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RESUMEN EJECUTIVO Y RECOMENDACIONES

Evaluacién general de seguridad

A pesar de los eventos sin precedentes que impactaron el Proyecto, los trabajos implementados
permiten expresar una evaluacién satisfactoria de la seguridad de las obras tanto de superficie
como subterraneas.

El sellado del TD2, y de la GAD, presenta un riesgo moderado hasta la finalizacién de las obras.
Se ha implementado un Plan de Preparacién para Emergencias dedicado para alertar a los
trabajadores y las comunidades corriente abajo durante la ejecuciéon de los trabajos de sellado.

Las obras subacuaticas, necesarias para activar las entradas de alimentacién, presentan desafios
de seguridad por su propia naturaleza.

Evaluacién técnica

La instrumentacién y el monitoreo continian mostrando comportamientos satisfactorios

de la represa. Se han observado algunas erosiones menores en la pendiente de la piscina

de inmersion; todavia no hay nada que temer, pero podrian representar los primeros signos de "fatiga
estructural”. Los trabajos de estabilizacion de pendientes en el estribo derecho de la represa estan casi
terminados, y el monitoreo indica un rendimiento adecuado.

No se prevén nuevas zonas erosionadas importantes en el lado norte del complejo de la sala
de maquinas (unidades 1 a 4).

La evaluacion relativa a la zona sur, unidades 5 a 8, sigue siendo dificil debido a los extensos
y complejos trabajos de tratamiento del macizo rocoso perturbado que afectan a los pozos de presion.
También se esta revisando el diseno final de las obras permanentes.

Contintan las actividades para el sellado permanente del TD2 y de la GAD. Existe un Plan
de Preparacion para Emergencias (EPP) especifico, que es adecuado para el propdsito.

La posibilidad de reducir el nivel del embalse por debajo de 390 msnm se contemplara en el Plan
de Preparacion para Emergencias (EPP) del Proyecto, y este tltimo debe contar con dos elementos:

o un sistema de respuesta de descarga a corto plazo (4 unidades en funcionamiento), y
o el alcance de los dafios potenciales en caso de una operacién prolongada de las
unidades por debajo de la MLO (390).
Con base en los estudios realizados hasta la fecha, el IAP cree que se puede definir una linea
de base adecuada para monitorear la sedimentacién del embalse durante la vida del Proyecto.

Evaluacién del cronograma

Durante la visita, el IAP se enter6 de que, a la fecha, ain no existe una definicion sobre si el consorcio
de construccion, el consorcio de supervision y la empresa asesora continuaran trabajando después
del 31 de diciembre de 2021. La situacion esta fuera del control de EPM, lo que la convierte en el



asunto mas crucial para la gestién del cronograma y para la operaciéon comercial de la unidad 1 para
julio de 2022.

Se han cumplido dos hitos, correspondientes al Contrato de préstamo entre EPM y BID Invest:

o Instalacion de gria aérea de 300 toneladas para la caverna de generacién norte, y
o Finalizacién de la red de 62 micropilotes para el taponamiento final del TD2.
El 25 de julio, mientras se preparaba este Informe, el IAP se enterd de que se habia instalado

la cAmara en espiral de la unidad 1y que la de la unidad 2 estaba en curso.

A falta de una PERT, o un analisis equivalente, el IAP tuvo que realizar una laboriosa comparacién
de las actividades incluidas en el cronograma de EPM (Programa de Ejecucién de Obras_PBE) del 31
de diciembre de 2020, con la informacién contenida en las presentaciones recibidas durante la visita.

La aplicacién del método Time Line Now, fijando la fecha para el 30 de junio de 2021, permite
marcar los principales retrasos con referencia a:

o Canales de agua hacia las unidades 1y 2, incluidas las propias unidades: retrasos evaluados
de entre 3y 6 meses, y
o Sellado permanente del TD2 y la GAD: retrasos evaluados de entre 2 y 5 meses.

Cabe sefalar que esto no significa necesariamente que las COD estén sujetas a los mismos retrasos,
porque:

o Laplanificacién detallada de EPM puede contener elementos que el IAP no puede deducir sin
diagramas tipo PERT.

o EPM esta implementando medidas de aceleracion para recuperar los retrasos.

o Lainstalacion exitosa de la caja espiral en U1 el 25 de julio es un ejemplo de ello.

En general, el IAP observa que, en comparacion con febrero de 2021, las postergaciones permitidas
del cronograma del proyecto se ha reducido y los retrasos debidos a las obras civiles adicionales solo pueden
compensarse acelerando las instalaciones mecénicas y eléctricas.

En la vista IAP, las subacuaticas para la activacion de las entradas de alimentacién son la actividad
mas desafiante para el inicio de la operacion de las unidades 1y 2.

Dadas las considerables incertidumbres asociadas con la finalizacion de los trabajos de
rehabilitacion en la zona sur del complejo de la sala de maquinas, y del macizo rocoso perturbado
en particular, todavia es prematuro hacer algin comentario significativo sobre el logro de las COD
para las unidades 5 a 8.

Durante la misién de julio de 2021, se informé al IAP que la Direccion de EPM estaba a punto de decidir
un aumento de presupuesto para la finalizacién de las obras. El IAP entiende que el aumento
presupuestario esta en linea con la estimacion contenida en el 5.° Informe del IAP.



1 SITUACION ACTUAL DEL PROYECTO

1.1 General

El Proyecto Hidroeléctrico Ituango esta en construccion en el noroeste de Colombia desde 2009.
El Panel Asesor Independiente (IAP) se formé en 2018 para asesorar a BID Invest en asuntos técnicos
de importancia primordial para la seguridad y la sostenibilidad del Proyecto.

En 2021, se solicité al IAP que ampliara su funcién de asesoramiento para certificar que
la construccion estd avanzando en todos los aspectos materiales (a) para alcanzar la fecha
de operacion comercial antes del plazo maximo de la COD, y (b) cumpliendo con las normas
de construccion internacionalmente aceptables. EI IAP acepté actuar en consecuencia, reconociendo
las limitaciones impuestas por las restricciones de viaje que requieren que se realicen visitas remotas
al Proyecto.

Debido a la pandemia de Covid-19, las misiones posteriores del IAP (cuarta en mayo de 2020 y quinta
en febrero de 2021) tuvieron que organizarse virtualmente. Ese también ha sido el caso de la sexta
mision, en julio de 2021, que es el objeto del presente informe.

Un cuarto miembro, el Sr. Mario Sartori, se unié al IAP para asesorar sobre el presupuesto, el
cronograma y el progreso de la construccion. Los cuatro miembros del IAP asistieron a la misién de julio
de 2021. A pesar de las dificultades, gracias a una excelente organizacion por parte de EPMy la
facilitacion por parte de BID Invest, la misién virtual le permitié al IAP apreciar los avances realizados

y obtener una actualizacion sobre los principales problemas técnicos del Proyecto.

La misién consistié en tres videoconferencias, los dias 6, 7 y 8 de julio. Los dos primeros dias
se dedicaron a presentaciones y debates. El Gltimo dia, el IAP entregd un resumen de sus
observaciones preliminares, que se desarrollan y presentan en este informe.

El IAP desea reconocer la contribucion altamente profesional de todas las partes interesadas a las
conversaciones y los intercambios de puntos de vista sobre los complejos temas técnicos
relacionados con el Proyecto Hidroeléctrico Ituango.

1.2 Comparacion con febrero de 2021

Durante su misién virtual de julio de 2021, el IAP observé los siguientes aspectos clave.

e El rendimiento de la represa sigue estando en linea con las expectativas de disefo,
y la correspondencia entre el rendimiento previsto y el medido es excelente.

e El aliviadero estd operando a tiempo completo, lo que supera las previsiones de disefio,
y continuara asi hasta que se establezca la operaciéon de la turbina. El monitoreo de las
pendientes de la piscina de inmersidon comienza a mostrar signos localizados y muy menores
de tension incipiente.

e Complejo de cavernas de la sala de maquinas, zona norte: la mayoria de las areas
subterraneas han sido inspeccionadas y las medidas de reparacion han progresado a un nivel
que permite una evaluacion confiable de las obras restantes.

¢ Elmonitoreo de las aberturas subterraneas contintGia indicando un rendimiento satisfactorio.



1.3

Los trabajos subacuaticos para la activacion de las entradas de alimentacion ain no han
comenzado y deben acelerarse.

Complejo de cavernas de la sala de maquinas, zona sur: se ha investigado y delineado el "macizo
rocoso perturbado” que afecta a los pozos de presion 5, 6, 7 y 8; se espera que las medidas
de tratamiento sean extensas. Se esta revisando el disefio de las obras permanentes.

La GAD se ha asegurado temporalmente con la instalacién de compuertas que pueden
soportar la presion completa del embalse. Las actividades se concentran en el TD2,
adoptando una metodologia bien estudiada. El flujo a través del TD2 se monitorea de cerca
durante las operaciones de sellado. Existe un Plan de Preparacion para Emergencias
especifico.

El taller para el montaje de la tuberia forzada se ha completado, todas las placas de acero
estan en el sitio y la produccién esta en curso.

Opciones para la finalizacién del proyecto

Son dignos de destacar los siguientes elementos:

las COD de las
unidades 5 a 8 se cambiaron a febrero de 2025, principalmente como consecuencia de las

Las COD de las unidades 1 a 4 se mantienen sustancialmente sin cambios;

importantes obras de rehabilitacion previstas en el macizo rocoso perturbado de la zona sur.

La operacién de las unidades de turbina por debajo de la altura del embalse 390 se incluye en el
Plan de Preparacion para Emergencias del Proyecto.

