Esta es una traduccion del documento en inglés preparado por el Panel de Asesores
Independientes de BID Invest. En caso de discrepancia entre esta versién y la original,
prevalecera lo sostenido en el documento original.

Panel Asesor Independiente de BID Invest
Informe del IAP n.° 3, octubre de 2019

Proyecto Hidroeléctrico Ituango

Colombia

Federico Ciampitti Pavlos Marinos,
Hydraulic, Mechanical & Electric Equipment Engineering Geology and Geotechnical
Via L Tolstoi 72, 20146 Milan Italy 23A, Penetoliou str. 11741, Athens, Greece
Tel. +39 335 1007517 Tel. +30 694 4301993
Federico.ciampitti@gamail.com marinos@central.ntua.gr

Alessandro Palmieri
Dam Engineering and Safety (Chair)

Via Massimi 25, 00136 Rome, Italy
Tel. + 39 063 5400737
Arp.palmieri@gmail.com



Composicion del IAP: El Sr. Ciampitti y el Sr. Marinos representaron al IAP durante la mision de septiembre de 2019.
El Sr. Palmieri no pudo asistir a la visita, pero los demds miembros lo mantuvieron informado sobre los hallazgos y
reviso el presente informe del IAP, el cual respalda plenamente.

INDICE
SIGLAS ...ttt ittt sttt s saar e s ab e s e a e s s e bbb s s b bt e s s e bbbt s s e s bbbt s s e e b bt e s s e bbbt e s b bt e se s bbee 3
RESUMEN EJECUTIVO Y RECOMENDACIONES .........uuttiiiimuiiininuieeiiineeisiiteessssseessssseessssssseessssssesssssssess 4
1. SITUACION ACTUAL DEL PROYECTO......cceveueentrueneneesesestesesessesesessesesessesessssesessssessssssesassssessssssesssassesasans 6
LoLL GENEIAL ittt st b sttt et besa e aten 6
1.2. Comparacion CON MArZO A& 200T .......uuuveeiiiiiieeeitieeeeeeeeeeeirre e eeeesetrrreeeeeeeesssssaeeeeeeeesssssassseeesseessrsnessees 6
1.3. EValuacion de SEGUIIAAd .........ccuveieeiiee ettt eeetee e teee e e tae e e e tbe e e e e saeeeesssaeeeeessaseesssnaesenssseesnnses 8
1.4. Diligencia debida de POYRY/Agencia AMbDIental..........coooviiieeiiiieeciieeeeeeeeeeee et vee e e e nar e e 8
1.5. Descarga de emergencia: Cronologia €SENCIAL .......ccvvieeeevieeeeieeeeccree e eeereeeeetre e e e rree e e rrreeeeennreeennnns 8
2. OBRAS Y COMPLEJOS SUBTERRANEOS .......c.coveueerrereenteresssesesssesesssesessssesessssesessssessssssessnsssesessssenanens 10
3. EVALUACION DE DANOS A EQUIPOS ELECTRO E HIDROMECANICOS .........coveuverrerrererrerrerrereresesesennes 13
3.1. EQUIPO ElECTIOMECANICO ...ee ettt ettt ee e e e tre e e e beeeeetseeeessbaeeeensseseeessseseesssseeesensseeennnsnnas 13
3.2. Actualizaciones en equipos NidrOMECANICOS .......uvviieerreeeeereee ettt e e e re e e e are e e eerreeeeearreeeennnneas 23
3.3. Actualizacién sobre el patio de maniobras de GIS de 500 KV ........eeeeeeuveeeeeieieeeereeececreeecereeeeevreeeeeneees 27
4. CONTROL DE NIVELES DEL EMBALSE..........ccocirvutiiiiutiininteeiinnetensisateesesaseessssssessessassesssssssesssssaseessss 27
4.1. Galeria de descarga intermedia @ 260 M......c.cuveeeeerieeeeereeeeecreeeeerreeeeereeeeerreeeeesaeeeeereseesssseseessssssesennes 27
4.2. Opciones de disefio actualmente €N eValUACION .........ccoveeeeecieeeeeieeeeeereeeeereeeeeeeeeeereeeeeereeeeesneeeeennns 27
4.3. Salida de nivel Medio adiCioNal........cccoviviiriririirierteeeeeereteee ettt 29
4.4, Importancia de controlar los niveles del embalse/Andlisis del modo de falla potencial ........................ 29
B.REPRESA ....coiitiiiiititiiietciicett et e aet e s ate s s s saas e s s et e e se s ab e e s e ba b e s s e s e b e e s e e bt e s s e ab e e s ant e s e nnae 30
5.1. Deformaciones de asentamientos.........ccccceveriereniniinienenenceeeetet et et s 30
5.2. Gradientes de PIeZOMELIOS ¥ fUZAS ...ccevvieieeieeececree ettt et eeetteeeeetre e e eetbaeeeeesseeeeenaseseeessaeeesessseeesnsenas 30
6. ESTRIBO IZQUIERDO .........uuutiiiiuiieiiieeieiieeteeseseteesesaetessesasessssssssesssssasessessastessssssesssssasesssssansasssssnse 32
7. ESTRIBO DERECHO Y EL ROMERITO .....cciiiiiuuiiiiiieitiiiineteeienateesesaseesesssasessesnssesssssssesssssasesssssansessssnnns 33
8. PENDIENTES DEL ALIVIADERO .......ccoiiiietiiiieiieiieteeneeteeseesaetesseseseesessassessessasessessasessssssssesssssassessns 35
9. GESTION DE SEDIMENTOS/TENDENCIAS DE SEDIMENTOS .........ccceveerierrenreerresseessessesessessssessesessesssenes 35
10. FINALIZACION DEL PROYECTO .......cceeueterenreeeresteessessesessessesessessesessessssassessssessesensessssensesessessesessensases 35
O B @ o) a T ={ = 1 = N 35
10,2, COSEES. ..ttt ettt ettt ettt ettt sttt e st b e bt st e b e e bt e bt s e bt e e st e st e e r e e st e st e neeeneesneesneenneenne 36
ANEXO: LISTADO DE DOCUMENTOS PUESTOS A DISPOSICION DE LA IAP.........c.coeevereerereresrenessessenessesassens 37



