prevencidn, control, mitigacion, correccion 206.560.000
PGS- 02 Contratacion de mano de obra local no calificada Prevencidn, control, mitigacion, correccién 25.300.000
PGS- 03 Educacion amb_lental y sob_re las reIaC|c_)nes con el entorno Prevencién, control, correccion 11.900.000
social a contratistas y trabajadores
PGS- 04 Fortalecimiento a la participacion comunitaria Prevencidn, control, mitigacién, compensacion 37.420.000
PGS- 05 Apoyo a la educacion ambiental en las escuelas veredales Prevencion, Congff,[gig%ﬁn’ restauracion, 72.070.000
) Potenciacion de las Pequefias y Medianas Empresas L -
PGS- 06 (PYMES), Cooperativas y Asociaciones del area del proyecto Mitigacion, compensacion 23.980.000
PGS- 07 Negociacién de predios Prevencion, control, mitigacion, correccion, 36.260.000
compensacion
PGS- 08 Adgquisicion de servidumbres y compensacion de Prevencion, control, mitigacion, correccion 36.260.000
infraestructura social afectada compensacion
PGS- 09 Prospeccion y monitoreo arqueoldgico Prevencion 4.310.000
TOTAL PROGRAMAS DE MANEJO MEDIO SOCIOECONOMICO $ 454.060.000
COSTO TOTAL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN BARTOLOME $705.580.316
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Tabla 12 Resumen de programas de seguimiento y monitoreo

PROGRAMAS DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO PARA EL MEDIO FiSICO

CoRa0 NOMBRE TIPOS DE MEDIDA COSTO TOTAL ($)

SMEG - 01 Seguimiento y mqnl_toreo manejo c_ie exploraciones Control, Seguimiento, Prevencion, Correccion 3.500.000
geoldgicas y geotécnicas
SMF-01 Monitoreo del suelo organico Control, correccién 17.000.000
Monitoreo y control a los procesos erosivos y a los
SMF-02 fendmenos de remocién en masa ocasionados o dinamizados Prevencion, control, correccion 27.000.000
por el proyecto.
Seguimiento y monitoreo del estado ambiental de las
SMF-03 corrientes del area de influencia del proyecto y las aguas Prevencion, control, correccion 48.823.400
residuales

SMF-04 Control de emisiones atmosféricas, calidad de aire y ruido Prevencion, control, correccion 7.000.000

SME — 05 Control a los sistemas de r_nanejo,,t_ratamlento y disposicion Prevencién, control, correccion Z.000.000
de residuos sélidos
SMF - 06 Seguimiento de las captaciones .d,e aguas superficiales en Prevencion, control, correccién, seguimiento 7.000.000
construccion
TOTAL SEGUIMIENTO Y MONITOREO MEDIO FiSICO $117.323.400
PROGRAMAS DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO PARA EL MEDIO BIOTICO

ngﬁo NOMBRE TIPOS DE MEDIDA COSTO TOTAL ($)

SMB- 01 Seguimiento y control de cobertura vegetal Prevencion, control, correccion 8.820.000

SMB-02 Seguimiento y monitoreo de la fauna silvestre 25.750.000

SMB-03 Seguimiento del caudal de garantia Control, verificacién, correcciéon 9.090.000

TOTAL SEGUIMIENTO Y MONITOREO MEDIO BIOTICO $43.660.000
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PROGRAMAS DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO PARA EL MEDIO SOCIO-ECONOMICO Y CULTURAL

Clchll-l(,;AO NOMBRE TIPOS DE MEDIDA COSTO TOTAL (%)
SGS - 01 Seguimiento a las actividades de mformgmon y contratacion Prevencién, control, correccion 126.000.000
de mano de obra no calificada

SGS -02 Seguimiento a Ial_s_actly!dades de_ fortaleumlento y Prevencion, control, correccion 12.600.000
participacién comunitaria

SGS — 03 Seguimiento a las actividades de educacion ambiental a Prevencién, control, correccion 12.800.000

trabajadores y escuelas veredales
Seguimiento y monitoreo a la negociacion de predios,

SGS - 04 servidumbres, y a las actividades de reposicion de Prevencion, control, correcciéon 38.400.000

infraestructura afectada
Seguimiento y monitoreo a potenciacion de las Pequefias y
SGS - 05 Medianas Empresas - PYMES, Cooperativas y asociaciones Control, correccion 12.800.000
del area del proyecto
SGS - 06 Seguimiento a Prospeccion y monitoreo arqueoldgico Seguimiento 6.000.000

TOTAL SEGUIMIENTO Y MONITOREO MEDIO SOCIO-ECONOMICO Y CULTURAL

$208.600.000

COSTO TOTAL PROGRAMA DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN BARTOLOME

$369.583.400
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Con base en el conocimiento y la descripcion del area de influencia del proyecto y de las
actividades de construccion y operacion de la Central Hidroeléctrica se realiz6 la evaluacion
de las interacciones reciprocas de cada una de las actividades con el medio, en donde se
tuvieron en cuenta las condiciones de éste y los impactos que potencialmente se generaran
a partir de cada una de las actividades®.

Se sigui6 la metodologia introducida por el Banco Mundial” y adoptada por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, en la que se caracterizan los impactos de
acuerdo a su importancia y magnitud. La importancia se obtuvo mediante la calificaciéon de
atributos individuales, o caracteristicas intrinsecas de los impactos (naturaleza, momento,
duracion, periodicidad, acumulacién, sinergia, efecto, reversibilidad y recuperabilidad);
posteriormente estos valores fueron ponderados y estandarizados mediante algoritmos,
resultando en una escala de valores de +/- 1 a +/- 10, para impactos positivos y negativos,
respectivamente. Por su parte, la magnitud se evalu6 en términos de la extensién y la calidad
del medio.

A partir del desarrollo de esta metodologia se presentan los impactos ambientales mas
significativos, tanto negativos como positivos, que se manifestaran durante la construccion y
operacion de la Central Hidroeléctrica.

4.1 FASE DE CONSTRUCCION

4.1.1 Medio fisico

Impactos sobre la geologia, geomorfologia, hidrogeologia y suelos

Remocion de rocas \ Moderado alto ‘ -5

La construccién del tanel, almenara y los pozos, todas las excavaciones y cortes necesarios en las
labores de nivelacion del terreno (para instalacion de la infraestructura temporal y definitiva), la
apertura de vias, la desviacion del cauce de la quebrada “Memo” (N.N), asi como la fragmentacion de
rocas, implican la segura extraccion de grandes volimenes de rocas.

El proyecto implica realizar grandes movimientos de tierra (remocién de altos volimenes de roca),
incluyendo un tdnel.

Modificacion Paisajistica Moderado alto | -5

La modificacion del area del proyecto por la introduccion de infraestructura genera deterioro de la
calidad visual y modificacién del paisaje. Todas las excavaciones y cortes necesarios en las labores
de nivelacién del terreno (para instalacion de la infraestructura temporal y definitiva), la apertura de
vias, la desviacion de los cauces, la fragmentacién de rocas, y la construccién de infraestructura
definitiva de la central hidroeléctrica ocasionaran cambios en las formas originales del paisaje y la
introduccién de elementos nuevos.

Los cambios necesarios en la morfologia original de la zona, y la cantidad de infraestructura a instalar
no superaran las tres hectareas a intervenir,, pues el agua se conduce principalmente a través de un
tlnel, enterrado, en donde solo se requeriran obras en los extremos del tdnel.

® para efectos del resumen ejecutivo no se incluye la evaluacion de impactos generados por las actividades
econdmicas Yy culturales que se realizan actualmente en el area de influencia, en el escenario “sin proyecto”. Ver
Capitulo 5.

" Guias Ambientales del Banco Mundial, 1991
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Remocion de suelo Moderado | -4

La construccion e instalacién de infraestructura en la zona, apertura de vias, y explotacion de
materiales de construccion, implica retirar el suelo organico.

El descapote es justamente la actividad de remover el suelo organico. La realizacién de cortes y
rellenos implica que previamente se retire el suelo organico para impedir la posterior aparicion de
inestabilidades.

La zona a afectar con obras superficiales no es extensa, y por tanto la cantidad de suelo que debe
retirarse es baja, pero el recurso es muy importante.

Impactos sobre la calidad del aire

Deterioro de la calidad del aire Moderado bajo | -3

Las actividades tales como instalacién de la infraestructura temporal, construccién y adecuacion de
vias de acceso, explotacibn de materiales de construccion, transporte de materiales, desmonte y
descapote, excavaciones, operacion de instalaciones temporales, construccion de todas las
infraestructuras del proyecto (captacién, tlnel, tuberia, etc.,) y desmantelamiento y abandono de las
instalaciones temporales, generaran material particulado y emisién de gases de combustién
deteriorando la calidad de aire.

La afectacién de la calidad del aire se generara principalmente en las vias y en los sitios de obras, por
lo cual la extensién de los componentes ambientales afectados, también, es media.

Aumento en decibeles de ruido Compatible alto | -2

Las actividades tales como instalacién de la infraestructura temporal, construccién y adecuacion de
vias de acceso, explotacion de materiales de construccion, transporte de materiales, desmonte y
descapote, excavaciones, operacion de instalaciones temporales, construccion de todas las
infraestructuras del proyecto (captacién, tlnel, tuberia, etc.,) y desmantelamiento y abandono de las
instalaciones temporales, generaran ademas ruido, deteriorando la calidad de aire.

La afectacion por ruido se generara principalmente en las vias y en los sitios de obras, por lo cual la
extensién de los componentes ambientales afectados, también, es media.

Impactos sobre el recurso hidrico

Alteracién del cauce y riberas de cuerpos de agua Moderado alto | -5

Durante las actividades de desviacion del cauce para la captacion del rio Oibita y de las quebradas
“‘“Memo” y Las Cabras, se generard un impacto directo sobre dichos cauces; sin embargo estos
cambios son puntuales, pero son irreversibles. La instalacion de la infraestructura temporal,
construccion y adecuacion de vias de acceso, desmonte y descapote, operacién de instalaciones
temporales, y construccion del tdnel de conduccién, debido a los aportes de sedimentos que se
generan y que por escorrentia pueden disponerse en los cuerpos de agua y por sus voliumenes y/o
dimensiones pueden alterar la morfologia del mismo.

Impactos sobre ecosistemas acuaticos

Afectacion de la calidad del habitat dulceacuicola Moderado | -4

El impacto podria ser ocasionado por actividades de construccion del proyecto, principalmente la
construccion de obras de desviacién de los cauces, obras de captacion y canal de descarga, las
cuales involucran una afectacion directa de las condiciones del rio ya que son obras que se realizan
directamente sobre el cauce y pueden determinar la modificacion de su morfologia y funcionalidad, la
presencia de elementos artificiales y la contaminacién, en caso de darse un mal manejo de los
materiales de construccion.
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Afectacion de la calidad del habitat dulceacuicola Moderado ‘ -4

Por otro lado, actividades como la instalacién y operacién de las obras temporales, la construcciéon y
adecuacion de vias de acceso, el desmonte y descapote, las excavaciones y cortes en areas de obras
y la construccién de las plazoletas para los portales del tanel y sitios de casa de valvulas y de
maquinas, pueden aportar contaminantes a los cuerpos de agua en relacién con el manejo de
materiales y disposicién de residuos liquidos (en el caso de la operaciéon de las instalaciones
temporales); generar cambios en los patrones de drenaje superficial y/o incrementar el aporte de
sedimentos a las corrientes por el reemplazo de las coberturas vegetales por suelos desnudos.

Estas actividades generan una afectacion moderada de la calidad del habitat, de manera directa.

4.1.2 Medio biotico

Impactos sobre la flora

Disminucién de cobertura vegetal Moderado alto | -5

Se presentard por la construccién del sitio de captacién y su via de acceso, campamento y taller “C”,
casa de maquinas, canal de descarga, campamento y taller “A”, puente sobre el rio Oibita, desviacion
del rio Oibita, jarillén, en los ZODME 2 y 3, desviaciéon de la quebrada NN “Memo” y los sondeos
geofisicos; sin embargo esta disminucién sera moderada ya que solo se tendra que aprovechar un
volumen comercial de 89,87 m® y se deberan talar 284 individuos, correspondiendo principalmente a
especies secundarias. La cobertura vegetal esta caracterizada por pastos con arboles aislados,
principalmente. La vegetacion tiene una funcidon decisiva en la generacién, proteccién y conservacion
del suelo, permitiendo la fijacion del suelo, el descenso de la evaporacion de la superficie del suelo, el
aumento del contenido de materia organica, etc. El hecho de realizar aprovechamiento forestal para
estas actividades, aunque no se intervendrdn bosques primarios, secundarios y no se realizara
aprovechamiento de especies vedadas ni en peligro, no es un impacto recuperable ni reversible, por lo
tanto se debe compensar. Ademas la cubierta vegetal tiene otros efectos beneficiosos que se derivan
de su funcién dentro del ciclo hidroldgico.

Impactos sobre la fauna

Afectacion de la calidad del habitat terrestre \ Moderado ‘ -4

El impacto podria ser ocasionado por actividades como la instalacion de infraestructura temporal,
construccion y adecuacién de vias de acceso, desmonte y descapote y construccion de plazoletas.
Estas actividades afectan la calidad del habitat principalmente a partir de la pérdida de cobertura
vegetal, pero también pueden generar la fragmentacion del paisaje (esto es especialmente valido para
la construccién de las vias de acceso) y la presencia de estructuras artificiales (esto se relaciona con
la construccién de la almenara, casa de valvulas, tuberia a presion y casa de maquinas que son
estructuras instaladas sobre la superficie).

4.1.3 Medio socioeconémico

Cambio en la dindmica de empleo Muy favorable | +4

En promedio la construccion puede requerir alrededor de unos 150 trabajos directos, que incluiran la
contratacion de personal no calificado que corresponde al 88 % del total del personal. Esto
representara un impacto positivo, que puede ser mayor teniendo en cuenta los empleos indirectos
generados, cuyo beneficio irradiara a las familias de la poblacion contratada, mejorando su calidad de
vida, lo que permite que el impacto tenga un grado de sinergia medio (3). En consideracion a lo
anterior, estos impactos son de importancia positiva, con una calificacion final de +4, Muy Favorable.
La contratacion generada por la empresa y sus contratistas, se hace por rotacion de los listados de las
9 veredas de los tres municipios, Oiba, Guapota y Guadalupe, y tres barrios de Oiba (Bellavista,
Cacique Poima y La Feria). De requerirse mano de obra no calificada adicional, se podra acudir a la
oferta laboral de otras veredas de los municipios.
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Cambio en e valor de a ierra iy favorable bajo | +3 |

Se estima que para la construccién de la casa de maquinas, casa de valvulas y vias de acceso se
requerira de terrenos. Ademas de la franja de tierra que se pagara por servidumbre y que se requiere
para la construccion de la estructura de captacion, de aduccion al tinel y la tuberia de conduccion.

En este caso la valorizacién de la tierra se puede dar por dos factores. Primero, por un proceso
especulativo de los propietarios de las areas requeridas por el proyecto. El otro factor que puede
producir un proceso de valorizacion es el que se producira por la adecuacién de las vias existentes y
la construccién de nuevas vias, por lo que su mejoramiento en especificaciones técnicas se convierte
en expectativas de la poblacién; ya que las facilidades y el mejoramiento de la movilidad no solo
redundara en el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes, sino que hard mas atractivo vivir
alli, produciendo un incremento en el valor de la tierra beneficiando a sus actuales propietarios, que en
caso de vender después de que esté en funcionamiento la via, logrardn unos mejores precios.

Cambio en la capacidad de gestion y participacion de la comunidad ;

La presencia del proyecto, con la gestién social, permitira fortalecer los procesos de organizacién de la
comunidad del area de influencia, por dos razones fundamentales: primero, para el proceso de
contratacion las Juntas de Accién Comunal estaran permanentemente en contacto con el area de
gestién social de la empresa, para verificar que la contratacion se esté haciendo de acuerdo con lo
convenido por la comunidad, informacién que las Juntas siempre hacen extensiva a la comunidad; por
otro lado, el proyecto contempla la inversion social en sus &reas de influencia sustentado en la
formulacién y capacitacion.

Cambio en la demanda de servicios publicos y/o sociales Moderado | -4

Un incremento en la demanda de estos servicios podria generarse por los flujos migratorios atraidos
por el proyecto; poblacion que entraria a generar una presion sobre la infraestructura disponible en el
area regional (en el caso del casco urbano de los municipios de Oiba, Guapota y Guadalupe); impacto
gue se considera negativo teniendo en cuenta que representara una presién sobre la infraestructura
actual, que presenta déficit en la cobertura, para el caso del area regional, Oiba, Guapota y
Guadalupe. Sin embargo, estos flujos se minimizaran por factores como: la politica de contratacion de
mano de obra no calificada; el seguimiento que al respecto realizan las organizaciones del area, JAC;
gue el personal foraneo se hospedard en Oiba, donde la oferta puede cubrir sin problema esta
demanda; en la duracién del proyecto. Los factores anteriores permitiran minimizar este impacto.

Cambio en la accidentalidad Severo bajo | -6

El mejoramiento de las vias, como parte de las actividades en la etapa de construccion, implica el
transito constante de vehiculos y maquinaria pesada, lo que puede ocasionar accidentes, en especial
en la poblacion infantil y los adultos mayores, o inclusive afectar ganado y animales domésticos. Sin
embargo se debe cumplir con las medidas de manejo propuestas respecto a los estrictos controles y a
la sefializacibn adecuada para garantizar la seguridad vial, minimizando asi la magnitud y la
probabilidad de ocurrencia del impacto.

Pérdida, dafio y/o afectacion del patrimonio arqueolégico Moderado ‘ -4

El impacto se presenta Unicamente por las actividades en la etapa de construccién, especialmente las
que implican descapote, corte y excavacion. El impacto se considera perjudicial, inmediato,
permanente, continuo, primario, irreversible e irrecuperable.
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4.2 FASE DE OPERACION
4.2.1 Medio fisico

Impactos sobre la geologia, geomorfologia, hidrogeologia y suelos

Erosion ‘ Moderado ‘ -4

El mantenimiento de las vias de acceso, que implica el paso de vehiculos con insumos y maquinaria,
puede contribuir con los procesos erosivos. La limpieza de materiales acumulados en el azud y el
desarenador de la captacion, puede ocasionar erosién en el rio Oibita. En las &reas susceptibles a la
erosion, o con inestabilidad geotécnica, estas actividades podrian incrementar los procesos.

Procesos de remocién en masa Moderado ’ -4

El mantenimiento de las vias de acceso, que implica el paso de vehiculos con insumos y maquinaria,
puede contribuir a los procesos de remocién en masa. La limpieza de materiales acumulados en el
azud y el desarenador de la captacion, puede igualmente ocasionar estos procesos. En las areas
susceptibles, estas actividades podrian incrementar los procesos de remociéon en masa.

Contaminacién de acuiferos Moderado | -4

La inadecuada disposicién de residuos solidos de los trabajadores puede generar lixiviados que pasan
a contaminar los acuiferos. lgualmente, la inadecuada disposicion de residuos liquidos producidos por
los trabajadores del proyecto, puede contaminar los acuiferos de la zona. Teniendo en cuenta que si
bien se instalard sistema de tratamiento de residuos, los acuiferos una vez contaminados son muy
dificiles y costosos de descontaminar.

Impactos sobre la calidad del aire

Deterioro de la calidad del aire \ Compatible alto | -2

La actividad de mantenimiento de las vias de acceso, generara material particulado, emision de gases
de combustién y ruido, deteriorando de esta forma la calidad de aire.

Aumento en decibeles de ruido \ Compatible alto | -2

Se presenta una actividad que genera un impacto negativo al aire y es el aumento en los decibeles de
ruido, por la turbinacion del agua, lo cual ocurre en la casa de maquinas. Sin embargo, este ruido no
es muy alto.

Impactos sobre el recurso hidrico

Disminucion del recurso hidrico Moderado alto ‘ -5

Una de las actividades de mayor importancia para la generacion de energia es la captacion de las
aguas del rio Oibita; se debe garantizar una captacion de 16 m%s, causando de esta forma una
disminucién del recurso, cabe resaltar que en todo momento se garantizara el caudal ecoldgico en el
rio Oibita, el cual es el 32 % de los caudales minimos multianuales para el curso natural del rio.

Impactos sobre ecosistemas acuaticos

Afectacion de la calidad del habitat dulceacuicola Moderado ’ -4

El impacto podria ser ocasionado por actividades como la captacion de agua y la limpieza de la
acumulacion de sedimentos y material de arrastre en el azud, desarenador y canal de aduccién al
tinel, las cuales involucran una afectacion directa de las condiciones del rio ya que por un lado, la
captacion determina una disminucién importante del caudal natural del rio y por otro lado, la limpieza
puede generar un aporte excesivo de sedimentos si no se realiza con la debida periodicidad.

2148-07-EV-ST-010-01-0 39 de 49




IHIIMIV | PROYECTO HIDROELECTRICO SAN  |P0C.:2148-07-EV-ST-010
INGENIEROS BARTOLOME Rev. No.: O 2009-10-05

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

4.2.2 Medio biotico

Impactos sobre la flora

Disminucién de cobertura vegetal Compatible | -1

Al realizar el mantenimiento de las vias de acceso y la verificacion del estado estructural del canal de
descarga y de las obras de proteccion en la margen del rio en el sitio de descarga es probable que se
afecte la cobertura vegetal que se encuentre alrededor de estas areas; de llegarse a presentar esta
afectacion serd minima..

Impactos sobre la fauna

Cambio en la composiciéon y estructura de las comunidades Compatible alto | -2

Basicamente la Unica actividad de operacidon que puede potencialmente generar este impacto, es la
del mantenimiento de las vias de acceso, durante la cual se puede afectar la fauna por accidentes
generados por el transito de maquinaria y vehiculos. EI mantenimiento se realiza esporadicamente y el
impacto no se presenta de forma continua.

4.2.3 Medio socioeconémico

Cambio en los ingresos municipales Muy favorable | +4

Se generaran pagos de la empresa por concepto de impuestos, incrementado los ingresos de la
administracion municipal, departamental e incluso a nivel nacional, permitiendo que tengan una mayor
disponibilidad presupuestal para hacer inversion social, de acuerdo a lo establecido por la Ley. Este
impacto sera positivo con una alta magnitud y una tendencia en el tiempo

Cambio en la capacidad de gestion de la Administracién municipal _

El hecho de que las alcaldias de Oiba, Guapota y Guadalupe incrementen sus ingresos por concepto
de impuestos, representa mayores posibilidades de inversién, lo que a su vez exige de la
administraciébn un mayor esfuerzo para realizar inversiones eficientes y eficaces, dentro de los
términos de la Ley. Teniendo en cuenta que histéricamente estas inversiones han mostrado problemas
por su inadecuada inversién, actualmente las comunidades a través de las veedurias y los entes de
control estan realizando mayores seguimientos a estas inversiones, incrementando las exigencias a la
administracién de una gestion eficiente y transparente, lo que a su vez impone a las administraciones
la exigencia de cualificar tanto su personal como sus procesos y procedimientos de planeacion y toma
de decisiones de inversion social. Esto va fortaleciendo la capacidad de gestién de la administracion
municipal, por lo que el impacto irradiara a otros sectores y factores de la realidad municipal, ademas
porque paralelamente se van fortaleciendo también los procesos de veeduria de la comunidad,
cuando se tenga conocimiento de un incremento en los ingresos.

Cambio en la capacidad de gestiéon de la comunidad Muy favorable | +4

La presencia del proyecto en la zona, permitira fortalecer los procesos de organizacion de la
comunidad, por dos razones fundamentales: primero, para el proceso de contratacion las Juntas de
Accion Comunal estaran permanentemente en contacto con la Oficina Laboral para verificar que la
contratacion se hace de acuerdo a lo convenido por toda la comunidad, informacion que siempre las
Juntas socializan con la comunidad; por otro lado, la inversion social que se proyecta, para lo cual les
apoyan con capacitaciones y cuya formulacién deberd partir de la misma comunidad.
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5 ZONIFICACION AMBIENTAL Y DE MANEJO

Teniendo en cuenta la caracterizacion del entorno natural y socioecondmico del area de
estudio, se identificaron los ecosistemas, recursos, y/o elementos existentes, y se
clasificaron segun las categorias establecidas en el Decreto 1753 de agosto 3 de 1994
(sensibles, criticos, de importancia ambiental y de importancia social), constituyéndose en la
Zonificacion Ambiental del proyecto (ver Anexo 3.1, plano 2148-07-EV-DW-021).

Posteriormente retomando las unidades de zonificacibn ambiental, y de acuerdo con la
valoracién de impactos ambientales y las actividades que habran de desarrollarse para la
construccion y operacion de la Central Hidroeléctrica San Bartolomé, se determind la
zonificacién de manejo ambiental del proyecto, cuyo resultado se expresa en la Tabla 13,
lo que permitird orientar y planificar las actividades relacionadas con el proyecto Central
Hidroeléctrica San Bartolomé, de manera tal que se garantice la conservacion y
sostenibilidad de los elementos que seran intervenidos (ver Anexo 3.1, plano 2148-07-EV-
DW-023).

Tabla 13 Zonificacién para el manejo ambiental del proyecto

UNIDAD AREA ZONIFICACION DE TIPO DE RESTRICCION
CARTOGRAFICA (%) MANEJO AMBIENTAL
MANANTIALES O
NACEDEROS Area de exclusién. No pueden realizarse obras en un radio
MICROCUENCAS DE 0.0004 de 100 metros alrededor
ACUEDUCTOS ’
Area de exclusion. No puede realizarse ningun tipo de
RESERVA NATURAL : L
intervencion
; Area de intervencion con alta restriccion. No pueden
RIOS, QUEBRADAS Y X .
DRENAJES reallza_rse obras en una fra_lnja de 3_0 metros a cada I_ado de
la corriente de agua. Requiere medidas compensatorias.
AREAS DE ALTAS Area de intervencion con alta restriccion. Requiere acciones
PENDIENTES geotécnicas
0,73 ALTA RESTRICCION Area de intervenciéon con alta restriccion. No se debe
BOSQUE NATURAL realizar aprovechamiento de especies que se encuentren
INTERVENIDO vedadas, en via de extincibn o amenazadas; no se debe
intervenir las especies primarias.
ASENTAMIENTOS Area de intervencion con alta restriccion. Requiere de
POBLACIONALES medidas compensatorias.
AREAS DE INESTABILIDAD Area de intervencién con media restriccién. Requiere
GEOTECNICA acciones geotécnicas
Area de intervencion con media restriccion. Para el
aprovechamiento de los rastrojos se requiere implementar
RASTROJOS acciones ambientales como: intervencion estrictamente
necesaria, cuidar y recuperar la regeneracion natural donde
se desarrollara el proyecto, evitar guemas en el area.
. Area de intervencion con media restriccion. La intervencion
5,51 MEDIA RESTRICCION . . ) .
CULTIVOS requiere medidas de manejo ambiental, como las que se
contemplan en el PMA.
INFRAESTRUCTURA VIAL Area de intervencion con media restriccion. Es posible su
INFRAESTRUCTURA intervencion con restricciones medias a bajas, con
ELECTRICA, LINEAS DE implementacion de medidas de manejo ambiental. Se debe
CONDUCCION evitar su afectacion, o que impida su funcién social.
INFRAESTRUCTURA Area de intervencion con media restriccion Se debe evitar
PRODUCTIVA su afectacién, o que impida su funcién social.
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UNIDAD AREA ZONIFICACION DE p
CARTOGRAFICA %) | MANEJO AMBIENTAL IMFD BIE [RESTRIEEON
AREAS DE RECREACION Y
TURISMO
] Area de intervencién con media restriccion. Requiere
AREAS CON POTENCIAL , \ ) ; 9
. Medidas de manejo especificas para evitar afectacion del
ARQUEOLOGICO LS o
patrimonio arqueol6gico
LADERAS DE MODERADA Areas de intervencion sin restriccion. La intervencion de las
PENDIENTE 93,76 INTERVENCION mismas requiere medidas de manejo ambiental, como las
PASTOS que se contemplan en el PMA.

6 NECESIDAD DE APROVECHAMIENTO DE RECURSOS NATURALES

6.1 CAPTACION — AGUAS SUPERFICIALES

En la Tabla 14 se presentan de manera detallada los requerimientos de agua para el
proyecto, incluyendo los volimenes a aprovechar y la ubicacion de los sitios de captacion.

Tabla 14 Sitios para captacion y requerimientos de agua — etapas de construccién y operacion
de la Central Hidroeléctrica.

FUENTE DE CANTIDAD COORDENADAS LOCALIZACION
uso " REQUERIMIENTO 3 DATUM
CAPTACION m I/s BOGOTA MAGNA SIRGAS
FASE DE CONSTRUCCION (30 MESES)
1.186.785,03 N 1.186.785,46 N
Quebrada N.N. 438 00056 | 1707006123 E | 1.079.066.23
“Memo” 1.186.848,28 N 1.186.848,71 N
Agua para elaboracién del 1.460,33 0,019 1.080.069,48 E 1.080.074.,47 E
Quebrada Las concreto. 1.186.911,86 N 1.186.912,29 N
Cabras 1.022,22 0,013 1.079.134.49E | 1.079.139.49 E
. - 1.185.041,00 N 1.185.041,44 N
Rio Oibita 1.460,33 0,019 1.081.843,36 E | 1.081.848,32 E
N Total concreto 4.381 0,056
< Quebrada Las 1.186.911,86 N 1.186.912,29 N
P_: Cabras Agua para humectacion de 2664 0,0034 1.079.134,49 E 1.079.139,49 E
(/) -
3 L vias 1.185.041,00 N 1.185.041,44 N
5 Rio Oibita 621,6 0,0080 1.081.843,36 E | 1.081.848,32 E
- Total vias 888 0,011
g | Tham® | asw | oo
Rio Oibita hidrostaticas 1.185.041,00 N 1.185.041,44 N
Box coulvert 1.081.843,36 E 1.081.848,32 E
y de de aduccion 625 0,008
estanqueidad
Total pruebas 2.125 0,027
TOTAL USO INDUSTRIAL CONSTRUCCION 7.394 0,095
Quebrada Las 1.186.911,86 N 1.186.912,29 N
8 Cabras Agua para consumo 3.375 0,043 1.079.134,49E | 1.079.139,49 E
E humano, preparacion de
) alimentos, aseo, entre otras
‘w . - ! ! 1.185.041,00 N 1.185.041,44 N
% Rio Oibita del campamento en general 3.375 0,043 1.081.843.36 E 1.081.848.32 E
a
TOTAL USO DOMESTICO CONSTRUCCION 6.750 0,086
TOTAL REQUERIMIENTO AGUA CONSTRUCCION 14.144 0,181
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FUENTE DE CANTIDAD COORDENADAS LOCALIZACION
Uso P REQUERIMIENTO 3 DATUM
CAPTACION m I/s BOGOTA MAGNA SIRGAS
FASE DE OPERACION (PROMEDIO MENSUAL)
<
o P Agua para generacion de 1.185.047,54 N 1.185.047,98 N
E Rio Oibita energia eléctrica 41.472.000 16.000 | 1 '581.880.66 E | 1.081.894.62 E
2
[}
Z
TOTAL USO INDUSTRIAL OPERACION 41.472.000 16.000
8 Agua para consumo
= Quebrada Las humano, preparacién de 1555 0.006 1.186.911,86 N 1.186.912,29 N
2 Cabras alimentos, aseo, entre otras ' ' 1.079.134,49 E 1.079.139,49 E
= de la casa de maquinas
8
TOTAL USO DOMESTICO OPERACION 15,55 0,006
TOTAL REQUERIMIENTO AGUA MENSUAL
OPERACION 41.472.015,5 16.000,006

Respecto a los sistemas de captacion, tanto sobre las quebradas como en el rio Oibita se
utilizaran bocatomas laterales, disefiando una estructura que se acomode adecuadamente al
lecho, y procurando que en época de verano la totalidad del caudal pase sobre la rejilla de
derivacion. Posteriormente a la estructura de captacion se construird un desarenador para
remocion de solidos.

El agua requerida para las pruebas hidrostaticas y de estanqueidad se captara directamente
del rio Oibita mediante un sistema de bombeo.

Especificamente para la generacion de energia durante la fase de operacion, la captacion de
agua del rio Oibita se realizara mediante las estructuras descritas en el capitulo 2 de
descripcion del proyecto (azud de captacién y obras complementarias).

6.2 VERTIMIENTO

En la Tabla 15 se presenta el tipo de vertimiento, la cantidad y la fuente de descarga con sus
respectivas coordenadas.

Tabla 15 Sitios para vertimiento de aguas residuales — etapas de construccion y operacion de la
Central Hidroeléctrica

R
TIPO CUERPO DE AGUA VERTIMIENTO — " BATUM, L
BOGOTA SIRGAS
FASE DE CONSTRUCCION (30 MESES)
) . 1.186.920,66 N | 1.186.921,09 N
Quebrada N.N. “Memo 27 0,00034 1.079.787.45 E 1.079.792.45 E
Vertimiento del proceso de 1.186.931,25N | 1.186.931,68 N
o Quebrada Las Cabras | . 0 erg 18 0,00023 1.079.160,57 E | 1.079.165,57 E
< A 1.185.023,72N | 1.185.024,16 N
E Rio Oibita 45 0,00057 1.081.722,27E | 1.081.727,23 E
9 Total concreto 90 0,0012
a ) N 1.186.920,66 N | 1.186.921,09 N
= Quebrada N.N. "Memo™ | /o yimiento durante la 717.760 2,5 1.079.787,45E | 1.079.792,45 E
P construccion del tanel 1.185.023,72 N 1.185.024,16 N
Rio Oibita 77.760 25 1.081.722,27E | 1.081.727,23E
Total tinel 155.520 5,0
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CANTIDAD LOCALIZACION
TIPO CUERPO DE AGUA VERTIMIENTO — ” BATUM, S
BOGOTA SIRGAS
. , | Vertimiento de | Tuberia de 1.186.920,66 N | 1.186.921,09 N
Quebrada N.N. "Memo™ | 5¢ priebas carga 1.500 0019 1.079.787.45E | 1.079.792,45 E
hidrostaticas y
A de Box coulvert 1.185.023,72N | 1.185.024,16 N
Rio Oibita estanqueidad | de aduccién 625 0,008 1.081.722,27E | 1.081.727,23E
Total pruebas 2.125 0,027
TOTAL VERTIMIENTO INDUSTRIAL CONSTRUCCION 157.735 5,028
1.186.931,25N | 1.186.931,68 N
8 Quebrada Las Cabras 3240 0,041 1.079.160,57 E | 1.079.165,57 E
<'/_) Vertimiento de campamentos
w R 1.185.023,72N | 1.185.024,16 N
3 Rio Oibita 3.240 0,041 1.081.722,27E | 1.081.727,23E
(]
TOTAL VERTIMIENTO DOMESTICO CONSTRUCCION 6.480 0,082
TOTAL VERTIMIENTOS CONSTRUCCION 164.215 5,11
FASE DE OPERACION (PROMEDIO MENSUAL)
- Vertimiento de la generacion 1.186.953,19 N | 1.186.953,62 N
é PP de energia eléctrica 41.472.000 16.000 1.078.731,71 E 1.078.736,72 E
= Rio Oibita
)] .
-] Vertimiento del desarenador 1.185.034,09 N 1.185.034,53 N
s principal 4.147.200 1.600 1.081.726,.98 E | 1.081.731.94 E
B TOTAL VERTIMIENTO INDUSTRIAL OPERACION | 45.619.200 17.600
TOTAL VERTIMIENTOS OPERACION | 45.619.200 17.600

En la etapa de construccion, el sistema de tratamiento previo a la disposicién para las aguas
resultantes del proceso de elaboracién del concreto sera el de remociéon de sélidos mediante
un desarenador; para el efluente de la excavacion del tinel se contara con una trampa de
grasas y posteriormente un desarenador. El agua utilizada para las pruebas hidrostaticas y
de estanqueidad no sufrird alteraciones en sus caracteristicas fisico-quimicas, por lo que no
se considera tratamiento previo. En el caso de las aguas residuales domésticas, Unicamente
se realizara el vertimiento de las aguas grises provenientes de los campamentos, previo
tratamiento con trampa de grasas y desarenador; se utilizaran unidades sanitarias portatiles,
y el manejo de las aguas negras lo realizara la empresa que las suministre.

Para la fase de operacion, los vertimientos de tipo industrial corresponden a las aguas
turbinadas (después de la generacion de energia eléctrica), y las del desarenador principal,
las cuales se verterdn con iguales condiciones de calidad. Respecto a las aguas residuales
domésticas (grises y negras), provenientes de la casa de maquinas, no se prevé realizar
vertimientos directos a ningun cuerpo de agua superficial. EI manejo que se dara a los
efluentes serd el siguiente: se tendr4 una trampa de grasas para las aguas grises,
posteriormente pasaran a un pozo séptico, uniéndose con las aguas negras, y por Ultimo se
dispondran en un campo de infiltracion.