Los estudios batimétricos iniciales permiten definir una geometria del embalse confiable
como linea de base para futuras evaluaciones de sedimentacion.

La siguiente tabla muestra el avance de la evaluacion del IAP de las "Opciones para la finalizacion del
proyecto” que se presentaron desde la participacion del IAP en el proyecto.

Opciones Agosto de 2018 Marzo de 2019 | Octubre de 2019 |Mayo de 2020| -C2rer® Julio
de 2021 de 2021
Rehabilitacion Opcidn preferible; Opcidn preferible Confirmado Confirmado
completa confirmacion final después confirmada sustancialmente
de la evaluacion de los dafios
en el complejo de la sala
de maquinas
Revisar los No previsto en esta etapa Salida de Salida de Salida de Secuencia Secuencia
resultados alimentacion alimentacion alimentacion de puestaen de puesta en
del proyecto sin modificar. sin modificar. sin modificar. marcha de la marcha de las
Cronograma de la Secuencia para Secuencia unidades: unidad 1 | unidades:
segunda etapa poner en de puesta en (jul-22), U2 U1 (jul-22), U2
fuente de operacion la marcha de (oct-22), U3 (oct-22), U3
alimentacion unidad sera las unidades: (ene-23), U4 (mar-23), U4
(unidades 5-8) independiente U1 (20-dic), U2 (sep-23), U5 (sep-23),
para ser de las dos fuentes (abril de 2021). (ago-24), U6 U5, U, U7, U8
evaluadas. de energia Otras unidades (oct-24), U (dic-25)
originales. por definidas. (dic-24), U
(feb-25)
Revisar
los propdsitos No es realista.
del proyecto




. Octubre Febrero .
Opciones Agostode 2018 | Marzode 2019 |, -oqq | Mayo de 2020 de 2001 Julio de 2021
Reingenieria Adicién de salida de nivel medio (MLO) esencial Decisién El taller de PFMA Operacion de Operacion de
del proyecto futura sobre la se llevd a cabo. las turbinas a turbinas a
MLO que sera Se desarrollard altitudes inferiores elevaciones
respaldado por aln més para a 390 msnm es inferiores a
un andlisis de lograr una esencial para la 390 msnm, en
modos de fallo decisién seguridad de la condiciones de
potenciales. informada sobre represa en emergencia. Se debe
el riesgo en la condiciones de considerar
MLO adicional. emergencia. Se debidamente la
debe considerar adicién de una MLO
debidamente la durante la vida del
adicién de una Proyecto.
MLO durante
la vida
del proyecto.
Cierre Muy improbable, a menos Se puede
parcialitotal que la ubicacién de la excll_Jir el cierre Cierre parcial excluido.
caverna deba ser parcial.
abandonada por dafios
eXCesivos.
Visién a largo El proyecto tendrd que ser Se deben iniciar La gestion El IAP desea revisar los resultados de La linea de base
plazo abandonado al final de su estudios del embalse los estudios batimétricos realizados para los estudios
vida Util, cuando la gestién batimétricos para a largo plazo hasta la fecha. batimétricos
de los sedimentos gruesos, evaluar las conserva su o
para mantener el tendencias de importancia. periddicos .pyede
funcionamiento de la central sedimentacion. y debe definirse.
de pasada,
deje de ser rentable.
1.4 Perfil de riesgo del Proyecto

EPM opera un sistema integral de gestion de riesgos, que cubre todos los elementos del riesgo
(seguridad, coste, tiempo, personas, reputacion, medioambiente, sociedad). Es apropiado para
el IAP concentrarse en aquellos elementos que son de naturaleza técnica y estan directamente
relacionados con la seguridad del Proyecto y de la poblacion corriente abajo.

Teniendo esto en cuenta, el IAP seiala la importancia en esta etapa del Proyecto de cuatro areas
de riesgo técnico ilustradas en la figura 1.

Riesgos técnicos

Relevancia

Complejo de la sala de maquinas sur

Actualmente, es el riesgo técnico
mas destacado para la finalizacion
del Proyecto. El riesgo alin no se

ha cuantificado porque el disefo
detallado de las intervenciones
necesarias esta en curso.
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Hasta que las turbinas entren
en funcionamiento, el aliviadero
funcionara a tiempo completo.
La operacion es
aproximadamente 5 veces mas
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originalmente en el disefio.

El monitoreo de pendientes
comienza a mostrar signos
localizados y muy leves

de tensidn incipiente.

Figura 1: Riesgos técnicos destacados

Los riesgos del proyecto durante la operacion se analizan en el capitulo 2.

1.5 Sellado permanente del TD2 y la GAD
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La GAD y el TD2 se han visto afectados por los colapsos de abril de 2018 que causaron la pérdida
de control en los niveles del embalse. Actualmente, la galeria auxiliar de desvio (GAD) esta cerrada,
y se estan realizando trabajos para tapar el tunel de desvio derecho (TD2). Proporcionar un sellado
permanente al TD2 y la GAD es esencial para devolver la seguridad corriente abajo al tiempo previo
a la contingencia. A continuacién, se presenta la evaluacion técnica.

GAD

Se han instalado compuertas corredizas con dos volantes en la GAD, segln el disefio original; se

ha colocado un tapén de hormigdn en la parte superior de la estructura de la compuerta para evitar
cualquier movimiento de las compuertas. Con dicha instalacion, el tinel esta técnicamente tapado
y se ha restablecido el control hidraulico completo en la GAD.

Se han construido dos sistemas de derivacién para controlar los niveles piezométricos: uno
alrededor de las compuertas, actualmente en funcionamiento, y el otro, casi terminado, para

ser utilizado en el momento de taponar la GAD, para drenar hacia la galeria de descarga intermedia
(situada por encima de la GAD).

La instalacion de la compuerta permitié reducir el nivel de alerta de rojo a naranja, con un alivio
significativo para la poblacion corriente abajo.

El siguiente paso es realizar un tapon de hormigdn permanente, de 22 m de largo, corriente abajo de las
compuertas, segln lo previsto en el disefo original. Dado que la GAD esta cerrada actualmente,
el tapon no esta en la ruta critica y hay razones técnicas solidas para no apresurarse a instalar

el tapén permanente. Tanto la presién de descarga como la del agua se controlan continuamente
alo largo de la GAD; los resultados muestran valores estables para ambos parametros.

D2

El TD2 esta obstruido en gran medida por los escombros. El hueco resultante permite una descarga
gue se ha estabilizado a unos 8 m3/s y se monitoriza constantemente. También se monitoriza

la presion del agua.

El monitoreo continuo es esencial porque el gradiente hidraulico a través de la obstruccion,
estimado en 0,55, es lo suficientemente elevado como para iniciar potencialmente la erosiéon
interna. Al mismo tiempo, la turbidez del rio contribuye a un sellado progresivo de los escombros,
fenémeno que puede asociarse a la tendencia decreciente de las presiones del agua. En resumen,
si bien el TD2 aln no puede considerarse técnicamente obstruido, todas las pruebas permiten asignar una
baja probabilidad al posible colapso de la obstruccién natural.

El sellado del TD2 tendra que realizarse con un flujo de agua presente y, por lo tanto, requiere

un procedimiento complejo y cuidadosamente planificado. Debido a su naturaleza sin precedentes
en proyectos hidroeléctricos, el sellado del TD2 se ha estudiado a fondo, y se esta implementando
una solucién factible que involucra dos pretapones y tapones finales (Figura 2).
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Figura 2: Solucidn para sellar el TD2

El cronograma de implementacion de la soluciéon planificada se analiza en el capitulo 5.

Hasta la fecha, se han instalado los 63 micropilotes, 58 de los cuales estan totalmente enlechados
(figura 3). Los 9 pilotes adicionales tuvieron que instalarse para minimizar los huecos asociados con las

desviaciones de los pilotes con respecto a la vertical.
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Figura 3: Micropilotes y estructura para probar el lanzamiento de las esferas pldsticas

Se ha construido una estructura de acero dedicada (figura 3) para probar el lanzamiento de las
esferas plasticas que flotaran para ser atrapadas por la red de pilotes de acero para obstruir la parte

superior del TD2,
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reduciendo progresivamente los espacios entre la red de micropilotes. Se espera que esto fuerce
el flujo residual a través del sistema de derivacion y facilite la obstruccion progresiva del canal de
agua por medio de grava y arena primero, y de lechada especial después. En ese punto, se realizara
el enlechado con mezclas especiales a base de resina para sellar totalmente la barrera temporal.
Se espera que esto reduzca alin mas el flujo a los valores nominales que permitiran la construccion
del tapén permanente en condiciones seguras.

Se cuenta con un Plan de Preparacion para Emergencias (EPP) (Figura 4), que se basa en el sistema
de monitoreo existente, para informar tres niveles de alerta para la proteccion de las areas
corriente abajo.

Figura 4: Plan de Preparacion para Emergencias contra el destaponamiento del TD2
(extracto)

El EPP es satisfactorio porque:

e se han identificado modos de falla,

e existe un sistema de monitoreo integral,

e se define la cadena de mando y respuesta,

e se establece un protocolo de alerta descendente, y

e se estan implementando medidas preventivas de mitigacion.

1.6 Nivel de peligro corriente abajo

Actualmente, el nivel de alerta corriente abajo del Proyecto (figura 5) se mantiene en naranja (2),
porque el sellado permanente del TD2 esta en curso. Bajara a amarillo (1) cuando se complete esa
actividad.
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Figura 5: Niveles de alerta corriente abajo

1.7 Evaluacion de seguridad

Desde mayo de 2020 hasta la fecha, la evaluacién de seguridad tuvo que basarse en observaciones
indirectas realizadas a distancia. Sobre la base de la evolucion de las autorizaciones de viaje
relacionadas con la pandemia, el IAP espera que la préxima mision pueda llevarse a cabo

en presencia. Eso proporcionaria oportunidades practicas para llevar a cabo una evaluacion

de seguridad informada.

Los principales aspectos relacionados con la seguridad del proyecto se pueden resumir de la siguiente
manera.

e Elnivel de instrumentacién y monitoreo del proyecto es de Ultima generacion: todas las
lecturas son automaticas, estan centralizadas en la sala de control y son accesibles de forma
remota.

e Elrendimiento de la represa esta en linea con las expectativas de disefo y la
correspondencia entre el rendimiento previsto y el medido es excelente.

e Se definieron las actividades relacionadas con el sellado permanente del TD2 y la GAD,
y su implementacion esta en curso.

e El aliviadero esta operando a tiempo completo, lo que supera las previsiones de diseno,
y continuard asi hasta que sea posible la operacién de la turbina. EI monitoreo de las
pendientes de la piscina de inmersion muestra algunos signos localizados y muy leves de
tensién.

e La mayoria de las areas subterraneas, que se vieron afectadas por el caudal incontrolado
del rio, han sido inspeccionadas y se han definido los trabajos de reparacion necesarios.

e Yano se espera encontrar grandes areas colapsadas en la parte norte de la caverna de la sala
de maquinas, donde se han asegurado la mayoria de las obras permanentes.

e La parte sur de la caverna y los canales de agua relacionados se ven afectados por una zona
extendida de macizo rocoso perturbado, que ha sido investigada y delineada. Las medidas
de tratamiento y diseio final de las obras permanentes se encuentran en fase de definicion.

Evaluacion general de seguridad:
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e A pesar de los eventos sin precedentes que impactaron el Proyecto, los trabajos
implementados permiten expresar una evaluacion satisfactoria de la seguridad de las obras
tanto de superficie como subterraneas.

e El sellado del TD2, y de la GAD, presenta un riesgo moderado hasta la finalizacién de las
obras. Se cuenta con un sistema de monitoreo dedicado para alertar a los trabajadores y las
comunidades corriente abajo en caso de situaciones de emergencia durante la ejecucién
de los trabajos de sellado.

e Las obras subacuaticas, necesarias para activar las entradas de alimentacién, presentan
desafios de seguridad por su propia naturaleza.

2 RIESGO RESIDUAL DURANTE LA OPERACION

2.1 Control del embalse durante la operacién del proyecto

Como resultado de un didlogo constructivo sobre el asunto, EPM esta desarrollando un enfoque
consciente sobre la posibilidad de operar las unidades para controlar el nivel del embalse en
situaciones de emergencia.

En condiciones de emergencia, la descarga a través de las unidades es el Unico curso de acciéon
para reducir el embalse por debajo de la elevacién 405 msnm (umbral del aliviadero). La Figura
6 muestra los tiempos de reduccién del nivel del embalse para diferentes caudales fluviales.
Los calculos asumen que las 8 unidades estan en funcion.

A w—pe (Jin = 1000 M3/s

Qin =750 m3/s

--------- Qin =500 m3/s

Nivel del embalse (msnm)
L

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo de desembalse (dias)

Figura 6: Tiempos de reduccion del nivel del embalse (Integral)

Cabe sefalar que el plan actual prevé la entrada en funcionamiento de 4 unidades para septiembre
de 2023, y todas las 8 unidades para febrero de 2025. Por lo tanto, los datos que se muestran

en la figura 6 seran validos a largo plazo. Hasta el afio 2025, los tiempos de reduccioén seran
aproximadamente el doble
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de los mostrados, y el control efectivo del embalse dificilmente sera posible para caudales fluviales
gue superen, por ejemplo, los 500 m3/s.

Integral informo que la posibilidad de bajar el embalse por debajo de 390 msnm se contemplara en
el Plan de Preparacion para Emergencias (EPP) porque no existen dudas sobre las compensaciones
entre causar danos temporales al equipo y la falla de la represa. Integral también informé que la
planta almacenara cuatro correderas de repuesto que se pueden montar desde abajo, haciendo
que las reparaciones de posibles dafos sean faciles de realizar. Esta es una medida de gestién muy
apropiada para mitigar los riesgos de interrupcion.

El PPE de ltuango debe incorporar dos elementos:

e un sistema de respuesta de descarga a corto plazo (4 unidades en funcionamiento), y
e ¢l alcance de los dafios potenciales en caso de una operacién prolongada de las unidades
por debajo de la MLO (390).

Esto Gltimo es importante porque la reducciéon anormal del nivel del embalse puede estar dictada
por la necesidad de verificar el dafio a las obras, por ejemplo, después de un fuerte terremoto.
En caso de que no se hayan producido dafios (que obviamente es el resultado preferido), pueden
alegarse costes de reparacion innecesarios para las unidades. Por lo tanto, es importante que los
danos esperados se contemplen en el EPP, para demostrar que la decision de declarar una reduccién
anormal se baso en el debido proceso.

Hasta el momento, el proveedor del equipo no ha proporcionado dicha informacién ni ha
solicitado una tarifa irrazonable para realizar los estudios necesarios. En tales condiciones, el IAP
recomienda el siguiente curso de accion:

e revisar el informe del modelo fisico existente para verificar los niveles de fenébmenos
de cavitacién incipientes.

e Sies necesario, se realizarad un estudio dedicado mediante dindmica de fluidos computacional.

e Silaincertidumbre sigue siendo excesiva, se podria encargar un nuevo modelo fisico a un
laboratorio independiente.

Como se analizo en varias ocasiones, con base en los principios de gestion de riesgos, se debe
considerar la posibilidad de proporcionar capacidad de descarga adicional durante la vida del Proyecto.

2.2 Sedimentacion del embalse

La Figura 7 muestra el perfil del Rio Cauca aguas arriba de la represa, junto con los depésitos
de sedimentos medidos hasta la fecha.
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Figura 7: Perfil longitudinal del Rio Cauca

El IAP observa lo siguiente.

La aparente incongruencia entre el estudio LIDAR (afio 2012) y la topografia (2016), ambos
ejecutados antes del llenado del embalse, se explica por el hecho de que el estudio LiDAR
no penetra completamente en las zonas himedas.

La misma explicacién se aplica a que el perfil del estudio LiDAR esté por encima del estudio
batimétrico de 2018.

Ademas, esas diferencias se aplican solo a la elevacion cercana al lecho del rio y, como tal,
cualquier discrepancia tendria una contribucién insignificante al volumen del embalse
(consulte la Figura 8).
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Figura 8: Volumen insignificante del embalse en las partes inferiores del valle del rio

17



En esta etapa inicial del Proyecto, la decision clave a tomar es sobre la geometria de referencia del
embalse, para asociarla a futuros estudios batimétricos. Con base en lo anterior, el IAP considera
que la cartografia del afio 2007, validada por los estudios topograficos de 2016, representa una
linea de base adecuada.

3. EVALUACION GEOTECNICA

En general, el IAP no observa modificaciones significativas, comportamiento particular o evoluciones
inseguras en los trabajos en curso. Esto adn no se puede afirmar para la parte sur del complejo

de la sala de maquinas, para la cual el disefio final de los pozos de presion aun esta en definicion.

A continuacién, se presentan comentarios sobre los principales aspectos geotécnicos de las
diferentes partes del Proyecto.

3.1 Complejo de cavernas: sala de maquinas y pozo de carga

El fortalecimiento del macizo rocoso avanza satisfactoriamente. El llenado masivo de la cavidad
con hormigon (Figura 9) esta en estado avanzado de implementacién en los pozos de carga. El relleno
es la medida adecuada para restablecer la continuidad de las obras hidraulicas.

Figura 9: Relleno masivo de cavidades en el tanque de carga 1

Algunos extensémetros no muestran el logro del equilibrio completo (consulte la Figura 10). Una
revisiéon detallada de las tendencias futuras podria sugerir la necesidad de un refuerzo adicional
del macizo rocoso.
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La interpretacién de la medicion utiliza tres referencias "Umbrales: 0, 1y 2"; el IAP no conoce
dichos umbrales y quisiera saber sobre ellos.
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Figura 10: Lecturas del extensémetro

Los piezdmetros nunca han medido la presién del agua subterranea, lo que es una buena indicacién
de la integridad del macizo rocoso. El IAP reitera la recomendacién de proporcionar orificios de alivio
para aliviar las presiones en caso de que se desarrollen durante la vida del Proyecto.

La ejecucion de las obras subterraneas ha sido estudiada mediante un modelo matematico
actualizado. Las dimensiones, los limites de las excavaciones modeladas, el enmallado y el
escalonamiento parecen adecuados y razonables. El hecho de que las observaciones de seguimiento
coincidan con los resultados basicos del modelado numérico genera confianza sobre la credibilidad
de los andlisis. Se entiende que los andlisis se han realizado con materiales elasticos perfectamente
plasticos. Dada la importancia de la estructura, especialmente bajo una carga sismica, seria
recomendable comprobar la sensibilidad de los resultados a un comportamiento

de reblandecimiento del terreno. En caso de que algunos de los materiales exhiban

un comportamiento de reblandecimiento después de la plastificacion, la extension de las zonas
plasticas puede ser mas amplia, aunque el IAP opina que no es probable que suceda esto.

Ademas, seria interesante comentar sobre la respuesta estructural de los revestimientos bajo

las presiones calculadas y localizadas.