6.3 OCUPACION DE CAUCES

Para el proyecto se solicita permiso de ocupacién de cauces y lechos del rio Oibita,
quebradas N.N. “Memo” y Las Cabras, por la construccién de las siguientes estructuras
(Tabla 16):
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Tabla 16 Sitios y obras que requieren de ocupacién de cauce

COORDENADAS
ESTRUCTURAS CORRIENTE DATUM BOGOTA MAGNA SIRGAS
NORTE ESTE NORTE ESTE
Azud de captacion 1.185.022,35 | 1.081.864,03 | 1.185.022,79 | 1.081.868,99
Obras adyacentes 1.185.055 1.081.841 1.185.055,44 | 1.081.845,96
Puente sobre el rio Oibita Rio Oibita 1.185.023,12 | 1.081.935,71 | 1.185.023,56 | 1.081.940,67
Canal de descarga de aguas 1.186.941 1.078.701 | 1.186.941,43 | 1.078.706,01
turbinadas
Bocatoma lateral 1.185.041,00 | 1.081.843,36 | 1.185.041,44 | 1.081.848,32
Bocatoma lateral Q“eé’;i‘r’:s"as 1.186.911,86 | 1.079.134,49 | 1.186.912,29 | 1.079.139,49
Batea a construir en via de 1.186.834 | 1.079.600 | 1.186.834,43 | 1.079.605,00
acceso (paso sobre quebrada)
Adecuacion de alcantarilla
existente en via de acceso (paso | Quebrada N.N. 1.186.767 1.078.957 1.186.767,43 | 1.078.962,01
sobre quebrada) “Memo”
Bocatoma lateral 1.186.785,03 | 1.079.061,23 | 1.186.785,46 | 1.079.066,23
Bocatoma lateral 1.186.848,28 | 1.080.069,48 | 1.186.848,71 | 1.080.074,47
Canal de desviacion del cauce 1.186.793,82 | 1.079.127,63 | 1.186.794,25 | 1.079.132,63

6.4 EMISIONES ATMOSFERICAS

No se requiere permiso para emisiones atmosféricas por el desarrollo del proyecto, ya que si
bien el trafico de vehiculos pesados aumentara en la etapa de construccion, se considera
que las condiciones atmosféricas no se alteraran significativamente por el caracter temporal
de las obras (30 meses), y por las medidas de manejo adoptadas. Igualmente sucede con los
niveles de ruido, que se espera aumenten como consecuencia de la operacion de maquinaria
y equipos, pero estan sujetos a la temporalidad de las obras y mitigados por las medidas de
control.

En la etapa de operacion, el proyecto solamente generara algin material particulado por el
paso eventual de vehiculos, por lo cual tampoco se requiere solicitar permiso de emisiones
atmosféricas.

6.5 RESIDUOS SOLIDOS

Por la construccion y operacion de la Central Hidroeléctrica San Bartolomé se generaran
residuos solidos de tipo doméstico e industrial. Se implementard un Programa de Manejo
Integral de Residuos, el cual contempla las estrategias de reduccion, clasificacion y
separacion en la fuente, garantizando las medidas necesarias para el adecuado manejo y
almacenamiento temporal, y la entrega a terceros segun el tipo de residuo para su
disposicion final.

En cuanto a los residuos domésticos, durante la fase de construccion estaran vinculados
150 empleados entre personal calificado y no calificado; si se considera una produccién
percapita entre 2 y 4 kg/persona/dia, diariamente se estaria generando entre 300 kg y 600 kg
aproximadamente. Por otro lado, durante la fase de operacion solo se contara con 7
trabajadores, para este caso se estaria generando entre 14 kg/dia y 28 kg/dia.

Sin embargo cabe recordar que algunos de los residuos domésticos se generaran a diario,
pero que otros sdélo se generaran con alguna periodicidad por lo cual la produccion diaria real
serd menor.
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A continuacion se resumen los tipos de residuos a generar por el proyecto, con su respectiva
clasificacion (Tabla 17).

Tabla 17 Residuos sélidos a generar por el proyecto y su respectiva clasificacion segun el
Programa de Manejo Integral de Residuos

RETSIFDOUO DOMESTICO INDUSTRIAL
o Envolturas y envases limpios de vidrio, plastico,
;g cartén, madera, papel o PET (envases de
E Q gageosas), penodlcos,_ revistas, follegos, A este grupo corresponden materiales sobrantes de
g g catalogos, puadernos,/ hojas de papel, fOtOCOp!aS’ construccion como el vidrio, aluminio, madera,
i sobre_s , tarjetas, carton, bolsas,de papel, cajasz embalajes de cartén y plastico, y la chatarra.
S 2 cartulinas y cartones, latas vacfas y aplastadas,
O = todos en buen estado, que no estén himedos o
@ sucios, ni con restos de alimentos.
Se consideran en este grupo los geotextiles, lonas,
guantes, zapatos, estopa, en general, los materiales
utilizados para contener o recoger derrames de
4 combustibles o aceites, los filtros de aceite y
o . ) asolina, empaques de sellos de caucho
g Aquellos que plantean un peligro sustancial, i?npregnados dpe qau:eites y/o hidrocarburos, como
= actual o potencial a los seres humanos u otros 2
% organismos vivos debido a que no son E:gg::acr:i?nier?t?) Iadse ar(;tglth%?r?aersia nogt?l?ilp()e(?s df/
g d_eg[a(;IabIes, pueden acumularse herramientas; empaques y envases provenientes de
o biologicamente, pueden ser letales o pueden los combustibles, lubricantes, solventes, cemento
causar efectos perjudiciales acumulativos. Se ; oo = ' i
o consideran en  este grupo los  residuos pinturas, aceites, anticorrosivos, etc., y las colillas
:,9: provenientes de la enfermeria, como gasas, de soldadura. También en este grupo se incluyen
o algodones, jeringas, etc., que han estado en I;; (Zr;[gaquecs :IZ I.?; ?é(sp.lé)sc')vcase alo:““nf'z:"ngasralg
; Y , 'y cualqui idu i ;
'% contacto con fluidos corporales. baterias de aparatos eléctricos, equipos de telefonia
o movil o sus partes, equipos de oficina, tales como
computadores o sus partes, equipos de conectividad
(moédems, decodificadores), fax, copiadoras,
impresoras, etc.
Todos los desperdicios organicos (restos de
a alimentos, cascaras de frutas y verduras,
o alimentos descompuestos etc.) que pueden ser
S transformados en suelo organico o abono a
o través del proceso de compostaje, o0
(@) aprovechados para alimento de especies
domésticas.
E Son residuos que no tienen ningun valor para el
-g " reciclaje y van normalmente a los rellenos
cc sanitarios; en general los que estén sucios, con | Son residuos que no pueden ser reciclados o
83 restos de comida, o mojados, como empaques o | aprovechados posteriormente, y van normalmente a
g @ envases de papel, carton, plastico o caucho, | los rellenos sanitarios; corresponden a pedazos de
E_'CI’ bolsas de mecato, icopor, tetra pack, papel | laminas de metal, tuberia, trapos, etc.
© carbon, servilletas y papel higiénico, barrido y
3 colillas de cigarrillo.

6.6 MATERIALES DE CONSTRUCCION

En la Tabla 18 se presentan las cantidades y las fuentes de procedencia, indicando la obra
para la cual se emplearan.
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Tabla 18 Materiales de construccion y fuente de procedencia

ESTRUCTURA / OBRA MATERIAL CANTIDAD FUENTE PROCEDENCIA
se aprovecharan del material
Arena y finos 5.000m* rocoso que se genere durante la
Azud de captacion rio apertura de la via de acceso
Oibita Bloques de piedra
(rajon) de unos 30 15.000 m®
cm Cantera Piedra Herrada, km 3,8

Vias de acceso y patios
de acopio de materiales

Base y sub-base 375 m3 de la via Oiba — Guadalupe*

Produccion de concreto Triturado 10.000 m®

para obras civiles,

revestimiento del tunel, Canteras* ubicadas en el sector
, Arena Global

obras de arte y demas de Pescadero

construcciones

*Cuentan con las respectivas licencias y permisos mineros y ambientales

6.7 MATERIALES SOBRANTES DE EXCAVACION

Los materiales sobrantes de las excavaciones que no sean utilizados en rellenos o como
insumos en obras civiles, se dispondran en ZODMES construidos segun especificaciones
geotécnicas y ambientales en los lugares que se solicitan en esta licencia (Tabla 19).

Tabla 19 Coordenadas, ubicacién y volumen de los ZODMES

DATUM BOGOTA MAGNA SIRGAS
ZODME COTA(msnm) | VOLUMEN(m®)
NORTE(m) ESTE(m) NORTE(m) ESTE(m)

1 1.186.663,45 | 1.079.354,34 | 1.186.663,88 | 1.079.359,34 1.131,94 70.427

2 1.184.925,35 | 1.081.916,40 | 1.184.92579 | 1.081.921,36 1.285,91 9.948

3 1.184.898,00 | 1.082.017,79 | 1.184.898,44 | 1.082.022,75 1.289,41 11.877

4 1.187.246,68 | 1.080.528,22 | 1.187.247,10 | 1.080.533,21 1.273,87 17.598

5 1.184.605,59 | 1.081.926,36 | 1.184.606,04 | 1.081.931,32 1.370,00 77.816
TOTAL 187.666

6.8 APROVECHAMIENTO FORESTAL

Para el desarrollo de las actividades de construccion de la Central Hidroeléctrica San
Bartolomé, se solicita permiso de aprovechamiento forestal de clase Unico en terrenos de
dominio publico y/6 propiedad privada por obras de utilidad publica e interés social.

Segun el inventario realizado al 100 % en las areas a intervenir para las obras de sitio de
captacion y via de acceso al mismo, campamento y taller “C”, casa de maquinas, canal de
descarga, campamento y taller “A”, puente sobre el rio Oibita, desviacion del rio Oibita,
jarillon, ZODME 2 y 3, se requerird remover un volumen comercial de 89, 87 m® y un
volumen total de 174, 14 m?, correspondiendo a 284 individuos que se deberan talar
(Tabla 20). Estas areas presentan coberturas de pastos con arboles aislados principalmente.
Las especies que predominan son Guamo, Balso, Yarumo, Cajeto, Gallinero y Guayabo; en
el sitio de captaciébn se encuentra una pequefia mancha de rastrojo, como parte de la
proteccion riberefia del rio Oibita y en el canal de descarga, campamento y taller “C”, los
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ZODME 2 y 3, se encuentra un sistema agroforestal conformado por café, citricos, cacao y
especies forestales como Guamo, Anaco, Cedro, Bailador, entre otros, siendo especies
secundarias debido a la fuerte intervencién para el establecimiento de ganaderia y
agricultura.

Por otra parte, para la realizacion de los sondeos geofisicos y la desviacién de la quebrada
“‘N.N Memo” se deberd realizar el inventario forestal al 100 % una vez se defina el area
exacta de intervencion; para efectos de este documento inicialmente se calcul6 el volumen
mediante un muestreo estratificado al azar, con una intensidad de muestreo del 5 % para
fustales con didmetro a la altura del pecho (DAP) superior a los 10 cm, 2 % para latizales con
diametros entre los 5 cm y 10 cm o alturas entre los 1,5 m y 3,0 m. Se determin6 que se
puede llegar a encontrar un volumen comercial maximo de 380,37 m®ha y un volumen
comercial minimo de 82,97 m*ha; dicho muestreo fue calculado con un error de 14,92 %y
una probabilidad del 95 %.

Tabla 20 Volumen comercial total y nimero de individuos que se deben aprovechar para la
construccion de la Central Hidroeléctrica San Bartolomé

COORDENADAS VOLUMEN
VOLUMEN N° DE
SITIO A CONSTRUIR DATUM’ MAGNA COMEF§C|AL TOTAL (m3) INDIVIDUOS
BOGOTA SIRGAS (m”)
SITIO DE CAPTACION, 1.185.107,7N | 1.185.10814 N—
DESARENADOR Y BOX 1.081.82722E | 1.081.832,18 E 1,70 5,61 18
COULVERT
ViA DE ACCESO AL SITIO DE | 1.184.54911N; | 1.184.549,56 N — 613 1657 it
CAPTACION 1.082.506,97 E 1.082.511,92 E ' )
CAMPAMENTO Y TALLER "C", | 1.186.846.48 N; | 1.186.846,91 N — 26.99 4399 )
Y CASA DE MAQUINAS 1.079.006,23 E 1.079.011,24 E ' '
1.186.833,03N; | 1.186.833,46 N —
CANAL DE DESCARGA L 079.008.49 £ L7901 8 E 17,71 30,18 39
| 1185107.7N; | 1.185.108,14 N—
CAMPAMENTO Y TALLER "A! To8tEara2t | LeBigsot8E 5,64 16,97 63
; 1.185.003,74N: | 1.185.004,18 N —
PUENTE RIO OIBITA Tom02omrE | To8103473 E 0,84 1,16 7
; 1.184.966,01 N; | 1.184.966,45 N —
DESVIACION DEL RIO OIBITA | o2t 008 | e =7 N 17,55 31,72 7
. 1.185.054.74 N. | 1.185.05518 N —
JARILLON 1.081.878,55 E 1.081.883,51 E 1,55 4,11 11
1.184.92535N; | 1.184.92579 N —
ZODME 2 1.081.916,4 E 1.081.921,36 E 9,06 22,55 11
1.184.898 N 1.184.898,44 N —
ZODME 3 1.082.017,79 E 1.082.022,75 E 0,70 1.28 7
TOTAL 89,87 174,14 284

Fuente: HMV INGENIEROS LTDA., 2009.

7 COSTOS DEL PROYECTO

El valor total aproximado para la construccion de la Central Hidroeléctrica San Bartolomé es
de $ 47°403.961 USD a valor presente del 2009. Los costos para el Plan de Manejo
Ambiental y el Programa de Seguimiento y Monitoreo se presentaron en el numeral 7 del
Resumen Ejecutivo, Tabla 11y Tabla 12.

El cronograma de ejecucion para el proyecto se presenta en la Tabla 21
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Tabla 21 Cronograma de actividades constructivas para la Central Hidroeléctrica San Bartolomé

ANO1 ANO2 ARO3

Item DESCRIPCION Periodo | Mes? | Mes2 [ Mes3| Mes4 | Mes5 | Mes6 | Mes? | Mes8 [ Mes9 [Mes10fMesL1] Mes12|f Mes1 | Mes2 | Mes3 | Mes4 { Mes5 | Mes6 [ Mes7| Mes8 | Mes9 [Mes10] Mes11 {Mes12|f Mes1 | Mes2 | Mes3 | Mesd | Mes5 | Mes6

Liafe) 2| ef2fr)2) o2y )2y 22 ey 2frf 21y 2ffrf2fef2f1f2ftj2y)2)1y2rf2yrf2f1f2f1j2fy2fef2yjrj2f1j2y1j2f1j2f1y2f1|2
meses
1 |Actividades Preliminares 18
2 |Transp.y suminis.materiales de Construc. 3
3 |Construccion de obras auxiliares 6
4 |Construccion de las obras de desviacion 25
5 |Construccion Captacion 4
6 [Construccion Desarenador 35
7 |Construccion canal aduccion a tunel 4
8 |Construccion Tunel de conduccion 13
9 |Construccion Aimenara 3
10 [Construccion Casa de valvulas 4
11 [Instalacion Tuberia de presion 5
12 [Construccion Casa de maquinas y subestacion 6
13 [Construccion Canal de descarga 35
14 |Pruebas tuberia de presion y control fugas 2
Tiempo total de la obra 30
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1 GENERALIDADES

11 INTRODUCCION

La empresa HMV Ingenieros Ltda., identific6 la posibilidad de construir una central
hidroeléctrica menor aprovechando la energia hidraulica del rio Oibita, en jurisdiccién de los
municipios de Oiba, Guapota y Guadalupe en el departamento de Santander.

Con la identificacion preliminar, se solicité el permiso de estudios correspondiente, con el fin
de continuar la recoleccién de la informacion de campo requerida para determinar la
viabilidad del proyecto, permiso que fue concedido mediante Resolucién DGL No. 0000832.

A continuacion se presenta el Estudio de Impacto Ambiental - EIA, del proyecto hidroeléctrico
San Bartolomé, con una capacidad instalada de 21 MW y una capacidad efectiva de 19,9
MW, el cual ofrece de manera clara y suficiente todos los elementos que constituyen el
Estudio de Impacto Ambiental del proyecto elaborado con base en los Términos de
Referencia para la Construccion y Operacién de Centrales Hidroeléctricas en el rio
Oibita, emitidos por La Corporacion Autbnoma Regional de Santander — CAS, mediante el
Auto SGA 0150 / 009 del 05 de junio de 2009.

Cabe aclarar que en el mismo auto, la CAS establecié que HMV Ingenieros Ltda. no requeria
la presentacion de Diagndstico Ambiental de Alternativas para el proyecto San Bartolomé.

En este capitulo se detallan los aspectos generales de localizacién del proyecto, justificacion
y antecedentes del mismo; el marco eléctrico que lo viabiliza; se desarrolla el Marco Legal
Ambiental donde se circunscribe el proyecto, la metodologia utilizada para cada componente
y se presenta el equipo profesional, ambiental, técnico y auxiliar que participé en el estudio.
Finalmente se presenta la estructura del documento.

1.1.1 Localizacién

El proyecto hidroeléctrico San Bartolomé tiene jurisdiccion en el departamento de Santander
en los municipios de Oiba, veredas Pedregal, La Bejuca, El Volador y Pefiuela; en Guapota
en las veredas Cabras, Centro y Gualilos; y en Guadalupe, en las veredas Mararay y La
Lajita, a 151 km de la ciudad de Bucaramanga.

El proyecto se encuentra ubicado entre las cotas 1.274 msnm y 1.080 msnm del rio Oibita
con un area de la cuenca aproximada de 464 km?.

La mayoria de las obras se localizan en el municipio de Guapot4, en la vereda Cabras, a
excepcion del sitio de captacion, el cual se localiza en las coordenadas 1.185.024 N;
1.081.864 E datum Bogota (1.185.024,44 N; 1.081.868,96 E Magna Sirgas), en el municipio
de Oiba, vereda El Pedregal. En la Figura 1.1 se presenta la localizacion jurisdiccional del
proyecto (ver Anexo 3.1, plano 2148-07-EV-DW-001).

Para acceder al area del proyecto se puede tomar la via que conduce de Oiba al municipio
de Guadalupe a través de las veredas El Volador, La Bejuca hacia el Puente San Bartolo, y
por las vias secundarias que del municipio de Guapota conducen hacia Guadalupe.

Finalmente, es importante resaltar que el proyecto no afectara ningun area perteneciente al
Sistema Nacional de Parques Naturales, ni territorios de comunidades de minorias étnicas,
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tal como fue certificado por el Ministerio del Interior y de Justicia (ver Anexo 3.15). Por lo
anterior, no se requiere solicitar sustraccidén de reserva, ni realizar procesos de consulta con

comunidades.

SANTANDER
N

}E

ANTIOGUI

3
-
argh MNedro \”"\ﬂ

Figura 1.1 Localizacién jurisdiccional de la Central Hidroeléctrica San Bartolomé

1.1.2 Justificacion del proyecto hidroeléctrico

En vigencia de la anterior Constitucion Politica, del afio 1886, los servicios publicos
constituian monopolio exclusivo del Estado y, en consecuencia, solo €l o sus entidades
descentralizadas podian prestarlos.

Adicionalmente, el concepto de servicios publicos domiciliarios, como hoy se conoce no
existia, sino que simplemente se hablaba de servicios publicos, conjuntamente con la salud,

la educacion y el transporte, igualmente monopolio exclusivo del Estado.
2 de 32
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Con la expedicion de la Constitucion Politica de 1991, se opera una transformacién
conceptual que resulté determinante para la vertiginosa transformacién y evolucién que viene
ocurriendo en este campo, incluyendo los siguientes cambios:

» Se crea el concepto de servicios publicos domiciliarios
» Se determina que éstos pueden ser prestados

= Por el Estado, directa o indirectamente

= Por comunidades organizadas

= Por particulares

Al permitirse que los particulares, es decir la empresa privada, pueda entrar a competir en
condiciones de igualdad con los entes que venian atendiendo el monopolio, se inicia una
dindmica que ha permitido no sélo una nueva concepcion de estos servicios, sino un notorio
incremento en la oferta, la cobertura, la calidad y continuidad de los servicios, en permanente
mejoria.

Igualmente, se introducen constitucionalmente las siguientes caracteristicas de esta
actividad:

» Los Servicios Publicos Domiciliarios son autosostenibles y auto costeables
El Estado mantiene la regulacién, control y vigilancia
Se crea la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios

El Estado puede conceder subsidios a las personas de menores ingresos

YV V V VY

Se establece un régimen especial, la Ley 142 de 1994, de la cual se deriva:

» La aparicién de la figura del prestador y la medicién de sus actuaciones mediante
elementos objetivos denominados indicadores de gestion.

» La aparicion de toda una estructura de control de esta actividad de interés general,
determinada por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, las
Comisiones de Regulacién (de Agua Potable y Saneamiento Basico y Ambiental —
CRA.-, de Energia y Gas —CREG- y de Telecomunicaciones —CRT), asi como las
auditorias externas de gestion y resultados.

Con la entrada en vigencia de la ley de servicios publicos domiciliarios, los municipios de
Colombia estaban en una de las siguientes situaciones:

» Prestacion directa por el ente territorial
» Prestacion a través de un establecimiento publico de su propiedad
» Prestacion a través de un establecimiento publico de caracter departamental.

La nueva Ley obligd a que los establecimientos publicos que venian prestando el servicio se
transformaran a sociedades por acciones, o a empresas industriales y comerciales del
Estado, donde el ente territorial estaba atendiendo el servicio directamente, obligando
ademds a una convocatoria publica para vincular un prestador.

Todo este proceso, brevemente descrito segun el propésito de este documento, ha traido
consigo una enorme dinamica en el sector, pues han aparecido multiplicidad de empresas

2148-07-EV-ST-010-01-0 3de 32



HMVY PROYECTO HIDROELECTRICO | D0c.:2148-07-EV-ST-010-01-0
iNGENIEROS SAN BARTOLOME Rev. No.: 0 2009-10-05

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

nuevas, bien de propiedad 100 % publica, bien mixtas, bien totalmente privadas, que
atienden uno 6 varios municipios del pais y compiten en condiciones de igualdad entre ellas.

Igualmente, el usuario ha dejado desde tiempo atras la natural prevencion que implico la
llegada de un particular para atender un servicio tradicionalmente en cabeza del Estado, a lo
cual contribuyé por supuesto la mejoria en el servicio recibido y las ofertas en calidad y
precio que trae consigo la competencia.

En medio de esta dindmica, surge un importante cuerpo normativo especializado, profuso,
cambiante dia a dia que proviene principalmente de las siguientes fuentes:

» Las modificaciones al Estatuto de los Servicios Publicos Domiciliarios, por otras leyes
por supuesto de igual jerarquia

» Las instructivas resoluciones y conceptos de la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios

» Las resoluciones de las Comisiones de Regulacion, que tienen una competencia
amplisima en la materia

» Lajurisprudencia resultante de las controversias aparecidas en este campo y que son
sometidas a la decision judicial

El evidente repunte de la economia y en la dinAmica productiva del pais en los ultimos afios,
trae como consecuencia invariable un crecimiento en la demanda energética, para cuya
satisfaccion se impone el aumento de construccién de infraestructura y consecuencialmente,
un notorio incremento en las relaciones negociables y juridicas de todos los actores que
participan en ese proceso.

En Figura 1.2 y en la Tabla 1.1 de la empresa XM, se ilustra el crecimiento de la demanda
energética:

55,000

53,655
84,18

Demanda Acumulada Ultimos 12 meses GWh

1896 1898 2000 2002 2004 2006 2008

Figura 1.2 Demanda acumulada del SIN a Agosto de 2009
Fuente: Informe demanda de electricidad, produccién e intercambios. XM - Agosto de 2009
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Tablal.1 Tasas de crecimiento demanda a Agosto de 2009

VALORES DE

Ei EEWNDA DEMANDA TOTAL DEL SIN

(GWh) MENSUAL | ACUMULADO | ULTIMOS 12

Facha ' (1) AMUAL (2) MESES (3)

Ago-08 4 546 6 09 16 2.1
Sep-0& 454403 24 17 21
Oct-08 46825 3.1 19 22
Mov-08 4 459 H 0.1 17 18
Dic-08 4 5835 08 16 16
Ene-09 4,464 7 10 1.0 15
Feb-08 41774 03 oA 13
Mar-09 4 5601 45 19 20
Alr-09 4,406.1 1.4 1.1 1.4
May-09 4 586.6 16 1.2 15
Jun-09 4414 3 08 1.1 15
Jul-0@ 4,653 4 13 1.1 13
Ago-09 4,649 4 23 1.3 14

Fuente: Informe demanda de electricidad, produccién e intercambios. XM - Agosto de 2009

Igualmente, la siguiente grafica de la Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME,
indica la proyeccion en el incremento de la demanda energética (Figura 1.3):

25,000
20,000 - /
.f/'
//
15,000 ——
z _— _—
s — - —
10,000 — e -
5,000
) L O b ] D ] 1% e i el ]
S N M R S
REAL  ——ESCALTJUL09 ESC MED JUL09 ESC BAJ JULOZ

Fuente: Documento UPME. Proyeccién de demanda de energia eléctrica y potencia. Julio de 2009

Figura 1.3 Banda de proyeccién nacional de potencia eléctrica 2009-2031
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En cambio, el crecimiento de la generacion energética ho ha avanzado histéricamente en
esa medida y, por tanto, existe una brecha importante entre los requerimientos de energia en
los préximos afios frente a la capacidad de generacién instalada, lo cual ha sido entendido
por inversionistas de todo orden™

El Gobierno Nacional ha recuperado la confianza de los inversionistas del sector energético,
con acciones como las siguientes:

» Estabilidad en las reglas de juego establecidas.

» Moadificacion de las medidas regulatorias que estan ocasionando un detrimento
econémico a los generadores.

» Honra los compromisos de las ventas de energia a las electrificadoras, cuya
liquidacion fue ordenada por el Estado.

» Respeta los acuerdos de pago validamente celebrados.

» Adopta sefales de largo plazo que hagan viable la expansion de la infraestructura
eléctrica.

» Ha venido regulando de manera adecuada la actividad de distribucion.

Estas necesidades de recursos energéticos y la confirmada disponibilidad de los dineros
para atenderlos, implica el desarrollo de toda la institucionalidad del sector (normativa, de
entidades, de empresas prestadoras, de empresas de servicios, de asesores), y por
supuesto del numero de profesionales vinculados al sector, que requeriran una
especializacion en este campo.

De acuerdo con el CONPES 3385, entre los afios de 1993 y 2003, la inversion privada en
servicios publicos alcanzé un total estimado de $ 22,6 billones, cifra en la que el sector
eléctrico aport6 un total aproximado de $ 5,2 billones, correspondiente al 23 %. Este mismo
documento citado anteriormente desarroll6 lineamientos de politica para la participacion de la
inversion privada para cada sector, formulando lineamientos para el sector eléctrico, como,
consolidar la sostenibilidad del segmento de distribucién eléctrica, pretendiendo entonces
gue en el periodo comprendido entre el 2009 al 2013 se defina un marco regulatorio que
refleje el riesgo de expansion y respaldo de la oferta de generacion de energia.

Los analisis para el largo plazo, entre el 2009 y 2013, muestran que es indispensable la
instalacion de 660 MW hidraulicos, los cuales corresponden al Proyecto Porce lllI, sin
embargo con base en simulacros de eventos extremos se requiere una expansion de 850
MW. Tal como se observa en la Tabla 1.2, actualmente el sistema de energia eléctrico del
pais esta constituido asi:

! EMGESA, la segunda generadora de energia del pais, después de ISAGEN, anuncié en febrero de 2008
inversiones de entre 800 millones a 1.000 millones de ddlares para los proximos 8 afios en la construccion de
centrales hidroeléctricas y térmicas. Recientemente, el Gobierno Nacional anuncié la salida a Bolsa Energética
del macroproyecto energético Pescadero-Ituango.
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Tabla 1.2 Caracteristicas del sistema eléctrico Colombiano
| Copocidad nstlaci (MW
Plantas Hidraulicas 8.525
Plantas Térmicas 4.298
Plantas Menores 558
Cogeneradores 25
Total 13.406
[MW]
Ecuador
Importacion 215
Exportacion 500
Venezuela
Importacion 205
Exportacion 336
Panama
Exportacion 300
Lineas a 500 kV 2.410
Lineas a 220 kV 10.984
Linea a 115 kV 9.930
Total 23.324
Generadores 44
Transportadores 9
Distribuidores 34
Comercializadores 73
Demanda Energia 53.870 GWh
Crecimiento E. 1,64%
Demanda max. Pot. 9.079 MW
Crecimiento P. -0,43%
Fuente: El mercado eléctrico Colombiano. CREG. Abril 7 de 2009
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En documentos anteriores se establecié que el pais, a través de la CREG (Comisién de
Regulacién de Energia y Gas), debe continuar con el andlisis del mercado mayorista y lograr
un marco regulatorio que motive la inversion privada; es asi que se adelantardn gestiones
para evaluar el clima de inversion en la realizacién de proyectos de generacion eléctrica.

Por otra parte, y con la transformacion de la Comisién Nacional de Energia, en la Unidad de
Planeacion Minero Energética — UPME -, mediante el Decreto 2119 del 29 de diciembre de
1992 y con la promulgacion de la Ley 143 de 1994, se complementé lo relacionado a su
naturaleza juridica, a sus funciones, autonomia y recursos presupuestales. Entre sus
funciones la UPME es auténoma de sacar a subasta publica proyectos de generacion
eléctrica con base en la demanda de energia, asi:

CORTO PLAZO

SUBASTA: @Q

Dferta precio
Sobre cerrado
Asignacion parcial
Frecio de compra horario == Precio de Oferta
Cemanda tomadora de precio

Descubrimiento de precio eficiente

En cumplimiento de sus funciones, la UPME inici6 en el 2006 el proceso de actualizacién del
Plan de Energia Nacional del 2007, cuyos principales objetivos son:

1. Asegurar la disponibilidad y el pleno abastecimiento de los recursos
energéticos para atender la demanda nacional y garantizar la sostenibilidad del
sector energético en el largo plazo

2. Consolidar la integracion energética regional
3. Consolidar esquemas de competencia en los mercados
4, Formacion de precios de mercado de los energéticos que aseguren

competitividad y uso racional de la energia.

5. Maximizar cobertura con desarrollo local
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En desarrollo del primer objetivo se establece:

Objetivo Principal 1. Asegurar la disponibilidad y el pleno abastecimiento
de los recursos energéticos para atender la demanda nacional y
garantizar la sostenibilidad del sector energético en el largo plazo

El Pais requiere contar con los recursos energéticos, bien sea de produccién
nacional o importada, e infraestructura adecuada para atender las necesidades
de los diferentes sectores socioecondmicos de consumo. No obstante, la
sociedad colombiana tendra un mayor nivel de bienestar cuando los recursos
se encuentran en el territorio nacional en tanto ello promueve mayores ingresos
fiscales y parafiscales y tiene un positivo impacto sobre el crecimiento econémico,
el empleo y las posibilidades de mejorar ingresos.

El concepto de sostenibilidad hace también referencia a las consideraciones
de caracter ambiental y los aspectos de caracter institucional y normativo que
permiten la solidez y permanencia de las estructuras productivas sectoriales.

En el desarrollo del objetivo se tienen en cuenta aspectos como el balance
oferta/demanda, la transabilidad de los energéticos y la planeacién indicativa,
entre otros.

Por otra parte, gracias a la creciente demanda de combustibles por el aumento de industrias
y de la poblacion mundial, aspecto al cual Colombia no se ha visto al margen, se han
planteado politicas de diferentes alternativas para abastecimiento de combustibles y de
generacion de energia, tales como:

+« [Establecer a nivel nacional la mezcla de biocombustibles con
combustibles de origen fésil.

« Promover la competencia en el mercado de biocombustibles.

« Incrementar los actuales porcentajes (10 % de alcohol carburante y el
diesel un 5 % de biodiesel).

« Realizar subastas para el aumento de generacion eléctrica.
« Continuar con la consolidacion de la integracion energética.

Lo anterior en concordancia con el Plan Nacional de Desarrollo (2006 - 2010), que establecio
como politica para el sector eléctrico consolidar el sistema de gestiéon para la prestaciéon del
servicio, entre otros lineamientos, y la vinculacion de agentes calificados publicos o privados
creando incentivos econdmicos para la expansion, reposicion y sustitucion de la
infraestructura eléctrica.

Asi mismo, estableci6 la promocion e implementacién de proyectos de energias alternativas,
entre los que se cuentan las Plantas Menores (menores de 20 MW? de capacidad efectiva®),
para las cuales establecié beneficios como el despacho seguro y la exencién del cargo por
confiabilidad, hechos que logran compensar en alguna medida los mayores costos que
relativamente tienen estas centrales tanto en su construccion y operacion, y que de otra
manera serian inviables financieramente para su construccion y desarrollo.

Asi la construccion de centrales menores se constituye en una de las alternativas que tiene
hoy el pais para incrementar la generacion de energia; ademas como se ha visto a lo largo
de la historia del pais, éstas han sido claves para llevar el servicio, especialmente, a los sitios
apartados.

% Segun la Resolucién 086 (15 de octubre de 1996) CREG - Ministerio de Minas y Energia y sus
modificaciones.
® Plan Nacional de Desarrollo (2006 - 2010)
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En Colombia existen aproximadamente 60 centrales hidroeléctricas menores y se proyecta la
construccion de un nimero significativo en los departamentos del Valle del Cauca, Antioquia,
Caldas y Tolima.

El gobierno impulsa la inversion privada en pequefias centrales, pero por la magnitud de los
costos y los riesgos inherentes a su construccion, su desarrollo, aun a pesar de los
beneficios que otorga el gobierno, depende en gran medida tanto del apoyo de las
comunidades en las que se inscriben como el de las entidades de orden gubernamental y
ambiental para que se puedan llevar a termino dentro del concepto de sostenibilidad. Sin
estos apoyos, su desarrollo se trunca y se pierde la oportunidad del aprovechamiento del
recurso energético limpio a partir de fuentes hidricas de menor tamafio. De ahi la importancia
de su adecuado desarrollo desde la etapa inicial de identificacion hasta su puesta en
operacion.

Segun cifras de la Unidad de Planeacién Minero-Energética, UPME, las centrales
hidroeléctricas aportaron en el afio 2006 el 67 % de la generacion total, y las térmicas el 33
%.

Colombia cuenta con capacidad para atender la demanda actual de energia, sin embargo, se
teme que en poco tiempo el margen que todavia se tiene se vea copado por el crecimiento
del servicio.

Por otra parte, las centrales hidroeléctricas a filo de agua, las cuales aprovechan la caida
natural para la generacion de energia, se enmarcan en proyectos de operacion limpia, sin la
necesidad de construir mega estructuras, como embalses, sin inundar grandes extensiones
de tierras, que conllevan graves impactos sobre los recursos naturales y sobre los
pobladores.

Por todo lo anterior, HMV Ingenieros Ltda., desarrolla centrales hidroeléctricas para grupos
privados partiendo en muchos casos desde la identificacion de los proyectos,
fundamentalmente los mencionados de generacién a filo de agua, para luego realizar los
estudios de prefactibilidad, factibilidad y disefio, asi como promover la inversion para la
construccion y puesta en marcha de proyectos como San Bartolomé, el cual cuando esté en
funcionamiento se conectara al Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Cabe anotar que HMV Ingenieros Ltda. esta operando la central La Cascada con capacidad
de 2,3 MW, y esta construyendo las centrales de Caruquia y Guanaquitas de 9,7 MW cada
una, y Barroso de 20,5 MW, desarrolladas con inversién privada directa en Colombia, en el
departamento de Antioquia.

Es asi que con base en los estudios preliminares fisicos, biéticos y sociales descritos en el
numeral 1.3.2 del presente documento, se seleccioné la localizacion para la Central
Hidroeléctrica San Bartolomé, teniendo en cuenta criterios técnicos, como el caudal, el
régimen hidrico de la cuenca del rio Oibita, la topografia, la geologia y geomorfologia
adecuada; y criterios ambientales, como la ausencia de areas de régimen especial, de
presencia de comunidades de minorias étnicas, evitando aspectos restrictivos como areas
con asentamientos nucleados, usos de captacibn de agua, de pesquerias o de
navegabilidad. Estos estudios permitieron definir la localizacion de la central en aras de evitar
en lo mayor posible la generacion de impactos, especialmente severos o irreversibles, tal
como se describe a continuacion.

Cabe mencionar que cuencas relativamente pequefias, como la del rio Oibita, donde los
caudales son menores y los saltos no muy pronunciados, no son susceptibles de
aprovechamientos de gran magnitud; ademas no hay posibilidades practicas para embalses
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de regulacién. En general para este tipo de cuencas, la experiencia indica que su
aprovechamiento hidroeléctrico en general solo es viable con las plantas menores con
capacidad efectiva menor de 20 MW.

1.1.2.1 Criterios de seleccién paralalocalizacién del proyecto

1.1.2.1.1 Aspectos abidticos

Las caracteristicas hidrolégicas y topogréficas se constituyeron en factor decisivo para
identificar y seleccionar la cuenca del rio Oibita para su aprovechamiento hidroeléctrico.

De acuerdo con los estudios previos de hidrologia, teniendo como estacion principal
limnigréfica la de Justo Pastor Gomez (JPG), localizada 4,63 km aguas arriba del sitio de
captacion, se estimaron los siguientes valores en el sitio de captacion del proyecto: 27,85
m°/s caudal medio, 3,53 m®/s caudal promedio de los minimos mensuales multianuales, y
para un perfodo de retorno de 50 afios, un caudal méaximo de creciente de 344 m%/s. Para la
determinacion del caudal medio se utiliz6 como estacion pivote la de Justo Pastor Gémez
que arrojé un caudal medio mensual de 19,83 m¥s (Figura 1.4).

Los caudales medios mensuales multianuales en el sitio de captaciéon se presentan en la
Tabla 1.3y Figura 1.5.
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Figura 1.4 Caudales medios mensuales multianuales en el rio Oibita. Estacion Justo Pastor
Gomez

Tabla 1.3 Caudales medios obtenidos

Precipitacion . - o
SITIO Area (km2) media Q medio | Coeficiente | Rendimiento

(mm)/Afio (ms/s) c (I/s/km?)