3.2 Pozos delazona sur

Se han realizado extensos trabajos de perforacién y enlechado en el macizo rocoso perturbado
gue afecta los pozos de presién de las unidades 5 a 8. El disefo final de los canales de agua esta
en definicién con todas las opciones abiertas, incluida la reconstruccion parcial de los pozos

en la zona Sur.

Los costes asociados se evaluaran después de esto y se incluirdn en el presupuesto hasta

su finalizacién. Teniendo en cuenta la situacion actual, el IAP ofrece algunas reflexiones

y recomendaciones que el Disefiador puede considerar al definir la solucién adecuada.

Los hallazgos de las investigaciones realizadas hasta la fecha estan en linea con el modelo geomecanico

postulado en el 5.° informe del IAP (consulte la Figura 11). Los vacios parecen ser significativos, aunque
algunos
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pueden explicarse por una baja recuperacion total del nlcleo, la cual no esta necesariamente
asociada con los vacios. Ademas, una parte importante del area circundante es solo un macizo
rocoso articulado. Esto es claro si se comparan los consumos de lechada registrados con

los previstos. Sera necesario tener un buen niimero de orificios de control inclinados para
confirmar que los trabajos de refuerzo y relleno sean aceptables.
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Figura 11: Modelo conceptual del macizo rocoso perturbado

Se debe esperar que, a medida que los trabajos de excavacion revelen las condiciones reales
del macizo rocoso, algunas areas que muestran inestabilidad o dafos excesivos requeriran
un refuerzo especial o relleno de hormigoén. Las caracteristicas de dichas areas tendran que
ser consideradas en el disefio del revestimiento permanente de los pozos.

El disefio del revestimiento dependera de la rigidez de los pozos, relativa a la del macizo rocoso.

Si el médulo de deformacion del macizo rocoso no es insignificante en comparacién con el del
hormigon, se puede transferir una buena cantidad de presién interna al macizo rocoso. El IAP cree
qgue el médulo del macizo rocoso gnéisico menos perturbado o incluso bastante articulado es del
orden de 10 GPa, lo que permite que parte de la presién interna se transfiera a la roca. Esto supone
gue las zonas con grandes huecos estén adecuadamente tratadas/rellenadas.

Un diseno cuidadoso, basado en un conocimiento detallado de las zonas mas débiles y en un
tratamiento adecuado de las mismas, debe evitar posibles modos de falla asociados a tensiones
de traccion en el revestimiento que conduzcan a grietas locales. La geologia regional y local parece
indicar la ausencia de tensiones minimas bajas in situ, a menos que las mediciones de tension

in situ, que el IAP nunca ha visto, hayan revelado lo contrario.

La hidrofracturacion no se considera un modo de falla potencial porque las presiones internas
pueden ser mas altas que las presiones externas hidrostaticas solo durante el rechazo rapido
de la carga (tipo golpe de ariete). En tales casos, se movilizarian los médulos dindmicos

de revestimiento y macizo rocoso, que son mas elevados que los estaticos. Las tensiones
resultantes serian méas pequenas y de corta duracion.
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3.3 Represa

La instrumentacion y el monitoreo contintian indicando un rendimiento satisfactorio de la represa.
Los parametros estan en linea con las expectativas de disefio, los diagramas de tiempo no muestran
tendencias anormales, los parametros principales (en particular, los asentamientos y las tasas

de filtracion) son satisfactorios para el tipo y el tamafio de la represa de Ituango.

A continuacién, se presentan los principales parametros de rendimiento evidenciados por el sistema
de instrumentacién y monitoreo.

Los asentamientos medidos son muy bajos para una represa de este tipo y altura, también en la
parte superior que se levanto en caso de emergencia. Las curvas de las mediciones tienden a estar
cercanas entre si, lo que indica una tendencia hacia el equilibrio. Solo algunas mediciones limitadas,
con celdas de alambre vibrante, muestran una pequefa tendencia al aumento y se mantienen bajo
estrecha vigilancia. El IAP cree que este es un evento local aleatorio.

Los extensémetros magnéticos indican asentamientos verticales estables de la pared en D (Figura
12). Estos instrumentos han estado mostrando valores por debajo del rango de precision
de los dispositivos (2,5 a 10 mm) desde la finalizacion de la construccion de la represa.
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Figura 12: Extensometros magnéticos, asentamiento vertical en la pared en D

Las celdas de vibraciones de asentamiento y las celdas de presion total confirman el buen
rendimiento de la represa.

Existe una buena correspondencia entre las deformaciones calculadas y las medidas. Los
desplazamientos en y alrededor de la represa también se miden con | Radar SAR-X. Dos puntos

en el lado izquierdo indican pequefios desplazamientos que no son confirmados por las mediciones
geodésicas de superficie en ese lado. La observacion satelital indica tasas insignificantes

de desplazamientos.
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Los piezémetros de cimentacién indican un buen rendimiento de la cortina de lechada, con bajas
elevaciones de la linea piezométrica. Se han observado variaciones en las lecturas de algunos
piezémetros en el encadenamiento 400 debido a la inyeccion de lechada realizada desde la galeria
250 MI y hacia la cortina profunda. En la seccion de encadenamiento 330 se puede observar
una direcciéon inversa de flujo en asociacion con los piezémetros dobles. Se debe hacer
una verificacion, aunque esto no es motivo de preocupacion. Probablemente hay diferentes niveles
piezométricos, pero siempre de niveles muy bajos.

Los piezémetros de la represa responden satisfactoriamente a las variaciones de los niveles
del embalse. No se observan cambios anormales que puedan significar un bajo rendimiento
de la zona de transicién corriente abajo del nlcleo o del nucleo entero.

En el informe anterior, el IAP habia recomendado proceder al andlisis de estabilidad del cuerpo

de la represa en diferentes condiciones y, en particular, de la carcasa corriente abajo. Esto
se presentd y se compardé con los supuestos de disefio. El IAP coincide con los resultados
de estabilidad.

La filtracién total es del orden de 100 I/seg, lo que se considera normal para este tamaio y tipo
de represa y este tipo de masa rocosa enlechada (gnéisica).

Los valores de filtracion del embalse son bajos y aceptables. No hay turbidez. En el lado derecho, parte
de las filtraciones provienen de los tuneles adyacentes. La lechada adicional en el estribo izquierdo
no contribuyé mucho a reducir la filtracién, pero el nivel de filtracién es bajo de todos modos.

El rendimiento del relleno prioritario y de la pared del diafragma es satisfactorio. Las infiltraciones
en el lado corriente abajo son muy bajas: actualmente 2,9 I/seg con el embalse en 406,89.

En conclusién, la represa se comporta satisfactoriamente, en términos de asentamientos,
desplazamientos, estabilidad, cortina de lechada, filtracion y flujo de agua subterranea.

34 Aliviadero y piscina de inmersion

Las presiones de los poros, los inclinédmetros y el estudio topografico indican un rendimiento
satisfactorio de las pendientes de corte. Algunos prismas de estudio deben observarse mas de

cerca, dada una ligera tendencia al aumento de los valores. Al IAP le gustaria conocer la definicidon

de los valores de umbral utilizados para interpretar las lecturas de la instrumentacién.

Los analisis de estabilidad de pendientes se han realizado con un cédigo de elementos finitos
utilizando un factor de reduccién de resistencia (SRF). El enmallado parece adecuado; sin embargo,
las dimensiones completas del modelo no son obvias. Si lo que se muestra en la Figura 13 representa
el modelo de FEM total, es posible que los limites puedan estar afectando los resultados.
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Figura 13: Andlisis de estabilidad de pendientes, perfil A-A
No parece haber altas presiones de los poros, que podrian denotar una condicion mas desfavorable.
El IAP asume que las condiciones sismicas también se verificaron y desea ser informado sobre ellas
en la proxima visita.
Aunque el perfil B-B sugiere un caso mas favorable en comparacién con el perfil A-A, con respecto
a la altura de la pendiente, y esto se observa en los desplazamientos resultantes, los valores de SRF
para ambos perfiles son idénticos. Los valores de SRF adoptados parecen ser bastante altos,
especialmente para el perfil A-A.
El asunto merece aclaracion.
También seria Gtil mostrar los contornos de deformaciéon maxima por cizallamiento en el SRF critico,
que son indicativos de la superficie de falla critica.
Para la “Condiciéon extrema - Nivel 170 msnm” del perfil B-B, los resultados presentados
son idénticos a los del perfil A-A y no coinciden con el resto de resultados del perfil B-B. Es probable
que sea un error tipografico.
Algunos signos menores de erosion incipiente se destacan en dos areas, segln los orificios perforados
de monitoreo del TD1. Su extensién es muy pequeia, y el monitoreo revelara si hay novedades
en el futuro.

3.5 Estabilidad de las pendientes por encima de la plataforma del pozo de la compuerta

Los trabajos de estabilizacion estan casi terminados y se ha asegurado la estabilidad.

El monitoreo incluye monumentos topograficos, células de carga, inclinémetros y piezdmetros.
Todos los valores estan dentro de los umbrales de disefio.

El IAP confirma su acuerdo con las medidas de fortalecimiento de la zona sobre y alrededor
del sumidero de El Romerito. Los datos muestran una inyeccion de lechada efectiva.

3.6 Lapendiente mas corriente arriba al sur de El Romerito

El IAP esta de acuerdo con las medidas propuestas, disefiadas para evitar la extension cuesta arriba
de los fendmenos de inestabilidad y una mayor erosion por escorrentia superficial (Figura 14).

El IAP reitera la necesidad de monitorear de cerca la pendiente con monitoreo en tierra, ademas
de técnicas remotas.
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system

Figura 14: Medidas de proteccion de la pendiente por encima de los tuineles de desvio

3.7 Inestabilidad de la zona de 0+900 corriente arriba de la represa

El area de inestabilidad esta claramente definida y, aunque no es de gran tamano, afecta la ruta
principal hacia Ituango y esta lo suficientemente cerca de la represa como para generar olas

de impacto en caso de que se produzca un colapso rapido. Por lo tanto, el area se mantiene bajo
estrecha vigilancia.

Los analisis de estabilidad son satisfactorios. El IAP estd de acuerdo con la geometria de la zona
inestable y los principios de estabilizacién de pendientes adoptados, y recomienda la construccion
de un drenaje de captura de agua para evitar que la escorrentia superficial ingrese a las pendientes
afectadas.

El IAP cree que, debido a la formacion local de baja permeabilidad, los niveles de agua subterranea
no deben estar demasiado lejos de la superficie del suelo. La monitorizacién piezométrica debe
interpretarse mas a fondo. Se recomienda el disefio de un sistema de monitoreo permanente.

4. EQUIPOS ELECTRICOS Y MECANICOS

4.1 Equipos instalados en el complejo de cavernas

Durante la misién virtual de julio de 2021, el IAP pudo observar, mediante camaras remotas,
las condiciones y las actividades en curso en las siguientes areas:

e |a galeria de transformadores se visitd por Ultima vez en septiembre de 2019, junto con
las galerias de cables.

e |a caverna de la sala de maquinas norte y la parte noreste de la caverna sur (la parte norte
fue inspeccionada fisicamente en septiembre de 2019, mientras que la parte sur estaba
en ese momento llena de escombros).

e Se visitaron los pozos de carga norte y sur en septiembre de 2019.

Una evaluacién completa de los dafios a la mayoria de los equipos electromecéanicos estaba
disponible en septiembre de 2019 y se confirmé durante la misién virtual de mayo de 2020. Todos
los equipos ya instalados en la zona norte de la sala de maquinas, incluyendo las partes mecanicas
incrustadas en hormigén, se consideraron inadecuados para su futura operacion. Esa evaluacién
también se aplico a los transformadores monofasicos elevadores y a los cables de alta tension,
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los Ginicos componentes para los que no se descarté en principio una posible recuperacioén.

Sin embargo, un estudio conjunto de EPM y las aseguradoras decidié un reemplazo completo,
principalmente a costa de las aseguradoras. Hay que afiadir que el fabricante de transformadores
(SIEMENS) no habria extendido una garantia para ninglin equipo que no se hubiera reemplazado
completamente.

Actualmente, 6 transformadores se encuentran en sus posiciones finales; 4 de ellos estaban
en funcionamiento en febrero de 2021.

Figura 15: Transformadores monofdsicos 5y 6

Continda la consolidacién de la obra civil en la parte sur de la galeria de transformadores y en la
galeria de cables por encima de ella.
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Figura 16: Transformador monofdsico 9 y vista desde el lado norte
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Figura 17: Obras civiles en curso en la galeria de cables antes de la instalacion de bandejas portacables

La primera grda aérea de 300 toneladas se instalé en marzo de 2021; la segunda ya esta en el sitio
y no se necesita a corto plazo. La instalaciéon de los rieles se completoé en el camino de la graa corriente
arriba y esta en curso corriente abajo. La Tabla 18 resume el progreso de la instalacion.

Instalacion de rieles de gria aérea de 300 ton entre las unidades 1y 6
Elemento % de avance
Placas banda instaladas 100 %
Rieles instalados 77 %

Tabla 18: Avance de la instalacion de los rieles de la grua

Actualmente, EPM utiliza principalmente grdas méviles y una gria aérea temporal de 25 ton.

Figura 19: La primera grua aérea movil con bandera de EPM justo encima del muelle de carga
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Figura 20: Trabajos en gruas aéreas moviles, soportes de rieles y rieles

Figura 21: Rieles de desplazamiento de la griua aérea completados

La rehabilitacién de las unidades 1y 2 se inicié con hormigdn de primera fase. La remocion
completa del hormigdn de las unidades 3 y 4 esta en curso.
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Figura 22: Actividades de construccion e instalacion de la unidad 1
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Figura 24: Demolicion de hormigon en las unidades 3y 4

EPM decidié reemplazar la sala de control norte original de hormigén armado por una estructura
de acero, mas rapida de construir; la cimentacién se puede ver en la imagen 25.
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Figura 25: Obras civiles en la cimentacion de la sala de control norte
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Estan en curso las obras civiles necesarias para la instalacién de las guias de las compuertas del tubo
de aspiracion.
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Figura 26: Trabajos en curso en las compuertas del tubo de aspiracion en el pozo de carga norte

4.2 Avance del montaje y la instalacion

El informe n.° 4 del IAP detalla todos los pedidos realizados a mayo de 2020 para restablecer el
suministro electromecanico de ltuango, y el informe n.° enumera los contratos firmados restantes.
Se informa que todos los demas paquetes menores restantes estan firmados/cerca firmarse.

La finalizacion del suministro de los equipos electromecanicos ya no representa un factor critico
para la operacion comercial de la unidad 1 en julio de 2022, y la de la unidad 2 en octubre
de 2022. Por lo tanto, la atencién de EPM se concentra en las actividades de montaje e instalacion.

Las entradas de alimentacioén, el revestimiento de acero a los pozos de presion y el turbogenerador
de la unidad 1 estan en la ruta critica y se analizan en detalle en los dos parrafos siguientes.

El suministro y la instalacion de los transformadores no estan en la ruta critica. Los otros 19 ya estan
adquiridos y en camino al sitio.

EPM estd instalando actualmente 6 transformadores del suministro original de 25
transformadores monofasicos que son suficientes para las unidades 1y 2.

Seguimiento de los Ejecutado en la Ejecutado en la
transformadores unidad 1 unidad 2
Ensamble mecanico
100 % 41 %
de los transformadores
Conductos colectores con 19% 0%
aislamiento de gas
Neutro 67 % 0%
Instrumentacién y control 100 % 73 %
Pruebas eléctricas especiales |0 % 0%

Programado: |Ejecutado: |Programado: |Ejecutado:
83% 67 % 22 % 33%

Tabla 27: Avance de la instalacion de los 6 transformadores monofdsicos de las unidades 1y 2

Avance - Transformadores
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Del mismo modo, se compraron 11 cables monofasicos de alta tensién para reemplazar los danados,
y estan de camino al sitio. Su entrega e instalacién no estan en la ruta critica.

Se han comprado las compuertas de los tubos de aspiracion y se espera que estén en el sitio
a tiempo. Las guias ya estan disponibles y las obras civiles estan en curso como se muestra
a continuacién.

.. Avance Cantidad
Actividad % de avance
acumulado total
Hormigén, viga de fundacion 100,0 m 100,0 m 100 %
Hormigon, vigas aéreas 307,41 m 700,0 m 44 %
Hormigdn, columnas 251,9 m 347,4m 73 %
Hormigon, losas aéreas 66,0 m 200,0 m 33%

Figura 28: Avance de las obras civiles para las compuertas del tubo de aspiracion en la cdmara
del pozo norte

4.3 Cronograma critico: entradas de alimentacion

Los trabajos subacuaticos para la activacion de las entradas de alimentacién, incluida la limpieza
de los escombros corriente arriba de los filtros de basura, alin no han comenzado y alin no se han
firmado los contratos principales?.

Las obras a ejecutar son complejas y especializadas (Figuras 29 y 30). La gestién de las condiciones
imprevistas es un factor clave en las obras subacuaticas. En la opinion del IAP, esta es la actividad mas
desafiante para el inicio de la operacion de las unidades 1y 2.

Figura 29: Representacion esquematica del ponton para trabajos subacudticos

LEI IAP entiende que solo se ha firmado un contrato de 10 millones de ddlares hasta el 30 de junio de 2021.
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Figura 30: El revestimiento de hormigon sin terminar de 20 m de la entrada de alimentacion 2

4.4 Cronograma critico: revestimiento de acero en los pozos de presién

El disefio original preveia el revestimiento de acero solo en la seccién horizontal entre el codo
inferior y la caja en espiral. La gran cavidad en la zona de los pozos de presién 1y 2 obligd
a extender el revestimiento de acero a toda la longitud del pozo.

La instalacion del revestimiento de acero depende de cuatro factores principales.

(i) Acceso y disponibilidad de espacio adecuado, equipado con dispositivos de elevacion,
por encima del codo superior.

(i) Colocacién de las secciones de acero en el codo inferior para la instalacion de la tuberia
forzada de arriba hacia abajo.

(iii) Disponibilidad de suficientes secciones de la tuberia forzada para mantener una
velocidad de instalacion adecuada.

(iv) Metodologia de soldadura adecuada para soportar el ritmo de instalacion.

Cada factor se examina por separado a continuacion. El cronograma asociado se analiza y comenta
en la Seccién 5.3, en el contexto general de completar las unidades 1y 2.

(i) Acceso por encima del codo superior
Las actividades en la galeria D y en la zona por encima del codo superior estdn muy avanzadas
y se completaran en las proximas semanas (Tabla 31y Figura 32).