Estacion Justo

) 320 2.952,76 19,83 0,6617 61,95
Pastor Gémez
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Figura 1.5 Caudales medios mensuales multianuales en el sitio de captacién

El caudal del rio Oibita en el sitio de captacion de la central hidroeléctrica es de 27,85 m®/s
mas un aporte de 4,27 m®s” de las quebradas afluentes en el tramo del proyecto, para un
caudal total de 32,12 m%s al final del proyecto.

La alta pluviosidad que se registra en el area de la cuenca se constituy6 en factor decisivo
para la localizacion del proyecto, teniendo en cuenta la abundancia del recurso. La Figura
1.6 muestra la distribucion temporal de la lluvia en las estaciones mas cercanas a la zona del
proyecto (estacion 2.401.023 ubicada en Confines, la 2.401.024 ubicada cerca al municipio
de Oiba, la 2.401.065 esta en el Olival y la 2.401.525 se encuentra en La Laja).

El régimen de lluvias en la estacion Oiba y su area de influencia es de tipo bimodal, es decir,
gue se presentan dos temporadas lluviosas al afio: la primera, de abril a mayo y la segunda,
de septiembre a noviembre; intercaladas con estas dos temporadas lluviosas se presentan
dos periodos secos: el primero de diciembre a febrero y el segundo de junio a julio. La
segunda temporada es la mas lluviosa y le corresponde el 33,2 % del total de las lluvias del
afo. El mes mas lluvioso del afio es octubre (400 mm), y el mas seco es enero (113,7 mm).
La temporada mas seca del afio es la primera, con el 13,6 % del total anual de las
precipitaciones (ver Anexo 3.2).

Igualmente, al definir el balance hidrico se observa que entre los meses de marzo a
diciembre existe un exceso de humedad, lo que se constituye en un factor adicional de
seleccion para el proyecto (Figura 1.7).

*El aporte adicional de las quebradas afluentes entre la descarga del proyecto San Bartolomé y la

confluencia con el rio Suarez es de 3,219 m?s, para un total en todo el curso del rio desde la
captacion hasta la confluencia con el rio Suarez de 7,49 m?/s.
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Figura 1.6 Precipitacién media mensual en el area de influencia del proyecto
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Figura 1.7 Balance hidrico

La topografia también fue un factor determinante, ya que en un corto recorrido favorece el
cambio de altura, denominado técnicamente como salto bruto, correspondiente a la
diferencia de altura entre el sitio de captacion y el sitio de casa de maquinas.

Las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas se constituyeron en un factor determinante
para definir la localizacidon de las obras principales como son captacion, tuberia de presion, y
casa de maquinas, que a su vez determinan el trazado del tinel, debido a que en el area de
influencia se encuentra la Formacién Paja (Kip), la Formacion Rosablanca (Kirb) y la
Formacion Tablazo (Kit).
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La Formacion Paja (Kip) esta constituida por capas medias de lodolitas negras, fisiles, con
laminacién delgada; es una unidad predominantemente arcillosa con comportamiento de
roca blanda o suelo residual arcilloso, con desarrollo de procesos tipo flujo de tierras,
generalmente de gran extension, asociados a la presencia de cursos de agua como las
guebradas Las Cabras y Negra. Dicha formacion es propensa a procesos de deslizamientos
rotacionales y traslacionales de diferente magnitud. Por lo tanto, estructuras como el tinel de
conduccion que atravesara dicha formacion requiere de recubrimientos especiales en
concreto lanzado y en algunos casos, concreto reforzado con mallas de acero y finalmente
recubrimientos en concreto hidraulico.

La Formacién Rosablanca (Kirb), se caracteriza por capas macizas, muy gruesas,
tabulares, hasta de 3 m de espesor, de calizas, de color gris, con presencia de conchas de
bivalvos con tamafios maximos hasta de 10 cm; con intercalaciones de capas macizas,
gruesas, tabulares, hasta de 1 m de espesor, de arenisca de grano muy fino con laminacion
ondulosa, alto contenido de micas y en algunos sectores presenta contenido calcareo. Con
procesos, principalmente de desprendimiento de bloques y volcamientos (comportamiento
tipico de macizo rocoso). Tiene caracteristicas mas estables y menores riesgos geotécnicos
que la formacion Paja.

La Formacién Tablazo (Kit) corresponde a capas macizas, gruesas, tabulares de arenisca
de grano muy fino con poco porcentaje de limo; se presenta laminacion ondulosa
discontinua, tiene buena cementacion y alto contenido de micas muscovitas, con
intercalaciones de capas medias de lodolitas negras con laminacion delgada. Esta formacion
conforma los escarpes mas superiores y en el sector suroriental conforma una zona de
pendientes estructurales. En la margen izquierda del rio Oibita presenta buenos
afloramientos y contrasta con la morfologia suave de la Formacion Paja. Los procesos
morfodinAmicos que se observan son principalmente desprendimiento y deslizamiento planar
de bloques y detritos, lo que corresponde a un comportamiento tipico de macizo rocoso.

Por todo lo anterior, y tal como se puede observar en el perfil geoldgico (Figura 1.8, y Anexo
2.1, plano 2148-07-GT-DW-001), se tratd de definir el trazado en su mayor parte por la
Formacion Tablazo, siendo necesario por las condiciones hidraulicas y topograficas aceptar
tramos en la formacion Paja. Se espera encontrar un corto tramo en la formacién Rosa
Blanca al final del tunel.
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Figura 1.8 Perfil geoldgico del tinel de la hidroeléctrica San Bartolomé
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El tratar de evitar la Formacion Paja, va ligado entonces a evitar mayores riesgos
ambientales y técnicos, y por tanto minimizar los riesgos financieros que pudieran llevar a
gue el proyecto no sea viable financieramente.

La geomorfologia del area se constituyé en un elemento determinante para definir los sitios
precisos de las estructuras de captacion, desarenador, portales, casa de maquinas, de
valvulas y entrega, teniendo en cuenta que la zona del proyecto se encuentra en una region
dominada por morfologias planares-inclinadas y escalonadas a gran escala, generadas
sobre intercalaciones de rocas duras y blandas. Se presentan escarpes de contrapendiente
en rocas duras y pendientes coluviales conformadas por acumulaciones de pie de ladera.
Sobre las morfologias planares se desarrollan formas ondulosas suaves correspondientes a
coberturas de rocas blandas y suelos residuales. En la zona de trabajo se identificaron las
unidades de Relieve Estructural (ver Anexo 3.1, plano 2148-07-EV-DW-005).

Los procesos morfodindmicos mas destacados en el area son de tipo erosivo. Sin embargo,
el eje del proyecto tratdé de evitar zonas en donde se desarrollan procesos de remocién en
masa tipo reptacién, flujos de tierras y deslizamientos. En todos los casos el factor que
determina el tipo de proceso generado es la litologia, combinada con otros factores como:
patron de fracturamiento, grado de saturacion del material, pendiente natural de la ladera,
procesos de socavacion originados por cursos de agua, cortes viales, entre otros.

La configuracion de los taludes que forman las calizas y areniscas de las formaciones
Rosablanca y Tablazo, es propicia para desarrollar procesos de caida de bloques; estas
rocas por presentar un comportamiento fragil se fracturan siguiendo un patron casi ortogonal,
conformando taludes subverticales.

La reptacion afecta particularmente las laderas coluviales, a lo largo de la parte baja de los
escarpes conformados por las formaciones Rosablanca y Tablazo, las cuales presentan
pendiente moderada a moderadamente inclinada, favorecida por la accién del agua y por la
naturaleza heterogénea de los materiales que constituyen el coluvién.

Por todo lo anterior, para definir la localizacion del desarenador, de la casa de maquinas, de
la casa de valvulas y tuberia de carga se escogieron areas que estuvieran exentas de estos
procesos, tal como se puede observar en el plano geomorfolégico (Figura 1.9; Anexo 3.1
plano 2148-07-EV-DW-005).

1.1.2.1.2 Aspectos biéticos

La cobertura vegetal y el uso del suelo se constituyeron en elementos determinantes para la
localizacion de infraestructura superficial, con el fin de evitar en lo posible intervenir areas de
bosques naturales y por tanto realizar el minimo aprovechamiento requerido, escogiendo asi
sitios de pastos naturales, de cultivos de cafia y de rastrojos.

Segun los anteriores criterios descritos, se localizard la infraestructura superficial en las
areas donde se requiriera la menor cantidad de aprovechamiento forestal; de hecho para el
proyecto de San Bartolomé se prevé un aprovechamiento de 89,87 m®. Adicionalmente, en el
area del proyecto no se van a afectar ecosistemas sensibles por la flora y fauna, o que
puedan catalogarse como estratégicos.

Finalmente, cabe anotar que el proyecto no interviene areas pertenecientes al Sistema de
Parques Nacionales, ni con la presencia de comunidades de minorias étnicas.
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Figura 1.9 Plano geomorfologico Central Hidroeléctrica San Bartolomé

1.1.2.1.3 Aspectos técnicos

Ademas de la topografia, geologia, geomorfologia y la hidrologia, la existencia de vias que
pudieran ser Utiles para los accesos a los diferentes sitios de infraestructura, también se
constituyd en un factor determinante para la seleccion del sitio del proyecto, puesto que al
contar con vias existentes se evitaria el tener que abrir nuevos corredores y por tanto realizar
mayores movimientos de tierra, fraccionar ecosistemas y generar impactos secundarios que
esta actividad conlleva; por tanto, el proyecto solo requerira construir 1,6 km de vias
aproximadamente.

Constituyéndose asi todos los aspectos enunciados en ventajas comparativas en relacion
con otros posibles sitios o trazados, por lo tanto se concluye que el proyecto es técnica,
financiera y ambientalmente viable.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

El Estudio de Impacto Ambiental tiene como fin presentar la informacion suficiente, clara y
concisa que ofrezca todos los elementos de juicio para que la Corporacion Autébnoma
Regional de Santander — CAS - pueda conceptuar sobre la factibilidad del proyecto en el
proceso de licenciamiento de éste.

1.2.2 Objetivos especificos

« Presentar una clara y suficiente descripcion del proyecto de las etapas de construccién y
operacién de la Central San Bartolomé.
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. Caracterizar el medio fisico, biético, socioecondémico y cultural de las areas de influencia
donde se insertara el proyecto, constituyéndose en la base para la toma de decisiones
durante el desarrollo del proyecto.

. Establecer el uso, la afectacion y/o el aprovechamiento de los recursos naturales
renovables que se van a requerir para el desarrollo del proyecto en sus etapas de
construccién y operacion, con el fin de que en la licencia ambiental vayan implicitos los
permisos ambientales correspondientes.

- ldentificar y evaluar los impactos potenciales que se pueden generar por las actividades
de construccion y operacién del proyecto.

. Formular las medidas de respuesta ambiental sobre los medios fisico, bidtico,
socioecondémico y cultural de los impactos negativos y positivos que pueda generar el
proyecto en sus diferentes etapas.

. Establecer el programa de monitoreo y seguimiento para la implementacion de las
medidas formuladas con el fin de evaluar la eficiencia y eficacia de las mismas.

- ldentificar los riesgos y las amenazas enddgenas y exodgenas del proyecto para formular
el plan de respuesta a emergencias o plan de contingencia en la etapa de construccion y
definir los lineamientos del mismo para la etapa de operacion.

1.3 ANTECEDENTES

En décadas pasadas, la mayoria de municipios de nuestro pais disponian de su Pequefa
Central Hidroeléctrica y en algunas fincas de microcentrales, las cuales en su mayoria fueron
construidas con recursos econdmicos propios y parte de la ingenieria de disefio y
construccion era nacional. Estos aprovechamientos fueron abandonados en la década del
setenta cuando se construyeron los grandes proyectos hidroeléctricos, que conformaron la
base del suministro eléctrico a través del Sistema Interconectado Nacional, el cual aunque no
cubre todo el territorio nacional, geograficamente suministra energia al 40 % de éste,
alimentando los grandes centros de consumo y con un reducido abastecimiento a la
poblacion rural (Ortiz, R., 2006).

"En la actualidad el potencial de generacion de energia eléctrica en pequefia escala se
aproxima a 2,5 veces la potencia instalada en el Pais; este factor abre un espacio importante
para explotar estos recursos; se suman a este la crisis del sector eléctrico durante el
fenébmeno de El Nifio, la ley de servicios publicos 142, la ley eléctrica 143, la ley ambiental
99. Utilizar estos recursos es una pieza clave en el desarrollo socioeconémico de muchas
regiones en lo que respecta al mejoramiento de la calidad de vida, servicios publicos,
mejoramiento tecnologico en industrias: agricolas, pesqueras, ganaderas entre otros;
ademas de preservar el medio ambiente al cuidar la cuenca, la cual es la fuente energética.”
(Ortiz, R., 2006)°.

Solo en Santander existen cinco Pequefias Centrales Hidroeléctricas, cuyas caracteristicas
bésicas se describen en la Tabla 1.4.

5 Ortiz, R., 2006. Sala de Lectura Pequefias Centrales Hidroeléctricas.
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Tabla 1.4 Pequefias Centrales Hidroeléctricas en Santander

Nombre Central | Localizacidn Fuente captacion Etapas de operaciéon Q.medio rio
Inicio 1 Etapa Inicio 2 Etapal m3/seg
La Cascada |Mpo.de San Gil Rio Fonce 1953 1956/60 83
Las Palmas |Mpo.de Lebrija Rio Lebrija 1954 1960 20
Zaragoza Mpo.de Surata Rio Surata 1932 1937/50 6,3
Servita Mpo.de Malaga Rio Servita 3,5
Calichal Mpo.de Malaga Q.Calichal 3,2

1.3.1 Estudios e investigaciones previas

HMV Ingenieros Ltda., adelantd los estudios tematicos previos que se indican en la Tabla
1.5, con el fin de definir la alternativa a seguir, identificando en primer lugar saltos hidraulicos
para el aprovechamiento, caudales maximos, medios y minimos, definicién de la geologia,
geomorfologia y geotecnia del area, con el fin de establecer la viabilidad de las obras y
elaboracion de una cartografia detallada de la zona de interés mediante la toma de fotos
aéreas a escalas 1:10.000 y 1:2.000.

Asi mismo, se llevd a cabo el estudio de recursos naturales de la cuenca del rio Oibita, en
dos épocas climaticas, transicion en septiembre del 2008, y seca en enero de 2009. Para
este estudio se realizaron monitoreos fisico quimicos, bacteriolégicos e hidrobiolégicos
(perifiton, macrdfitas, bentos y fauna ictica) en los rios Oibita, Suarez y en las quebradas Las
Cabras, Riesitos y N.N. “Memo”, con el fin de determinar su calidad ambiental y los recursos
naturales que soporta el sistema. También se realizaron monitoreos de fauna, busqueda de
huellas y madrigueras, y se realizé la caracterizacion estructural y fisiondmica de las
diferentes coberturas vegetales de la cuenca del rio Oibita.

Tabla 1.5 Estudios previos realizados en la cuenca del rio Oibita

ESTUDIO | FECHA ALCANCE

Andlisis de la cuenca del rio Oibita y quebradas: N.N “Memo”, Las
Cabras, Aguadulce y Riesitos. Determinacion de caudales medios,
minimos y maximos. Curva de duracién de caudales. Analisis de las
condiciones del rio con y sin las obras.

Geologia preliminar. Elaboracion de plano geoldgico, perfil geolégico y
Geologia Sep-08 plano geomorfolégico con el fin de determinar el alineamiento de las
obras de conduccion y la ubicacion de las estructuras del proyecto
Obtener planos a escala 1:10.000 de toda el area del proyecto y a
Cartografia | Oct-08 1:2.000 de los sitios de captacion, portales de entrada y salida a los
tineles, casa de maquinas y vias de acceso

Recomendaciones sobre estabilidad de las obras, revestimiento de los
tineles

Hidrologia | Sep-08

Geotecnia | Dic-08

Dimensionamiento de las obras de captacion, desarenacion,
Hidraulica | Ene-08 conduccién, descarga al rio Oibita. Andlisis de pérdidas de energia
desde la captacién hasta la casa de maquinas.

Pre-dimensionamiento de las unidades de generacion, compuertas y
casa de maquinas.
Disefio geométrico de las vias de acceso al sitio de captacion, portal
de salida del tinel.

Mecénica Ene-08

Vias Ene-08
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1.3.2 Tramites ante autoridades competentes

Teniendo en cuenta los articulos 56 y 58 del Decreto - Ley 2811 de 1974, HMV Ingenieros
Ltda., solicitd permiso de estudios de recursos naturales con el oficio HMV — 39981 del 9 de
mayo de 2007 a la Corporacion Autbnoma Regional de Santander - CAS, el cual fue
otorgado por la Corporacién mediante Resolucion DGL No. 0000832 del 02 de octubre de
2008, cuyo objeto principal era adelantar los estudios de la referencia con fines de
aprovechamiento de la fuerza hidraulica del rio Oibita.

Posteriormente se solicitd a la Corporacibn Autbnoma Regional de Santander CAS,
conceptuar acerca de la necesidad o no de presentar Diagndstico Ambiental de Alternativas
del proyecto, mediante el Oficio HMV-2588 con fecha 2 de diciembre de 2008. Es asi que la
Corporacion se pronuncié mediante el Auto SGA No. 0150 / 009 del 5 de junio de 2009,
precisando que el proyecto no requiere de Diagnéstico Ambiental de Alternativas — DAA, y
emitiendo los Términos de Referencia para la presentacion del Estudio de Impacto
Ambiental.

1.3.3 Marco normativo

A continuacién se relacionan las normas que son aplicables a los proyectos de las Pequefias
Centrales Hidroeléctricas (Tabla 1.6 y Tabla 1.7):
Tabla 1.6 Normatividad aplicable a proyectos de PCH

NORMA | CONCEPTO |
LEYES MARCOS

ARTICULOS

Constitucién Politica de Colombia 1, 8, 55, 58, 67, 78,

Ley 99 de 1993

1991. 79, 95 (# 8), 226,330
Decreto — Ley 2811 de 1974 Caddigo de los Recursos Naturales. 57, 58, entre otros.
Ley 09 de 1979 Por el cual se dictan normas sanitarias Titulo 1.
Por la cual se crea el Ministerio del Medio | 1, 3, 4, 42, 43, 45,
Ambiente, se reordena el Sector Publico | TituloVIlly 76.

encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y de los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental — SINA - y se dictan otras
disposiciones.

DECRETOS REGLAMENTARIOS DEL DECRETO LEY 2811 DE 1974y DE LA

LEY 9 DE 1979

1978.

Decreto 1541 del 26 de julio

Por el cual se reglamenta la Parte Il del Libro Il
del Decreto - Ley 2811 de 1974: "De las aguas
no maritimas" y parcialmente la Ley 23 de 1973

1, 2, 4, 5, 8, 10, 11,
12, 13, 18, 19, 28, 30,
31, 36 al 43, 48, 54,
55, 73, 87, 104, 146,
147, 155, 183, 184,
Titulo IX,

Por el cual se reglamenta la Parte XIll, Titulo 2, | 1, 2, 3,7, 8, 40
Decreto 2857 del 13 de octubre | Capitulo Il del Decreto - Ley 2811 de 1974 sobre
de 1981 cuencas hidrograficas y se dictan otras
disposiciones.
Por el cual se reglamenta parcialmente el | 1,2,3,4,5y6.
[Articulo 56 del
Decreto 2858 de 1981 Decreto-Ley 2811 de 1974, y se modifica el
Decreto 1541 de 1978.
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NORMA CONCEPTO ARTICULOS

Decreto 1594 de 1984

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo |
de la Ley 9 de 1979, asi como el Capitulo Il del
Titulo VI -Parte lll- Libro 1l y el Titulo Il de la
Parte Il -Libro I- del Decreto - Ley 2811 de 1974
en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

Capitulos 1, 2, 3, 4, 6
(art. 72), 8, 10, y 12.

DECRETOS Y RESOLUCIONES REGLAMENTARIAS DE LA LEY 99

DE 1993

Decreto 1600 del 27 de julio de
1994

Por el cual se reglamenta parcialmente el
Sistema Nacional Ambiental (SINA) en relacién
con los Sistemas Nacionales de Investigacion
Ambiental y de Informaciéon Ambiental.

56,7.

Decreto 948, de Junio 5 de 1995

Por medio de cual se reglamenta parcialmente la
Ley 23 de 1.973: los Articulos 33, 73,74 y 75 del
Decreto Ley 2811 de 1.974 y la Ley 99 de 1.993,
en relacion con prevencién y control de la
contaminacion atmosférica y la proteccion de la
calidad del aire.

1,2,3,4,5,

Decreto 1791 de del 4 de octubre
de 1996

Por medio de la cual se establece el régimen de
aprovechamiento forestal

1, 2, 3, 4(e), 5(a), 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18,
23, 25, 26,

Decreto 901 de 1997

Por medio del cual se reglamentan las tasas
retributivas por la utilizacion directa o indirecta
del agua como receptor de los vertimientos
puntuales y se establecen las tarifas de éstas

1,2,3,4,12,14,15y
16.

Decreto 475 de 8 de marzo de
1998

Por el cual se expiden normas de calidad de
agua potable

1,2,6,7,8,9,10, 11,
12, 13, 18, 19, 24, 25,

36, 38y 39.
Decreto 309 de 1 de marzo de | Por el cual se reglamenta la investigacion | 2, 4,6, 8, 10, 23
2000 cientifica sobre diversidad bioldgica.

1,2y3.

Decreto 1729, Agosto 6 de 2002

Por el cual se reglamenta la Parte XIlI, Titulo 2,
Capitulo 11l del Decreto-ley 2811 de 1974 sobre
cuencas hidrogréficas, parcialmente el numeral
12 del articulo 5° de la Ley 99 de 1993 y se
dictan otras disposiciones.

Decreto 3100 de 2003

Reglamentacion de las tasas por la utilizacion
directa del agua como receptor de los
vertimientos puntuales.

1,2,3,4,5,6, 16, 17,
22,23, 25,26y 28.

Decreto 3440 de 2004

Modifica el 3100 de 2003 sobre la tasa retributiva
por los vertimientos puntuales. Deroga todas las
normas que le sean contrarias, en especial, el
inciso final del articulo 8°, el articulo 11 y el
inciso 2° del articulo 30, del Decreto 3100 de
2003

Decreto 00155 De 2004, (enero
22)

Por el cual se reglamenta el articulo 43 de la Ley
99 de 1993 sobre tasas por utilizacion de aguas
y se adoptan otras disposiciones

1,2, ,3,4,5/6,7, 11,
12, 14, 15, 16, 19,

Decreto 1220 de 2005

Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley
99 de 1993 sobre Licencias Ambientales.

1, 3,5 6, 8,9, 11,
Titulos: IlII, IV, V, VI,

Decreto 500 de 2006

Por el cual se modifica el Decreto 1220 del 21 de
abril de 2005, reglamentario del Titulo VIII de la
Ley 99 de 1993 sobre licencias ambientales.

8 (#13).

- Por el cual se reglamenta el paragrafo del | Todo.
ggggeto 1900 de 12 de junio de articulo 43 de la Ley 99 de 1993 y se dictan otras
disposiciones
Por el cual se modifican los articulos 7,10, 93, 94 | 1.

Decreto 979 del 3 de abril de
2006

y 108 del Decreto 948 de 1995.
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NORMA

CONCEPTO

ARTICULOS

Decreto 1323 de 2007

Por medio del cual se crea el Sistema de
Informacion del Recurso Hidrico —SIRH-

10.

Decreto 1480 de 2007

Por el cual se priorizan a nivel nacional el
ordenamiento y la intervencion de algunas
cuencas hidrograficas y se dictan otras
disposiciones.

1.

Decreto 3600 de 2007

Por el cual se reglamentan las disposiciones de
las Leyes 99 de 1993 y 388 de 1997 relativas a
las determinantes de ordenamiento del suelo
rural y al desarrollo de actuaciones urbanisticas
de parcelacion y edificacion en este tipo de suelo
y se adoptan otras disposiciones.

Todo.

Resolucion 541, de diciembre 14
de 1994

Por la cual se regula el cargue, descargue,
transporte, almacenamiento y disposicion final de
escombros de construccién, demolicion 'y
movimiento de capa orgénica, suelo y subsuelo
de excavacion.

1,2,3,4,56,7

Resolucion 0068 de enero 22 de
2002

Por la cual se establece el procedimiento para
los permisos de estudio con fines de
investigacion cientifica en diversidad biolégica y
se adoptan otras determinaciones.

1, 2,3, 14, 15, 18, 26,
28, 36, 37, 38, 42, 43,
47, 70, 72, 90, 91,
136,

Resolucion 601 del 04 de abril de

2006

Por el cual se establece la norma de calidad de
aire o de inmisién para todo el territorio nacional
en condiciones de referencia.

1,2,3,4,6,7,8,

Resolucion 627 del 07 de abril de

2006

Por la cual se establece la norma de emision de
ruido y ruido ambiental

12,3,4,56,7,8,09,
17, 18, 19, 20, 21, 28,

Resolucion 1096 de 17 noviembre

de 2000

Por el cual se adopta el reglamento técnico para
el sector de agua potable y saneamiento basico
—RAS-

2 150, 154, 155, 156,
162, 166,

Tabla 1.7 Normatividad sobre derechos colectivos, participacion ciudadana, comunitaria,

grupos étnicos y patrimonio cultural

NORMATIVIDAD SOBRE PARTICIPACION CIUDADANA, COMUNITARIA Y PATRIMONIO CULTURAL

Constitucién Politica de 1991

Articulos relacionados con Derechos Colectivos, Participacion Ciudadana,
Comunitaria y Patrimonio Cultural. Articulos: 1, 2 ,3, 7, 8, 20, 23, 40, 55, 74,
79, 81, 82, 86, 87, 88, 95, 286, 287, 288, 330 332.

Ley 99 de 1993

Titulo X: Modos y procedimientos de Participacién Ciudadana en el manejo
ambiental

Ley 134 de 1994

Participacion ciudadana. Se dictan normas sobre los mecanismos de
participacion ciudadana como: Cabildo abierto, consulta popular, plebiscito,
referendo, revocatoria del mandato de iniciativa legislativa.

Ley 472 de 1998

Acciones populares y de grupo. Reglamenta la accion popular y de grupo para
la proteccion de los derechos e intereses colectivos.

Ley 70 de 1993

Proteccion de la identidad cultural y derechos de las comunidades negras de
Colombia

Decreto 1088 de 1993

Creacion de cabildos y autoridades indigenas.

Ley 21 de 1991

Aprueba el Convenio 169 sobre pueblos indigenas y tribales en paises
independientes. Adoptado por la OIT en 1989

Decreto 1371 de 1994

Comisidn consultiva de alto nivel de que trata el articulo 45 de la Ley 70 de
1993

Ley 199 de 1995

Define funciones del Ministerio del Interior con relacion a pueblos indigenas y
comunidades negras y establece cambios de estructura organica.

Decreto 1320 de 1998

Reglamenta consultas previas a comunidades indigenas y negras.

Decreto 1745 de 1995

Reglamenta el Capitulo Il de la Ley 70 de 1993. Se adopta el procedimiento
para el reconocimiento del derecho a la propiedad colectiva de las tierras de
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NORMATIVIDAD SOBRE PARTICIPACION CIUDADANA, COMUNITARIA Y PATRIMONIO CULTURAL

las comunidades negras y se dictan otras disposiciones. Titulacion de tierras
de comunidades negras.

Decreto 2248 de 1995

Establece los parametros para el Registro de organizaciones de base de las
Comunidades negras y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1397 de 1996

Crea la Comision nacional de territorios indigenas y la mesa permanente de
concertacion con los pueblos y organizaciones indigenas

Decreto 1277 de 1996

Zonas de reservas campesinas

Ley 397 de 1997

Ley General de la Cultura. Area de proteccion arqueoldgica en la licencia
ambiental.

Decreto 833 de 2002

Reglamenta parcialmente la Ley 397 de 1997 en materia de Patrimonio
Arqueolégico Nacional y se dictan otras disposiciones.

Ley 388 DE 1997

Ley de Desarrollo Territorial. Aspectos relacionados con el Ordenamiento
Ambiental del Territorio

Decreto 879 de 1998

Reglamentacion de Planes de ordenamiento territorial

Decreto 1504 de 1998

Reglamenta el uso del espacio publico en los planes de ordenamiento
territorial

Decreto 1589 de 1998

Sistema nacional de cultura

Decreto 1818 de 1998

Estatutos de mecanismos alternativos de solucién de conflictos.

Decreto 2001 de 1998

Constitucion de resguardos indigenas

Decreto 150 de 1999

Respecto a la vigencia de los Planes de ordenamiento territorial

Decreto 1122/99 / Articulo141

Sobre la decision que adopta la autoridad competente cuando no se logra un
acuerdo, en la consulta previa, con las comunidades indigenas y negras.

Ley 393 de 1998

Accién de cumplimiento

14

ALCANCES

Describir las caracteristicas del proyecto, los procedimientos constructivos, los
insumos y materiales de construccion, el uso y afectacion de los recursos naturales
renovables y los requerimientos de mano de obra calificada y no calificada, para las
etapas de construccion y operacion de la Central Hidroeléctrica San Bartolomé.

Caracterizar el medio fisico, bi6tico, socioecondmico y cultural de las areas de
influencia donde se implantara el proyecto, constituyéndose en la base para la toma
de decisiones durante el desarrollo del proyecto. La caracterizacion a realizar se basa
en informacion secundaria existente, en la verificacion de la misma en campo y
obtencion de informacién primaria de los diferentes componentes.

Definicion del caudal ecolégico del rio Oibita que garantiza la sostenibilidad
ecosistémica natural y de las actividades antropicas que dependen del rio.

Zonificar ambientalmente el area donde se implantaré el proyecto, de acuerdo con la
sensibilidad e importancia ambiental y social de los ecosistemas naturales y
antrépicos del entrono del proyecto.

Establecer el uso, la afectacion y/o el aprovechamiento de los recursos naturales
renovables que se van a requerir para el desarrollo del proyecto en sus etapas de
construccion y operacion. Base para solicitar los permisos y autorizaciones
ambientales que deberan quedar implicitos en la licencia ambiental.

Identificar y evaluar los impactos potenciales que se pueden generar por las
actividades de construccién y operacién del proyecto, contemplando el caracter,
negativo o positivo, el efecto, la sinergia, acumulatividad, la reversibilidad y
recuperabilidad del impacto, asi mismo su magnitud y la importancia del impacto.
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. Con base en la zonificacion ambiental y en la evaluacion de impactos, establecer la
zonificacién para el manejo ambiental del proyecto, definiendo las areas de exclusion,
de restriccion y de intervencion.

. Formular las medidas de respuesta ambiental sobre los medios fisico, bidtico,
socioecondmico y cultural de los impactos negativos identificados en aras de
prevenirlos, controlarlos, mitigarlos, corregirlos y compensarlos, asi como la
potencializacién de los impactos positivos, constituyéndose en el plan de manejo
ambiental que incluye el plan de gestion social, en sus etapas de construccion y
operacion.

. Establecer el programa de monitoreo y seguimiento para la implementacion de las
medidas formuladas, con el fin de evaluar la eficiencia y eficacia de las mismas que
permita identificar nuevos impactos, la toma de medidas correctivas y monitorear la
calidad ambiental del entorno.

. ldentificar los riesgos y las amenazas enddgenas y exégenas del proyecto para
formular el plan de respuesta a emergencias o plan de contingencia en la etapa de
construccién y definir los lineamientos del mismo para la etapa de operacion.

. Formular el plan de inversion del 1 % de acuerdo a lo establecido en el articulo 43 de
la Ley 99 de 1993 y su Decreto reglamentario 1900 de 2006.

1.5 METODOLOGIA

A continuacién se describe de manera general la metodologia empleada para la elaboracién
del presente Estudio de Impacto Ambiental, en las fases de documentacién previa
(preparacion), trabajo en campo, y posterior analisis de informacion y elaboracion del
documento final en oficina.

1.5.1 Fase de preparacion

La fase de preparacién consisti6 en la consecucién y recopilacién de informacién existente
para el area de estudio, incluyendo cartografia, fotografias aéreas, imagenes de satélite,
aspectos legales, informacién estadistica para el departamento de Santander y los informes
censales del DANE, estudios sectoriales, los Esquemas de Ordenamiento Territorial y Planes
de Desarrollo Municipal de Oiba, Guapota y Guadalupe, entre otras fuentes.

Igualmente, se realizd la solicitud de los Términos de Referencia a seguir, mediante
comunicaciones con la Corporacién Autbnoma Regional de Santander — CAS, y del permiso
de investigacion de Recursos Naturales (Anexos 1.3y 1.4).

Al Ministerio de Interior y de Justicia se solicito la respectiva certificacion para presencia de
comunidades indigenas o negras en el &rea del proyecto (Anexo 3.15).

En la Tabla 1.8 se resumen los elementos cartograficos y fotograficos utilizados.

Tabla 1.8 Recursos cartograficos y fotogréaficos utilizados

ELEMENTO NUMERO FECHA ESCALA
151 1980 1:100.000
PLANCHAS 51— 1-D-1,1-D -3
IGAC b4 ' ’ 1980 1:10.000
FOTOGRAFIAS Vuelo FAL 478, .
AEREAS fotografias No. 1-19 2008 1:10.000
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ELEMENTO NUMERO FECHA ESCALA
ORTOFOTOMAPA | Vuelo FAL 478, Planchas .
FAL No. 12y 7. 2008 1:2.000

* Vuelo contratado con la empresa FAL, por HMV Ingenieros Ltda. para la realizacion del proyecto

1.5.2 Fase de campo

Inicialmente se realizd un reconocimiento preliminar del area de influencia del proyecto los
dias 28 de enero, 26 de febrero y 31 de marzo de 2008, con el fin de analizar aspectos
técnicos y de ingenieria para el disefio de obras, y geolégicos, principalmente. Estos
reconocimientos y la consecucion de informacion secundaria permitieron avanzar en la
identificacion del proyecto.

Posteriormente, el trabajo de campo se desarroll6 en momentos diferentes, durante los
cuales se recogio la informacion primaria necesaria para la caracterizacion del area de
estudio. La primera visita se llevé a cabo entre los dias 15 y 18 de septiembre de 2008
(época de transicién), donde se adelantaron monitoreos de calidad de agua para analisis de
parametros fisicoquimicos, bacteriolégicos e hidrobioldgicos sobre el rio Oibita, y la quebrada
Honda. Ademas, en esta fecha se realizaron los muestreos de fauna silvestre con redes de
niebla, y reconocimiento de los aspectos geoldgicos.

Los estudios floristicos de las diferentes coberturas presentes en el area, y los inventarios
forestales al 100 % de las areas a intervenir por el proyecto, se llevaron a cabo en dos
salidas de campo, una se efectué entre los dias 13 y 18 de noviembre de 2008, y la otra
entre el 2 y el 5 de junio de 2009.

Entre el 20 y 23 de enero de 2009 (verano), se realizaron nuevamente monitoreos
hidrobiolégicos sobre el rio Oibita y se tomaron muestras para andlisis fisico-quimicos,
bacteriologicos e hidrobiol6gicos en las quebradas Las Cabras y “Memo” (N.N), que son
corrientes aferentes al rio Oibita y se encuentran en el Area de Influencia Directa. Ademas se
tomaron muestras de suelo en el lugar donde se pretende construir el campo de infiltracion
del pozo séptico con el fin de conocer sus condiciones.

Durante esta salida, también se llevé a cabo el levantamiento topografico especifico de las
areas a intervenir, y se precisaron aspectos geolégicos, ademas del reconocimiento del
componente arqueoldégico.

Para la caracterizacién a nivel social, el acopio de la informacién primaria se realiz6 durante
los meses de septiembre a diciembre de 2008, y de enero a marzo de 2009, mediante la
aplicacion de encuestas a las organizaciones comunitarias y predios presentes en el area de
influencia, y en reuniones colectivas.

Con el fin de cumplir cabalmente con los lineamientos de participacién, se llevaron a cabo
talleres de informacion a la comunidad en los municipios de Oiba, Guapotd y Guadalupe. En
Oiba se realizaron tres sesiones, los dias 2 de junio, 31 de agosto y septiembre 23; en
Guapota el dia 4 de junio, y en Guadalupe el dia 3 de junio de 2009.

Finalmente, los monitoreos de calidad de aire y ruido se llevaron a cabo entre los dias 14 y
24 de julio, y 13 y 23 de agosto de 2009.

Los siguientes son los procedimientos generales que se siguieron para la descripcion y
caracterizacibn de los medios abidtico, bidtico y socioecondmico; en el capitulo 3,
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Caracterizacion Ambiental, se presenta la metodologia especifica y detallada para cada
componente.

1.5.2.1 Medio abidtico

Para la caracterizacién del componente geosférico se partié del analisis de la informacién
disponible, en cuanto a los aspectos de geologia, geomorfologia, suelos, hidrogeologia y
geotecnia, proveniente del IGAC y el INGEOMINAS, principalmente. La interpretacion de las
fotografias aéreas, mapa geologico, imagenes de sensores remotos, mapas topograficos,
cartografia tematica e informes geoldgicos son indispensables para tener una idea general
de las caracteristicas de la zona, y asi definir las necesidades de obtencion de informacién
primaria y no repetir la ya existente. Posteriormente, en el reconocimiento de campo se
verificaron y actualizaron las diferentes unidades encontradas de manera preliminar, y se
precisé la informacion para el Area de Influencia Directa. En particular, se analizaron las
rocas y unidades litolégicas, las estructuras geoldgicas, los procesos morfodindmicos, y las
geoformas. Finalmente se hizo el inventario de puntos de agua (manantiales) existentes en el
Area de Influencia Directa.

La muestra de suelo recolectada en el sitio donde se ubicara el campo de infiltraciéon para el
pozo séptico de la casa de maquinas fue analizada posteriormente por el laboratorio Daphnia
Ltda., en la ciudad de Bogota, determinando las caracteristicas relacionadas con la
capacidad de intercambio cationico, porcentaje de sodio intercambiable, Relacion de
Absorcion de Sodio (RAS), humedad, pH y textura; igualmente se realz6 una prueba de
percolacion en este sitio.