Demolicion en la zona de los codos superiores
para montaje de equipo de blindaje
Avance Cant. total
Elemento . % de
acumulado a ejecutar
avance
Codo 1 km 0+105,9/118,6 12,7 m 12,7 m 100 %
Codo 2 km 0+105,9/118,6 12,7 m 12,7 m 100 %
Codo 3 km 0+105,9/118,6 12,7 m 12,7 m 100 %
Codo 3 cotas 339,25/329 9,7m 10,25 m 95 %
Codo 4 km 0+105,9/118,6 12,7 m 12,7 m 100 %
Codo 4 cotas 339,25/329 10,1 millones 10,25 m 99 %

Tabla 31: Avance de las obras civiles de acceso al codo superior
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Figura 32: Cimentacion del monorriel para la instalacion de la tuberia forzada 1

(ii)

FIN QUI

Colocacion de las secciones de acero del codo inferior

Se recomienda una inspeccion detallada del revestimiento de acero del codo inferior de las

unidades 1y 2 para reemplazar y rehabilitar selectivamente estas partes de los canales de agua.
Las actividades correspondientes consumen mucho tiempo y deben llevarse a cabo
secuencialmente (Tabla 34 y Figura 35); representan actividades criticas. La Seccion 5.3 revisa

las implicaciones del cronograma en detalle.

Oemolicion zona de codos C«

nduccion int Or . : i
IR AUN O i a SOy

Avance 2
item acumulado | 7Ol @ ejecutar| % avance Caciieed
Codo 1 desde pozo de presion 1 14,1 m 41m 100,0%
Codo 1 desde ramal 1 205 m 205 m 100.0%
| Codo 2 desde pozo de presion 2 141m 14.1m 100,0%
| Codo 2 desde ramal 2 205m 205m 100,0%

e

Tunel de conduccién 1

28m

, conduccion inferiol

zona de tunel de conduccion

28m

Ui L)

100,0%

Tune! de conduccion 2 virolas 1a 4

120m

120m

100.0%

Tabla 33: Progreso de las obras civiles para la eliminacion del revestimiento de acero existente

y el posterior acceso al codo inferior para la instalacion de nuevas secciones

Figura 34: Retirada de hormigon alrededor del revestimiento de acero existente del codo inferior
de la unidad 1
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Figura 35: Método para la instalacion del codo inferior

(iii)  Disponibilidad de suficientes secciones de tuberia forzada
A pesar de que se utilizd una parte significativa de la capacidad del taller y la placa de acero
en bruto para reemplazar el revestimiento de acero de los codos inferiores, la produccién
de secciones verticales de la tuberia forzada procede satisfactoriamente y no es critica.

Figura 36: 28 de 49 secciones verticales para las unidades 1y 2 disponibles en el drea
de almacenamiento

(iv) Metodologia de soldadura para soportar el ritmo de instalacion.
Para recuperar el tiempo extra necesario para los codos inferiores, EPM planea utilizar una maquina
de soldadura automatica, propiedad de ATB, para reducir el tiempo de cada soldadura
circunferencial. Esto permitira realizar la soldadura circunferencial de tres tramos de tuberia forzada
vertical, ya en el almacén, lo que reducira el nimero de monolitos durante la instalaciéon
subterranea.

4.5 Cronograma critico: turbogenerador, unidad 1

Las actividades de construccion e instalacion de las unidades 1y 2 estan en curso. Dado que las
obras de hormigdn tenian que comenzar aproximadamente 20 m por debajo de la parte mas baja
del tubo de aspiracion, se ha revisado la secuencia original para la operacién comercial, y la unidad
1 seré la primera en entrar en funcionamiento.

Los trabajos de hormigonado estan casi terminados en ambos tubos de aspiracion de las unidades
1y 2; las actividades de construccion e instalacién de la unidad 2 estan en curso en paralelo a las
de la unidad 1. En paralelo
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a la construccion e instalacion de las unidades 1y 2, EPM esta procediendo con la demolicién
del hormigoén de primera y segunda fase en las unidades 3y 4.

Para acortar el cronograma, EPM esta utilizando los muelles de relleno temporal de las unidades
5y 6 como muelles de carga adicionales para ensamblar las cajas en espiral de las unidades 1y 2
(Figuras 37 y 38). Cada caja en espiral (250 toneladas) sera trasladada a la ubicaciéon permanente
por la grda aérea de 320 toneladas. Dicho preensamblaje no sera replicable en el futuro porque
el area de las unidades 5 a 8 pronto se vera afectada por las obras civiles.

Figura 37: Cajas en espiral de la unidad 1y en el fondo de la unidad 2
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Figura 38: Progreso de las cajas en espiral de la unidad 1 [casi terminadas] y de la unidad 2 [muy
avanzadas]

La Figura 39 muestra la secuencia de la secuencia de 6 fases de las obras electromecanicas y civiles
para la finalizacién de la unidad 1. Comprende las obras civiles para completar las tres plantas
restantes a la elevacion de 204 msnm (Piso 2 - Turbina), 211,90 msnm (Piso 3 — Generador),

y 217 msnm (Piso 4 — Sala de la central).
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Montaje y Concretos Unidad 1 (27 julio de 2022)
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Figura 39: Tiempo hasta la finalizacion de la unidad 1, obras electromecdnicas y civiles

La fase 1 deberia haberse completado el 1 de mayo, pero debido al montaje de la caja en espiral,
la fase 2 programada para completarse el 5 de julio de 2021 ha generado algunos retrasos.

El 25 de julio, mientras se preparaba este Informe, el IAP se enter6 de que se habia instalado
la camara en espiral de la unidad 1 (Figura 40) y que la de la unidad 2 estaba en curso.

Figura 40: Caja en espiral de la unidad 1 instalada el 25 de julio
https://www.elcolombiano.com/antioquia/instalan-equipos-para-llevar-agua-a-las-
turbinas-de-hidroituango-OP15292369
Este es un paso importante para el Proyecto, y el IAP felicita a EPM y a los equipos

de trabajo que contribuyeron al éxito.

4.6 Otros trabajos electromecanicos

Patio de maniobras de GIS de 500 kV
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Se completé el patio de maniobras de 500 kV. Habra que reinstalar cables de alta tensién y cables
de alimentacion y control, procedentes de la sala de maquinas. La galeria de cables y sus conexiones
con el patio de maniobras de GIS de 500 kV se encuentran en buenas condiciones. Se han
completado los trabajos de estabilizacién de pendientes sobre el area del patio de maniobras.

Compuertas de entrada
Las actividades en las compuertas de entrada y sus sistemas operativos estan casi terminadas.

La siguiente tabla resume los comentarios del IAP sobre las compuertas de entrada.

Equipos Progreso de la instalacién Observaciones
hidromecanicos y las pruebas
Compuertas de entrada La zona esta ahora puede Las puertas se cierran bajo condiciones
de presidn
Puertas corredizas de altura, | acceder de forma segura equilibrada y, en caso de emergencia, bajo
5,03 x
6,87 m, con ataguias. y una proteccion fisica la carga hidraulica maxima y el flujo nominal
adicional
Operacion: servomotores estd instalada de la unidad. Sin embargo, se demostro
oleodinamicos. por encima del foso y la caja | su capacidad para cerrar bajo flujo mas alto
de control de las unidades 1 | que el nominal.
a 4. Instalacion
casi completada.

Avance real de las compuertas de entrada
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Figura 41: Compuertas de entrada, progreso de la instalacion
Puertas de la GAD

Las dos compuertas corredizas verticales de la GAD se bajaron con éxito en febrero de 2020.

Se colocd un tapén de hormigoén en la parte superior de las compuertas para bloquear cualquier
movimiento (con dicha instalacidn, el tinel esta técnicamente tapado) y los sistemas de elevacion
y las graas se retiraron y utilizaron en otros lugares. Se instalaron dos derivaciones temporales
(Figura 42) para aliviar la presion del embalse en las compuertas y para aumentar atin mas la
seguridad hasta que se construya el taponamiento permanente de la GAD. Una derivacion es
directa (actualmente en operacion); la otra se enruta a través de la IDG (se operara en el momento
de taponar la GAD). Después de conectar correctamente la GAD, se abandonara la cAmara

de control de la compuerta.
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Cosnpusestas curodas

Figura 42: Compuertas de GAD en su posicion final con sistema de derivacion directa temporal
(izquierda) y a través de la IDG (derecha)

Aliviadero y compuertas de la IDG

La siguiente tabla resume la situacion de las compuertas del aliviadero y de la IDG. EPM no
informé ningln problema en el funcionamiento del equipo.

Equipos hidromecanicos

Progreso de la
instalacién y las
pruebas

Observaciones

Compuertas del aliviadero

Cuatro compuertas radiales (dos con solapa
para escombros) 15 m x 19,50 m
Capacidad de descarga acumulada:

22 600 m3/s (PMF)

Funcionamiento: servomotores
oleodinamicos, control Unico y estaciones
oleodindmicas

para cada compuerta + control comin

Ya en funcionamiento;
se han completado las
pruebas y el control
comun. Prueba del
generador diésel
completada.

En caso de terremoto, los
desprendimientos de rocas
pueden golpear el edificio de
los generadores diésel. Las
estadisticas muestran que la
confiabilidad de los generadores
diésel en caso de eventos
excepcionales es menor de
lo esperado.

Se recomienda la evaluacion
de riesgos.

Compuertas de la galeria de descarga
intermedia

Dos compuertas radiales + dos compuertas
corredizas de emergencia

Tamafio: 3 m x 3,90 m (compuertas
radiales) Capacidad de ajuste: 750 mé/s
con ambas compuertas en
funcionamiento para toda la elevacion
del embalse superior a 350 msnm
Funcionamiento: servomotores oleo
dindmicos,

control Unico y estaciones oleodindmicas
para cada compuerta.

Ya en condiciones de
funcionamiento; se han
completado las pruebas
y el control. Instalacion
de revestimiento de acero
debidamente completada.

La autoridad ambiental puede
considerar reducir la condicion
de operacién de 450 m3/s.