A nivel hidroldgico, la informacién de base se obtuvo del IDEAM para las estaciones
limnigraficas en el area, siendo la principal la “Justo Pastor Gomez". Posteriormente se
utilizaron varias metodologias especificas para el calculo de caudales (analisis y ajustes
estadisticos, correlaciones y regresiones).

Las muestras para andlisis de calidad de agua de las corrientes superficiales® fueron
examinadas por los laboratorios MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental E.U., y Daphnia
Ltda., en la ciudad de Bogota, los cuales cuentan con certificacién del IDEAM. Los resultados
obtenidos para los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos se compararon con los
establecidos por la normatividad para diferentes usos (Decretos 475/1998 y 1584/1984).
Adicionalmente se calculé el indice de Calidad de Agua, siguiendo el modelo NSF, propuesto
por la Universidad de Wilkes’; también se incluyeron los indices de contaminacion por
sélidos suspendidos (ICOSUS) y de materia organica (ICOMO), con base en las
formulaciones realizadas por Ramirez y Vifia (1998).

La caracterizacion climatolégica se realizO con base en registros suministrados por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), de las estaciones mas
cercanas a la zona del proyecto. Posteriormente se realizaron las graficas correspondientes
a cada parametro.

En cuanto a la determinacién de la calidad del aire en el &rea de influencia del proyecto, se
identificaron las fuentes de emisiones atmosféricas y generadoras de ruido. Adicionalmente,

6 La ubicacién de las estaciones de monitoreo, metodologia para toma de muestras, los pardmetros analizados,
resultados de laboratorio y demas informacion detallada se encuentra en el capitulo 3, Caracterizacién Ambiental.
” http://www.water-research.net/watrqualindex/waterqualityindex.htm

"La metodologia completa para la toma de muestras hidrobiolégicas se encuentra en el capitulo 3.
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se realizaron monitoreos de los siguientes pardmetros: Particulas Totales Suspendidas
(PTS), dioxidos de azufre (SO,) y nitrégeno (NO,) y CO, ruido ambiental y emisién de ruido,
en lugares representativos del area de estudio. Dichos monitoreos estuvieron a cargo de la
empresa Ada & co. Ltda., aceptada por el IDEAM para realizar estudios relacionados con el
recurso aire.

1.5.2.2 Medio bi6tico

Para el andlisis fisionomico, estructural y de composicion floristica de las unidades boscosas
se realizé un muestreo estratificado al azar, implementando parcelas como unidades
muestrales. En el area directa a intervenir por el desarrollo del proyecto se realizd el
inventario al 100 %, con el fin de determinar el volumen total a remover y la biomasa. La
intensidad de muestreo fue del 5 % para fustales y 2 % para latizales, con una confiabilidad
del 95 %.

La identificacion del material vegetal recolectado en campo se logré con la asesoria del
Ingeniero Forestal German Téllez, especialista en Dendrologia y funcionario de la
universidad Francisco José de Caldas.

Luego de la fase de campo se realizé la tabulacion y analisis de informacion proveniente de
las unidades de muestreo, permitiendo establecer informacion acerca de los diferentes
indicadores utilizados para definir la composicion ecoldgica de las unidades de cobertura.

La informacién sobre la fauna silvestre asociada a las diferentes unidades de cobertura
vegetal y usos del suelo, se recabd principalmente de fuentes secundarias especializadas, la
revision del Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) de los municipios de Oiba, Guapota
y Guadalupe, entrevistas a los pobladores de la zona y observaciones de campo. La
caracterizacion de la entomofauna se realiz6 igualmente a partir de informacién secundaria
especifica.

Como bibliografia especializada se consultaron los siguientes documentos: Lista Actualizada
de los Mamiferos de Colombia (Cuervo et al., 1986), Mammals of the Neotropics (Eisenberg,
1999), Mamiferos de Colombia (Alberico et al., 2000), Primates de Colombia (Defler, 2003),
A Guide to the Birds of Colombia (Hilty & Brown, 1986), Libro Rojo de Aves de Colombia
(Renfijo et al., 2002), Diversidad de Reptiles en Colombia (Sanchez et al., 1995), Libro Rojo
de Reptiles de Colombia (Castafio—Mora, 2002), Lista Actualizada de la Fauna Amphibia de
Colombia (Ruiz et al., 1996), Ranas y Sapos de Colombia (Renjifo, 2000), Libro Rojo de los
Anfibios de Colombia (Rueda et al., 2004), Reconocimiento de la Entomofauna Presente en
el Cultivo de Cafa Panelera (Saccharum officinarum |.) en la Regién de la Hoya del Rio
Suérez (Deantonio F. L. Y., 2008) Insectos de Colombia (Fernandez C. F., Andrade-C. M. G.,
D. Amat G. G. D., 2004), entre otros.

Durante el reconocimiento de campo se colocaron redes de niebla en diferentes sectores del
area del proyecto, con el objetivo de obtener informacion primaria acerca de la composicion
de especies (aves y murciélagos). También se llevaron registros de la presencia de la fauna
a partir de la identificacion de huellas y madrigueras.

Adicionalmente, se realizaron 15 encuestas sobre fauna distribuidas asi, tres (3) encuestas a
pobladores del municipio de Guapota, seis (6) encuestas a pobladores del municipio de
Guadalupe y seis (6) encuestas a pobladores del municipio de Oiba. Esta informacion fue
sistematizada en una matriz sobre la cual se realizaron los respectivos anlisis.
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Para el analisis de las comunidades hidrobiologicas (perifiton y bentos) se siguié la
metodologia propuesta en los documentos de la APHA-AWWA-WPCF; APPA (American
Public Health Association), AWWA (American Water Works Association) y WPCF (Water
Pollution Control Federation), descritos en el Standard Methods Edicion 21 (2005), y se
estimaron los indices de dominancia y de diversidad de Simpson y de Shannon-Weaver. Con
el fin de determinar las especies icticas representativas, se realizaron faenas de pesca con
diferentes artefactos; las especies fueron identificadas con claves taxonémicas
especializadas.

En cuanto a los ecosistemas acuéticos, se analizaron los aspectos referentes al caudal
ecoldgico o de garantia ambiental, siguiendo una metodologia holistica desarrollada por las
Empresas Publicas de Medellin — EPM (2004), tomando como referencia diez (10) variables
correspondientes a los aspectos bioticos, bioldgicos y sociales (Capitulo 3 / Anexo 3.9).

1.5.2.3 Medio socioecondmico - cultural

La informacion secundaria recopilada y analizada respecto a las principales condiciones
sociales, politicas, econémicas y culturales, se obtuvo de los Esquemas de Ordenamiento,
de los Planes de Desarrollo y planes parciales de los municipios, logrando con ello una vision
integral a nivel regional y del area veredal.

Las encuestas socioeconémicas estructuradas, tanto a los presidentes de las JAC, como a
los habitantes del area de influencia del proyecto, realizadas en las veredas Pedregal, La
Bejuca, El Volador y Pefiuela (Oiba), Cabras, Centro y Gualilos (Guapota), Mararay y La
Lajita (Guadalupe), y los barrios Bellavista y Cacique Poima (Oiba), contribuyeron en forma
importante para la actualizacion de la informacion, garantizando ademas un proceso
participativo y un espacio para la socializacién de los alcances e impactos esperados del
proyecto.

Igualmente, se realizé el acercamiento con autoridades regionales y locales, donde se
inform6 acerca del proyecto, y de los alcances del Estudio de Impacto Ambiental, incluidas
las implicaciones ambientales y las medidas de manejo propuestas para el desarrollo del
proyecto en sus fases de construccion y operacion (Anexo 3.11y 3.12).

Tras la finalizacion de los estudios ambientales, en los talleres de socializacion, con
participacion de la autoridad ambiental, autoridades municipales, lideres veredales,
propietarios de predios a ser intervenidos durante el proyecto y ciudadanos interesados, se
hizo una exposicibn de los alcances técnicos y las caracteristicas del proyecto. Se
discutieron los impactos positivos y negativos esperados, y se analizaron participativamente
las medidas de manejo propuestas, de tal manera que las recomendaciones pudieran
retroalimentar el Plan de Manejo Ambiental - PMA.

La caracterizacion arqueologica del &rea se realizdé a partir de la informacion secundaria
obtenida en diferentes documentos y de la informacion obtenida en campo, donde ademas
se adelantaron conversaciones con las comunidades del sector.

En la etapa de campo se llevé a cabo un reconocimiento del area de influencia directa del
proyecto. Se efectudé un muestreo no probabilistico con prospeccion superficial asistematica
(Renfrew y Bahn, 1993), que implica revision superficial del area en busca de evidencias
arqueoldgicas. Adicionalmente se realizaron pruebas de pala en los sectores a descapotar
y/o excavar durante la construccion del proyecto, para comprobar la presencia o ausencia de
material arqueoldgico. En los sectores donde se construiran tuneles, fueron revisados los
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sitios donde se localizaran los portales de entrada y salida (que es donde se podria afectar el
patrimonio arqueolégico). Cabe anotar que no se encontraron evidencias arqueoldgicas en
superficie ni en los sondeos.

En resumen, las principales actividades realizadas durante la fase de campo para el proyecto
fueron:

e Reconocimiento de las condiciones en las que se encuentran los accesos y las areas
a intervenir, como el sitio de captacion, la casa de maquinas, etc., segun los planos
de disefios preliminares.

o Encuestas estructuradas con los pobladores de la regién, incluyendo autoridades
municipales y locales, y duefios de los predios cercanos a las areas de interés.

e Realizacion del inventario de manantiales, y bocatomas presentes dentro del area de
estudio.

e Toma de muestras para el andlisis de la calidad fisicoquimica, bacteriolégica e
hidrobiolégica de las aguas superficiales dentro del area de estudio, y toma de
muestra de suelo para analisis en laboratorio.

e Monitoreos de calidad del aire y emisién de ruido en zonas representativas del area
de influencia del proyecto.

o Caracterizacion de la cobertura vegetal, mediante la realizacibn de muestreos de
parcelas representativas en cada una de las unidades de cobertura identificadas de
forma preliminar, y determinacion del volumen forestal a remover en los sitios de
intervencion directa mediante el inventario al 100 %.

e Realizacién de muestreos de fauna mediante la utilizacion de redes de niebla,
registro de evidencias y recorridos de observacion.

e Realizacion de encuestas a los pobladores, para determinar la presencia y
abundancia relativa de la fauna caracteristica de la region.

¢ Realizacién de prospecciones para la caracterizacién arqueolégica del area.

1.5.3 Elaboracion del estudio — Actividades en gabinete

Teniendo como base los Términos de Referencia para la construccion y operacion de la
Central Hidroeléctrica San Bartolomé, emitidos por La Corporacion Autbnoma Regional de
Santander — CAS, mediante el Auto SGA 0150 / 009 del 05 de junio de 2009, y con la
informacion secundaria y primaria recopilada en campo, se realizé el documento “Estudio de
Impacto Ambiental para el proyecto central hidroeléctrica San Bartolomé”.

Como primera medida se elabor6 el documento correspondiente a la linea base (Capitulo 3),
es decir el estado inicial de referencia para cada componente del medio (fisico, bidtico y
socioecondémico), teniendo en cuenta la definicién y delimitacion de las areas de influencia
directa e indirecta para las actividades de construccion y operacion de la hidroeléctrica San
Bartolomé. De manera interdisciplinaria se definié la Zonificacion Ambiental (Numeral 3.5) y
el Manejo Ambiental para la Zonificacién del Proyecto (Capitulo 6). Igualmente se elaboré la
cartografia tematica, teniendo como base los insumos referidos anteriormente (Tabla 1.8) y
la descripcion del area de influencia, en general.
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Simultaneamente, el equipo técnico de trabajo realizdé el capitulo correspondiente a la
Descripcion del Proyecto, referente a los aspectos de disefio y de ingenieria durante la
construccion y operacion (Capitulo 2).

Posterior a la definicibn de las actividades constructivas y operativas del proyecto, se
establecieron los recursos naturales que serdn demandados, usados, aprovechados y/o
afectados por el desarrollo del mismo; adicionalmente se estableci6 la forma como se
mitigaran o corregiran los impactos ambientales que se deriven por el uso de éstos recursos
naturales.

La identificacion y evaluacion de impactos se realizé para los escenarios “sin y con proyecto”,
empleando la metodologia utilizada para la evaluacion de impactos introducida por el Banco
Mundial (1991) y adoptada por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, en
la que se caracterizan los impactos de acuerdo con su importancia y su magnitud.

El Plan de Manejo Ambiental se realizé teniendo en cuenta que cada programa responda a
los impactos ambientales que se puedan generar sobre los componentes abidtico, bidtico y
socio econdmico - cultural, definiendo acciones de prevencién, control, mitigacion, correcciéon
y compensacion. Se establecieron indicadores de seguimiento y eficiencia para cada una de
las acciones de las fichas, asi como los costos inherentes a las actividades ambientales
indistintamente de los costos propios del proyecto, asegurando asi los recursos financieros
para la implementacién de las medidas.

El Programa de Seguimiento y Monitoreo para cada componente se definié con el fin de
ofrecer las herramientas suficientes para controlar el proceso de ejecucion del plan de
manejo ambiental en los siguientes aspectos: gestién, efectividad y cumplimiento. Asi mismo,
se definieron las actividades para monitorear la calidad ambiental de los diferentes
componentes.

Para la elaboracion del Plan de Contingencia, se parti6 de los riesgos identificados vy
asociados a la construccién y operacion de la central hidroeléctrica y la vulnerabilidad y/o
sensibilidad ambiental del area de influencia del proyecto. Posteriormente se definid el plan
estratégico y operativo.

Finalmente, se elaboré el Plan de Inversion del 1 % en cumplimiento del articulo 43 de la Ley
99 de 1993, con base en lo establecido en el Decreto 1900 de 2006.

1.5.3.1 Cronograma de actividades del EIA

En el Anexo 1.5, se presenta el cronograma establecido para la elaboracion del Estudio de
Impacto Ambiental.

1.5.3.2 Grupo de trabajo

Para la elaboracién del EIA se conté con un equipo interdisciplinario de profesionales
especializados en diferentes areas, tanto para los aspectos técnicos, de disefio e ingenieria,
como para los aspectos ambientales (Tabla 1.9).
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Tabla 1.9 Profesionales en diferentes disciplinas que participaron en la elaboracién del Estudio

de Impacto Ambiental

NOMBRE

DISCIPLINA

RESPONSABILIDAD

GRUPO AMBIENTAL

Maria Julia Amaya G.

Bi6loga Marina.

Msc. en Ecoauditorias Yy
Planificacién Ambiental
Empresarial

Directora EIA

Ricardo Chavez

Gedlogo, especialista
Hidrogeologia y SIG.

en

Especialista en aspectos geosféricos

Jairo M. Cardenas Mejia Ingeniero Civil Hidrologia
Gloria Sandoval Ingeniera Forestal Especialista en flora
. : . Componentes fauna e
Francisco Hidalgo Ecologo hidrobiol6gicos (monitoreos)
Componentes fisicogquimica e

Javier A. Rodriguez Zuluaga

Bitdlogo, especialista SIG

hidrobiol6gicos (analisis).

Diana Muriel

Ingeniera Ambiental

Componentes suelo, clima, calidad
de agua.

Andrea Ruiz

Bidloga

Integracion y revision de documentos
fisicos, bibticos y socioeconémicos.

John Jairo Gonzalez

Antropélogo

Coordinador aspectos
socioeconémicos

. . Fil6sofo (Msc. Ciencia | Especialista social; formulacién y
Antonio del Rio o ; - . i
Politica) ejecucion talleres de informacion
Antropéloga, Especialista

Judith Hernandez

arqueologia

Componente arqueolégico

Maria del Pilar Aguilar

Trabajadora Social

Recopilacion de informaciéon primaria
socioeconomica.

Eddy Constanza Silva

Trabajadora Social

Organizacion y sistematizacion de
informacioén primaria socioeconémica

GRUPO TECNICO

Lina Maria Arango

Ingeniera Electricista

Directora Desarrollo Proyectos PCH
(Medellin)

Edwin Siegert

Ingeniero Civil

Coordinador Técnico Proyectos PCH

Mauricio Bautista

Ingeniero Civil Msc

Coordinador Técnico PCH Bogota

Roberto Campo

Ingeniero Civil

Hidrologia y disefio hidraulico

Jairo M. Cardenas Mejia

Ingeniero Civil

Hidrologia y disefio hidraulico

Julio Fierro

Geologo

Geologia preliminar

Jaime Barreto

Geologo

Recomendaciones geoldgicas

Guillermo Castro

Ing. Civil MSC. Geotecnia

Aspectos geotécnicos.

Guillermo Angel

Ing. Civil MSC. Geotecnia

Aspectos geotécnicos tunel.

. - Predisefios turbinas y elementos
Ivan Tovar Ing. Mecanico L
mecanicos
. - Predisefios turbinas y elementos
Guillermo Lleras Ing. Mecanico -
mecanicos

Levantamiento topografico de los

Edgar Paris Topografo sitios de las obras
Digitalizacién cartografia; elaboracion
Myriam Johanna Tocasuche Dibujante cartografia tematica y planos de

disefio de obras.
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NOMBRE DISCIPLINA RESPONSABILIDAD
Digitalizacion cartografia; elaboracion
Carolina Moreno Marin Dibujante Cartografia temética y planos de
disefio de obras.
Jimmy Oswaldo Martinez Ing. Topografico Predisefio de vias

Adicionalmente, durante el reconocimiento en campo para la elaboracion de la linea base se
contd con “expertos naturales” de la comunidad de las veredas y municipios en el area de
influencia del proyecto, los cuales se relacionan a continuacion:

- Alfonso Santos

- Reinaldo Rangel

- Constantino Pacheco Velasquez
- Yendricson Portilla Cardenas

- Ferney Hernandez

1.5.3.3 Estructura del documento

El documento del Estudio de Impacto Ambiental de la Central Hidroeléctrica San Bartolomé,
se encuentra conformado por once capitulos, y tomos de anexos, asi:

Capitulo 1: Generalidades. Contiene los aspectos generales de localizacion del proyecto,
justificacion y antecedentes del mismo; se desarrolla el Marco Legal Ambiental donde se
circunscribe el proyecto, la metodologia utilizada para cada componente y el equipo
profesional, ambiental, técnico y auxiliar que particip6 en el estudio.

Capitulo 2: Descripcion del proyecto. Contiene de manera especifica la localizacion de las
diferentes estructuras y vias de acceso al proyecto, con la descripcion de las mismas; se
describen las actividades durante la operacion del proyecto, se relacionan los recursos
naturales, sociales que requerira el proyecto en sus diferentes etapas; también incluye el
organigrama de la empresa, el cronograma de obras y los costos de las etapas de
construccién y operacion.

Capitulo 3: Caracterizacion ambiental. Contiene la caracterizacion fisica, biotica,
socioecondmica y cultural del area de influencia directa e indirecta del proyecto y finalmente
la zonificacion ambiental del area.

Capitulo 4: Demanda, uso y aprovechamiento de los recursos naturales. Define de
manera discriminada los recursos naturales renovables que el proyecto requiere para la
construccion y operacion del proyecto. Este capitulo contiene las cantidades a requerir,
explicita los permisos a solicitar, formulando el manejo ambiental que se le dara a cada uno.

Capitulo 5: Identificacion y evaluacion ambiental. Contiene la metodologia para la
identificacion y valoracion de impactos ambientales utilizada; asi mismo contiene el resultado
de la evaluacion de impactos en escenario “sin proyecto”, y “con proyecto” para las etapas de
construccién y operacion.
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Capitulo 6: Zonificacién para el manejo ambiental del proyecto. Contiene la definicién de
la zonificacion para el manejo ambiental del proyecto, definiendo las areas de exclusién, con
restriccion y de intervencion.

Capitulo 7: Plan de manejo ambiental. Contiene las fichas de manejo ambiental
organizadas por cada medio: fisico, biético y socioeconémico. Cada ficha especifica consta
de objetivos, metas, lugar de aplicacién, requerimientos de personal, responsables de la
aplicacion, acciones, cronograma, indicadores ambientales y costos.

Capitulo 8: Programa de monitoreo y seguimiento. Contiene como su nombre lo indica
las fichas de monitoreo y seguimiento de las acciones del PMA y de la calidad del ambiente.
Las fichas estan constituidas por los mismos aspectos que las fichas del PMA.

Capitulo 9: Plan de contingencia ambiental. Constituido por el analisis e identificacion de
riesgos y amenazas, para las etapas de construccion y operacion; y por el plan operativo,
plan estratégico y el plan de accion para la etapa de construccion; ademas contiene los
lineamientos para la etapa de operacion.

Capitulo 10: Plan de abandono. Contiene las actividades de restauracién y abandono de
infraestructuras temporales, especificando actividades y costos por componente.

Capitulo 11: Plan de inversion del 1 %. Contiene la propuesta para la inversion del 1 % en
cumplimiento al articulo 43 de la Ley 99 de 1993.

Anexos: Conformado por los planos tematicos, los registros climaticos proporcionados por el
IDEAM, los resultados de laboratorio de los muestreos fisico quimicos, bacterioldgicos,
hidrobiolégicos, de suelo, aire y ruido realizados, copias de las encuestas de fauna, pesca,
oficios de presentacion del proyecto a autoridades locales y entidades, actas de reuniones
con entidades, presidentes de las JAC de las veredas del area de influencia y encuestas
socioecondémicas realizadas a las viviendas del corredor del area de influencia directa del
proyecto, entre otros.
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2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 LOCALIZACION

El proyecto Central Hidroeléctrica San Bartolomé se encuentra localizado en la subcuenca
del rio Oibita, perteneciente a la cuenca del rio Suarez, en el costado suroriental del
departamento de Santander en jurisdiccion de los municipios de Oiba, Guapota y Guadalupe,
a 151 km de la ciudad de Bucaramanga, por la via que conduce de Bogota D.C. a la ciudad
de Bucaramanga (ver Anexo 3.1, plano 2148-07-EV-DW-001).

El proyecto San Bartolomé se encuentra ubicado entre las cotas 1.274 msnm y 1.080 msnm
del rio Oibita con un &rea de cuenca aportante de 464 km?aproximadamente.

Esta microcuenca presenta una precipitacion promedio entre 2.700 mm y 3.000 mm anuales,
con registros de 240 dias lluviosos al afio, y con una temperatura promedio de 22° C; la
cuenca es alimentada por varios afluentes, entre los que se encuentran las quebradas Las
Cabras, Chile, Olavica, Honda, Llanera, San Antonio, El Espino, La Laja, Negra, Guayaca,
Los Loros, San Pedro, entre otras. El area objeto de estudio cuenta con vias de acceso en
afirmado, localizadas en las laderas adyacentes con un recorrido sinuoso y bordeando las
margenes del rio, las cuales requieren un eventual mejoramiento en algunos de sus tramos.

Entre las principales vias de acceso al proyecto se encuentra la via que conduce de Oiba a
la poblacién de Guadalupe, y la via que sale de la poblacién de Guapota a la finca La Ceiba.

En la Figura 2.1 se presenta el trazado y localizacion de las principales estructuras que
conforman el proyecto, y en la Foto 2.1 se encuentra la vista panoramica.

2.1.1 Areas de influencia

El area de influencia regional (AIR) lo constituyen los tres (3) municipios: Oiba, Guapota y
Guadalupe del departamento de Santander en donde se enmarca el area de influencia
indirecta (All), correspondiente a las veredas El Pedregal, La Bejuca, El Volador y Pefiuela
del municipio de Oiba, veredas Cabras, Centro y Gualilos del municipio de Guapota, y
veredas Mararay y La Lajita del municipio de Guadalupe. El &rea de influencia directa (AID)
corresponde a las zonas donde se generaran los impactos directos por el proyecto en sus
etapas de construccion y operacion, por lo tanto se ha definido el corredor donde se
construird el proyecto, y los corredores de las vias de acceso, teniendo como limite la
divisoria de aguas proxima (Anexo 3.1, planos 2148-07-EV-DW-002, y 2148-07-EV-DW-003).
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Foto 2.1
Vista panoramica del &rea del proyecto

2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO

Las centrales hidroeléctricas a filo de agua, son aquellas que aprovechan un porcentaje del
caudal de un rio para la generacién de energia eléctrica, y se caracterizan por no disponer
de un embalse para regulacion, por lo cual no requieren establecer zonas de inundacion.

Estas centrales operan de forma continua al paso de una corriente, aprovechando su fuerza
hidradlica, donde el caudal que requiere el proyecto para la generacion de energia es
captado, conducido por medio de un tanel y de una tuberia que llevan el agua a la casa de
méquinas donde se encuentran las turbinas que transforman la fuerza hidraulica que trae el
agua en su curso, en energia eléctrica.

Por otro lado, se denominan centrales menores, aquellas con capacidad de generacién
efectiva menor de 20 MW",

El proyecto Central Hidroeléctrica San Bartolomé, tendra una capacidad instalada de 21 MW
y 19,9 MW de capacidad efectiva, para un caudal de disefio de 16 m3/s y un salto neto de
163 m. Las obras de conduccion (tunel de conduccién, y tuberia de presion) tienen
aproximadamente 3,4 km de longitud total.

Para derivar el agua del rio hacia el proyecto se construird un azud en el cauce para formar
un pequefio pondaje, y de esta forma iniciar el proceso de conduccion sin necesidad de
represar el agua, ni tampoco inundar la superficie terrestre.

! Segun la Resolucién 086 (15 de octubre de 1996) CREG - Ministerio de Minas y Energia, y sus modificaciones.
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En términos generales, el proyecto consta de un azud, una captacion lateral, un desarenador
para retencion de sedimentos, un box coulvert, un tinel de conduccién, una casa de
valvulas, una tuberia de carga, una casa de maquinas superficial y finalmente un canal de
descarga para entregar las aguas turbinadas al rio Oibita. Estos elementos se describen con
mayor detalle mas adelante. La planta general del proyecto se puede ver en el plano 2148-
07-HY-DW-001, Anexo 2.1 al final del capitulo.

2.2.1 Objetivo general

El objetivo de desarrollar el proyecto es la generacion de hasta 21 MW de energia eléctrica,
aprovechando las condiciones geomorfologicas e hidrolégicas favorables que presenta la
cuenca del rio Oibita, que constituyen un potencial para el desarrollo energético de la region.

2.2.2 Objetivos especificos
El desarrollo hidroeléctrico del rio Oibita tiene como objetivos especificos los siguientes:

1. Generar ingresos mediante la produccién y venta de energia en la region.
2. Contribuir al desarrollo econémico del sector eléctrico.

3. Aprovechar las condiciones naturales del &rea en procura de un disefio dentro de los
criterios de produccién limpia, sin elementos contaminantes o de degradacion del
medio ambiente.

4. Mejorar los medios de comunicacion o vias de acceso del &rea de influencia directa
del proyecto.

5. Generar oportunidades de trabajo a los habitantes de la zona.

2.2.3 Caracteristicas técnicas del proyecto

Este proyecto basicamente consta de obras de captacién, conduccion y de implementacion
de infraestructura y equipos para la generaciéon de energia.

Como infraestructura complementaria y necesaria se encuentran las vias de acceso, sistema
de desarenacion del agua, sistemas de control y registro del caudal conducido, y sistema de
entrega de aguas al rio Oibita, entre otras.

En la Tabla 2.1 se describen las caracteristicas basicas del proyecto, y las coordenadas y
altura sobre el nivel del mar de cada una de las estructuras se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1 Caracteristicas béasicas del proyecto Central Hidroeléctrica San Bartolomé

CARACTERISTICAS BASICAS
Caudal de disefio 16 m°/s
Caudal medio del rio 27,85 m°/s
Salto bruto 193 m
Salto neto 163 m
Potencia instalada 21 MW
Energia media anual 139 GWh
Factor de planta 0,77
Numero de unidades 2
Cota captacion 1.274 msnm
Cota casa valvulas 1.200 msnm
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CARACTERISTICAS BASICAS

Cota casa de maguinas \ 1.080 msnm
Vias de acceso
Longitud vias a construir 1,6 km
Longitud vias a adecuar 1,0 km
Captacién
Cota 1.274 msnm
Tipo Lateral
Dimensiones rejillas (3) 1,50m x3,30m
Altura muros sobre cresta 3.0m
Caudal de disefio gola 310 m%/s

Material Concreto reforzado y ciclépeo
Desarenador
Tipo Convencional tipo Dufour con sistema de lavado

continuo de lodos

Dimensiones utiles

2 médulos de L=61,5m; b =6,5m; h=5,70 m

Caudal de disefio

16 m*/s

Conducciones

Canal de aduccion

Seccién 2,50 m x 2,50 m, longitud 105 m,
pendiente 0,2 %

Longitud de tlnel de conduccion L=2.595 m
Tunel de conduccion Seccién herradura d= 3,10 m
Pendiente tunel 2,55 %
Longitud de tuberia de presion L=826 m
Didmetro de tuberia de presién D=220m
. Fibra vidrio con poliéster reforzado G.R.P. y en
Materiales
acero
Casa de maquinas
Cota 1.080 msnm
Tipo superficial
Ndmero de unidades 2
Turbinas Tipo Francis eje horizontal
Capacidad por unidad 10,5 MW
R.P.M. 720 rpm
Generadores Tipo sincronico instalados horizontalmente
Capacidad max. 21 MW
Factor de planta 0,77
Frecuencia 60 Hz
Canal de descarga
Seccion rectangular
Longitud 350 m
Dimensiones Seccion Tmx2m
Material concreto reforzado-concreto ciclépeo
Subestacion
Voltaje de transformacion 13,8/115 kV
Nimero de circuitos 1
Voltaje de transmision 115 kV
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Tabla 2.2 Cuadro de coordenadas de las estructuras del proyecto San Bartolomé

DATUM BOGOTA MAGNA SIRGAS COTA

ESTRUCTURA NORTE (m) ESTE (m) NORTE (m) ESTE (m) (msnm)
PUENTE 1.185.025 1.081.934 1.185.025,44 | 1.081.938,96 1.274
AZUD 1.185.024 1.081.864 1.185.024,44 | 1.081.868,96 1.274
DESARENADOR 1.185.053 1.081.806 1.185.053,44 | 1.081.810,96 1.273

PORTAL ENTRADA TUNEL 1.185.137 1.081.723 1.185.137,44 | 1.081.727,96 | 1.269,50
PORTAL SALIDA TUNEL 1.186.711 1.079.872 1.186.711,43 | 1.079.876,99 1.210
CASA DE VALVULAS 1.186.711 1.079.866 1.186.711,43 | 1.079.870,99 1.200
TUBERIA INICIAL 1.186.712 1.079.862 1.186.712,43 | 1.079.866,99 1.210
TUBERIA FINAL 1.186.830 1.079.050 1.186.830,43 | 1.079.055,00 1.087
CASA DE MAQUINAS 1.186.838 1.079.027 1.186.838,43 | 1.079.032,01 1.080
CANAL DESCARGA INICIO 1.186.832 1.079.009 1.186.832,43 | 1.079.014,01 1.092
CANAL DESCARGA FINAL 1.186.940 1.078.701 1.186.940,43 | 1.078.706,01 1.034

A continuacién se presenta la descripcion sucinta de las diferentes etapas del proyecto
(etapa preliminar, etapa de construccién, etapa de operacion), y en los proximos numerales
se desarrolla una descripcién mas detallada de las mismas.

2.2.3.1 Actividades preliminares

Se incluyen las actividades previas al inicio de las obras de construccion de la Central
Hidroeléctrica San Bartolomé como son: sondeo geofisico, perforaciones geotécnicas
profundas y someras, apiques, negociacion de predios, contratacion de mano de obra,
transporte de materiales, equipos y personal, y la instalacion de la infraestructura temporal
(campamentos, oficinas, sitios de acopio de material).

2.2.3.2 Etapa de construccién

La etapa de construcciobn comenzara realmente con las actividades de adecuacion y
construccién de las vias de acceso y sus obras auxiliares, que se requieren para el
transporte de los materiales y maquinaria desde y hacia las diferentes areas de trabajo.

En seguida se realizaran las obras de adecuacién que incluyen el desmonte y descapote de
las areas donde se realizaran las obras y los movimientos de tierras que se requieren para la
nivelacion, conformacion y compactacion del terreno o del afirmado con material clasificado,
de acuerdo con las especificaciones técnicas establecidas para cada una de las estructuras.

Una vez se cuente con la adecuacion de las areas de trabajo se iniciaran las actividades de
construccion de las diferentes estructuras, comenzando por las obras de captacion sobre el
rio Oibita, siguiendo por las obras de conduccion del caudal captado, y terminando con las
obras de descarga.

La etapa de construccion finalizard con el desmantelamiento y abandono de las instalaciones
temporales.

2.2.3.3 Etapa de operacion

La etapa de operacion iniciard con la instalacion de los campamentos, oficinas, bodegas y
talleres a requerirse durante la operacion de la Central Hidroeléctrica San Bartolomé.

Luego de que estas instalaciones se encuentren totalmente construidas y en funcionamiento
se desarrollardn las actividades necesarias para la generacion de energia eléctrica, que
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comprenden la captacion de agua, la turbinacion del agua captada y la descarga del agua
turbinada sobre el rio Oibita.

Paralelamente a estas actividades y durante todo el transcurso de la etapa de operacion del
proyecto se realizaran las actividades de mantenimiento e inspeccion, las actividades de
limpieza de sedimentos y material de arrastre en el azud de captacion y en el desarenador, y
las actividades de verificacién del estado de las estructuras y de los sistemas de operacion,

control y proteccion.

En la Figura 2.2 se presenta el diagrama de flujo de las etapas generales de construccién de
la Central Hidroeléctrica San Bartolomé.

ACTIVIDADES PRELIMINARES

ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION Desrmonte, descapote y

ACTIVIDADES DE DESMANTELAMIENTOQ,
ABANDONO Y DESMOVILIZACION |

( INICIO )

Sondeo geofisico, perforaciones
geotécnicas profundas y
sOmeras, y apiques

| Negaociacion de predios |

| Compra de equipos |

Caontratacion de mano
de obra

[

Transporte de
materiales, equipos y
personal

[

Intalacion de
infragstructura termporal

Construccion y
adecuacion de vias de

acceso
| Obras de captacion ‘

—| Obras de aduccitn |

movimientos de tierra

I Obras de conduccion I

Obras civiles |—

Casa de maguinas |

Obras de descarga |

Desmantelamiento vy
abandono de
instalaciones

termporales

Desmovilizacion de
personal, maguinaria y
equipos

FIN ETAPA DE
CONSTRUCCION

Figura 2.2 Diagrama de flujo de las etapas generales de construccién de la Central

Hidroeléctrica San Bartolomé
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2.2.4 Caracteristicas de la cuenca y del rio, estimacidén de caudales aprovechables y
criterios para el dimensionamiento de las estructuras

2.2.4.1 Caracteristicas de la cuencay del rio

El rio Oibita nace a 2.950 msnm, en el municipio de Gambita en el departamento de
Santander; comienza a descender en direccién norte para luego tomar rumbo noroeste, el
cual conserva hasta 2.140 metros antes de su desembocadura, donde toma direccién norte
para unirse a las aguas del rio Suarez en el sitio denominado Juntas, en el limite de los
municipios de Guapota y Guadalupe. En su recorrido sirve de limite municipal para los
municipios de Oiba y Guadalupe. Su cauce es encajonado y caudaloso. El &rea de la cuenca
es de 592 km?.

Los afluentes mas importantes del rio Oibita son el rio Brazuelo o rio Guillermo, las
quebradas Cunacua, La Quebrada, ElI Almendro, Canales, Guairi, Santuario, Las Minas, La
Aguadita, Macanillo, La Muchilera, Chaguate, Guayacd, Olavica, Mararay, Honda, El Espino
y Las Cabras, entre los mas importantes. El mayor afluente en el area de influencia del
proyecto lo constituye la microcuenca de la quebrada Honda. Ademas, confluyen otros
cuerpos de agua de menor caudal (Tabla 2.3 y Anexo 3.1, plano 2148-07-EV-DW-011).

Tabla 2.3 Datos afluentes rio Oibita entre captaciéon y confluencia con el rio Suarez

D s aea | e | Qe | R
% QUEBF%ADA QLIS AL AR(ELEN DEL PROYECTO LA CUENCA MEN§UAL MULTIANUAL
(km?) (km2)[1] ) (mm)
APORTES ENTRE CAPTACION Y DESCARGA DE CH SAN BARTOLOME
1 4 San Eloyera Der. 0,55 0,55 0,037 3.100
2 5 Guayabalera Der. 0,59 0,59 0,04 3.150
3 7 N.N. "San Miguel" Der. 0,32 0,32 0,022 3.150
4 8 Los Loros Der. 1,04 1,04 0,07 3.150
5 9 Negra Der. 1,4 1,4 0,095 3.150
6 10 N.N. "Memo" Der. 0,68 0,68 0,047 3.200
7 13 La Laja Der. 1,3 1,3 0,089 3.200
8 28 San Pedro 1zq. 1,06 1,06 0,074 3.250
9 29 Honda Izq. 11,14 53,05 3,64 3.200
10 30 N.N. "La Trinidad" Izq. 0,51 0,51 0,034 3.150
11 31 N.N. "Providencia" Izq. 0,21 0,21 0,014 3.150
12 32 Baticola IzQ. 0,78 0,78 0,053 3.150
13 27 La Lajita Izq. 0,86 0,86 0,06 3.250
SUBTOTAL 4,274
APORTES ENTRE DESCARGA CH SAN BARTOLOME Y CONFLUENCIA CON EL SUAREZ
14 11 Las Cabras Der. 2,51 2,51 0,17 3.150
15 14 Chile Der. 0,89 0,89 0,048 3.250
16 16 N.N. "Santa Rosa" Der. 0,5 0,5 0,035 3.250
17 19 N.N. "San Lucas" Der. 0,25 0,25 0,018 3.300
18 20 N.N. "Sabaneta" Der. 0,9 0,9 0,063 3.250
19 24 El Espino Izq. 2,69 2,69 0,19 3.300
20 25 Del Barro 1zq. 1,25 1,25 0,09 3.350
21 26 Mararay IzQ. 2,5 28,02 2,013 3.350
22 34 San Antonio IzQ. 1,99 7,9 0,593 3.500
SUBTOTAL 3,219
TOTAL 7,49
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El caudal del rio Oibita en el sitio de descarga de casa de méaquinas sin proyecto, es el
caudal medio en captacion (27,85 m®s) mas el caudal de las quebradas afluentes en el
tramo (4,27 m?/s). La suma total es de 32,12 m*/s en la descarga. Ahora, entre la descarga y
la confluencia al rio Suéarez el aporte de quebradas es de 3,22 m®/s para un total de 7,49
m®s. La precipitacion media multianual es de 2.866,68 mm. El caudal promedio de los
minimos mensuales multianuales en el sitio de captacion es de 3,53 m?/s. El caudal maximo
para tiempo de retorno (Tr) 2,33 en el sitio de captacion es de 176 m*/s.

Durante los meses de diciembre a febrero y de julio a agosto se presentan los periodos de
menor caudal. Por el contrario los meses de marzo a junio y de septiembre a noviembre
presentan los mayores caudales. Este comportamiento se encuentra en concordancia con el
régimen de precipitacion y con el caracter bimodal de la zona.

El tipo de drenaje es subparalelo y la densidad de drenaje es alta. La forma de la subcuenca
del rio Obita es oblonga segun el coeficiente de Gravellius. La pendiente media del rio es de
14 % con una elevacion media de 1.725 msnm.

El patron de drenaje de la subcuenca del rio Oibita es dendritico debido a que presenta
afluentes irregulares que trascurren en todas las direcciones, cubren areas amplias y llegan
al rio formando diversos tipos de angulos.

La direccion del flujo de las aguas subterraneas se produce desde las zonas mas altas
topogréaficamente a las zonas mas bajas, coincidiendo con la interseccion entre el acuifero y
el rio Oibita. Es decir que los acuiferos se recargan por medio de la precipitaciéon y no por
medio del caudal que transcurre por el rio.

2.2.4.2 Estimacién de los caudales aprovechables y del caudal remanente a dejar
aguas abajo de la captacién, incluyendo el caudal de garantia ambiental

La curva de duracién de caudales es una distribucion acumulada de frecuencias que permite
identificar la probabilidad de excedencia para cualquier caudal, en este caso seria el caudal
medio. En la Figura 2.3 se presenta la curva de caudales en la zona de captacién del
proyecto.

La mayor frecuencia de ocurrencia se presenta en el rango de caudales de 18,1 m%s y 23,9
m®/s, los cuales se mantienen entre el 56 % y el 42 % del afio respectivamente, como se
observa en la Figura 2.4.

De la curva de duracién de caudales, el caudal correspondiente al 50 % de excedencias es
de aproximadamente 20,3 m®/s; el de 95 % de excedencias es cercano a los 4,45 m®/s. El
caudal medio multianual del rio corresponde al 35,4 % de excedencias.

La mayor parte del afio se estaria generando electricidad, con contadas excepciones
atribuibles a las épocas de minimo caudal, y al caudal de garantia ambiental que el proyecto
dejara transcurrir en el rio Oibita aguas abajo de la captaciéon para el mantenimiento de las
condiciones ambientales del rio. Los meses correspondientes a esta situacion
probablemente son enero febrero y julio, de acuerdo con lo establecido en el caudal de
garantia (Ver Anexo 3.9 Determinacion del caudal de garantia ambiental).
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Figura 2.3 Curva de duracién de caudales en la captacion
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Figura 2.4 Curva de frecuencias en la captacién
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Los caudales minimos que se presentarian en el sitio de captacion son aproximadamente los
gue se muestran en la Figura 2.5. El caudal de garantia ambiental estimado por medio de la
metodologia de Empresas Publicas de Medellin que se proyecta es del 32 % del caudal
ecoldgico natural que corresponde a los caudales minimos obtenidos para el sitio de
captacion (Anexo 3.9 Determinacion del caudal de garantia ambiental).
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Figura 2.5 Caudales minimos mensuales multianuales en la captacion

En la Tabla 2.4 se presentan los valores mensuales de caudal de garantia ambiental que el
proyecto dejara trascurrir aguas abajo del sitio de captacion con el fin de garantizar el
funcionamiento, composicion y estructura del rio Oibita.

Tabla 2.4 Valores mensuales del caudal natural, de garantia ambiental y remanente para el rio

Oibita
C(AmU?'I;)SA)L ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP OCT NOV DIC | PROMEDIO
Natural 1,27 | 0,67 | 0,81 3,57 9,14 5,62 3,33 | 3,29 1,77 4,69 5,00 3,17 3,53
Garantia
ambiental | 0,41 10,21 |0,26 | 1,14 | 292 | 1,80 | 1,07 | 1,05 | 0,57 | 1,50 | 1,60 | 1,01 1,13
32%
Remanente | 3,02 | 6,17 | 9,96 | 21,74 | 24,37 | 13,46 | 6,83 | 9,41 | 17,50 | 28,74 | 25,07 | 9,49 14,65

2.2.4.3 Dimensionamiento de las estructuras ubicadas sobre el rio Oibita

Con el objeto de determinar las dimensiones para un correcto funcionamiento hidraulico de
las estructuras a disefiar para la intervencion de cauces, con la informacion de los caudales
méximos y las secciones del rio Oibita se procedié a revisar los niveles del rio para
crecientes de distintos periodos de retorno.
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Se utilizé el programa HEC-RAS 3.1.3 desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército

de los

Estados Unidos, para determinar los niveles de agua asociados a crecientes con un

periodo de retorno determinado, y asi, dimensionar y ubicar las estructuras hidraulicas para
el buen funcionamiento del proyecto.

Los niveles del rio Oibita con y sin las estructuras a construir (azud, captacion, desarenador,
puente) se presentan en la Tabla 2.5

Tabla 2.5 Elevacién de laldmina de agua sobre el rio Oibita con el caudal medio y para

diferentes periodos de retorno

Seccion

40 m Aguas arriba Vertederos de 45 m Aguas abajo

del puente

Azud Desarenador

PUSTE entrada del azud

Periodo
de
Retorno
(afios)

Sin
obras

Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
obras obras obras obras obras obras obras obras obras obras obras

Q

medio

1.274,03

1.274,31 | 1.273,68 | 1.274,22 | 1.272,85 | 1.274,21 | 1.272,56 | 1.274,21 | 1.272,56 | 1.272,19 | 1.272,50 | 1.272,11

2,33

1.275,59

1.275,77 | 1.274,94 | 1.275,42 | 1.273,61 | 1.275,49 | 1.273,88 | 1.275,51 | 1.273,88 | 1.273,96 | 1.273,83 | 1.273,82

10

1.276,12

1.276,25 | 1.275,36 | 1.275,78 | 1.273,81 | 1.275,88 | 1.274,35 | 1.275,80 | 1.274,35 | 1.274,44 | 1.274,30 | 1.274,29

50

1.276,55

1.276,66 | 1.275,69 | 1.276,08 | 1.274,58 | 1.276,22 | 1.274,74 | 1.276,22 | 1.274,74 | 1.274,84 | 1.274,69 | 1.274,68

100

1.276,72

1.276,82 | 1.275,81 | 1.276,20 | 1.274,74 | 1.276,35 | 1.274,90 | 1.276,35 | 1.274,89 | 1.275,00 | 1.274,84 | 1.274,83

En las Figuras 2.6 — 2.13 se presentan las secciones del rio Oibita y los niveles de éste para
cuando se presenta el caudal medio y para periodos de retorno de 2,33, 10, 50 y 100 afios

en sus

condiciones naturales y después de construir las obras.

Al observar los niveles del rio Oibita y los niveles superiores de las estructuras (Tabla 2.5) se
puede concluir lo siguiente:

En el azud, los muros laterales y de proteccion se elevan hasta la cota 1.277 msnm, y
el nivel para un periodo de retorno de 50 afios alcanza los 1.276,22 msnm,
manteniéndose un borde libre de 0,78 m, que se considera seguro y adecuado para
la operacidn de este tipo de estructuras.

Para el canal que llevara las aguas entre la captacion y el desarenador, el nivel de las
aguas en el rio se ubica en la cota 1.274,84 msnm, y los muros de este canal se
localizan en la cota 1.276,6 msnm, que se encuentra por encima del nivel de
creciente. En caso de presentarse crecientes con periodos de retorno mayores a 50
afos, el nivel del rio podria sobrepasar los muros del canal, pero en estos casos la
central se detendria. Una vez haya pasado la creciente se procederd a efectuar la
limpieza de este canal y continuar con la operacion de la central.

Igualmente, los muros del desarenador que colindan con el rio llegan a la cota 1.275
msnm, y el nivel de la creciente de 50 afios a la cota 1.274,6 msnm, manteniéndose
un borde libre de 0,40 m en caso de presentarse estos niveles.
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Figura 2.6 Seccion del rio Oibita en el sitio donde se construird el puente en condiciones
naturales para diferentes periodos de retorno
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Figura 2.7 Seccién del rio Oibita para diferentes periodos de retorno una vez se construya el
puente
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Figura 2.8 Seccién del rio Oibita 40 m aguas arriba del sitio donde se construira el puente en

condiciones naturales para diferentes periodos de retorno
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Figura 2.9 Seccién del rio Oibita para diferentes periodos de retorno 40 m aguas arriba del sitio

donde se construird el puente una vez se construyan las obras
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Figura 2.10 Seccién del rio Oibita en condiciones naturales para diferentes periodos de retorno
en el sitio donde se construira el azud de captaciéon y el desarenador
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Figura 2.11 Seccion del rio Oibita para diferentes periodos de retorno en el sitio donde se
construira el azud de captacion y el desarenador una vez se construyan las obras
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Figura 2.12 Seccién del rio Oibita para diferentes periodos de retorno 45 m aguas abajo del
sitio donde se construira el azud de captacién y el desarenador en condiciones naturales
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Figura 2.13 Seccién del rio Oibita para diferentes periodos de retorno 45 m aguas abajo del
sitio donde se construird el azud de captacién y el desarenador una vez se construyan las

obras
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2.3 ACTIVIDADES PRELIMINARES

2.3.1 Sondeo geofisico

Con el objetivo de determinar la conformacién de las diferentes capas que componen el
subsuelo en el area de influencia del proyecto, lo cual es de especial relevancia para la
construccion del tanel de conduccién, se desarrolla el sondeo o prospeccion geofisica.

Este sondeo se basa en la reflexién de ondas sonoras. Consiste en la generacion artificial de
ondas acusticas que se desplazan a través de las capas del subsuelo y son reflejadas hacia
la superficie por las interfases (p.e. discontinuidades estratigraficas y estructurales)
encontradas en su recorrido). Al llegar a la superficie son captadas y registradas mediante
detectores especiales (gedfonos). Las sefiales recibidas por los equipos de superficie se
interpretan geofisica y geolégicamente.

La generacion artificial se realiza por medio de pequefias detonaciones controladas y
confinadas en agujeros de pequefio diametro (menos de 10 cm) y profundidad menor de 1,5
m.

Esta actividad requiere de un reconocimiento previo en campo, la ubicacioén de los puntos de
disparo dispuestos de forma lineal siguiendo la trayectoria del tinel de conduccién en un
tramo de 1.300 m dividido en dos trayectos diferentes, el primero iniciando en el punto del
portal de entrada al tanel con una longitud de 500 m (1.185.043 N; 1.081.772 E datum
Bogotéa, 1.185.043,44 N; 1.081.776,96 E Magna Sirgas) y el segundo en el punto del portal
de salida con una longitud de 800 m (1.186.684 N; 1.079.846 E datum Bogota, 1.186.684,43
N; 1.079.850,99 E Magna Sirgas), esperando obtener informacion a una profundidad de
maximo 500 m.

Posteriormente se abren los barrenos, los cuales tendran una distancia de aproximadamente
15 m entre si, luego se introduce una minima cantidad de explosivo (30 g de Indugel aprox.),
se tapan los barrenos con el mismo material que se extrajo para la apertura de los mismos, y
se realiza la detonacion punto por punto para un nimero de 33 detonaciones para el tramo
gue inicia en el portal de entrada al tunel y 53 para el trayecto que inicia en el portal de
salida, en total 86 detonaciones. La longitud del tendido no sera mayor a 170 m en cada
tramo; se utilizaran 11 cajas receptoras con 33 canales abiertos; por cada disparo se correra
15 m el tendido, desplazando la caja 1 al final del tendido, y asi sucesivamente. Las sefiales
recibidas son captadas y transmitidas para posteriormente ser analizadas en la fase de
laboratorio y asi generar un modelo geofisico de la zona estudiada.

El tiempo de adquisicion de datos en campo se estima en 8 dias, considerando 7 dias mas
para la movilizacion y transporte de personal y equipos.

2.3.2 Perforaciones geotécnicas profundas

Esta actividad se realizara en tres tramos del trazado del tunel (tres perforaciones en total),
con el fin de obtener muestras de roca (recuperacion de nucleos), llegando a niveles del
subsuelo hasta 300 m de profundidad.

Para realizar las perforaciones se utiliza un taladro, que estd montado sobre una plataforma
metdlica, sostenida en un chasis de acero; la parte frontal termina en forma de patin para
poder halarlo de una forma segura y facil sobre la mayoria de terrenos hasta de 60° de
inclinacion. El taladro tiene integradas las siguientes partes principales: planta de poder (que
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puede ser de combustion interna o eléctrica), bomba hidraulica, bomba de lodos y torre de
rotacion, fuente de agua, depésito de lodos, bomba de succién de lodos, depdsito de varillas,
depodsito de muestras y motor de autopropulsién. La broca es el elemento de corte de la
roca, la cual permanece en rotacion constante; esta constituida por una corona de tungsteno,
con puntos de diamante.

Para acceder a los sitios especificos donde se requiera realizar las perforaciones, el taladro
se llevar4 mediante un motor de autopropulsion y una cuerda de acero con gancho; el motor
se fijard a un lugar seguro, arbol o similar, y se movera empujado por el personal; en el
momento de tener que marcar una curva, se ayuda con barras de acero, fijadas
momentaneamente al suelo. La fijaciébn del taladro se hard en un sitio donde se haya
despejado una zona pequefia para su instalacién, por lo general sobre rieles o madera
gruesa, y anclando el acero del taladro con varillas al piso, con el fin de que no se mueva.

Alrededor del taladro, se dispondran minimo tres canecas de 55 galones cada una, donde se
tiene la mezcla de lodo bentonitico (que se utiliza durante la perforacién para refrigerar la
broca que se calienta por la friccion), agua, y una tercera caneca para decantacién del
particulado grueso y punto inicial del rebombeo de lodo bentonitico al primer recipiente. Este
puede ser con foso o en la caneca directamente. Se utilizar4 una bomba succionadora para
reutilizar el lodo en el proceso de perforacion. El volumen de lodos a extraer por cada
perforacion corresponde a 37,7 m®, para un total de 113,1 m®.

Las muestras que se recuperen se colocan en contenedores especialmente disefiados para
tal fin, para su posterior transporte hasta el sitio donde seran analizadas.

2.3.3 Perforaciones geotécnicas someras

Para realizar la toma y recuperacién de muestras no mayor a 10 metros de profundidad, o
hasta donde la dureza y tenacidad de la roca o substrato lo permitan, y realizar ensayos SPT
(Standard Penetration Test) con el fin de determinar la capacidad de soporte de los suelos
donde se cimentaran las estructuras, se usa un equipo liviano de menor tamafio, que
basicamente consta de un tripode, una pesa para golpear, un motor que sube la pesa, y
varillaje para la extraccion de la muestra.

Este procedimiento de investigacion del subsuelo es muy usado, dado la facilidad de
transporte e instalacion, y porque no requiere elementos adicionales para la ejecucion de los
trabajos.

Al igual que en la perforacion profunda descrita anteriormente, las muestras del suelo
recogido, se guardan en contenedores apropiados con el fin de realizar los respectivos
analisis. El tiempo estimado para las perforaciones geotécnicas es de 15 dias, mas 7 dias
para la movilizacion y transporte de personal y equipos.

2.3.4 Apiques

Estas obras se realizaran en los terrenos donde quedaran cimentadas las estructuras del
desarenador, la casa de valvulas, la casa de maquinas y el portal de salida del tinel, con el
fin de realizar una inspeccion visual del terreno, realizar ensayos de clasificacién de suelos,
corte directo, limites de contraccién, etc. Consiste en excavar agujeros hasta de 3 m de
profundidad, y de 2 m de ancho y largo respectivamente.

Una vez se culminen las obras, estos agujeros se taparan nuevamente con el mismo material
gue se extrajo.
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2.3.5 Disefio y licitacién de construccion

Los disefios que se presentan en los planos anexos serdn precisados para llevarlos a detalle
de planos de construccién. No se prevén variaciones significativas.

Una vez se tengan los disefios de construccion se realizara la licitacion para construccién de
obras civiles y para el suministro de equipos.

Los contratistas deberan ofertar la construccion y suministros de acuerdo con las bases de
licitacion, de las cuales hara parte integral el Plan de Manejo Ambiental - PMA del proyecto
(capitulo 7).

Por tratarse de un proyecto hidroeléctrico con construccion de tlneles, es usual que cada
contratista pueda ofrecer equipos para la construccion, de acuerdo con su disponibilidad
propia, suministradores de confianza y experiencia en este tipo de construccion.

2.3.6 Negociacion de predios y servidumbres

La negociaciéon de predios se refiere a la actividad previa a toda intervencion, que consiste
en la compra de las areas donde se requerira el establecimiento de infraestructura para el
proyecto, a través de mecanismos claros de negociacion comercial y concertacion, con los
propietarios y poseedores de los inmuebles.

En el caso de las servidumbres a constituir, la gestiébn inmobiliaria esta encaminada a
resarcir econémicamente a los propietarios, por una Unica vez, por las limitaciones
permanentes (vitalicias) que se hacen sobre el uso del suelo causadas sobre sus predios, y
por los derechos de uso y acceso al predio por parte del operador del proyecto para
actividades de construccibn y mantenimiento de la hidroeléctrica. La negociacion de
servidumbres es también previa a las intervenciones del proyecto.

2.3.7 Contratacion de mano de obra

Esta actividad se considera preliminar, pero también puede darse durante la etapa
constructiva.

Consiste en la vinculacion del personal profesional, técnico y operativo que se requiere para
la construccién de la central San Bartolomé.

La contratacion del personal calificado y no calificado se realizara con base en las
necesidades de cada actividad constructiva, para lo cual se dara preferencia a la mano de
obra disponible en el &rea de influencia del proyecto, teniendo como prioridad las veredas
Pedregal, La Bejuca, El Volador, Pefiuela, Cabras, Centro, Gualilos, Mararay y La Lajita.

HMV Ingenieros definira con sus contratistas la cantidad y tipo de personal a vincular, los
requisitos necesarios para acceder al empleo y el tipo de actividades a desarrollar con esta
mano de obra. Ademas divulgara a las comunidades interesadas: los criterios, mecanismos,
tiempos y procedimientos que se van a seguir para los procesos de seleccién y contratacion
de personal del AID, y del All, fijando claramente la politica salarial a utilizarse.

La empresa contratista deberd brindar a todo el personal los beneficios y prestaciones
laborales legales vigentes, asi como proporcionar los elementos de dotacién personal y de
seguridad industrial. Igualmente debera ser responsable de la capacitacion y entrenamiento
en programas de Seguridad Industrial, Medio Ambiente y Salud Ocupacional durante la
ejecucion de las obras.
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Las actividades de contratacion se implementaran con base en la ficha del programa de
gestion social PGS — 02, incluido en el PMA del presente estudio.

2.3.8 Movilizacion y desmovilizacion

El Contratista que sea seleccionado iniciara sus labores con la actividad que se denomina
movilizacién, que se estima de 1 mes aproximadamente.

Como movilizacion se define el transporte hacia los diferentes frentes de trabajo del
personal, equipos, herramientas y materiales, efectuado con suficiente anticipacién a la
iniciacion de los trabajos de construccion.

Esta actividad consiste en llegar a la zona, colocar instalaciones temporales tipo contenedor,
gue se ubicardn en las zonas previstas de las obras, en los lugares que determine el
contratista de acuerdo con la logistica detallada de construccion. Estos trabajos basicamente
consistirdn en posicionar contenedores tipo oficina, adecuar servicios publicos, sanitarios y
de comunicaciones, contratar mano de obra local, levantamientos topograficos, etc.

Antes de iniciar los trabajos se colocaran las sefiales preventivas (ver ficha PMF-11 Manejo
de transito, traslado de maquinaria y equipo de construccion, sefalizacion, restricciones y
circulacion) y se tramitaran todos los permisos de construccion que sean requeridos.

Como desmovilizacién se consideran todas las operaciones que el Contratista debe realizar
para retirar de los diferentes frentes de trabajo el personal, equipos, herramientas, etc.,
requeridos y empleados durante la construccion.

2.3.8.1 Transporte de equipos

El Contratista efectuaré los trabajos de movilizacién y desmovilizacién, utilizando los medios
mas adecuados para evitar dafios a los sitios por donde se realice el transporte. El deterioro
gue se ocasione como consecuencia de esta actividad, tanto en el derecho de via y en los
accesos, como fuera de éstos, debe ser reparado oportunamente y por cuenta del
Contratista.

Para el transporte de equipos, pesados o livianos, el Contratista utilizara elementos tales
como polines, sacos, cadenas. etc., para garantizar que durante el transporte no ocurran
accidentes que puedan afectar tanto a los elementos transportados como al entorno en su
trayecto.

Los vehiculos que se utilicen para el transporte deben ser los apropiados, tanto en nimero
como en capacidad, para no sobrepasar los limites de carga dados para las vias y puentes
por donde se transite. Estos deben estar en Optimas condiciones mecanicas para no
ocasionar interrupciones en el tréafico.

Para el transporte o movilizacion de todo tipo de maquinaria, el Contratista debera adelantar
los permisos requeridos ante la entidad competente y adicionalmente debera tener en cuenta
la normatividad vigente del Instituto Nacional de Vias para este tipo de maniobras.
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2.3.8.2 Transporte de personal

El transporte colectivo del personal de construccién hacia los sitios de obra se hard en
vehiculos apropiados para tal fin, tales como camperos, buses o camiones acondicionados
para el transporte de personas, los cuales deben ser de modelos cuya antigiiedad no exceda
los cinco afios.

No se permitira el transporte de personal en volquetas, camiones no acondicionados o en los
mismos vehiculos de transporte de los equipos y materiales, al igual que el sobrecupo o
cualquier otro tipo de incomodidad en los vehiculos autorizados.

2.3.9 Infraestructura temporal (campamentos, oficinas, plataformas de trabajo)
2.3.9.1 Campamentos y oficinas

Las oficinas principales del proyecto se ubicaran en el municipio de Oiba. Estas oficinas
albergaran el equipo profesional y técnico de la obra.

Se instalardn dos campamentos asi: el primero para el sitio de desviacién del rio,
construccién de la ataguia, contrataguia, captacién, desarenador, via de acceso a la
captacion, portal de entrada y primer frente de trabajo del tinel. Este campamento tendria
una capacidad aproximada de 92 personas. El area necesaria para el patio de maniobras,
equipos y materiales de construccion sera de 1.500 m?.

Este sitio serd adecuado para el acceso, acopio y almacenamiento de materiales de
construccién. Se utilizaran sistemas de locaciones modulares, prefabricadas para la
adecuacion de oficinas, cocina y comedor, laboratorio y almacén.

Se instalard otro campamento en la salida del tanel para las obras del segundo frente de
construcciéon del tinel: almenara, casa de valvulas, tuberia a presion, casa de maquinas,
canal de descarga y vias de acceso. La capacidad del campamento sera de 78 personas. El
area necesaria para el patio de maniobras, equipos y materiales de construccién sera de
1.200 m? (ver Plano 2148-07-CV-DW-003, Anexo 2.1 al final del capitulo).

El personal que trabajara para el proyecto no pernocatara en los campamentos sino que se
movilizara al final de la jornada hacia los cascos urbanos de Guapota y Oiba.

En los campamentos se tiene previsto instalar unidades sanitarias portatiles, cuyo suministro
de agua provendra del rio Oibita y de la quebrada Las Cabras. La captacién del agua para
uso doméstico en el campamento ubicado cerca al sitio de casa de maquinas se realizara de
la quebrada Las Cabras y se requerird aproximadamente 0,043 I/s (ver numeral 2.4.7.1,
Tabla 2.7).

Por otro lado, la captacion del agua para uso doméstico en el campamento que se ubicara
cerca al sitio de captacién se hara del rio Oibita y se requerir4 aproximadamente 0,043 I/s
(ver numeral 2.4.7.1, Tabla 2.7).

Los residuos soélidos que se generen se manejaran a través de una caseta temporal para la
disposicion y clasificacion de residuos solidos domésticos e industriales generados en el
campamento y en cada uno de los frentes de obra. Esta caseta estara debidamente aislada
de la intemperie y se ubicard en proximidad al campamento (20 m en promedio). La
recoleccién se hard en bolsas y canecas debidamente rotuladas.
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Las aguas residuales domésticas generadas en el proyecto provienen de los campamentos
de cada frente de obra y de las oficinas principales. Se utilizaran unidades sanitarias
portatiles, cuyo manejo sera realizado por empresas especializadas. Las aguas grises
producto de la preparacién de alimentos y aseo de los campamentos y casino seran tratadas
por medio de una trampa de grasas, con el objetivo de remover las grasas y aceites
generados; posteriormente se pasarda a un desarenador para remover solidos y luego se
realizara la disposicion en la quebrada Las Cabras (0,041 I/s) y en el rio Oibita (0,041 I/s).
Las aguas de las oficinas en Oiba y Guapota se manejaran con la red de alcantarillado del
municipio (ver numeral 2.4.7.2, Tabla 2.8).

2.3.9.2 Plataformas de trabajo

El procedimiento consiste en la construccidon de una explanacién para conformar un area de
trabajo. Los movimientos de tierra iniciales adecuaran las plazoletas de trabajo, tanto en la
zona de captacion como de casa de maquinas y portales de los tineles.

En las zonas de depésito, una vez colocados los materiales de excavacion de las plazoletas,
se podran adecuar las zonas de almacenamiento temporal de materiales de construccion
como gravilla, arena, cemento, ladrillo, etc. Igualmente en estas zonas se podria ubicar
equipos de trituracion y produccién de mezclas de concreto para las obras del proyecto.

Las zonas de trabajo se aislaran mediante malla de cerramiento o cerca de alambre de pua.
Se ubicaran tres plataformas de trabajo asi:
1. En la zona de captacion con un &rea total de 3.413,46 m?
2. Enla zona del portal de salida del tinel de conduccion con un area de 5.215,33 m?
3. En la zona de casa de maquinas con un area total de 5.217,72 m?

Las plataformas de la zona de captacion y casa de maquinas tendran la infraestructura
necesaria para disponer material de construccién en paneles que separan cada tipo, espacio
para material de excavacion que luego se dispondra en los ZODMES, sitio para planta de
concretos con las estructuras de desarenacion, patio de talleres y maniobras de equipo de
carga y trabajo, y almacén. De manera adicional habrd un &rea para el casino, bafios,
vestieres, oficinas y laboratorio, y vias de acceso que comunican con el resto de estructuras.

La plataforma de trabajo de la zona de casa de valvulas y portal de salida contara con todo lo
necesario para el trabajo diario, sin incluir el casino y laboratorios.

El area para la disposicion temporal de material sobrante en cada una de las plataformas de
trabajo sera de 235,62 m?.
2.4 ETAPA DE CONSTRUCCION

Una vez cumplidas las obras preliminares, se requieren procedimientos y maquinaria
especificos para la construccion. En muchas actividades se requerira la misma maquinaria
para las tareas generales; en el Anexo 2.2 se presentan las actividades y la maquinaria
comun para la construccién de las diferentes estructuras.

Durante la construccion de las diferentes obras se requiere maquinaria para:

2148-07-EV-ST-010-02-0 22de 77



HMNMV PROYECTO HIDROELECTRICO | Doc.:2148-07-EV-ST-010-02-0
INGENIEROS SAN BARTOLOME Rev. No.: 0 2009-10-05

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

- Realizar los trabajos de excavacion, descapote, conformacion de terreno, conformacion
de taludes, para lo cual se podran utilizar buld6zeres, cargadores y maquinaria para
perforacion, rompimiento y limpieza de las rocas localizadas en el cauce y en las
margenes del cauce del rio utilizando taladros neumaticos o maquinaria que permita
realizar trabajos de perforacion.

- Cargue del material excavado con cargadores de pala hidraulica.
- Mezclas de agregados con mezcladores (trompos).
- Doblaje y corte de acero con figuradoras y cortadoras.

- Compactacion del material de base de la estructura utilizando equipo vibro compactador,
rodillos lisos y pata de cabra.

- Transporte de los materiales, para lo cual se utilizardn camiones o volquetas vy
conformacion de los terraplenes, y para el transporte y colocacién de materiales.

- Transporte de personal con camionetas o buses.

- Aplicacion de concreto neumatico y empantallamiento con equipos de bombeo
especiales.

2.4.1 Obras de adecuacion

Dentro de las obras de adecuacion se incluyen las actividades relacionadas con el desmonte
y descapote, el replanteo topografico y los movimientos de tierra que se requieren para la
nivelacion, conformacion y compactacion del terreno o del afirmado con material clasificado,
de acuerdo con las especificaciones técnicas establecidas para cada una de las estructuras.

El desmonte y descapote hace referencia a despejar el material arbustivo y eliminar la capa
de material vegetal remanente de la zona de construccion, y se realiza con maquinaria como
retroexcavadora o guadafiadora.

El desmonte consiste en el retiro de todo el material vegetal hasta el nivel del terreno natural,
de manera tal que la superficie quede despejada. Esta actividad incluye la tala y eventual
corte de arboles y arbustos, el corte de maleza y la remocion, transporte y disposicién de
todos los residuos respectivos.

El descapote consiste en la remocién de todo el material que sea necesario retirar para
lograr una fundacién adecuada para cualquiera de las estructuras de la obra, o para poder
utilizar el material subyacente como material de construccion.

Los materiales provenientes de las operaciones de limpieza y descapote, al igual que todos
los materiales excavados que no se utilicen en la obra, deberdn ser retirados por el
Contratista y disponerlos en los ZODMES autorizados.

El replanteo topogréfico identifica en campo los ejes de las instalaciones, los bordes de las
estructuras, y en general los sitios identificados en planos de disefios; se usa equipo
topografico para dimensionar, y estacas y pintura para materializar.

Se suministrara al Contratista los planos de construccion, las coordenadas y cotas de las
referencias basicas para la localizacién de las obras, quien inmediatamente procederd a
realizar el replanteo de la obra. Todos los trabajos de localizacion, nivelacion y replanteo
seran realizados con equipos de precision de tecnologia reciente o ultima. Todos los equipos
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contaran con la certificacion de calibracion vigente, otorgada por una empresa idénea en la
calibracion de equipos topogréaficos.

Las observaciones y los calculos se registraran en carteras o formatos adecuados. El
Contratista mantendra en su organizacion el personal técnico (topografo) necesario para la
localizacién, replanteo y referenciacion de las obras con sus respectivos cadeneros.

El Contratista hara la localizacion de los ejes de las estructuras y tuberias, de acuerdo con
los planos para construccion.

Se colocaran referencias de nivel. Los mojones seran de concreto clase C de 0,20 m x 0,20
m X 0,60 m, con placa de bronce, fundidos en el sitio y tendran como identificacién un
namero.

Antes de iniciar los movimientos de tierra se adecuaran las zonas de depdsito para recibir los
materiales de excavacion.

Es probable que se requieran algunas voladuras para excavaciones en roca en el portal de
entrada del tunel y en la zona de captaciéon para fracturar bloques de roca que
eventualmente se encuentren entre el material de excavacion, asi como para la construccion
de las ataguias para la desviacion y manejo del rio durante la construccion de las obras de
captacion. Estas voladuras a cielo abierto requieren una minima cantidad de explosivos (0,1
kg / MCB aproximadamente), y serdn controladas para evitar que vuelen materiales hacia la
carretera 0 zonas pobladas.

2.4.2 Vias de acceso

Las vias de acceso a los diferentes frentes de obras de éste proyecto tendran las
caracteristicas que a continuacion se describen:

Las vias de acceso que se construiran tendran un ancho de 4 m, disefiadas con una
velocidad no superior a 30 kilbmetros por hora, una pendiente maxima del 12 % y un radio
minimo en las curvas de 30 m, que garantiza el transito rapido y seguro de camiones y
vehiculos. Ver Planos 2148-07-CV-DW-004, y 2148-07-CV-DW-009, Anexo 2.1 al final del
capitulo.

Las vias no llevaran acabado final en asfalto o concreto. Solo se realizara compactacion del
material granular que debera cumplir con un grado de compacidad o firmeza determinado a
través de la prueba de Proctor modificado.

2.4.2.1 Via de acceso ala zona de captacion

El acceso al sitio de captacion se realizara por la via que de Oiba conduce a Guadalupe, a 6
km de Oiba, a 300 m de la cantera Piedra Herrada que se encuentra en la margen derecha
de la via. A partir de este punto se construird la via de acceso a la zona de captacion,
desarenador y portal de entrada al tunel de conduccién, que tendra 1.200 m de longitud
(Foto 2.2). En la abscisa KO+820 se construira un puente sobre el rio Oibita con una luz de
58 m y un galibo de 4,0 m (Anexo 2.1, plano 2148-07-CV-DW-006).

Este puente se construird en estructura metélica con estribos en concreto (Anexo 2.1, plano
2148-07-CV-DW-007, al final del capitulo), que finalmente dara continuidad a la via
construida para acceder a la zona de captacion y desarenador, asi como para evacuar los
materiales provenientes de la excavacion del tinel hacia las zonas de disposicion, ingresar la
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maquinaria, equipo y materiales necesarios para la construccion de las obras en esta zona.
Las aguas de escorrentia de la via seran recolectadas y conducidas mediante cunetas y
zanjas de coronacion hasta unas cajas de desarenacién, para posteriormente ser entregadas
al rio Oibita.

Foto 2.2

Ubicacién general de la via de acceso a la zona de captacion del proyecto San Bartolomé

2.4.2.1.1 Puente sobre el rio Oibita

La construccion del puente metalico requiere de las actividades preliminares especificadas
anteriormente, previa solicitud de permiso de ocupacidon de cauce que se incluye en el
Capitulo 4 del presente estudio.

La construccion se inicia con la excavacion de la zona de estribos para realizar su fundacion,
la cual se hara con pilotes hincados que se amarrardn en una estructura sobre la que se
apoyaran los estribos de ambas margenes. Una vez construidas las estructuras de arranque
del puente y las pilas del mismo, se procedera a instalar las vigas y viguetas en celosias
metalicas sobre los estribos y pilas.

Cuando el entramado Y el steel deck se encuentre instalado, se procedera a fundir las losas
de concreto sobre el steel deck que seran la capa superior del puente y sobre la que
finalmente se instalara el acabado final.

La maquinaria requerida adicional a la descrita en el numeral anterior corresponde a una
grua tipo PH para el izamiento de las vigas y las losas de concreto.

El puente sobre el rio Oibita estara ubicado entre las abscisas KO+ 820 y KO + 880 de la via
de acceso (Foto 2.3 y Plano 2148-07-CV-DW-006, Anexo 2.1 al final del capitulo). La
rasante de la via se encuentra en la cota 1.277,3 msnm, con una pendiente del 1 %.
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Foto 2.3
Ubicacién del puente a construir sobre el rio Oibita

2.4.2.2 Via de acceso ala zona de casa de valvulas y portal de salida del tunel

Sobre el carreteable que del caso urbano de Guapota conduce a la finca La Ceiba (8 km) se
construira el acceso a la plataforma del portal de salida y casa de valvulas (Foto 2.4 y Plano
2148-07-CV-DW-009, Anexo 2.1 al final del capitulo). Se construirdn 450 m de via para
acceder a estos sitios. La via tendra un ancho de carril de 4 m, pendiente maxima de 12 % y
radio minimo de 30 m. Las aguas de escorrentia de la via seran recolectadas y conducidas
mediante cunetas y zanjas de coronacion hasta unas cajas de desarenacién, para
posteriormente ser entregadas a la quebrada N.N. “Memo”.

Foto 2.4
Via de acceso a la casa de vélvulas
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2.4.2.3 Via de acceso ala zona de casa de maquinas

Para acceder a la casa de maquinas se utilizara el mismo carreteable desde el casco urbano
de Guapotd hasta la finca La Ceiba, continuando 900 m del sitio donde se construira el
desvio hacia la casa de valvulas (Foto 2.5). Se adecuard 1 km de este carreteable para
evitar que en época de lluvias se presenten inconvenientes para el acceso a este sitio. Se
dejaran los drenajes que posee en estos momentos dicho carreteable.