FINALIZACION DEL PROYECTO: CRONOGRAMA E IMPLICACIONES DE COSTES

5.1 Revision de hitos

Como parte de sus servicios de asesoramiento, los miembros del IAP deben revisar y certificar
el logro de hitos especificos como se establece en el Anexo 6 (Hitos criticos) y
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el Anexo 8 (Hitos criticos de RDT) del Contrato de préstamo entre EPM y BID Invest. La siguiente
Tabla 43 revisa el logro de los hitos actualmente relevantes.

Hito Observaciones Estado

Instalacion de gria aérea para | GrUa de 300 toneladas en su lugar y operativa Realizado
la caverna de generacion norte | Rieles instalados en mas del 77 % de la longitud
de desplazamiento; adecuados para ensamblar
las unidades 1 a 4.

Finalizacion de la red Hasta la fecha, se han instalado los Realizado
de 62 micropilotes. 63 micropilotes, 58 de los cuales estan
totalmente enlechados. Los pilotes son 9 mas
de lo planeado originalmente para minimizar
las brechas asociadas con las desviaciones de los
pilotes de

la vertical.

Tabla 43: Logro de hitos
5.2 Avance de la recuperacién de las obras subterraneas

El esquema que se muestra en la figura n.° 44 proporciona una instantanea del progreso de
los trabajos de reparacién y recuperacion en el complejo de cavernas de la sala de maquinas.

B Zona sin inspeccionar

R Zona inspeccionada

B Zona con tratar—anto en proceso
B Zooa tratada

Isométrico central
y conducciones

des Miorore
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Figura 44: Recuperacion de las obras subterrdneas, resumen del progreso a junio de 2021

Se puede observar lo siguiente:

e lasentradas 1y 2 aun requieren trabajos de finalizacion complejos, que actualmente
representan la actividad mas desafiante para cumplir con la COD de las unidades 1 a 4.
Ademas, cualquier ajuste o modificacién de dicho equipo implicaria un largo tiempo
de entrega.
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5.3

Los huecos que se encontraron en la zona de tubos de aspiracion de las unidades 1y 2
han sido rellenados de hormigén y estan totalmente estabilizados.

La mayoria de las obras permanentes se han asegurado en la parte norte de la caverna
de la sala de maquinas, y ya no se esperan grandes areas colapsadas en esta ubicacion.

Se ha investigado y delineado la gran zona de macizo rocoso perturbado, en la parte
sur de la sala de maquinas. Las medidas de tratamiento estan bajo definicion.

El tratamiento de los pozos de presidon a las unidades 5 a 8 esta en curso, los pozos 7y 8
probablemente necesitaran ser reconstruidos; el disefio detallado alin no esta definido.
Dado que los trabajos deberan realizarse después de que las unidades 1y 2 estén en
funcionamiento, se requiere un disefio cuidadoso y una planificacién asociada.

Para garantizar la seguridad durante la operacion, EPM planea estabilizar la parte
sur alrededor de los pozos antes de que las unidades 1 a 4 comiencen la generacion.

General en el cronograma del proyecto

EPM aplica el método de linea de equilibrio (LOB)%

Para controlar la produccién, y
Como ayuda para la gestion de proyectos.

En la LOB, los diagramas de objetivos se representan como "curvas S" (consulte la Figura 45),
y los diagramas del programa son el equivalente de los diagramas de Gantt en la PERT.

Avance Fisico Proyecto Ituango

o
el

Porcentaje é¢ Avaoce (%)

o e Avancs Progrimads

—— Avansm fjecaade

Figura 45: Curva "S" que muestra el progreso consolidado
del Proyecto

La LOB es apropiada para la gestion de alto nivel de proyectos complejos. Se centra en el progreso
planificado frente al real para las actividades individuales y proporciona una representacion visual
de las diferencias entre los dos. La identificacion de las diferencias le permite a la direccion

2 También conocido como "Método por productos finitos"

39



controlar el progreso de las obras y determinar las prioridades para la reasignacién de recursos.

La reasignacion de recursos es efectiva cuando se abren varios frentes de trabajo que emplean recursos
comunes (planta, equipo, materiales, mano de obra). Cuando se realizan pocos trabajos de naturaleza
especializada, la reasignacion de recursos se vuelve menos efectiva, o no factible en absoluto.

Cuando algunas actividades se marcan en los cuadros del programa de LOB como "a punto de volverse
criticas", la planificacién de la PERT se vuelve necesaria. De hecho, eso es lo que EPM solicita a sus
contratistas cuando algunas actividades se vuelven criticas.

En esta etapa muy avanzada de implementacién, cuando se identifican algunas actividades criticas,
el método de la PERT es una herramienta esencial para evaluar si el progreso de la construccion
avanza hacia el logro oportuno de las fechas de operaciéon comercial.

Para evaluar el progreso real, el IAP utiliz6 la herramienta Timeline Now (TLN), que es un método
para obtener una visién amplia y una evaluacion integral de las consecuencias de las actividades
incluidas en una ruta critica. La herramienta TLN se ha utilizado para analizar dos conjuntos

de actividades, que el IAP considera criticas en este periodo de implementacidn del Proyecto:

e Llasunidades 1y 2, y sus canales.
e Sellado permanente del TD2 y la GAD

La TLN se ha fijado para el 30 de junio de 2021, que es la fecha en la que se proporcioné la mayor
parte de la informacion sobre el progreso del trabajo para la visita de julio de 2021.

En ausencia temporal de una PERT, el IAP tuvo que recurrir a un examen laborioso de las

presentaciones de EMP para obtener una comprension del progreso fisico de las actividades criticas.
La referencia cruzada entre la informacién recopilada de las presentaciones y el cronograma de EPM
del 31 de diciembre de 2020 permitié evaluar los probables retrasos.

Los dos cronogramas criticos se presentan y comentan en los siguientes parrafos.
54 Cronograma critico: unidades 1y 2, y sus canales

La Figura 46 muestra las principales actividades que deben completarse para materializar la ruta
hidraulica hacia las unidades 1y 2, desde corriente arriba (las entradas) hasta corriente abajo
(las propias unidades 1y 2).
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Figura 46: Linea de tiempo del 30 de junio de 2021, unidades 1y 2y sus canales

Los elementos de trabajo seleccionados se han derivado del cronograma de EPM (Programa
de Ejecucion de Obras_PBE) del 31 de diciembre de 2020, y se han conservado los codigos
correspondientes (primera columna). Ademas del PBE, se han utilizado otras dos fuentes

de informacion:

API: “Actualizacién Proyecto - Tema Informativo” de fecha 6 de julio de 2021
IAO: “Informe de avance de las obras de estabilizacion” de fecha 28 de junio de 2021

La dltima columna de la figura muestra aquellas diapositivas, ya sea del APl o la IAO, de las que
se ha derivado informacion relevante para elementos de trabajo especificos.

La TLN permitié evaluar los retrasos que se muestran en la Tabla 47; la tltima columna incluye
la justificacion de cada evaluacién.

Seccidn de obras Retraso Justificacién
evaluado
Obras de entrada 6 meses Elemento 451: Los contratos con las empresas especializadas para

las obras subacuaticas alin no estaban finalizados al 8 de julio

de 2021. Eso constituye un retraso critico porque se refiere a

un recurso (subcontratista especializado) que no se puede asignar
electrénicamente. EI TLN indica un retraso de 6 (seis) meses para

el elemento 451.

Elemento 458: depende del elemento 451. Retraso indicado de 5 meses.
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Elemento 454: alin no se ha iniciado, retardo indicado de 3 meses.

Canales1a4(enlo 3 meses El mayor retraso esta asociado con la instalacion del revestimiento
gue respecta a las de acero en las curvas inferiores (codos inferiores) en la base de
unidades 1y 2) los ejes verticales (elemento 589). En la presentacion del API, la

diapositiva 24 muestra la demolicién del codo inferior como completada,
mientras que la diapositiva 7 de la misma presentacién, enumera la
demolicién de los codos inferiores de las unidades 1y 2 (demolicion
de codos inferiores, unidades de generacion 1y 2) entre los frentes
de trabajo en curso (frentes actuales de la obra). Por lo tanto, esta
seccién de las obras parece estar retrasada, en particular las
tuberias forzadas inferiores 1y

2. La evaluacion del IAP de dicho retraso es de 3 meses.

Otros elementos relacionados con la rehabilitacion de los canales

1 a 4 tienen retrasos (por ejemplo, elementos 516, 517, 545 y 555),
pero son

menores que los del elemento 589, y considerados menos criticos
por las razones dadas en la Seccidn 4.3.

Unidades 1y 2 3 meses El retraso estimado es asociable a los elementos 792 (hormigdn

del tinel de aspiracion 1). El elemento 1347 (montaje de cdmara
espiral nivel 204 UG1) afecta al hormigdn de la segunda fase en

la elevacién 217 m. El elemento 1348 tiene un retraso de un mes.
El IAP considera recuperable el retraso debido al éxito

de la instalacién de la caja en espiral el 25 de julio.

Tabla 47: Unidades 1y 2, y sus canales - Evaluacion de retrasos actuales

El IAP considera la situaciéon de las obras de entrada como la mas critica en este momento.

El retraso solo puede recuperarse con una pronta finalizacion de los contratos con las empresas
especializadas y un calendario de implementacién acelerado.

La finalizacion de demolicién e instalacion de revestimiento de acero en los codos inferiores del pozo de presion
también debe acelerarse para recuperar el retraso actual.