Foto 2.5

Via de acceso a la casa de maquinas

En la Tabla 2.6 se resume la longitud y localizacion de las vias a construir y adecuar por el

proyecto.
Tabla 2.6 Longitud y localizacion de las vias de acceso a construir y adecuar para el proyecto
VIA DE Construir | Adecuar Localizacién Foto CIOOIRDIENA DS
ACCESO (m) (m) TIPO DATUM MAGNA COTA
BOGOTA SIRGAS (msnm)
Por la via que conduce
Ala zona de Oiba a Guadalupe, a INICIO }_éggggg;ig ]iéggg%ég E‘ 1.354,99
de 1.200 0 6 km de Oiba, 300 m | 2.2 ) ) ’ ) ) ’
Captacion delante de la cantera FIN 1.185.136,67 N | 1.185.137,11 N 1.268.02
Piedra Herrada. 1.081.723,78 E | 1.081.728,74 E ) '
Carreteable que 1.186.824,07 N | 1.186.824,5N
d‘(\a 'faic;“;e 450 0 conduce de Guapota a | INICIO | 3 070.601.89 E | 1.079.606,89 E | 1-199.06
valvulas la finca La Ceiba (8 | * FN | 118671116 N | 1.186.711,59 N [ | 500 o
km). 1.079.872,24 E | 1.079.877,23E | ~“
Carreteable que
conduce desde
- . 1.186.813,47 N 1.186.813,9 N
Alazona g”aé’;tt‘;"a has;iti'ﬁugggg INICIO | 3 070.585.57 E | 1.079.590,57 € | 1199.69
de’cas_a de 0 1.000 900 m del sitio donde 25
maquinas se construird el desvio
haci | d FIN 1.186.809,95 N | 1.186.810,38 N 1.081.64
acla la  casa de 1.078.927,6 E | 1.078.932,61E | — o™
valvulas.
TOTAL 1.650 1.000
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La construccion de las vias de acceso es una de las obras civiles preliminares de mayor
importancia, ya que éstas y sus obras auxiliares se requieren para el transporte de los
materiales y maquinaria desde y hacia las diferentes estructuras.

El disefio de la estructura, al igual que el disefio geométrico e hidraulico servira para
dimensionar el espesor de las capas de base y subbase, si se requiere, ancho de cunetas y
tamafio de alcantarillado.

Con el fin de estimar valores preliminares de transito y obtener el nimero de ejes
equivalentes a 8,2 toneladas y proyectarlos para un periodo de disefio de la via, se asume
gue los vehiculos de carga pesada solo transitaran durante el periodo de construccion (30
meses); de ahi en adelante solo transitaran vehiculos livianos de tipo 4 x 4 principalmente.

En la Figura 2.14 se presenta la seccién transversal tipica adoptada para las vias que deben
adecuarse y para las vias que deben construirse.

Superficie original

EJE PROYECTADO

SECCION TIPICA
Via DE ACCESO CAPTACION

{Sin Escala

Figura 2.14 Seccion transversal tipica de via para adecuacién y construccién

A continuacién se presenta una breve descripcion de las obras de construccién de vias o
mejoramiento de las mismas:

e Excavaciéon: comprende la remocion con maquinaria de cualquier material por debajo
del nivel de la subrasante hasta las lineas y cotas especificadas en los planos.

Se utilizaran retroexcavadoras, siempre que tales equipos no causen dafios a
infraestructuras existentes en el entorno de la obra.

El material de excavacion que se extraera del terreno serd evaluado para ser reutilizado
en la misma via; si no es apto para relleno, se dispondra entonces en las zonas de
disposicién de material para la ejecucién del proyecto - ZODMES.
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Cuando la excavacion haya alcanzado la cota indicada en el disefio, el fondo de la
excavacion sera nivelado y limpiado. Si se encuentra material inadecuado para servir
como fundacién directa, se deberdn hacer los reemplazos, retirando de treinta a
cincuenta centimetros del fondo de la zanja, acomodando piedras y apisonandolas
adecuadamente en capas horizontales, de tal forma que los espacios libres entre las
piedras sean minimos.

El material que se requiere para el relleno provendra de los sitios autorizados.

o Relleno: antes de iniciar los trabajos de rellenos, el terreno que servira de base estara
totalmente libre de vegetacion, tierra organica, y materiales de desecho de la
construccion, y las superficies no deberan presentar zonas con aguas estancadas o
inundadas. El material que se requiere para el relleno provendra de los sitios autorizados.

Los materiales de relleno seran agregados duros, resistentes y durables, sin exceso de
particulas planas, blandas o desintegrables y sin materia organica u otras sustancias
perjudiciales. Dichos materiales deberan ajustarse a la franja granulométrica indicada
para cada tipo de relleno y el material debera dar lugar a una curva granulométrica
uniforme y sensiblemente paralela a los limites de la franja, sin saltos bruscos de la parte
superior de un tamiz a la inferior de un tamiz adyacente y viceversa.

La compactacion del relleno se hara por medio de equipos manuales o mecanicos,
rodillos apisonadores o compactadores vibratorios, y con el equipo vibratorio que mejor
se adapte a las condiciones de la obra, a la humedad 6ptima del material, con el fin de
obtener una compactacién minima del 90 % del ensayo de proctor modificado. El material
se colocard y compactara en capas simétricas sucesivas de tal manera que permita
obtener el grado de compactacién exigido, los espesores indicados en los planos, y como
minimo hasta 10 centimetros sobre la clave exterior o lomo de las tuberias, o hasta el
nivel indicado en los planos de disefio.

El control de compactacion de los rellenos se llevara a cabo comparando la densidad
seca de campo con la maxima densidad seca obtenida en el laboratorio. La densidad de
campo de los rellenos se determinara de acuerdo con las Normas de Ensayos aplicables
del Instituto Nacional de Vias INV E-161 a E-166. La maxima densidad seca de los
materiales, se determinara en el laboratorio de acuerdo con la norma que aplique INV E-
141 o E-142 del mismo.

e Retiro de sobrantes: los materiales provenientes de las excavaciones y los escombros
generados se dispondran en los ZODMES autorizados. Sin embargo, pueden ser
dispuestos de forma temporal hacia las areas laterales de la via y posteriormente seran
transportados hasta los sitios autorizados.

e Obras complementarias: las obras complementarias corresponden a obras de arte
como alcantarillado transversal, cunetas y zanjas de coronacion.
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2.4.3 Obras de captacion

De acuerdo con las condiciones naturales del cauce del rio Oibita y las laderas adyacentes a
éste, se prevé que las obras de captacion y derivacion se ubicaran en la cota 1.274 msnm en
la margen derecha del rio, sitio definido por su facil acceso, estabilidad geolégica y por
disponer del &rea requerida para localizacion de las obras y su construccion.

2.4.3.1 Azud

La derivacién del caudal de disefio se realizara por medio de la construccién de un azud, el
cual sera en concreto de 3,6 m de altura, 50 m de ancho y 9 m de largo ubicado sobre el
lecho del rio Oibita. Su parte superior tiene una forma curva para incrementar la eficiencia del
vertimiento y la adecuada descarga. El azud termina con una placa en concreto de 8,50 m de
longitud con un salto de esqui, el cual permite disipar la energia del flujo.

La desviacion del rio Oibita que se requiere para la construccion de las estructuras de
captacion se realizara por medio de un canal, que en este caso, aprovechando la existencia
de una isla y dos cauces, se localizar4 una estructura de desviacién en frente de dicha isla.
De esta forma, mediante una ataguia aguas arriba y una aguas abajo, se lograra poner en
seco el cauce de la margen derecha, donde se construiria un tramo del azud; el cauce
izquierdo servird entonces como un canal natural de desviacidon del rio. Esta operacion
funciona como una contraccion del flujo, por lo cual la cota del nivel del rio subira un poco.

Con el fin de prevenir la socavacién de las ataguias por las velocidades que alcanza el agua
debido al estrechamiento del cauce, se requiere de la ampliacion de la margen izquierda por
medio de una excavacion de profundizacién y ampliacion de esta margen.

Para poder proteger la excavacion, como actividad preliminar, se construirdn dos pequefias
ataguias o tambres que se desmontaran una vez se haya excavado hasta la profundidad y
amplitud requerida (Ver Plano 2148-07-HY-DW-003, Anexo 2.1 al final del capitulo).

Una vez construido el azud en la margen derecha con el canal de limpia, y construida la
captacién con sus compuertas, se desviara el rio por la margen derecha pasando por el
canal de limpia. La margen izquierda se la pondra en seco, cerrando el flujo por ese cauce
mediante dos ataguias, para construir la otra mitad del azud.

El método para la construccion de las ataguias es el de colocacién por volteo posterior (end
dumping), construyendo el dique de cierre gradualmente de la margen derecha hacia la
margen izquierda, cerrando sobre la isla. Desde una plataforma construida en la margen
derecha se comienza a disponer material de un didmetro de 50 cm aproximadamente desde
un metro por arriba del nivel del agua, en el momento de la desviacién por el cauce de la
margen izquierda. Para poder completar la construccién de las ataguias se requiere de la
construccién de una pared en concreto de 6 m de altura longitudinalmente a lo largo de la
isla existente. Este muro sera desmontado una vez se hayan construido las ataguias para no
ocasionar impacto visual en el rio.

Para esta operacion del cierre se conocen los siguientes parametros hidraulicos:

1.- Niveles de agua, cabeza aguas arriba y cabeza aguas abajo para determinar la caida del
flujo en la época de construccion.

2148-07-EV-ST-010-02-0 30 de 77



HMNMV PROYECTO HIDROELECTRICO | Doc.:2148-07-EV-ST-010-02-0
INGENIEROS SAN BARTOLOME Rev. No.: 0 2009-10-05

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

2.- La energia especifica del flujo, especialmente la energia critica del flujo, la cual se
obtendra poco antes del cierre.

La energia especifica del flujo dependera de la perturbacién del flujo, el caudal unitario, de la
caida del flujo y de la velocidad del mismo. Esa energia serd contrarrestada con la
resistencia al arrastre del material que se empleara para el cierre del rio.

Para el desarrollo de las obras de desviacion del rio se requeriran 4.000 m? de roca, los
cuales se encuentran disponibles cerca del sitio donde se realizara la construccion del azud
de captacion, y los cuales corresponden a grandes blogues de piedra que se presentan en la
zona debido a los procesos morfodinamicos, y que ademas deberan ser removidos para
poder realizar la construccién de la via de acceso a la zona de captacion.

Para la evacuacion de sedimentos que periédicamente se acumulen en la captacion, en el
lado derecho del azud se contara con con una descarga de fondo conformada por una
compuerta radial de 3,50 m por 50 m (Figura 2.15), la cual al estar totalmente abierta
permitira la evacuaciéon de estos sedimentos. La compuerta podra ser operada manualmente,
o por medio de un control a distancia.

—  Pasarela para
’ limpieza de rejillas

Canal  aducciér

Campuerta radial

VARIABLE

Reiilln-lateral

| |

Figura 2.15 Compuerta radial para la evacuaciéon de lodos en el azud de captacion

El azud estara emplazado sobre un coluviébn compacto depositado en el cauce del rio, de
buena estabilidad geotécnica, por lo cual se anticipa una adecuada capacidad de soporte. A
la salida del deflector, el cauce se encuentra en un aluvién compacto y bien acorazado con
bloques de roca, por lo cual no se anticipan socavaciones de importancia una vez esté en
funcionamiento la estructura. Para minimizar cualquier posibilidad de socavacién regresiva,
se construira un enrocado de 6 m de longitud. Si se llegara a presentar un cuenco generado
por la descarga del azud, este tenderd a estabilizarse rapidamente por un proceso de
acorazamiento por las mismas bolas y bloques que contiene el aluvion. En el Anexo 2.1,
plano 2148-07-HY-DW-004, al final del capitulo, se presentan los disefios del azud, y en la
Foto 2.6 se observa un esquema del sitio.
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Foto 2.6

Ubicacién del azud de captacion sobre el rio Oibita

2.4.3.2 Estructura de captacién

La captacion sera de tipo lateral, y se localizara en la margen derecha del rio. Consiste en un
muro de 6,70 m de altura y 30 m de longitud, cuya cota superior es la 1.277 msnm y cota de
fondo 1.270,30 msnm. La captaciéon permitird la aduccion del agua y al mismo tiempo
constituird la proteccion del sistema de conduccién contra las crecientes del rio. El agua
ingresara por tres orificios de 3,30 m de ancho y 1,50 m de altura, protegidos por rejillas, con
cotas superior e inferior de 1.273,70 msnm y 1.272,20 msnm respectivamente, para derivar
el caudal requerido hacia el sistema de conduccién y permitir el paso del agua con mas del
50 % de colmatacion. En el Plano 2148-07-HY-DW-004, Anexo 2.1 al final del capitulo se
presenta la planta general de la estructura de captacion.

Al final de la captacion, donde se inicia el canal de aduccion al desarenador, se ubicara la
estructura de descarga del caudal de garantia ambiental, de modo que, aln en caso de que
no haya vertimientos se garantice la entrega de dicho caudal al rio. Esta estructura consiste
en un orificio cuadrado de 1 m de ancho por 1,20 m de alto, entre las cotas 1.270,4 msnm y
1.271,6 msnm, que es controlado por una compuerta lateral deslizante de iguales
dimensiones capaz de evacuar caudales mayores a 0,4 m®/s hasta 1,2 veces el mayor valor
del caudal superior de garantia ambiental, y una valvula de compuerta de 8” para evacuar los
caudales menores a 0,40 m%s (Figura 2.16).
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Figura 2.16 Sistema para la evacuacion del caudal de garantia ambiental

La compuerta y la valvula descargan el agua a una caja de mediciéon de caudal, la cual
tendra un sensor de nivel que se calibrara al vertedero de descarga y enviarda una sefal
permanente a la casa de maquinas, con lo cual se garantiza una lectura permanente,
instantanea y el almacenamiento de los datos de dicho caudal durante todo el afio.

Las actividades relacionadas con la construccion de la estructura de captacion incluyen: la
limpieza e inyecciones de concreto de la roca de cimentacion en el lecho del rio y sus
margenes, la instalacién de los anclajes de los muros de encauzamiento y la proteccion de
taludes en las margenes expuestas a la accion del agua o que puedan afectar la estabilidad
de las obras.

La construccion del azud en concreto ciclépeo y reforzado en todo el ancho del cauce, la
construccion de los muros laterales de encauzamiento en concreto reforzado hasta la altura
de proteccion contra crecientes, la construccién del canal de limpia de los elementos de
apoyo para la instalacién de la compuerta radial y su sistema de operacién, la instalacion de
las rejillas laterales en los muros de encauzamiento en concreto reforzado, la construccién
del canal de aduccién de la captacion al desarenador y la estructura de derivacion y control
de las aguas captadas se efectuara de acuerdo con lo indicado en los disefios definitivos
para construccion.

En época de verano, comprendida entre diciembre y marzo, deberan ser construidas las
obras en el cauce del rio, una vez estén terminadas las obras de desviacion del rio.

Como se dijo anteriormente, se iniciara la construccién del azud por la margen derecha del
rio, una vez se haya realizado su desviacion. Se construira inicialmente la primera mitad
(derecha) del azud teniendo en cuenta la siguiente secuencia: se realizara la remocion de la
primera mitad de la isla hasta llegar a la cota de fundacién del azud, se realizar4 un
mejoramiento del suelo de fundacion en concreto ciclopeo, y a continuacién se realizara el
vaciado de la placa de fondo. Luego se realizar4 el vaciado de la gola y de las obras de
captacion. Se dejaran las juntas de construccion para repetir el mismo procedimiento para la
construccién de la segunda mitad del azud cuando se realice la desviacion del rio por el
canal de limpia.
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Los equipos utilizados seran retroexcavadoras, volquetas, perforadoras neuméticas para
voladuras de rocas grandes que se encuentren en el material coluvial (provenientes del
escarpe), depositados en el costado derecho del rio Oibita. Para el vaciado de los concretos
se requerirdn bombas de achique, bombas de concreto, herramientas para fabricacion de
formaletas, y carros para el transporte de concreto entre la planta de produccion y las obras.
Para el montaje de las compuertas se requeriran camiones grdas con capacidad para 10 t.

2.4.3.3 Canal de aduccioén al desarenador

A continuacién de las aberturas de ingreso, se llega a un canal de aduccién que conectara
directamente con la estructura del desarenador. EI muro externo del canal de aduccion
estard en la cota 1.276,60 msnm, servird como vertedero y permitird evacuar los excedentes
de caudal captado hacia el rio.

Al final del canal de aduccién se dispondran dos compuertas para controlar la entrada de
caudales al desarenador, permitiendo el vaciado y la revision del mismo (Figura 2.17).
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Figura 2.17 Compuertas de entrada al desarenador

El canal entregard a una transicién de entrada al desarenador, de 23 m de longitud, cuyo
fondo desciende de la cota 1.270,4 msnm a la 1.270,15 msnm. En esta zona de transicion se
dispondra una reja coladera de 5 m de longitud por 4 m de altura para evitar el paso de
elementos que puedan afectar la operacion del desarenador y de la central (ver Plano 2148-
07-HY-DW-005, Anexo 2.1 al final del capitulo).

2.4.3.4 Desarenador

A continuacioén del sistema de captacién se construird un desarenador de tipo Dufour para
retener las arenas finas que puedan ingresar al sistema; éste se localizara en la margen
derecha del cauce, donde se hace pasar el agua cargada de sedimentos por uno o varios
depositos de decantacion en forma de tolva, provistos de un canal central que conduce los
sedimentos a una cadmara de purga por medio de orificios situados a todo lo largo del fondo
del canal. Los sedimentos depositados se evacuaran de manera continua (ver Plano 2148-
07-HY-DW-005, Anexo 2.1 al final del capitulo).

Esta estructura tendra 61,5 m de largo, 13 m de ancho y una altura neta de 5,70 m. La cota
superior donde se localizardn los muros del desarenador corresponde a la 1.274 msnm y la
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cota de fondo es la 1.267,30 msnm. En el fondo del desarenador se instalaran 90 elementos
prefabricados para controlar la descarga de los sedimentos al rio, mediante un canal de
descarga de 0,50 m de ancho por 0,60 m de alto que tiene una pendiente del 2 %. Estos
canales conducen sus aguas a tres (3) pozos de inspeccion (Figura 2.18), los cuales
devuelven sus aguas al rio Oibita nuevamente en la cota 1.260 msnm (coordenadas
1.081.559,0 E; 1.185.079,18 N datum Bogot4, 1.185.079,62 N; 1.081.563,97 E Magna
Sirgas) mediante una tuberia de PVC tipo alcantarillado pluvial de 10” de diametro con una

longitud de 250 m. El esquema y el sitio donde se ubicara esta estructura se observa en la
Foto 2.7.
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Foto 2.7
Ubicacién del desarenador

Se prevé la necesidad de proyectar un jarillon de contencion y encauzamiento para proteger
las margenes y la zona de las estructuras de la captacién y desarenador de los procesos
erosivos del rio.
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Para efectuar la construccion de la estructura del desarenador se realizaran las actividades
preliminares descritas al inicio, y a continuacion se hardn las excavaciones para
conformacion de los niveles y taludes adyacentes de la estructura, instalacion de soportes
metalicos o tablestacados para controlar la estabilidad del suelo cerca de las margenes del
rio. Para la construccion de las losas de fondo y sus muros laterales, se efectuara el manejo
y control del nivel freatico de los suelos y de las aguas que puedan ingresar durante la
construccion, mediante sistemas de bombeo, teniendo en cuenta las caracteristicas del
soporte del estrato de cimentacion sobre el cual se implantard la estructura.

Se procedera a continuacion a construir los muros y placas de la estructura del desarenador
en concreto reforzado, lo cual se realizara por tramos o etapas segun las especificaciones de
los disefios detallados. Seguidamente se realizara la construccion del tramo para el control
de flujo con compuertas y el tramo para el vertimiento de excesos. Posteriormente se
construird el tramo del tanque de desarenacion y lodos, el tramo para el vertimiento del agua
desarenada y el tramo para la transicion del canal de aduccion al tanque de carga y al tinel
de conduccién.

En cada uno de los tramos constructivos de la estructura se instalaran los elementos
metalicos tales como las compuertas deslizantes, las rejas, las barandas de las pasarelas
para acceso y operacion de las compuertas, los elementos para descarga continua de lodos,
y a continuacion se construirdn los pozos de inspeccion e instalacion de las tuberias de
desagtie y drenaje de lodos hasta el rio.

Cabe indicar que durante el proceso constructivo de las obras del desarenador se hara
necesario establecer un control de obra para verificar la topografia y los taludes adyacentes.
Se establecera un control de desplazamiento o de masas de suelo en reptacion y de los
tramos inestables adyacentes a la estructura.

2.4.3.5 Aduccion segunda etapa

Al final del desarenador continda un box coulvert a presién (estructura en concreto en forma
de caja para la conduccion de agua), de 2,50 m de ancho por 2,50 m de altura, que conecta
con la caja de inspeccion. Tiene una longitud de 105 m. En el plano 2148-07-HY-DW-002,
Anexo 2.1 al final del capitulo, se presenta la planta del desarenador y el box coulvert de
aduccion.

Para la construccion del box coulvert de aduccién se deberdn efectuar las excavaciones
hasta los niveles de cimentacién respetando las lineas de excavacion indicadas en los
disefios respectivos. De acuerdo a las profundidades y tipo de suelo encontrados, se
realizara un manejo de taludes y terraceo de los mismos. En algunos casos, si es requerido,
se colocaran entibados o tablestacas para la contencion de los taludes verticales.

De acuerdo con las condiciones de cimentacidn de la estructura se colocara material de base
0 rajon y concreto, después se procedera a colocar el refuerzo de la losa de fondo con sus
traslapos para el refuerzo de los muros laterales.

Una vez dispuesto el refuerzo, se vierte el concreto para la losa de fondo. A continuacion se
colocara el refuerzo vertical con sus traslapos respectivos para los muros laterales de la
estructura, y posteriormente se colocaran las formaletas para realizar el vertimiento y
fundicién del concreto para los muros laterales.
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Después del fraguado del concreto se procederd a colocar el refuerzo superior para la
fundicion de la placa superior con la formaleta correspondiente, para proceder a su vaciado.
Cumplido el tiempo de fraguado se removeran la totalidad de las formaletas y se continuara
con la construccion de los tramos en forma continua hasta finalizar la construccion de esta
estructura. Se establecerd un control topogréfico de los taludes y del alineamiento vertical y
horizontal, siguiendo todas las recomendaciones y normas establecidas en las
especificaciones técnicas del proyecto. Se efectuaran todas las pruebas necesarias de
calidad y resistencia de los materiales, asi como las pruebas de estanqueidad y las
correcciones necesarias a los posibles defectos encontrados después de la construccién.

El volumen de agua requerido para las pruebas de estanqueidad del canal de aduccién al
tinel es de 625 m®, los cuales van a ser tomados del rio Oibita y descargados sobre el
mismo por medio de las tuberias de desague del desarenador.

2.4.3.6 Caja de inspeccion

Con el objeto de garantizar una sumergencia suficiente a la entrada del tlnel, y para realizar
mantenimiento al tunel en la etapa de operacion, se contara con una estructura localizada a
la salida del desarenador antes de entrar al tinel.

Esta estructura serd en concreto reforzado, con una forma rectangular, de 5 m de largo por 6
m de ancho y 10 m de altura (Figura 2.19).

Para efectuar la construccion de la caja de inspeccién en la entrada del tanel se realizaran
las actividades preliminares. A continuacién se llevaran a cabo las excavaciones por niveles
hasta llegar al nivel de cimentacion, controlando la estabilidad de los taludes de excavacion y
siguiendo una metodologia similar a la descrita en el numeral anterior. Posteriormente se
hara la construccion de la placa de fondo, se colocara el refuerzo de los muros laterales y se
realizara su vaciado.

2.4.4 Obras de conduccion

2.4.4.1 Portales de entrada y salida tunel de conduccién

Los portales de entrada y salida de los tuneles serdn unos muros en concreto para dar
contencién al terreno donde inicia o termina el tnel.

Los portales de los tuneles tendran los siguientes elementos para un correcto funcionamiento
de la excavacion subterranea.

e Tuberia de ventilacion: esta tuberia est4 asociada a un ventilador, que dependiendo
de la magnitud de la obra (area de excavacion y longitud de excavacion), se montara
0 no en una torre o un talud cercano, a unos 10 metros del portal, con el fin de dejar
un espacio para que no se mezcle el aire contaminado (salida del tinel) y el limpio de
entrada.

e Aire comprimido: se trata de un compresor y en ocasiones asociado a un “pulmén”
con el fin de estabilizar la presion de aire.

e Bomba de agua técnica, que generalmente esta alejada del portal, pero puede estar
también cercana.

o Taller de soldadura y reparaciones menores.
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o Transformador y pequefio patio de conexiones, y eventualmente una planta auxiliar
de generacion.

o Sitio de almacenamiento de explosivos (polvorin) a prudente distancia.
e Un almacén pequefio.

e Trampa de grasas

e Desarenador (sedimentador de lodos del tinel)

Aduccion al tanel
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Figura 2.19 Esquema de caja de inspeccién

En el lugar de almacenamiento de los explosivos (polvorin) se tendran en cuenta las
medidas de seguridad de acuerdo con el Articulo 88 de 1987, que se incluyen en la ficha
PMF — 05 del Plan de Manejo del presente estudio.

Para la construccion de los portales de entrada y salida del tinel de conduccion se
efectuaran las excavaciones siguiendo un proceso sistematico por niveles, para el corte de
los taludes y su terraceo respectivo. Para contener las superficies de corte se podran utilizar
métodos como la instalacion de una malla de acero, anclajes de barras de acero, aplicacion
de concreto neumatico para lograr el control y contencion de los taludes de corte y
posteriormente para la conformacion de los niveles de explanacién o los niveles de solera a
la entrada del tanel. De igual forma para conformar las explanaciones de las areas de las
plazoletas se utilizaran los equipos de corte, compactacion y nivelacion.
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2.4.4.2 Tunel de conduccion

Con el fin de conducir el agua captada se requiere la construccion de un tanel, cuyo
alineamiento sera por la margen derecha del rio, como se observa en la figura del trazado
del proyecto (Figura 2.1y Anexo 2.1, plano 2148-07-HY-DW-006).

El tinel de conduccion tendra un diametro de excavacion efectivo de 3,10 m, una pendiente
de aproximadamente 2,55 %, una longitud total de 2.595 m y una profundidad promedio de
100 m. En su trayecto cruzard por las formaciones Rosa Blanca, Paja y Tablazo.

En la etapa de disefio definitivo para construcciéon se definiran los tipos de soporte y
revestimiento de sus superficies para garantizar la resistencia a los esfuerzos de los
materiales y de las presiones hidraulicas ejercidas durante su operacion.

Los ultimos 195 m del tunel se revestiran con tuberia de acero de 2 m de diametro, con el fin
de proteger la integridad del mismo contra sobrepresiones producto de un eventual cierre
rapido de las unidades de generacién. Adicionalmente, se construira una almenara
(estructura que se describe en el numeral a continuacion) para contrarestar el efecto del
golpe de ariete sobre el tinel.

Para efectuar la construccion del tanel, se tiene contemplado la ejecucion de un tunel de
conduccién con seccién transversal en herradura (Figura 2.20).

Para la construccion del mismo se deberan definir preliminarmente los frentes de trabajo
para realizar las excavaciones. Las obras del tinel se inician en los portales de entrada
(Foto 2.8) y salida respectiva, sobre los cuales se crean frentes de trabajo para la
excavacion y retiro del material correspondiente. En algunos casos habra que abrir ventanas
de acceso adicionales para facilitar las labores de excavacion y extraccion de los materiales
respectivos.

Para controlar la estabilidad del talud de la ladera en el portal de entrada del tinel se iniciara
la construccion de un falso tinel; a continuacion se iniciaran las excavaciones con el blindaje
respectivo para darle soporte al terreno debido al escaso techo del terreno superior del tunel
en su inicio.

TERRENO TIPO|
CALIZAS Y ARENISCAS DURAS MASIVAS Y POCO
FRACTURADAS

e PERNOS DE ANCLAJE L=3.0m
" T~ DONDE SE REQUIERA

CONCRETO LANZADO e=0.05m

REGULARIZACION PARA
MEJORAS n DE MANNING

)

SOLERA EN CONCRETO ARMADO e~0.20m

1,40 1,45

@)
L

2,43

SECCION TONEL A-—A’

ESC:1: 50
Figura 2.20 Seccion transversal del tinel de conduccion
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Fo o)

 UBICACION
PORTAL ENTRADA

Foto 2.8
Ubicacion portal de entrada al tinel de conduccion

Método de trabajo.

En los sitios de excavacion del tinel, y su lugar de emportalamiento, cuya ubicacion
se presenta en la Tabla 2.2, se procedera a ejecutar una explanacion para el portal
del tunel que servirh de patio de operaciones. Este espacio se utilizara para
instalacion del equipo de ventilacion, subestacion eléctrica para el sistema de
iluminacion, compresor de aire, sistema de bombeo de agua, acopio de material
sobrante y zona de parqueo para los vehiculos de cargue y transporte de material
sobrante o rezaga.

Se instalaran los equipos para inicio de labores, como compresor de aire, sistema de
bombeo de agua, generador eléctrico y subestacion, entre otros.

El talud que servird de sitio de emportalamiento se intervendra de acuerdo a lo
establecido en la técnica de excavacion:

o Limpieza del material suelo organico.
o Proteccion con malla y concreto neuméatico del area de limpieza.
o Pernado del area superior de excavacion

o Colocacién de paraguas de enfilaje en la cercania al limite de excavacion,
como medida de proteccion.

o Ejecucion de huecos de drenaje.

El paraguas de enfilaje consiste en perforaciones hacia el frente de trabajo, desde unos 10
cm arriba de la linea tedrica de excavacion. Estas perforaciones se llenan de un elemento
metdlico (tuberia de acero), inyectado o no, con el fin de soportar el terreno que se va a
excavar. En resumen es un método de pre estabilizacién de la excavacion.

Los huecos de drenaje son perforaciones en cualquier direccion e inclinacion, desde el
interior de la excavacion y hacia la roca, con el fin de aliviar sobrepresiones de agua y/o
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conducir el agua por un solo punto, para mejorar las condiciones de trabajo o poder aplicar
soporte primario del tunel.

- Conformacioén con corte directo hasta donde se encuentre roca.

- Se realizard la primera voladura de produccion o se excavard manualmente segun
sea el caso, con una distancia no mayor a 1 metro para iniciar los trabajos de
excavacion del tanel.

- Se retirara el material producto del avance o rezaga.

- Se procedera a proteger la excavacion con concreto proyectado o neumatico, pernos,
malla, arcos estructurales, etc.

- Una vez se tenga totalmente la excavacion inicial asegurada, se ejecutara el segundo
avance siguiendo la rutina:

O

@)

Perforacion de orificios dispuestos para colocacion de explosivos.
Cargue o colocacién de los explosivos.

Amarre o conexion de las mechas de detonacion.

Voladura de la seccion a intervenir o excavar.

Deshumo o ventilacion adecuada del material en suspensién del aire.
Rezaga inicial o retiro del material destruido por la explosion.
Desabombe (acabado preliminar de la superficie).

Segunda rezaga.

Proteccion de la superficie excavada con malla de hache (H), aplicacion del
concreto neumatico.

- A medida que se continte el avance, en los patios o portales del tinel se preparara el
lugar y las obras complementarias como son:

O

O

Torre de colocacién de ventilacion o recirculacién de aire limpio para el interior
del tanel.

Instalaciones eléctricas definitivas (colocacién de transformador y cables de
alta tension).

Desarenador (tanque de sedimentacion de agua) para retencion de sélidos
transportados.

Sitio de acopio para manipulacion de rezaga o material proveniente de la
excavacion del tunel.

Zona de bomba para aplicacién de agua a presion, ya sea para lavado o
aplicacion del concreto lanzado para revestimiento.

Oficinas de campo (talleres, oficina de ingenieria, almacén, enfermeria, etc.)

- Se instalaran equipos y ductos de ventilacién para sacar los humos de las voladuras y
renovar el aire. Se utilizardn equipos auxiliares como compresores de aire para los
equipos neumaticos de perforacion, bombas de agua y tuberias para achique de las
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aguas de infiltracion. Igualmente se requiere la instalacion de equipo eléctrico para
iluminacion. El Contratista debera garantizar un minimo contenido de oxigeno del 19
% en todos los frentes de trabajo. La salida del ducto de aire se mantendra a no
menos de 10 m en cada frente de avance.

- A una distancia no mayor de 50 m del fronton se instalara la tuberia de aire
comprimido y agua para uso industrial.

En la medida en que se realicen las excavaciones se encontraran diferentes materiales de
composicion de las formaciones rocosas, para las cuales deberan adoptarse los sistemas de
soporte y revestimiento adecuados, utilizando pernos de anclaje, materiales de anclaje
sintéticos, colocacion de malla de acero, aplicacién de concreto heumético y arcos de acero
entre otros.

El tinel como conducto cerrado atravesara subterraneamente la montafia y a la salida se
empalmara con la tuberia de presién.

Con el objeto de mejorar la capacidad hidraulica se garantizara el mejor acabado de la
superficie interior con revestimiento de concreto hidraulico para disminuir la rugosidad de las
paredes interiores del tanel.

Para la construccién de las obras del tunel de conduccién se requiere de la siguiente
maquinaria adicional a la referenciada anteriormente: una perforadora tipo Boomer 282 o
similares de 1 brazo escualizable, equipada con martillos de unos 16 kW de potencia, dos
perforadoras manuales con pata, bomba de agua para aplicacién de agua a presiéon (agua
técnica), ya sea para lavado o para la utilizacion del equipo de aplicacién de concreto
lanzado, dos transformadores, camiones para el transporte de rezaga o material partido o
pulverizado producto de la voladura, compresor de aire para utilizacién del equipo neumatico
de perforacion, sistema de ventilacion de aire, ductos de ventilacién para conduccion del aire
limpio al interior del tinel, bomba o equipo especial para aplicacion del concreto neumatico
con fibra sintética 0 metalica segun sea el caso, equipo de vagonetas con riel para transporte
de material y rezaga, y sistema de cargue del material proveniente de excavacion.

Dependiendo de las condiciones encontradas se podria utilizar voladura para fracturamiento
y remocion de la roca dura, maquinaria con equipo de bombeo para aplicacion de
inyecciones de concreto para aumentar la resistencia de la roca de soporte de las secciones
del tnel, equipo para perforacion y colocacion de barras de anclaje.

Para efectuar las voladuras del tinel se utilizara gel nitrogenado (Indugel) suministrado por
Indumil con factor de carga 0,22 kg gel / m®, utilizando 40 retardos por avance, estopines y
cordones detonantes.

Se requiere adicionalmente de tuberia para la conduccion de agua de bombeo y aire, cables
de alta y baja tension, transformadores, lamparas para iluminacién, varillas de perforacion,
brocas de 50,0 mm, rieles para vagonetas, medidores de gases, anemometro, luxometro
entre otros.

Se abriran dos frentes de trabajo para la excavacion del tunel: uno desde la captacién y otro
desde la casa de valvulas hacia la captacion.

A partir de las actividades de aplicacién de agua a presion y concreto lanzado se generaran
aguas residuales, en una cantidad aproximada de 5 I/s; para su recoleccion se mantendra un
adecuado drenaje del tunel. En el caso del tunel excavado desde la captacion, serd
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necesaria la construccion de nichos para recolectar las aguas de infiltracion y colocar alli
bombas de drenaje, que mediante tuberias adosadas a la pared llevara las aguas hasta el
portal de entrada.

En el segundo frente de trabajo se adecuara una cuneta provisional en el tlnel, que
conducira el agua hasta el portal de salida. En ambos casos, a la salida se dispondra de una
trampa de grasas con dimensiones 2,30 m de largo, 1,80 m de ancho y 1,5 m de
profundidad, y un desarenador de 10,30 m de largo, 2,50 m de ancho y 1,5 m de
profundidad, para recolectar las particulas en suspension (Anexo 2.1, plano 2148-07-HY-
DW-012). Posteriormente las aguas que salen por el portal de entrada al tunel (2,5 I/s) seran
conducidas hacia los colectores de aguas lluvias que llegan al rio Oibita, y las que salen por
el portal que esta conectado a la tuberia de presion y casa de maquinas (2,5 I/s) se
entregaran a la quebrada N.N. “Memo” (ver numeral 2.4.7.2, Tabla 2.8).

2.4.4.3 Almenara

La almenara consiste en la apertura de una camara circular colocada verticalmente y
localizada por la parte superior del tramo final del tanel de conduccién, la cual permitira
disipar las ondas de presion generadas dentro del tinel en caso de un cierre brusco de las
unidades generadoras, y lograr un volumen adicional en caso de apertura de las mismas
(Figura 2.21).

Figura 2.21 Seccién lateral de la almenara

La almenara se construira excavando en forma vertical desde la parte superior con un equipo
de perforacion rotativo convencional anclado en el sitio donde aflorara la almenara. Una vez
se llegue a la parte superior del tinel se podrd instalar una pifia o elemento circular con
puntas cortantes que mediante su rotacién excavara verticalmente la cAmara de la almenara
hasta salir a la superficie. EI material excavado caera al interior del tinel y serd extraido con
recogedores y vagonetas para llevarlo hasta el sitio de acopio. Mediante este sistema se ir&
ampliando la seccién de la cdmara en la medida que avance la excavaciéon. Un equipo
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especial permitird posicionar el alineamiento vertical para lograr la conexion con la parte
superior del tunel en su tramo final.

En la medida que se logre el avance en la perforacion de la almenara y se amplie la seccion
circular, y segun las condiciones de los materiales encontrados, se iran colocando los
revestimientos necesarios en las paredes verticales.

Para la construccion de la almenara se utilizar4 un equipo de perforacion convencional para
construccién de pozos y excavacion vertical con equipo especial de rotacion y corte de roca
trabajando desde la superficie de la obra. Se utilizara también equipo de bombeo en la
aplicacion del concreto neumatico para revestimiento de las paredes verticales circulares,
equipo para perforaciéon y colocacion de barras de anclaje para soporte del revestimiento
lateral.

2.4.4.4 Tuberia de presién

La tuberia de presion permite la conducciéon de agua a presién en el tramo comprendido
entre la salida del tunel y la casa de maquinas. El material de la tuberia serd fibra de vidrio
con poliéster reforzado (GRP) con un diametro de 2,2 m y 2,10 m, con una longitud de 826
m, los cuales iran enterrados a lo largo de toda su longitud (Figura 2.22).
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Figura 2.22 Cimentacion de tuberia enterrada GRP

El extremo final de la tuberia se empalmara con la casa de maquinas mediante una
bifurcacion en acero para permitir la conexién con las unidades de generacién y una salida
adicional del mismo diametro para permitir la descarga en caso de mantenimiento de las
unidades turbogeneradoras. En los cambios de alineamiento horizontal o vertical de la
tuberia a presion se dispondran anclajes en concreto reforzado debidamente anclados al
terreno para contener y soportar las fuerzas de empuje hidrodinamico que se produzcan en
los cambios de alineamiento de la tuberia y por las sobrepresiones producidas durante la
operacién del sistema de generacion. Para el disefio definitivo de la tuberia se tendran en
cuenta adicionalmente las presiones estéticas, dinamicas y las sobrepresiones generadas
por el golpe de ariete del sistema durante su operacion, asi mismo las velocidades méaximas
permisibles o recomendadas por el fabricante; estos pardmetros determinan el diametro, los

dazetial vellers tips 502
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espesores y los caudales requeridos por el sistema (Plano 2148-07-HY-DW-008, Anexo 2.1
al final del capitulo).

Para la instalacion de la tuberia de carga a partir de la poligonal correspondiente a su eje, se
marcaran los dos bordes de las zanjas a ser abiertas. Las cotas de fondo y alineamientos de
las zanjas se verificardn cada 20 metros antes de la colocacion de la tuberia para que
correspondan con las cotas del proyecto.

La cota clave de la tuberia se verificar4 apenas se ejecute la instalacién y también antes del
relleno de las zanjas para correccion del nivel.

Una vez realizadas las actividades preliminares se efectuaran las excavaciones para los
anclajes de concreto reforzado hasta llegar al nivel de base. Una vez excavada la zanja y
comprobados los niveles de batea de la misma, se procedera a transportar y colocar los
tramos de tuberia, para lo cual se requiere conformar los corredores del trazado de la tuberia
con los niveles y taludes necesarios para permitir el transporte y montaje de estos
elementos.

Para efectuar la instalacion de la tuberia de presion se adoptara el método constructivo para
colocacion de tuberias en superficies con trazados en pendiente fuerte, procedimiento que
se describe a continuacion.

La tuberia se acopiard en Guapota. Se transportard en camiones o volquetas y se ira
dejando paralelamente al trazado de la tuberia dentro de la zona de servidumbre de la
misma, para luego realizar su izamiento e instalacion.

Utilizando la via de acceso se transportaran los materiales necesarios para efectuar la
construccién de los anclajes en concreto reforzado, los cuales deberan estar cimentados
sobre material firme. En donde las condiciones de la base no sean suficientemente estables,
los anclajes deberan ser instalados sobre pilotes. Una vez construida la totalidad de estas
estructuras se procedera a instalar los tubos con sus respectivos anclajes, codos y uniones.

Durante el proceso constructivo se podran utilizar poleas y sistemas de soportes para evitar
gue la tuberia se desplace o derrumbe hacia la parte baja con graves consecuencias de
seguridad.

Una vez colocada e instalada la tuberia con sus accesorios y elementos de soporte, ésta se
sometera a pruebas tanto de presién como de estanqueidad para garantizar la confiabilidad y
seguridad en la operacion de la tuberia. El volumen del agua requerido para estas pruebas
en la tuberia de carga sera de 1.500 m°, los cuales se captaran del rio Oibita (ver numeral
2.4.7.1, Tabla 2.7) y se descargaran nuevamente sobre el rio por medio del canal de
descarga que se ubica al final del trazado del proyecto, teniendo en cuenta que el agua
captada se entregara en las mismas condiciones o mejores condiciones de calidad, y en un
volumen igual.

Para la construccién de las obras e instalacién de la tuberia de presion se requerird
magquinaria como palas mecanicas y gruas removibles tipo PH para izamiento de tuberia y
maquinaria para realizar los trabajos de perforacion e hincamiento de pilotes.

2.4.4.5 Casa de valvulas

Con el objeto de establecer un control del flujo entre el tinel y la tuberia de presion en el
caso de un eventual mantenimiento o reparacion de la tuberia de presion, se implementara a
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la salida del tinel y al inicio de la tuberia de carga un sistema de control con una valvula tipo
mariposa de 2,0 m de didmetro, la cual podrd ser accionada mediante un sistema
oleohidraulico de operacion remota desde casa de maquinas o también de forma manual.

Esta valvula se alojara en una caseta localizada superficialmente cerca al portal de salida del
tunel de conduccion; ésta caseta dispondréa adicionalmente de instalaciones eléctricas para
operacién y mantenimiento de la valvula, iluminaciébn y un sistema de viga riel para el
montaje y desmontaje de la valvula (ver Plano 2148-07-HY-DW-007, Anexo 2.1 al final del
capitulo).

Los elementos de conexion de la valvula con la tuberia y el tinel se haran con elementos
metalicos o niples de acero.

Se efectuaran las excavaciones para la construccién del anclaje en concreto y apoyo de la
valvula, posteriormente se efectuara la construccion del macizo de anclaje de la vélvula en
concreto reforzado, luego se construird la cimentacién de la placa y muros de la caseta, y a
continuacién se realizara la construccion de las vigas de amarre, columnas de concreto,
muros exteriores en ladrillo, acabados, enchapes, carpinteria metalica y cubierta de la caseta
entre otros. Dentro de la caseta se instalara una viga riel para el montaje y desmontaje de la
valvula para mantenimiento y su unién con la tuberia. Igualmente, al interior de la caseta se
instalard el mecanismo hidroneumatico para el cierre y apertura de la valvula mariposa,
instalaciones eléctricas, sistema de iluminacién, sistema de accionamiento remoto desde la
casa de maquinas y el cerramiento de la misma.

La casa de valvulas requerird maquinaria especializada para el levantamiento de materiales,
para lo cual se utilizaran grdas o palas mecanicas.

2.4.5 Obras para la generacién de energia eléctrica
2.4.5.1 Casa de maquinas

La casa de maquinas corresponde al componente del sistema hidroeléctrico mas complejo,
debido a que alojara las unidades generadoras y el mecanismo de control del sistema,
ademas de los componentes eléctricos, mecanicos, electrénicos y de seguridad que
garantizaran la generacion y transmision de energia en forma segura y confiable.

La casa de maquinas sera superficial de tipo convencional y estara localizada sobre la
margen derecha del rio Oibita, a 100 m de la finca La Ceiba, a una elevacion de 1.080
msnm. Las dimensiones que se proyectan para esta estructura son de 40 m x 65 m y
ocupara un area total de 0,26 ha.

La casa de maquinas estd dimensionada de acuerdo a los requerimientos de los equipos
turbogeneradores, sistemas auxiliares y complementarios para su adecuada operacion y
mantenimiento, del area de desmontaje, equipos y oficina entre otros. Esta estructura alojara
dos unidades generadoras de 10,5 MW de eje horizontal, equipadas con turbinas tipo
Francis, las cuales se conectardn a generadores de tipo sincronico para lograr una
capacidad instalada de 21 MW.

La casa de maquinas alojara las valvulas esféricas que se ubican antes de cada turbina tipo
Francis (Foto 2.9). En esta estructura también se ubicara el puente grda, el cual se utilizara
para el montaje y mantenimiento de las unidades generadoras, los tableros de control, la
sala de montaje, oficinas, servicios hidraulicos y sanitarios, sistema de drenaje de aguas
superficiales, equipos auxiliares y habitacion para operador.
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Foto 2.9
Turbina Francis de eje horizontal

Al exterior de la casa de maquinas (Foto 2.10) se dispondra de un area donde se localizaran
los trasformadores de potencia y auxiliar, interruptores de proteccién y la subestacion de la
cual saldran las lineas de transmision (Plano 2148-07-HY-DW-009, Anexo 2.1 al final del
capitulo).
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Foto 2.10
Ubicacion de la casa de maquinas

Una vez se terminen las actividades preliminares, se efectuaran las explanaciones de las
zonas de trabajo necesarias para construir la cimentacion del carcamo de la superestructura.
Se construirdn los anclajes de la bifurcacion y codos de la tuberia de presion. Posteriormente
se desarrollardn las obras para la construccién de los macizos de anclaje de las unidades
generadoras, valvulas de control y bases para los equipos auxiliares.
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La casa de maquinas requerira la construccién de una losa de cimentacion del piso de
operacion, vigas de amarre, columnas principales, ménsulas de apoyo para el puente graa
de mantenimiento de las unidades generadoras, construccion de cunetas, filtros, sistemas de
drenajes para el manejo de las aguas lluvias y niveles freaticos, construccibn de muros
exteriores de la casa, carpinteria metdlica, instalaciones hidraulicas y sanitarias, sistemas
eléctricos de iluminacién y auxiliares, adecuacién de areas para bafios, oficinas, bodega y
zona desmontaje de los equipos turbogeneradores, equipos auxiliares para la operacién del
sistema y sistemas de control remoto operativo, construccién de la cubierta de la casa con
sus elementos respectivos de apoyo Y fijacion.

A continuacién se apoyaran y se instalaran sobre las bases de concreto los conjuntos de los
equipos turbogeneradores, las valvulas de control, los equipos auxiliares, los tableros o
gabinetes de los equipos de control y medida, las vigas de desplazamiento y el puente gria
para el mantenimiento de las unidades generadores y equipos auxiliares.

Posteriormente se instalaran los transformadores de potencia sobre las bases de concreto
localizados exteriormente y adyacentes a la casa de maquinas. Junto a la casa de maquinas
se dispondra un area para la instalacion de la subestacion eléctrica, la cual alojard
transformadores, interruptores de potencia y reles (sistema de proteccidén eléctrica contra
sobre voltajes y sobre corrientes), y demas mecanismos de proteccibn contra las
sobrecargas de alta tension y los rayos que puedan caer en las lineas de transmision y las
mallas de puesta a tierra respectivas.

Dentro de la casa de maquinas se instalard la sala de control con sus correspondientes
equipos y tableros de control y medida; simultaneamente se efectuaran los acabados
interiores y exteriores de la casa, andenes y accesos, canales de drenaje, canales y ductos
porta cables, cajas para manejo de aguas lluvias y desagiies, carpinteria metalica de puertas
y ventanas, sistema de iluminacion, sistema de suministro de agua, sistema de refrigeracion
y sistema de accionamiento de las valvulas de entrada a las turbinas, construccién de la
cubierta de la casa con sus elementos respectivos de apoyo Y fijacion.

Los equipos que se utilizaran para la construccion de la casa de maquinas seran
retroexcavadoras, volquetas, perforadoras neumaticas para voladuras de rocas grandes que
se encuentren en el material coluvial en el que se construiran las obras.

Para el vaciado de los concretos se requeriran bombas de achique, bombas de concreto,
herramienta para fabricacién de formaletas, y trompos para la elaboracion de concreto. Para
el montaje de equipos menores se requeriran camiones gruas con capacidad para 10 t. Los
equipos como turbina y generador seran montados con el puente grda que para tal fin se
instalara en la casa de maquinas.

2.4.5.2 Subestacién eléctrica

La subestacion eléctrica se construira en inmediaciones de la casa de maquinas en una
plazoleta sobre la cota 1.080 msnm, la cual tendra un area de 936,61 m® El patio de la
subestacion contara con dos transformadores elevadores de 12,5 MVA, 115 kV/13,8 kV y el
equipo de maniobras requerido para la conexion del proyecto.

Para la subestaciobn se construirdn las bases de concreto para la instalacion de los
transformadores, equipos de proteccion de sobrevoltaje y dispositivos eléctricos necesarios
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para efectuar las conexiones a los circuitos o subestaciones mas proximas, de acuerdo a lo
establecido en los disefios eléctricos del sistema.

La linea de transmision que conecta la subestacién del proyecto con la subestacién de
conexion al Sistema Interconectado Nacional — SIN — dependera de los resultados de los
estudios eléctricos y la aprobacién por parte del operador de la red y la Unidad de
Planeacion Minero Energética — UPME.

2.4.6 Obras de descarga

Con el objeto de efectuar la descarga de las aguas turbinadas de la casa de maquinas hasta
el rio Oibita, se ha proyectado un canal en concreto reforzado, el cual iniciard a partir del
nivel de los difusores de las turbinas.

La estructura de entrega de las aguas turbinadas al rio Oibita estard compuesta por un
tanque de carga de 9 m de ancho por 5,20 m de altura y 30 m de longitud. Este tanque
tendra un vertedero de excesos con el fin de devolver todas las aguas al rio Oibita. La
estructura de descarga se ubicara en la cota 1.086 msnm; la cota de vertimiento es la 1.080
msnm (Plano 2148-07-HY-DW-013, Anexo 2.1 al final del capitulo), con pendientes variables
entre 25 % y 50 %. Entregara las aguas al rio Oibita con una velocidad de 1,5 m/s, con el fin
de proteger la margen derecha del mismo vy disipar la mayor energia cinética posible en el
momento de la descarga, lo que garantiza que no habra una afectacién en el cauce del rio
por socavacion. Las obras de descarga al rio Oibita se disefiaron de tal forma que se
entregara el agua a velocidad y energia moderada, con minima interferencia con el lecho
actual del rio. De esta forma se espera la minima incidencia en la geometria hidraulica del rio
y se evitard alterar su condicion actual de equilibrio.

En total, la estructura de descarga al rio Oibita ocupara un area aproximada de 7.000 m2,

Una vez efectuados los trabajos de cimentacién y las excavaciones correspondientes, se
procederd a construir por tramos la estructura del canal en concreto reforzado, siguiendo lo
indicado en los planos de disefio, la cual debera soportar los esfuerzos ocasionados por la
descarga de las aguas turbinadas y su posterior vertimiento en las orillas del rio Oibita.

Las obras se llevaran a cabo de forma simultanea y complementaria a la casa de maquinas
siguiendo lo previsto en el cronograma de construccion, para lo cual se haran las actividades
preliminares respectivas, como las excavaciones partiendo de la descarga de la casa de
maquinas. Se ejecutaran a continuacion los trabajos correspondientes para la cimentacion
del canal y dependiendo de los suelos encontrados, asi como de sus propiedades
geomecdnicas, se hincaran pilotes de ser necesario. Una vez conformada la cimentacion se
construirdn los muros laterales de proteccion y encauzamiento siguiendo la trayectoria y
pendiente necesaria para lograr conducir de la forma mas apropiada el caudal descargado
por las unidades de la central de acuerdo a los planos de disefio.

Durante todo el proceso constructivo se efectuard un control para la estabilizacién de los
taludes y la proteccién de la margen del rio adyacente al sitio de la descarga. Se colocara un
enrocado en la orilla del rio para protegerlo de cualquier socavacion que se pueda llegar a
presentar, a pesar que la velocidad de descarga sera de 1,5 m/s, lo que garantiza la perfecta
estabilidad del lecho.
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Como se dijo anteriormente el caudal descargado tendra una velocidad promedio de 1,5 m/s,
la cual se logra por medio de la construccién de estructuras de disipacion de energia y

velocidad dispuestas a lo largo del canal de descarga (Figura 2.23).

\
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Figura 2.23 Estructuras de disipacion de energia en el canal de descarga

2.4.7 Requerimientos de recursos naturales y sociales

A continuacion se presenta la descripcion general de los requerimientos de recursos
naturales y sociales para la etapa de construccion del proyecto. En el capitulo 4 del presente
estudio se encuentra de forma mas completa la informacién aqui relacionada, incluyendo la
solicitud de los permisos y concesiones necesarias.

2.4.7.1 Requerimientos de agua
Los requerimientos de agua para la etapa de construccion se especifican en laTabla 2.7.

Tabla 2.7 Requerimientos de agua para la fase de construccion del proyecto

COORDENADAS
CANTIDAD p
FUENTE DE LOCALIZACION
e CAPTACION NEQUERIAIENE) 3 s DATUM MAGNA
BOGOTA SIRGAS
FASE DE CONSTRUCCION (30 MESES)

1.186.78503 N | 1.186.78546 N
Quebrada N.N. 438 0,0056 | 157906123 E | 1.079.066,23 E
“Memo” 1.186.84828 N | 1.186.848,71 N
Agua para elaboracion del 1.460,33 0,019 1.080.069,48 E 1.080.074.,47 E
Quebrada Las concreto. 1.186.911,86 N 1.186.912,29 N
B Cabras 1.022,22 0,013 1.079.13449E | 1.079.139.49 E
< . 1.185.041,00 N | 1.185.041,44 N
& Rio Oibita 1.460,33 0,019 1.081.843.36 E | 1.081.848.32 E

% Total concreto 4.381 0,056
a Quebrada Las 266.4 0.0034 1.186.911,86 N | 1.186.912,29 N
Z Cabras Agua para humectacion de ' ' 1.079.134,49E | 1.079.139,49 E
. vias 1.185.041,00 N | 1.185.041,44 N
Rio Oibita 621,6 0,0080 1.081.843,36 E | 1.081.848.32 E

Total vias 888 0,011
PP Agua para Tuberia de 1.185.041,00 N | 1.185.041,44 N
Rio Oibita pruebas carga 1.500 0,019 1.081.84336 E | 1.081.848,32E
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COORDENADAS
CANTIDAD :
FUENTE DE LOCALIZACION
e CAPTACION REQUERIMIENTE m? /s DATUM MAGNA
BOGOTA SIRGAS
hidrostaticas y Box
de coulvert de 625 0,008
estanqueidad aduccién

Total pruebas 2.125 0,027
TOTAL USO INDUSTRIAL CONSTRUCCION 7.394 0,095

e} Quebrada Las A 1.186.911,86 N 1.186.912,29 N
o gua para consumo humano, 3.375 0,043

5 Cabras preparacién de  alimentos, 1.079.134,49E | 1.079.139,49 E

i o aseo, entre oftras del 1.185.041,00 N | 1.185.041,44 N

% Rio Oibita campamento en general 3.375 0,043 1.081.843,36 E | 1.081.848,32E
Q TOTAL USO DOMESTICO CONSTRUCCION 6.750 0,086
TOTAL REQUERIMIENTO AGUA CONSTRUCCION | 14.144 0,181

El agua de uso industrial se requerira para la mezcla del concreto, la humectacion de vias y
las pruebas hidrostéticas y de estanqueidad de la tuberia de carga y del box coulvert de
aduccion. El volumen total estimado para estas actividades es de 7.394 m® (0,095 I/s), que
se captaran de tres fuentes: las quebradas N.N. “Memo” y Las Cabras (Foto 2.11), y el rio
Oibita (Foto 2.12), en los sitios referenciados en la tabla anterior.

El volumen de agua requerido para uso doméstico de los 150 trabajadores vinculados al
proyecto durante la fase de construccion (30 meses) se estima en 6.750 m?, es decir 0,086
I/s, que seran utilizados en actividades de aseo personal, preparacion de alimentos en la
cocina, y aseo del campamento en general. La captacion para este fin se realizara en los
mismos sitios referenciados para uso industrial ubicados sobre la quebrada Las Cabras y el
rio Oibita (Tabla 2.7). Posterior a la captacion se realizar4 tratamiento convencional
mediante un sistema con capacidad de 3 galones, el cual consiste en una planta de
tratamiento de tipo cilindrico que cuenta con unidades independientes de filtracion,
clarificacién y desinfeccion, de facil operacién y mantenimiento. La filtracion del sistema
propuesto se logra mediante la utilizacion de un lecho de arenas seleccionadas, la
clarificacion se logra mediante la utilizacion de un lecho de carbén activado de alta adsorcion
molecular, y la desinfeccién se logra mediante la instalacion de un sistema de cloracion
hidraulico.

La captacion del agua de las quebradas durante la fase de construccion sera mediante una
bocatoma lateral, siendo la estructura apta para la captacion de pequefias cantidades, en
corrientes en las cuales la lamina de agua se reduce considerablemente.

La captacion del rio Oibita se realizara mediante una bocatoma lateral ubicada en la margen
derecha del cauce, con un pequefio canal de entrada para permitir la aduccion.
Posteriormente, el agua serd bombeada utilizando una planta centrifuga de gasolina o diesel
(con su respectiva caseta de proteccion) para conducir el caudal requerido a través de una
manguera hasta el tanque de almacenamiento de agua

El agua requerida para las pruebas de estanqueidad de la tuberia y del box coulvert se
captaran del rio Oibita por medio de un carro tanque.

Para mayor detalle de las estructuras y sistemas de captacion, ver capitulo 4, numeral
4.2.2.3 sistemas de captacion etapa de construccion.
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Foto 2.11y Foto 2.12

Sitios propuestos para captacién de agua durante la etapa de construccion: izq. quebrada Las Cabras
(1.186.912,29 N; 1.079.139,49 E Magna Sirgas); der. rio Oibita (1.185.041,44 N; 1.081.848,32 E Magna

Sirgas).

2.4.7.2 Vertimiento de aguas residuales industriales y domésticas a disponer

En la Tabla 2.8 se presenta el tipo de vertimiento, la cantidad y el cuerpo de agua al que se
realizara la descarga, con sus respectivas coordenadas.

construccion del proyecto

Tabla 2.8 Vertimientos de aguas residuales industriales y domésticas para la fase de

COORDENADAS
TIPO CUERPO DE VERTIMIENTO CANTIDAD LOCALIZACION
AGUA m?3 /s DATUM, MAGNA
BOGOTA SIRGAS
FASE DE CONSTRUCCION (30 MESES)
Quebrada 1.186.920,66 N | 1186921,09 N
N.N. “Memo” 27 0,00034 | 107978745 E | 1079792.45 E
Quebrada Vertimiento del proceso de 18 0.00023 1.186.931,25 N 1186931,68 N
Las Cabras concreto ! 1.079.160,57 E 1079165,57 E
L 1.185.023,72 N | 1185024,16 N
Rio Oibita 45 0,00057 | 108172227 E | 108172723 E
<—(' Total concreto 90 0,0012
r Quebrada 27760 25 1.186.920,66 N | 1186921,09 N
('7) NN “Memo” Vertimiento durante |a ' ! 1079787,45 E 1079792,45 E
) .. .
a L construccion del tunel 1.185.023,72 N | 1185024,16 N
z Rio Oibita 77.760 2,5 1.081.722,27E | 108172723 E
Total tinel | 155.520 5
Quebrada Vertimiento de las Tuberia de 1,500 0.019 1.186.920,66 N | 1186921,09 N
N.N. “Memo” pruebas carga ’ ! 1.079.787,45 E 1079792,45 E
L hidrostaticas y de | Box coulvert 1.185.023,72 N | 1185024,16 N
Rio Oibita estanqueidad | deaduccion | 020 | %008 | 108172227E | 108172723
Total pruebas 2.125 0,027
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TOTAL VERTIMIENTO INDUSTRIAL

CONSTRUCCION 157,735 2,028

Quebrada
Las Cabras

1.186.931,25N 1186931,68 N

3.240 | 0,041 | 147916057 | 107916557 E

Vertimiento de campamentos

1.185.023,72 N 1185024,16 N

Rio Oibita 3.240 | 0,041 | 108172007 | 1081727.23E

TOTAL VERTIMIENTO DOMESTICO
CONSTRUCCION

DOMESTICO

6.480 0,082

TOTAL VERTIMIENTOS CONSTRUCCION | 164.215 511

Los vertimientos de aguas residuales industriales en la fase de construccién (30 meses)
provendran de tres fuentes: el proceso de fabricacion del concreto, del cual se estima un
volumen de 90 m®, que se reutilizaran durante toda la etapa de construccién, ya que si bien
no son aguas potables, si son aptas para dicho proceso. Por otra parte, se generaran
155.520 m® durante el proceso de construccion del tanel, y 2.125 m® producto de las pruebas
hidrostaticas y de estanqueidad de la tuberia a presion y el box coulvert de aduccion.

El tratamiento previo al vertimiento en los cuerpos de agua que se refieren (Tabla 2.8) sera
en cada caso de la siguiente manera: para las aguas residuales provenientes de la
elaboracion del concreto se realizara la remocion de particulas mediante un desarenador;
para los efluentes generados durante la construccion del tanel se tiene previsto como
tratamiento una trampa de grasas para retencion de aguas aceitosas, y posteriormente un
desarenador para la retencion de arenas y sélidos. En el caso de las pruebas hidrostaticas y
de estanqueidad, las aguas residuales tendran las mismas condiciones del agua que se
capte, por lo tanto no sera necesario darles ningun tratamiento para su disposicion.

Respecto a las aguas residuales domésticas durante la construccion, en el frente de obra y
campamentos se utilizaran unidades sanitarias portatiles, cuyo manejo sera realizado por
empresas especializadas, y por consiguiente no habra vertimientos de aguas negras
domésticas sobre el medio. Por el contrario, las aguas residuales grises domésticas,
producto de la preparacion de alimentos y actividades de aseo en los campamentos (0,082
I/s), se verteran a los sitios previstos (Tabla 2.8). El sistema de tratamiento previo al
vertimiento consistira de una trampa de grasas y aceites, y posteriormente un desarenador
para remocion de sélidos.

2.4.7.3 Aprovechamiento forestal

El 4rea de maxima intervencion sobre la cual se deberd realizar aprovechamiento forestal
comprende la zona de captacion de agua (desarenador y box coulvert) y la via de acceso
correspondiente, campamento y taller “C”’, casa de maquinas, canal de descarga,
campamento y taller “A”, puente sobre el rio Oibita, desviacion del rio Oibita, jarillon, ZODME
2y ZODME 3 (Anexo 3.1 plano 2148-07-EV-DW-027). Las &reas donde se realizaran dichas
obras presentan coberturas de pastos con arboles aislados principalmente; también se
encuentran sistemas agroforestales representados principalmente por café, cacao y citricos,
combinados con especies forestales como Guamo, Cedro, Balso, Moncoro, Anaco, entre
otras. En el &rea de desvio del rio Oibita y en la zona de captacion, la cobertura corresponde
a una pequefia mancha de rastrojo que se encuentra haciendo parte del bosque de galeria
del rio Oibita.

Cabe resaltar que los portales de entrada y salida al tunel, la casa de valvulas y la via de
acceso a la misma, los ZODMES 1, 4 y 5, y la zona de facilidades “B”, se ubican en un area
donde no hay presencia de especies de porte arbdéreo, por consiguiente no se requiere de
aprovechamiento forestal para la construccién de estas estructuras.
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De acuerdo con el inventario realizado en campo al 100 %, de la intervencion sobre las areas
antes mencionadas se obtendra un volumen comercial de 89,87 m®, correspondiente al
volumen que se requiere en la respectiva Solicitud de Permiso de Aprovechamiento Forestal,
gue se encuentra desarrollada en el Capitulo 4, Demanda, uso y aprovechamiento de
recursos naturales, numeral 4.6, la cual se adelanta en concordancia con el articulo 60 del
Decreto 1791 de 1996 Régimen de Aprovechamiento Forestal.

Por otra parte, el volumen a remover para la realizacion de los sondeos geofisicos (trocha) y
la desviacién de la quebrada “Memo” (N.N.) se estimdé mediante un muestreo estratificado al
azar, con una intensidad de muestreo del 5 % para fustales con diametro a la altura del
pecho (DAP) superior a los 10 cm, 2 % para latizales con didmetros entre los 5 cmy 10 cm o
alturas entre los 1,5 m y 3,0 m, teniendo un error de 14,92 % y una probabilidad del 95 %.
Segun esto, el volumen comercial maximo para las obras referidas anteriormente
corresponde a 380,37 m*/hay el volumen comercial minimo a 82,97 m%ha.

A continuacion se presenta el volumen a aprovechar, el nimero de individuos para cada area
a intervenir, y el total para el proyecto (Tabla 2.9). Dentro del item de sitio de captacion se
incluye tanto la estructura de captacion como el desarenador y el box coulvert de aduccion al
tunel.

Tabla 2.9 Volumen comercial, total y nUmero de individuos que se deben aprovechar parala
construccion de la central San Bartolomé

VOLUMEN VOLUMEN N° DE
SO A GORERENRS COMERCIAL (m? TOTAL (m?) INDIVIDUOS
SITIO DE CAPTACION,
DESARENADOR Y BOX COULVERT 1,70 561 18
ViA DE ACCESO AL SITIO DE
CAPTACION 8,13 16,57 47
CAMPAMENTO Y TALLER "C", Y CASA
DE MAQUINAS 26,99 43,99 74
CANAL DE DESCARGA 17,71 30,18 39
CAMPAMENTO Y TALLER "A" 5,64 16,97 63
PUENTE RIO OIBITA 0,84 1,16 7
DESVIACION DEL RIO 17,55 31,72 7
JARILLON 1,55 4,11 11
ZODME 2 9,06 22,55 11
ZODME 3 0,70 1,28 7
TOTAL 89,87 174,14 284,00

Para la construccion de la captacién, desarenador y box coulvert se debera aprovechar un
volumen total de 5,61 m®, un volumen comercial de 1,70 m? y se deberan talar 18 individuos.

Para la construccién de la via de acceso al sitio de captacion se deberan intervenir 47
arboles, con un volumen comercial de 8,13 m?, y un volumen total de 16,57 m>.

Para la construccion del campamento y taller “C”, y la casa de maquinas se debera remover
un volumen comercial de 26,99 m? un volumen total de 43,99 m® y se deberan talar 74
individuos arboreos.

Para la construccion del canal de descarga de las aguas turbinadas al rio Oibita se hara
necesario aprovechar 17,71 m® de volumen comercial y un volumen total de 30,18 m®y se
intervendran 39 individuos.

2148-07-EV-ST-010-02-0 54 de 77



Doc.:2148-07-EV-ST-010-02-0
Rev. No.: 0 2009-10-05

PROYECTO HIDROELEQTRICO
SAN BARTOLOME

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

El volumen comercial a aprovechar por la construccion del campamento y taller “A” es de
5,64 m°, el volumen total de 16,97 m°, y se requerira la tala de 63 individuos arbéreos.

Para la construccion del puente sobre el rio Oibita se requerird aprovechar un volumen
comercial de 0,84 m®, un volumen total de 1,16 m® e intervenir 7 individuos.

La desviacion del rio Oibita requiere la intervencion de 7 individuos arboreos, los cuales
representan un volumen comercial de 17,55 m* y un volumen total de 31,72 m®.

En la construccion del jarillon para la proteccion de la excavacion del desarenador y el tunel,
se requerira aprovechar un volumen comercial de 1,55 m® y un volumen total de 4,11 m?,
correspondiendo a 11 individuos arbéreos.

Para la construccién del ZODME 2 se requerira aprovechar un volumen comercial de 9,06 m®
y un volumen total de 22,55 m®, e intervenir 11 individuos.

La construccién del ZODME 3 requiere la remocién de 7 individuos y el aprovechamiento de
0,70 m®de volumen comercial y 1,28 m? de volumen total.
2.4.7.4 Ocupacioén de cauces

Para el proyecto se debe solicitar permiso de ocupacion de cauces y lechos del rio Oibita,
quebradas N.N. “Memo” y Las Cabras.

En la Tabla 2.10 se presenta la ubicacion de los sitios donde se realizara la ocupacion de
cauces.

Tabla 2.10 Ubicacién de los sitios de ocupacién de cauces

DATUM BOGOTA MAGNA SIRGAS
ESTRUCTURAS CORRIENTE
NORTE ESTE NORTE ESTE

Azud de captacion 1.185.022,35 1.081.864,03 1.185.022,79 1.081.868,99
Desarenador 1.185.055 1.081.841 1.185.055,44 1.081.845,96
Puente sobre el rio Oibita Rio Oibita 1.185.023,12 | 1.081.935,71 | 1.185.023,56 | 1.081.940,67
Canal de descarga de aguas 1.186.941 1.078.701 | 1.186.940,43 | 1.078.706,01
turbinadas
Bocatoma lateral 1.185.041,00 1.081.843,36 | 1.185.041,44 1.081.848,32
Bocatoma lateral Quebrada |4 145911 86 | 1.079.134.49 | 1.186.912,29 | 1.079.139,49

Las Cabras
Batea a consiruir en via de 1.186.834 1.079.600 | 1.186.834,43 | 1.079.605,00
acceso (paso sobre quebrada)
Adecuacion de alcantarilla
existente en via de acceso 1.186.767 1.078.957 1.186.767,43 1.078.962,01
(paso sobre quebrada) Quebrada

N.N. “Memo”
Bocatoma lateral 1.186.785,03 1.079.061,23 | 1.186.785,46 1.079.066,23
Bocatoma lataeral 1.186.848,28 1.080.069,48 1.186.848,71 1.080.074,47
Canal de desviacion del cauce 1.186.793,82 1.079.127,63 | 1.186.794,25 1.079.132,63

Sobre el rio Oibita se construira la estructura del azud de captacion (Plano 2148-07-HY-DW-
004, Anexo 2.1 al final del capitulo) y un desarenador (Plano 2148-07-HY-DW-005, Anexo
2.1 al final del capitulo). En el numeral 2.4.3.1 del presente capitulo se describe el proceso
constructivo de esta estructura incluyendo la ampliacién de la margen izquierda del rio Oibita
en este sector.
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Adicionalmente se construira aguas arriba del sitio de captacién un puente para el paso de
materiales para la construccion de las obras del lado derecho del rio Oibita (Planos 2148-07-
CV-DW-006, y 2148-07-CV-DW-007, Anexo 2.1 al final del capitulo).

La descarga de las aguas turbinadas de la central hidroeléctrica se hara sobre el rio Oibita
por medio de un canal de descarga, estructura que se describe en el numeral 2.4.6.

Sobre el lecho de las quebradas Las Cabras y N.N. “Memo”, y sobre el rio Oibita se
construirdn bocatomas laterales para la captacién de agua para elaboracién de concretos y
demas requerimientos para uso industrial y doméstico durante la construccién. La ubicacién
de estas estructuras se presenta en la Tabla 2.10 y la descripcion detallada se encuentra en
el capitulo 4 del presente estudio.

La necesidad de desviar la quebrada N.N. “Memo” obedece a que se realizara una
excavacion de 12 m de profundidad para la fundacién de la casa de maquinas, ya que el
cauce natural de la quebrada pasa a 20 m de la implantacion de la misma. Al hacer la
excavacion con el manejo de taludes correspondiente, la corona de dicho talud quedaria en
todo el lecho de dicha quebrada. Por lo anterior y para prevenir que posibles infiltraciones y
desbordamientos de la quebrada desestabilicen la excavacién, se desviara por lo menos 60
m del sitio por donde esta pasando actualmente en la zona de casa de maquinas.

Se realizara un canal de desviacién con las mismas caracteristicas y dimensiones del cauce
actual de la quebrada N.N. “Memo” con una longitud de 250 m en la cota 1.100 msnm y se
entregara nuevamente al mismo cauce una vez el lecho de la quebrada no interfiera con la
zona de la casa de maquinas en la cota 1.075 msnm.

Esta desviacion se realizard& mediante una excavacion del canal con retroexcavadora,
dejando sin excavar ambos extremos hasta tanto no esté completo el resto del canal. Una
vez se haya completado el canal se excavaran los extremos para abrirle paso al agua y se
taponara el lecho de la quebrada con tierra para conducir el agua hacia el canal excavado.

Para mayor detalle de las estructuras remitirse al capitulo 4, numeral 4.4.1.7, del Estudio de
Impacto Ambiental del proyecto Hidroeléctrico San Bartolomé.

2.4.7.5 Residuos solidos

El volumen estimado de generacion de residuos domeésticos durante la construccion del
proyecto por el total del personal, es decir 150 trabajadores (incluyendo mano de obra
calificada y no calificada), considerando una produccién de 2 a 4 kg/persona/dia, estaria
entre 300 kg y 600 kg diarios.

Es importante tener en cuenta que algunos de estos residuos se generaran a diario, pero
qgue otros sélo se generaran con alguna periodicidad, por lo cual la produccion diaria real
serd menor.

Los residuos sélidos se manejaran a través de una caseta temporal para la clasificacion y
disposicion de residuos solidos domésticos e industriales generados en el campamento y en
cada uno de los frentes de obra. Esta caseta estara debidamente aislada de la intemperie y
se ubicara en proximidad al campamento (20 m de distancia, aproximadamente). La
recoleccion se haré en bolsas y canecas debidamente rotuladas, hasta la entrega a terceros
segun las medidas consignadas en el Plan de Manejo Ambiental del presente estudio (ficha
PMF - 08.
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2.4.7.6 Volumenes de materiales, cortes y rellenos y zonas de disposicién de material
sobrante

2.4.7.6.1 Volumenes de excavacion y rellenos

Los volumenes de excavacion y relleno se calcularon con los predisefios de cada una de las
estructuras (Tabla 2.11). Con estos datos se determinaron las cantidades necesarias de
fuentes externas de materiales.

Tabla 2.11 Volimenes de excavacion y relleno

ESTRUCTURA EXCAVQCION RELLEsNOS ZODI\éIES REU380
i (m”) (m”) (m°) (m°)

Vias de acceso nuevas y 71.211 648 70.563 648

adecuacion

Adecuacion area de 34.903 - 31.605 2.650

campamentos

Obras _d,e desviacion rio - 20.000 17.350 2 650

captacion

Captacion, Bocatoma 9.850 3.336 6.514

Desarenador 10.284 3.925 6.359

Canal aduccién desarenador 9.100 7.840 1.260

Tunel de conduccién, almenara 35.368 500 34.868

Casa de valvulas 1.145 93 1.052

Tuberia de carga (L=826 m) 2.100 500 1.600

Casa de maquinas 16.880 8.720 8.160

Canal de descarga 10.100 1.920 8.180
SUBTOTAL 220.941 44.832 172.811 3.298

TOTAL 220.941 220.941

Debido a que no todo el material de excavacion cumple con los requerimientos técnicos para
su uso como material de relleno, éste sera adquirido en las canteras autorizadas para tal fin,
y el material sobrante se dispondra en las escombreras autorizadas y ZODMES.