5.5 Cronograma critico: sellado permanente del TD2 y la GAD

El diagrama de TLN para las actividades relacionadas con el sellado permanente del TD2 y la GAD
se muestra en la Figura 48.
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Figura 48: Linea de tiempo del 30 de junio de 2021, sellado permanente del TD2 y la GAD

También en este caso, los elementos de trabajo se han derivado del cronograma de EPM (Programa
de Ejecucion de Obras_PBE) del 31 de diciembre de 2020, y se han conservado los codigos
correspondientes (primera columna). Ademas del PBE, se han utilizado otras dos fuentes

de informacion:

API: “Actualizacion Proyecto - Tema Informativo” de fecha 6 de julio de 2021
IAO: “Informe de avance de las obras de estabilizacion” de fecha 28 de junio de 2021

La TLN en la Figura 48 revela un retraso acumulado de 5 meses para el elemento 217 (Bloques

en hormigdn para anclaje en las derivaciones T16 a T19). Ademas, hay evidencia de un ritmo

de implementacion lento de las actividades 292-297 entre mayo y octubre de 2021, cuyas razones
no son evidentes para el IAP.

El IAP considera que, dada la independencia de los elementos de trabajo involucrados de los
trabajos de las unidades 1y 2, hay espacio para la recuperacién del retraso evaluado en el contexto
de los hitos del Proyecto. Ciertamente, EPM es muy consciente de esto y se le solicita amablemente

que revise la evaluacion del IAP e informe sobre el progreso logrado a su debido tiempo.

5.6 Logro de la operacion comercial

Durante la visita, el IAP se enterd de que, a la fecha, alin no existe una definicién sobre si el consorcio
de construccién, el consorcio de supervision y la empresa asesora continuaran
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trabajo después del 31 de diciembre de 2°2%. La situacion esta fuera del control de EPM, lo que lo convierte
en el asunto mas crucial para la gestion del cronograma y para la operacion comercial de la unidad
1 para julio de 2022. Los siguientes comentarios se hacen independientemente de este asunto.

Las fechas de inicio de operacién de las unidades 1 a 4 son las que se muestran en la siguiente tabla.

Fechas de inicio de la operacion (COD) segtin
el cronograma de diciembre de 2020
Etapa 1
Unidad 1 Julio de 2022
Unidad 2 Octubre de 2022
Unidad 3 Enero de 2023
Unidad 4 Septiembre de 2023

En las secciones anteriores, el IAP ha evaluado retrasos del orden de 3 a 6 meses para actividades
qgue son criticas para lograr las COD programadas. Esto no significa necesariamente que las COD
estén sujetas a los mismos retrasos, porque:

e Laplanificacién detallada de EPM puede contener elementos que el IAP no puede deducir sin
diagramas tipo PERT.

e EPM estd implementando medidas de aceleracién para recuperar los retrasos.

e Lainstalacion exitosa de la caja en espiral de la U1 el 25 de julio es un ejemplo de ello.

De todos modos, le corresponde al IAP mencionar este asunto y obtener evidencia de EPM de que se estan
implementando las medidas anteriores. En ese contexto, cabe sefialar que, en comparacion con febrero
de 2021, las postergaciones permitidas del cronograma del Proyecto se han reducido y que los retrasos
causados por las obras civiles adicionales solo pueden compensarse acelerando las instalaciones
mecanicas y eléctricas.

Debe apreciarse que, en ausencia de diagramas de PERT, la evaluacion del IAP tuvo que basarse
en la referencia cruzada del cronograma de diciembre de 2020 con la informacién contenida en las
presentaciones de EPM. El IAP no desea repetir este enfoque indirecto y aproximado; por lo tanto,
el IAP agradecera recibir, al menos, diagramas de TLN en el cronograma de trabajos de EPM, que
es valido en la fecha de la proxima visita del IAP.

Las fechas correspondientes a la etapa 2, es decir, las unidades 5 a 8, se han revisado como se muestra
a continuacion.

Fechas de inicio de la operacién (COD) segtin
el cronograma de diciembre de 2020
Etapa 2
Unidad 5 Agosto de 2024
Unidad 6 Octubre de 2024
Unidad 7 Diciembre de 2024
Unidad 8 Febrero de 2025
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Dadas las considerables incertidumbres asociadas con la finalizacién de los trabajos de
rehabilitacion en la zona sur del complejo de la sala de maquinas, y del macizo rocoso perturbado
en particular, todavia es prematuro hacer alglin comentario significativo sobre el logro de las COD.

5.7 Implicaciones de costes del cronograma de finalizacion

En su 5.° informe de marzo de 2021, el IAP examinoé el tema de los costes hasta su finalizacion
con mas detalle.

El anélisis se limito a los valores de las inversiones (inversiones de capital o CAP), por las
siguientes razones:

e La CAP representa mas del 80 % del coste total del proyecto.

e Estimar las partidas de costes adicionales (preoperacion, IVA, pagos de seguros)
requeriria auditar la contabilidad del Proyecto, lo cual estad mas alla del alcance del IAP.

e Las estimaciones de la CAP se pueden refinar alin mas, en caso de que sea necesario,
utilizando la lista de cantidades de las obras con precios.

Debido a las fluctuaciones del tipo de cambio USD/COP, se hizo uso Gnicamente de valores en COP,
sin convertir las cifras a USD.

Los costes acumulados se derivaron como se muestra en la Figura 49, utilizando los costes anuales
mas actualizados, entre los tres Presupuestos de los afos 2019, 2020 y 2021.

Year PR2015 PR2C20 PR2021 Curmulative!Scaled up

ore 2016 | 4.276.267 | 2276367 | 4276267 Cumulative investment costs (M COP)
2016 1,330,392 | ' | 5,606,659 | 5,606,658
2017] 1,738,145 | | 7333808 | 7344308 .
2018 1,362 535 | 1,45% ,(?‘37 | | 8,800 505 | S.{}"L'(;“.U'; 3
2013 1048991 | 1,067,559 | | 9,868,064 | 9,868,064 RS e S
20200 882622 | 1,254,502 11,122,666 | 11,122,666 1000,
2021 465501 | 69,198 | 1,554,893 | 12,677,559 | 12,677,559 10,000,00 .
20)2' 278,995 [ 350,383 | 768,898 | 13,446 457 | 14,261,989 =
)()?‘1. 231247 162,427 783784 [ 13,730,241 | 15,649 560
2024 70,593 | 88 262 | 13,818 503 | 15,979,942
2025 30,053 | 13,848,556 | 16,014,696 1,00

Figura 49: Costes de inversidn anuales y acumulados

La curva naranja ("escalada"), con un coste de inversidon acumulado de unos 16 billones de COP,

se considerd una evaluacion realista de los costes de inversion hasta la finalizacién del Proyecto.

Durante la misién de julio de 2021, se informd al IAP que la Direccién de EPM estaba a punto de decidir
un aumento de presupuesto para la finalizacion de las obras. El tiempo para la decision se basa
en la comprensién avanzada de las condiciones subterraneas y de los trabajos correctivos
asociados. El IAP entiende que el aumento presupuestario esta en linea con la estimacion

en la Figura 49 anterior.
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ANEXO A: LISTADO DE DOCUMENTOS PUESTOS A DISPOSICION DEL IAP
5de julio de 2021

1. Informe de seguimiento Obras 28-06-2021. EPM

2.202107_BID_DAM

3. 202107_BID_SPILLWAY PLUNGE POOL

4. 202107_BID_CAVERNS

7.1. 202107_BID_Ob_Sup_Romerito_Des_kmO0 900

7.2. 02107_BID_Diversion Portal

8. 202107_BID_South Conductions System

9. UNDERTWATER WORKS PRESENTATION (BID 2)

11.1. PHI-AVANCE MONTAJE_ATB_GE_JULIO_2021_VO

11.3. ltuango - Presentaciéon cronograma en barras 20201230 - Junio 2021 BID
11.5. Actualizacion riesgos técnicos BID_07072021

11.6. Estado medida preventiva Jul2021

11.7. Informacion Batimétrica Julio 2021_BID

Updates during the virtual mission Bathymetric

Survey July2021_BID

Estado medida preventiva Jul2021_Inglés

ITUANGO - Avance del costo a mayo de 2021

ITUANGO - Julio 6 de_2021 (002)_ACC_SDU

Premisas y entradas en operaciéon programa 20201230 Actualizacion

Proyecto Hidroeléctrico ltuango_Tema Informativo

Ituango - Presentacién cronograma en barras 20201230y CS - junio 30 BID 1 Unidad 1 -
Desglose de actividades PHI

PR0O0688-Phase1-ROVInspection Ituango (update)

S curves received on June 25, 2021

ITUANGO-COSTO PRESUPUESTO 2021
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ITUANGO-Avance del costo a marzo de 2021
Ituango - Avance curva S, explicacién desfases y planes de recuperacion Documentation
received on May 5, 2021 partially as a reply to IAP Report N.5 01
Underground_Numerical_Model

02 _ZonaSur_Condicion Previa_2004 02
Additional pics_Southern caverns 02
Afectacion Sur

03 Lechadas - Almenaras-2

03 Mezclas aglutinamiento

04 BID MD infiltraciones_ octubre 2020

05 Premisas cronograma versiéon 20201230
05 Programa Base Estabilizacion 20201230 06
Contingencia Destaponamiento TDD

08 Resoluciéon CREG 061-2007

08 Resolucién CREG 158-2020

08 Resolucién CREG 194-2020

09 Conexidén modificada oct7de2020 09
Garantia 1M davivienda 6 oct 2021

09 Garantia 6M Bancolombia 13 oct 2021

09 Garantia 17M BNP 1 abril 2022

09 Garantia 59M colpatria 21 dic 2021

09 Garantia 110M citi 22 abril 2022

10 Evolucidn inversiones 2016 — 2021

11 Situacion turbinas GE

12 Ituango Blindaje proceso logistica montaje_V1
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