Para realizar el azud en el sitio de captacion del rio Oibita, se requiere:

e Aproximadamente 5.000 m® de arena y finos, que se aprovecharan del material rocoso
gue se genere durante la apertura de la via de acceso.

e Aproximadamente 15.000 m® de bloques de piedra (rajon) de unos 30 cm. Dicho material
se adquirird en la cantera Piedra Herrada que se encuentra cerca de alli (en el km 3,8 de
la via Oiba — Guadalupe); esta cantera cuenta con los permisos mineros y ambientales
vigentes. Alli la explotacion se adelanta a cielo abierto, aprovechando las calizas de la
Formacion Rosablanca. Producen base, rajon vy triturado para concreto. La explotacion
cuenta con una planta de beneficio con trituradora, molino y zaranda clasificatoria.

Para las vias de acceso y patios de acopio de materiales se requieren 375 m* base y sub-
base que seran adquiridas en la misma cantera mencionada anteriormente.
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Para producir el concreto necesario para las diferentes obras civiles, revestimiento del tunel,
obras de arte y construcciones, también se utilizaran 10.000 m® del triturado producido en la
cantera Piedra Herrada. La arena sera transportada de canteras ubicadas en el sector de
Pescadero o Mogotes; todas las explotaciones que proveeran materiales deberan contar con
las respectivas licencias y permisos mineros y ambientales.

Cabe aclarar que en este proyecto no se tiene programado abrir nuevos frentes de
explotacién, ni se ha considerado realizar la extraccion de material de arrastre de los cauces
de las corrientes hidricas.

Cuando se requiera acopiar material para las obras, éste se cubrira con geotextiles, plasticos
u otro material resistente. Con el fin de reducir la emisién de sélidos particulados, las pilas de
material deberan ser cubiertas de manera permanente.

Las areas de almacenamiento temporal de materiales tendrdn en cuenta las siguientes
caracteristicas y medidas de manejo de los materiales almacenados:

- El suelo se protegera colocando tablestacado en el que se ira apilando el material por
utilizar.

- Todo material que genere emisiones de particulas permanecera totalmente cubierto con
lonas o plastico, o en su defecto el contratista debera ejecutar la medida necesaria para
evitar la dispersién de particulas en las zonas de acopio temporal de materiales
granulares.

- Cuando sea necesario acopiar materiales granulares se aislara totalmente la zona con
malla fina sintética, y contard con canales perimetrales que no permitan arrastre de
sedimentos; estos materiales estardn debidamente cubiertos.

- Las zonas de materiales estaran sefializadas y acordonadas y deberan cumplir con los
requerimientos necesarios estipulados en el Plan de Manejo Ambiental del presente
estudio.

2.4.7.6.2 Zonas de disposicion de material sobrante de excavacion (ZODMES)

Los sitios elegidos para disposicion de materiales sobrantes de excavacion (ZODMES) se
resumen en la Tabla 2.12 (Figura 2.24, Anexo 3.1, plano 2148-07-EV-DW-022).

Tabla 2.12 Ubicacién de los ZODMES del proyecto

S ODME DATUM BOGOTA MAGNA SIRGAS o) | VoM E G
NORTE(m) ESTE(m) NORTE(m) ESTE(m)
1 1.186.663,45 | 1.079.354,34 | 1.186.663,88 | 1.079.359,34 1.131,94 70.427
2 1.184.92535 | 1.081.916,40 | 1.184.92579 | 1.081.921,36 1.285,91 9.948
3 1.184.898,00 | 1.082.017,79 | 1.184.898,44 | 1.082.022,75 1.289,41 11.877
4 1.187.246,68 | 1.080.528,22 | 1.187.247,10 | 1.080.533,21 1.273,87 17.598
5 1.184.605,59 | 1.081.926,36 | 1.184.606,04 | 1.081.931,32 1.370,00 77.816
TOTAL 187.666
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Figura 2.24 Ubicacion de los ZODMES de la Central Hidroeléctrica San Bartolomé

En estos sitios preseleccionados se realizara posteriormente topografia detallada, asi como
estudios y ensayos geotécnicos particulares y especificos con especial consideracion en la
litologia, afectacién de aguas superficiales, aguas subsuperficiales y determinar la capacidad
de soporte o capacidad portante del material del subsuelo donde se emplazardn los
ZODMES. Para esto ultimo, se tendran que realizar perforaciones y extraer nucleos del
material para efectuar ensayos de laboratorio relacionados con esta capacidad, que brinden
datos de peso/carga/volumen.

Otro aspecto a considerar en los mencionados estudios geotécnicos, es lo relativo al material
a disponer; para esto se haran los estudios para conocer las caracteristicas geomecanicas
de cada uno de los materiales para mezclarlos y realizar un analisis de estabilidad, teniendo
en cuenta alturas y angulos de los taludes.

Los ZODMES tendran manejo de la escorrentia, de manera que é€sta no ocasione arrastre de
los materiales ni los sature, ya que pueden desencadenarse procesos de remocion en masa.
Para esto, cada uno tendra manejo de aguas lluvias con canales perimetrales y filtros si fuera
necesario y manejo geotécnico para dar la estabilidad requerida (ver ficha PMF-02, Manejo y
disposicién de materiales sobrantes de excavacion).

Una vez se colmate el ZODME, se revegetalizara con especies vegetales adecuadas, pues
la vegetacion actua como proteccion del terreno ante el impacto de las gotas de lluvia,
elimina excesos de humedad y ayuda a confinar el suelo (Figura 2.25).
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Figura 2.25 Esquema general de los ZODMES tipo y sistema de proteccién de taludes y manejo
paisajistico

2.4.7.7 Energia para la construccién

Se ha estimado que la construccion del tunel de conduccion, al igual que las obras de
captacion, casa de maquinas y valvulas, demandara 400 kVA para cada frente, la cual sera
suministrada a través de la prolongacién del sistema de distribucién local. Ademas, se
contara con una planta diesel de respaldo de una potencia de 300 kVA, tanto en la zona de
captaciébn como en la zona de casa de maquinas y portales de entrada y salida de los
tuneles.

Una vez construido el proyecto, durante operacion, esta misma energia sera utilizada para
alimentar los diferentes equipos, como compuertas, sensores, servicios auxiliares de casa de
maquinas, iluminacién, entre otros.

2.4.7.8 Fuentes de emisiones atmosféricas

La maquinaria y equipo que se requiere para las obras de construccién se presenta en el
Anexo 2.2 al final de este capitulo. La operacién de maquinaria y equipos generara material
particulado en bajas concentraciones, y gases como Dioxido de Azifre (SO,), Oxidos de
Nitrégeno (NO,) y Monéxido de Carbono (CO) producto de la combustién del Diesel por parte
de los motores.

Con la construccién del proyecto aumentara el tréfico de vehiculos pesados, por lo que se
esperaria un incremento en las emisiones atmosféricas en el area, aunque debido al caracter
temporal del proyecto en etapa de construccién (30 meses), no se considera que se alteren
significativamente los niveles registrados a la fecha.

El proyecto contard con tres mezcladoras de concreto ubicadas en la zona de captacion,
portal de salida y casa de maquinas, las cuales generaran algunas emisiones de gases
producto de la combustion (SO,, NO,, CO) ya que funcionan con un motor Diesel. Estas
emisiones son reducidas, dada la capacidad del motor, y no alteran sensiblemente la calidad
del aire.
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Debido a que el proceso de mezcla del concreto se realizar4 de manera confinada, no se
presentara emision de material particulado a la atmésfera.

Por su parte, el proyecto en si, en su etapa de operacidbn no generara ningun tipo de
emisiones a la atmosfera.

Adicionalmente, en el Plan de Manejo del presente estudio se han establecido las medidas
necesarias para evitar los impactos que se pueden generar en la etapa de construccion,
tales como el adecuado mantenimiento de maquinaria y vehiculos y las especificaciones
para el transporte de materiales de construccibn en volquetas; también se prevé la
humectacion de las vias a utilizar.

En la etapa de operacion del proyecto solamente se prevé la generacion de algan material
particulado por el paso eventual de vehiculos, cuando se requieran mantenimientos.

2.4.7.9 Emisiones de ruido por fuentes fijas o moéviles

Las fuentes méviles generadoras de ruido corresponderan a los equipos y maguinaria que se
presenta en el Anexo 2.2 al final de este documento.

Por el desarrollo del proyecto se puede esperar un aumento en los niveles de ruido como
consecuencia de la operacibn de maquinaria y equipos; sin embargo, considerando la
duracién temporal de las obras y las medidas de control que se seguiran, el impacto se
considera de magnitud moderada.

En las especificaciones técnicas de construccion de la Central Hidroeléctrica, se tienen en
cuenta los estdndares maximos permisibles de niveles de emision de ruido, emitidos por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial en la Resolucién N° 627 del 7 de
abril de 2006 (Tabla 2.13).

Las areas de intervencion del proyecto corresponden a zonas rurales (Sector D); sin
embargo durante la ejecucion de las obras del proyecto, la emision de ruido debido a la
maquinaria a utilizar sobrepasara los niveles permitidos para este sector, para lo cual se
tendran en cuenta los niveles establecidos para el sector “C”, correspondiente (entre otros) a
talleres de mecanica automotriz e industrial, y se adoptardn las medidas propuestas en el
Plan de Manejo Ambiental respecto a la seguridad industrial de los trabajadores (Capitulo 7,
ficha PMF-10).

Tabla 2.13 Estdndares maximos permisibles de niveles de emisién de ruido expresados en
decibeles DB(A)

ESTANDARES MAXIMOS PERMISIBLES DE
SECTOR SUBSECTOR NIVELES DE EMISION DE RUIDO EN DB (A)

DIA NOCHE

Zonas con usos permitidos
comerciales, como almacenes,
locales o instalaciones de tipo
C: Ruido intermedio | comercial, talleres de
restringido mecanica automotriz e
industrial, restaurantes, bares,
tabernas, discotecas, bhingos,
casinos

70 55
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ESTANDARES MAXIMOS PERMISIBLES DE

SECTOR SUBSECTOR NIVELES DE EMISION DE RUIDO EN DB (A)
DIA NOCHE
D. Zona Suburbana o | Residencial suburbana. Rural
Rural de Tranquilidad y | habitada destinada a 55 50
Ruido Moderado explotacién agropecuaria

2.4.7.10 Estimacién de la mano de obra requerida

La mano de obra requerida para la construccion de la central San Bartolomé se describe en
la Tabla 2.14. La proyeccion de personal se hace con base en la programacion de obra y
estard sujeta a modificaciones de acuerdo con el contratista y la metodologia de

construccién también propuesta por €l mismo.

Tabla 2.14 Mano de obra calificada y no calificada requerida para la construccidn del proyecto

MANO DE OBRA CALIFICADA*
Ingenieros y especialistas 8
Administradores 2
Almacén 2
Topografia 3
Laboratorio 3
Subtotal Mano de Obra Calificada 18
MANO DE OBRA NO CALIFICADA
Actividades preliminares, Transporte y suministro de materiales y construccién
de obras auxiliares
Oficiales 9
Ayudantes 12
Operadores y conductores 7
Construccién de obras de desviacion, captacién desarenador y canal de aduccién
Oficiales 7
Ayudantes 13
Operadores y conductores 6
Construccion tunel de conduccién y almenara
Oficiales 10
Operadores y conductores 7
Ayudantes 15
Construccion casa de valvulas y tuberia a presion
Oficiales 6
Operadores y conductores 4
Ayudantes 8
Construccion de casa de maquinas y canal de descarga
Oficiales 8
Operadores y conductores 5
Ayudantes 15
Subtotal Mano de Obra No Calificada 132
Total 150
* Persona con titulo profesional o técnico
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En el caso de los sondeos geofisicos y las perforaciones getécnicas profundas y someras, la
empresa contratista contara con el personal necesario y calificado para la ejecucion de
dichas labores.

Para las demas actividades preliminares se requiere de dos grupos de topografia con sus
respectivos cadeneros, que luego continuaran a lo largo del desarrollo del proyecto. También
se incluye personal para el manejo de compra de predios.

El suministro y transporte de equipos y materiales de construccion requieren de personal de
transporte y de personal capacitado para la administracion y control de entrada y salida de
dichos elementos.

Dentro de la construccién de obras auxiliares se encuentra incluida la construccion de las
vias de acceso a todos los frentes. Estas obras requieren de un ingeniero y un grupo de
trabajadores, que sera el mismo encargado de las obras del canal de desviacién, ataguia,
contraataguia, captacion, desarenador y el canal de aduccién al tanel.

Las obras de construccién del tinel y la almenara las dirige un ingeniero senior y dos
ingenieros por cada frente. Se proyecta trabajar en dos frentes y con dos turnos.

Las estructuras como la casa de valvulas, tuberia a presion, casa de maquinas y canal de
descarga las desarrollaran tres ingenieros de distintas especialidades, tales como ingenieros
electricistas, electronicos e ingenieros mecanicos, y un grupo de trabajadores.

Las pruebas hidraulicas, eléctricas y mecanicas las realizan los mismos ingenieros del
equipo anterior con un grupo pequefio de trabajadores de apoyo.

La interventoria requiere personal de laboratorio, topografia, conductor e ingeniero.

2.4.8 Ubicacion y caracteristicas de las plantas mezcladoras de concreto y areas de
beneficio

Para facilitar las actividades constructivas del proyecto, y teniendo en cuenta las
caracteristicas y localizacion de las obras, se ubicaran las plantas mezcladoras de concreto y
areas de beneficio en sitios estratégicos que permitan la optimizacion del recurso.

Las mezcladoras de concreto a utilizar, tres en total, se ubicaran de la siguiente manera: una
en la plazoleta que se adecuara en la zona del portal de entrada al tunel, otra en el portal de
salida del tunel y casa de vélvulas, y otra en la zona de casa de maquinas. Eventualmente
donde se requiera, se usaran mezcladoras pequefias de concreto (trompos) para la
construccién de obras que no requieran grandes voliumenes por vaciado.

Las mezcladoras de concreto tienen la capacidad de producir 10 m® por proceso en una tolba
en la que se agregan los materiales gruesos y finos, cemento y agua. La mezcla se hace en
un cilindro que funciona con combustible o con energia eléctrica.

La tolba es de seccion cuadrada de 2 m x 2 m y la mezcladora es de 2 m x 2 m. Se requerira
de espacio adicional debajo de la mezcladora para el vehiculo que carga el concreto;
igualmente sera necesaria una rampa para subir el material hasta la tolba. El tanque de agua
ocupara 2 m?,

De acuerdo con lo anterior el &rea requerida para cada mezcladora de concreto es de 20 m.

Las medidas de control de la produccién de concreto en este tipo de plantas son minimas,
pues todo el material granular que entra en la tolba sale directamente al camién de carga. De
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la misma manera, el agua que sale del tanque de almacenamiento hacia la tolba no se
pierde en la conduccion. De cualquier forma las &reas donde se instalaran las mezcladoras
de concreto contaran con canales perimetrales para recoger los posibles derrames de agua
utilizada para la mezcla, combustibles o aceites.

En el caso de los derrames de agua, éstos seran reutilizados para el proceso de fabricacion
del concreto. Los combustibles y aceites seran recolectados en envases adecuados y se
conduciran al municipio de San Gil donde se encuentra una empresa especializada para la
disposicién de estos residuos.

El material granular correspondiente a la fraccién de arena y finos (aproximadamente 5.000
m°), se aprovechara del material rocoso que se genere durante la apertura de la via de
acceso. En caso que este material no sea competente, se traerdn arenas de Mogotes 6 de
areneras autorizadas de Pescadero.

El material granular de mayor tamafio (aproximadamente 15.000 m°) se adquirira en la
cantera Piedra Herrada que se encuentra a 6 km de Oiba, sobre la via Oiba — Guadalupe;
esta cantera tiene los permisos mineros y ambientales vigentes.

2.4.9 Duracion de las obras, cronograma de actividades y costos del proyecto

Las obras estdn programadas para tener una duracién de 30 meses, en los cuales se
incluyen las actividades preliminares, suministro y transporte de materiales y las diferentes
actividades constructivas.

2.4.9.1 Duracién de las obras y cronograma

En el Anexo 2.3 que se presenta al final de este capitulo se encuentra el cronograma de
actividades del proyecto.

Las actividades mas relevantes durante la construccion de la obra se pueden clasificar en:
preliminares, que incluyen la negociacion de predios, levantamientos topograficos y
referenciacién, estudios de suelos y perforaciones para determinar la estratigrafia y litografia,
y resistencia de los suelos y rocas de los diferentes sitios donde se desarrollaran las obras.
Estas actividades se desarrollaran en los plazos establecidos antes de iniciar la construccion
de las obras principales.

La actividad de transporte y suministro de materiales es una actividad previa a la
construccién de las obras principales, se requiere una planeacion en la fecha de inicio de la
obra y el plazo de ejecucion de la obra. El contratista efectuara la orden de pedido de los
materiales, los cuales deberan ser transportados a los sitios de las obras para iniciar las
actividades de construccion respectivas.

Segun la planeacion de las obras y su cronograma general se podran iniciar las actividades
en diferentes frentes de trabajo generales, los cuales podran operar en forma simultanea y
se clasificaran de acuerdo a su localizacién en los siguientes:

e Frente de trabajo de obras de desviacion del rio, construccion de captacion,
construccién del desarenador y construccién del canal de aduccion.

e Frente de construccion del tinel de conduccion y almenara: esta actividad se iniciara
una vez se hayan construido las vias de acceso, la conformacion de las plazoletas, y
el transporte de los materiales, maquinaria y equipo hecesario para su construccion.
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Para efectos de cumplir con los plazos establecidos se acordara con los contratistas
abrir dos 0 mas frentes de trabajo, teniendo como sitios principales los del portal de
entrada y salida del tanel de conduccién, segun los materiales del suelo y la roca
encontrados y los rendimientos definidos. Se incluye en este frente la disposicion de
materiales de obra y equipos para la construccion de la almenara, la cual se
construird en forma simultanea con el tanel de conduccion ya que su procedimiento
de construccién estaria directamente relacionado y el equipo de construccién es casi
el mismo.

e Frente de construccion de casa de valvulas y tuberia de presion.
¢ Frente de construccién de la casa de maquinas, subestacion y canal de descarga

Estos frentes de trabajo inicialmente podrian efectuarse en forma independiente, pero segun
el avance de las obras estaran directamente relacionados e interconectados al final de las
obras. También serd necesario efectuar las pruebas de presion necesarias para garantizar la
estanqueidad y correccion o reparacion de las fugas que puedan presentarse una vez
terminadas las obras, principalmente en el tinel de conduccion y tuberia de presion y
elementos de interconexién con las unidades generadoras.

Segun las diferentes actividades y uso de recursos se estima para este proyecto un tiempo
de ejecucion de 30 meses.

2.4.9.2 Costos del proyecto

El valor total aproximado para la construccion es de $ USD 47.403.961 a valor presente del
2009, como se indica en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15 Costos por actividad

RESUMEN COSTOS

iTEM [ TOTAL (US$)

COSTOS DIRECTOS

Eﬁ:gideir?tsalperse)vios (identificacion, preingenieria y licencias 632.905
Tierras 14.483
Servidumbres 45.916
Sub total costos directos 693.304
COSTOS AMBIENTALES
Plan de Manejo Ambiental (este es un dato aproximado) 582.714
Inversion del 1% (Ley 99/1993 - Articulo 43) (este es un dato
aproximado) 383216
Sub total costos Ambientales 965.930
OBRAS CIVILES
Vias de Acceso y Preliminares (Construccién y Adecuacion) 726.000
Puente 310.822
Campamentos 278.831
ZODMES 56.200
Manejo de aguas y desvios 493.845
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RESUMEN COSTOS
OBRAS CIVILES
Bocatoma y estructura de control 1.547.175
Desarenador 1.778.610
Tunel de carga 10.261.662
Almenara 664.768
Casa de valvulas 232.771
Tuberia de carga 1.044.499
Casa de méaquinas 3.903.633
Canal de descarga 943.237
Varios obras civiles 2.224.204,00
Sub total Obra Civil 24.466.257
EQUIPOS ELECTROMECANICOS
Casa de valvulas 592.000
Tuberia 1.665.250
Casa de méaquinas 10.498.155
Varios equipos electromecénicos 382.662
Imprevistos equipos electromecanicos 656.903
Sub total equipos electromecénicos 13.794.970
COSTO INGENIERIA Y GERENCIA
Costo Ingenieria 3.741.750
Costo Gerencia 3.741.750
Sub total costos de ingenieriay gerencia 7.483.500
COSTO TOTAL 47.403.961
Tasa de cambio ($/US$) 2.000,00
Costo unitario de instalacion (US$/KW) 2.296

2.4.10 Estructura organizacional del proyecto

La estructura organizacional del proyecto Central Hidroeléctrica San Bartolomé se presenta

en la Figura 2.26.
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Figura 2.26 Estructura organizacional del proyecto

2.5 ETAPA DE OPERACION
2.5.1 Caracteristicas y reglas de operacién y mantenimiento
2.5.1.1 Caracteristicas y reglas de operacion

La operacion de la Central Hidroeléctrica San Bartolomé, como parte de un mercado de
energia mayorista establecido en Colombia y conectada a un sistema de transmision
regional, deberd cumplir ciertas condiciones de tipo técnico impuestas por el Centro Nacional
de Despacho (CND) y la Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG); tal como lo
estipula la Ley 143 de 1994. Adicionalmente a estas condiciones externas, la operacion de la
central se realizard de acuerdo a las condiciones de hidrologia existentes en la zona, de tal
manera que para las épocas de invierno, y mediante un control automatico, se busca tener la
maxima generacion en la central, es decir 21 MW. Para las épocas mas secas, el control de
la generacién se realizara de forma manual o automética, donde los niveles de generacion
varian de acuerdo a los caudales disponibles. Esta consigna operativa obedece al
compromiso social y ambiental de garantizar el caudal ecolégico durante todo el tiempo por
parte de la central.
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Para tal efecto, la central contara con un ingeniero encargado (quien hara visitas periddicas),
dos operadores en turnos de ocho horas y cuya funcion principal es monitorear y operar
todos los equipos electromecanicos asociados a ésta. Igualmente, se contara con tres
auxiliares de operaciéon (bocatomeros) quienes seguirdn las instrucciones del operador de
turno con respecto a la limpieza de las rejillas y tanques desarenadores, ademas de la
apertura y cierre de las compuertas.

Adicionalmente, se contara con un vigilante en labores de servicios varios y de vigilancia por
las zonas de la casas de maquinas.

2.5.1.2 Mantenimiento

El mantenimiento que se realizara en la central esta caracterizado por la busqueda de tareas
gue permitan eliminar o minimizar la ocurrencia de fallas, y a su vez disminuir las
consecuencias de las mismas, considerando todos los factores de riesgo. EI mantenimiento
busca asegurar el servicio de la central de manera continua, aprovechando de forma
eficiente los recursos hidricos.

Los tipos de mantenimiento que se realizaran en la central seran el mantenimiento predictivo
y el mantenimiento correctivo. EI mantenimiento predictivo busca, mediante inspecciones
periddicas determinar cuando cambiar o reconstruir un equipo o alguna parte de éste con
relacion a su estado actual, mientras que el mantenimiento correctivo consiste en la
restitucion del equipo al estado operativo 6ptimo después de la ocurrencia de una falla.

Todas las actividades de mantenimiento seran coordinadas con el jefe de operacion y
mantenimiento y programadas con anterioridad; para estas actividades se contard con la
total disponibilidad del personal que labora en la central.

Se haran mantenimientos cada seis meses de manera preventiva, aunque se realizaran
inspecciones diarias, semanales y mensuales a los equipos electromecanicos, siguiendo las
recomendaciones establecidas por los fabricantes.

2.5.2 Descripcién de las caracteristicas técnicas de la operacién (mantenimiento de
vias de acceso, sistemas de desviacion, derivacion, captacion, conduccion y
entrega)

A continuacion se describen de forma general las principales actividades y caracteristicas
técnicas del proyecto en la fase de operacion:

2.5.2.1 Ubicacién y caracteristicas de los campamentos, oficinas, bodegas y talleres a
requerirse durante la operacién

Para la etapa de operacion se requiere de una caseta con capacidad para una personay un
area construida de 16,0 m* que se ubicara en el sitio de bocatoma y desarenador. Por otra
parte, en la casa de maquinas se alojara el personal encargado de esta edificacion.

Para el manejo de los residuos liquidos domésticos provenientes de la casa de maquinas se
contara con un pozo séptico (Figura 2.27 y Figura 2.28) que descargara sus aguas
posteriormente a un campo de infiltracién (Figura 2.29), el cual estard ubicado cerca de la
casa de maquinas, alejado 50 m de los cuerpos de agua (RAS 2000). Los residuos sdlidos
domésticos seran almacenados temporalmente, al igual que en la etapa de construccion,
hasta la entrega a terceros para su disposicion final, (ver ficha PMF — 08 del PMA).
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La bodega y taller se ubicara en el sitio de casa de maquinas, con un area aproximada de
350,0 m°. El taller contarda con sitio de acopio de aceites, grasas, baterias, y canales
perimetrales de control de derrames. Los residuos liquidos que se recolecten en los canales
perimetrales serdn almacenados temporalmente y posteriormente entregados a un operador

autorizado.
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Figura 2.29 Detalle y seccién del campo de infiltracion

2.5.2.2 Actividades relacionadas con el proceso de generacién de energia

2.5.2.2.1 Captacion de agua

El caudal de disefio que se tomara del rio Oibita para el proyecto sera de 16 m®/s, necesario
para la generacién de la Central Hidroeléctrica. Como se ha mencionado, existirdn algunos
dias del afio (problablemente en enero febrero y marzo) en que el caudal captado sera
menor de este valor con el fin de garantizar que el caudal ambiental o de garantia transcurra

aguas abajo del punto de captacion.

El sistema de generacion seré controlado mediante sensores dispuestos en la captacion y en
el desarenador, los cuales registraran los niveles de operacién y permitiran determinar la
correspondencia entre los caudales aportados por el rio y los caudales turbinados. Las
variaciones de nivel estardn monitoreadas por el sistema de control, permitiendo ajustar el
caudal a turbinar segun los aportes del rio, y a la vez manteniendo los niveles en los rangos
estimados para la operacioén. Si el caudal captado excede al caudal de disefio del sistema de
generacion, el agua sobrante sera descargada nuevamente al rio por el vertedero de

eXcesos.

Estos reguladores hacen parte del sistema de control de las turbinas, y el operador,
normalmente, no ejerce funciones distintas a la supervision.

2.5.2.2.2 Generacion de energia

Durante su operacion, en la Central Hidroeléctica se producird una continua conversion de
energia hidraulica en energia mecdanica en la turbina, y de energia mecanica en energia

eléctrica en el generador.
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El proceso de generacion de energia se produce en lo que se denomina grupo
turbogenerador, que consiste en una turbina y un generador eléctrico acoplados por el
mismo eje; este grupo turbogenerador se encuentra ubicado en la casa de maquinas.

En éste caso la turbina es tipo Francis de eje horizontal (turbina de reaccién, de flujo mixto
centripeto, admision total y radial). Esta turbina tiene tres elementos basicos que son el
distribuidor (direcciona y regula el agua hacia el rodete), el difusor (salida del fluido, tiene
forma de tubo de aspiracion) y el rodete (compuesto de alabes maviles).

La turbina recibe el flujo de agua a gran presion hacia sus alabes a través de la tuberia de
carga y aprovecha la energia cinética y potencial del agua para producir un movimiento de
rotacidon que, transferido mediante un eje, mueve directamente el generador, que a su vez
transforma la energia mecéanica en eléctrica.

El generador por su parte, se compone del rotor (parte giratoria) y el estator (parte estéatica)
gue produce un campo magnético que atraviesa las bobinas del rotor, conformadas por
arrollamientos de alambres de cobre, los cuales van conectados entre si, y de las cuales
finalmente se genera la energia eléctrica que tiene como pardmetros basicos de salida un
voltaje y una corriente eléctrica en funcién del tiempo que se trasmitira a la subestacion
eléctrica del proyecto. Esta Ultima tiene como funcidn elevar el voltaje de salida del
generador para poder reducir la cantidad de corriente generada; no obstante la energia
seguira siendo aproximadamente la misma cantidad. Este proceso se realiza con el objeto de
poder transmitir la energia a grandes distancias.

2.5.2.2.3 Descarga de aguas al rio Oibita

Las aguas turbinadas que salen de la casa de maquinas del proyecto que corresponden al
caudal captado (16 m*/s en promedio) seran entregadas al rio Oibita por medio del canal de
descarga, cuyo trazado se ha dispuesto para verter las aguas al rio con la menor velocidad
posible mediante la implementacion de estructuras de disipacion de energia, logrando una
velocidad promedio de 1,5 m/s. De esta forma se evitara la socavacion en las orillas y lecho
del rio producto de la energia y velocidad acumulada por el desnivel que existe entre la casa
de maquinas y el rio en el punto de la descarga.

La carga de sedimentos de esta agua se espera que sea minima ya que estos seran
retenidos en el desarenador; ademas las condiciones de calidad del agua reportadas en los
andlisis fisicoquimicos y bacteriologicos en el rio Oibita son aceptables para el uso industrial
en la generacién de energia?, y no presentaran adiciones de contaminantes por parte del
proyecto.

2.5.2.3 Actividades de mantenimiento e inspeccion

2.5.2.3.1 Mantenimiento de vias de acceso

Se considera dentro de las caracteristicas de operacién, el mantenimiento de las vias de
comunicacion para garantizar el transporte del personal operativo, transporte de materiales y

La calidad del agua para esta corriente, segun el indice NSF utilizado, es media; los parametros que
principalmente evidencian deterioro de su calidad son: DBO, DQO, Conductividad, Oxigeno Disuelto y Coliformes
Totales y Fecales, por lo tanto no son aptas para el consumo humano sin tratamientos previos. Adicionalmente,
segin los Indices de Contaminacion por Materia Organica (ICOMO) y por Sélidos Suspendidos (ICOSUS), se
evidencian valores entre medio y alto de contaminacion de este tipo.
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equipos para una eventual reparacion, y mantenimiento del sistema en caso de dafios o
averias.

Para las actividades de mantenimiento de las vias se tendr4 a disposicion: volquetas,
retroexcavadora y motoniveladora. Adicionalmente se contara con personal no calificado
para reparar y hacer limpieza periddicamente de las cunetas de drenaje.

2.5.2.3.2 Inspeccion y mantenimiento del estado del revestimiento interior del tinel de
conduccién y la almenara

Esta actividad consiste en efectuar un control de los datos de instrumentacion de acuerdo
con el equipo para medir la turbiedad del agua, control de los caudales tanto a la salida como
a la entrada del tunel, y otras actividades desarrolladas para establecer un control visual del
estado de los revestimientos mediante equipo de camaras de televisiébn de accionamiento
remoto. En caso de presentarse mayores problemas debera ingresar personal para efectuar
una inspeccion visual detallada identificando los tramos afectados del revestimiento interior
para posteriormente hacer una planeacién de los trabajos de reparacién y mantenimiento, y
posteriormente efectuar pruebas de estanqueidad tomando lecturas de presion y caudal a la
entrada y salida de la conduccidn.

2.5.2.3.3 Estado general de la tuberia de presion

Se instalaran puntos de referencia topograficos a lo largo de la linea para establecer un
control de medicion y descartar posibles desplazamientos, los cuales deben efectuarse
periodicamente y durante la vida util del proyecto.

La actividad operativa consiste en una inspeccion visual de cada uno de sus elementos,
establecer un control de medicion de presiones y velocidades en los diferentes puntos de la
tuberia para garantizar la estanqueidad y control de fugas, inspeccion del estado y
estanqueidad de sus uniones, del estado de los anclajes y elementos de unién.

2.5.2.4 Actividades de verificacion
2.5.2.4.1 Verificacion del estado de la estructura de captacioén

Esta actividad operativa consiste en verificar el estado general de la estructura de captacion,
estado del azud de captaciéon aguas arriba y abajo, estado de las superficies de contacto
aguas arriba y abajo, verificacion de los muros de encauzamiento y contencién de los taludes
adyacentes, verificacion del estado del marco y barrotes metélicos de la rejillas y sus
elementos de anclaje, verificacion del estado de las compuertas de control y lavado del
material depositado en el canal de aduccion, y efectuar los trabajos para limpieza de la rejilla
y del canal de aduccion.

2.5.2.4.2 Estado general del desarenador y sus elementos para limpieza de lodos

Esta actividad consiste en hacer una verificacion del estado estructural de sus diferentes
componentes en los que intervienen el sistema de vertimiento de excesos, compartimientos
de almacenamiento de lodos, sistema de descarga continua de lodos, compuertas de control
a la entrada para cada uno de los modulos, y pozos de inspeccion.

También se realizaran trabajos de limpieza en cada uno de los compartimientos y elementos
gue componen la estructura. Cabe anotar que este desarenador es autolimpiante, pero en
caso de que se llegue a presentar una acumulacion de lodos por las causas expuestas
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anteriormente, estos se retirardn en volquetas y se dispondran en los sitios de disposicion de
materiales autorizados.

2.5.2.4.3 Verificacion del estado general del box de aduccién

En esta actividad es primordial efectuar una verificacion del estado estructural del canal; el
mantenimiento consiste en realizar trabajos para la limpieza y extraccion de los lodos
depositados a lo largo del mismo, que podria ser manualmente utilizando herramientas
mecanicas. Posteriormente los lodos serdn recolectados y dispuestos en los sitios de
disposicién de materiales autorizados.

2.5.2.4.4 Verificacién del estado general de la caseta de valvulas y estado de la valvula
de control y su sistema de operacion

Esta actividad consiste basicamente en hacer una verificacion visual periodica del estado
general de la caseta de valvulas, incluyendo su aspecto estructural y de acabados. En
cuanto a la vélvula se verificara que el mecanismo de apertura y cierre mecanico y de
accionamiento remoto se encuentre en buen estado. Es importante verificar su estanqueidad
permanente para detectar y reparar cualquier posibilidad de fugas en el sistema.

2.5.2.4.5 Verificacion del estado general de la casa de maquinas, sus areas de
desmontaje y sistema de puente gria

Se realizara una verificacion técnica y visual del estado general de la casa de maquinas,
incluyendo su aspecto estructural, estado de los anclajes y puntos de apoyo de los equipos
acabados y de los sistemas eléctricos, instalaciones hidraulicas y desagles, que intervienen
en su operacion y mantenimiento, entre otros.

2.5.2.4.6 Verificacion del estado general de los sistemas de control y medida, sistemas
eléctricos de iluminacién, refrigeracion

Esta actividad consiste en la revision de campo realizada por el jefe de planta con ayuda del
personal de operacion y mantenimiento, en la cual se verificaran de forma remota o manual
los valores suministrados en los tableros y las anomalias detectadas por los sistemas de
control y medida y lo detectado por el Control Logico de Programacion (PLC) del sistema
computarizado de la central. Se confirmara en forma visual o en sitio para detectar posibles
fugas de los liquidos del sistema primario y de los mecanismos de operacién del conjunto
turbogenerador, dispositivos complementarios y auxiliares entre otros.

2.5.2.4.7 Verificaciéon del estado general del equipo turbogenerador en casa de
maquinas

Se tendran en cuenta principalmente las recomendaciones operativas y de mantenimiento de
los fabricantes del turbogenerador, siguiendo una bitdcora de mantenimiento; dependiendo
del nimero de horas de servicio al afio, se debera verificar con los instrumentos de control y
medida las vibraciones anormales, temperatura normal de funcionamiento, estado de
operacion de los equipos auxiliares, de los sistemas de proteccion en caso de sobrevoltaje,
en caso de emergencia, en caso de salto de linea y su posterior embalamiento o sobre
velocidad.

2.5.2.4.8 Verificacion del estado general de la subestacién eléctrica

Para el buen funcionamiento del sistema de transmision y distribucion eléctrica se verificara
el estado general de la subestacion eléctrica en forma visual, comprobando los dispositivos
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de control y medida para detectar las anomalias producidas en el sistema. Se atenderan las
recomendaciones de los fabricantes de los equipos, y, principalmente, cuando ocurran dafios
ocasionados por saltos de linea y sobrevoltaje y riesgos de caidas de rayos en el sistema, se
efectuaran las labores de verificacién visual y mantenimiento por parte de los ingenieros
electricistas.

2.5.2.4.9 Verificacién del estado estructural del canal de descarga y de las obras de
proteccion de orilla en la margen del rio en sitio de descarga

Las condiciones de operacion del canal de descarga pueden verse afectadas por la
estabilidad de las masas de suelo circundante a la estructura y la calidad de los materiales
de cimentacion o de suelo que conforman el material de soporte adyacente a la estructura
del canal de descarga.

Se recomienda la verificacion técnica y visual de la estructura teniendo en cuenta sus
condiciones de operacién y los elementos de proteccion localizados en las riberas del rio y
adyacentes a la estructura desde su conexién con la casa de maquinas hasta la descarga al
rio.

2.5.2.5 Actividades de limpieza de acumulacién de sedimentos y material de arrastre
en las estructuras de captacion

Esta actividad consiste en efectuar la descarga y limpieza del sedimento y material de
arrastre soélido que se deposita en la cara aguas arriba del azud, en la rejilla de captacion y
en el desarenador.

Los sedimentos que se acumulen aguas arriba del azud de captacion se dejaran pasar por
una estructura o canal de limpia con compuerta radial, que se abrira eventualmente segun la
cantidad de sedimentos acumulados. Es decir el balance de sélidos captados antes del azud
y que se liberan se equilibrara periodicamente.

Los 