ACRONIMOS

ADT

BID
CAP
EPM
FEM
IAP
IDG
MAF
MAS
MLO
ANLA
PH
TD2
EBIA

msnm

Tunel de desvio auxiliar

Banco Interamericano de Desarrollo
Capacidad del embalse

Empresas Publicas de Medellin

Anadlisis de elementos finitos

Panel Asesor Independiente de BID Invest
Galeria de descarga intermedia

Flujo medio anual

Produccién media anual de sedimentos
Salida de nivel medio

Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
Sala de maquinas

Tunel de desvio 2 (derecho)

Junta de Asesores Independientes de EPM

Metros sobre el nivel del mar



RESUMEN EJECUTIVO Y RECOMENDACIONES

Se estan evaluando las condiciones de seguridad de las casi todas las obras subterraneas; esta es una tarea critica
porqgue controla el cronograma del proyecto y la posibilidad de tapar definitivamente la GAD y el DT2 para eliminar
las condiciones de alerta a la poblacion corriente abajo.

Las investigaciones y los trabajos subterraneos requieren una atencion constante a la salud y seguridad de los
trabajadores. El rendimiento de la represa es tan bueno como el observado en marzo de 2019.

POYRY fue designado por EPM para realizar un andlisis de estabilidad de todo el proyecto que se presentara a la
ANLA, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, como parte del proceso para levantar la sancién impuesta
por la Resolucién 820 de junio de 2018 de la ANLA. Su asignacion incluye una primera fase de evaluacion de riesgos
y una segunda fase de seguimiento de riesgos.

El IAP contribuyd, junto con la Junta de Asesores Independientes de EPM (EBIA) y EPM, a aclarar las dudas de
POYRY en términos de comprension de los detalles técnicos del proyecto.

Todas las partes declararon y reconocieron claramente que la debida diligencia de POYRYS serd completamente
independiente, directa y auténoma para proporcionar a la ANLA los antecedentes técnicos suficientes para
respaldar una decision con respecto a la Resolucién 820; al final de la seccién, POYRY declaré que habian aclarado
todos los elementos de su interés para la reunion.

Ninguna parte del macizo rocoso ni de la zona de las obras subterraneas esta en peligro. Hay una estabilidad
general. Los dafos y colapsos se pueden rehabilitar a condiciones geotécnicas seguras.

Ya se dispone de una evaluacion final de los dafios en la mayoria de los equipos electromecanicos. La situacion es
relativamente simple de describir porque, aparte de algunas partes mecanicas incrustadas en hormigoén, todos los
demas equipos ya instalados se consideran inadecuados para su futura operacion.

EPM aun esta evaluando diferentes opciones para el disefio de la entrada de la IDG, y la decision final se tomara en
breve. La opcion de completar el tramo del tunel entre el tapdn existente y el portal de entrada, asi como el propio
portal, fue la primera opcion considerada. Se recomienda el uso de revestimiento de acero para el tanel.

Recientemente, se ha presentado un importante cambio de disefo. Este prevé el abandono del portal original y la
colocacion de la entrada de la IDG a una mayor elevacion, con admision en las entradas de alimentacién 3 y 4,
corriente arriba de las compuertas, pero corriente abajo de los tapones, a través de un pozo vertical disefiado para
450 m3/s y conectado a la IDG corriente abajo de su tapén de corriente.

Esta opcion es menos arriesgada en términos de calendario y metodologia, y menos costosa. Sin embargo,
renunciaria definitivamente a la posibilidad de controlar el nivel del embalse por debajo de 370, posiblemente
350 msnm. El Unico medio para bajar el nivel del embalse seria a través de las turbinas, en las que no se puede
confiar a largo plazo y en caso de situaciones de emergencia (por ejemplo, un fuerte terremoto).

El IAP confirma que la disponibilidad de obras hidraulicas para bajar el nivel del embalse, en circunstancias
excepcionales cuando no se puede confiar en el funcionamiento de la turbina, es fundamental para el desempeno
seguro del proyecto a largo plazo. La operacién del proyecto no va a ser confiable, y no se puede garantizar la
seguridad sin un sistema para bajar los niveles por debajo del nivel de entrada de alimentacion, y el
compartimiento estanco temporal en la plataforma de entrada seria solo un proxy.

El IAP reitera la necesidad de una descarga adicional, la MLO (no necesariamente antes de la puesta en marcha de
las unidades), y la importancia de evaluar cuidadosamente las consecuencias de la nueva solucion para la entrada
de 1a IDG que limitaria su flujo maximo y reduciria su rango operativo.



El IAP es plenamente consciente de que la solucion es muy compleja de ejecutar (ya sea un aumento de la
capacidad de la IDG, que seria un minimo, o la construccion de una salida de nivel medio, que el IAP ha defendido
desde el principio), pero esta caracteristica esencial no se puede renunciar solo por las complejidades tecnolégicas.

El tema del control del embalse a largo plazo es demasiado importante y requiere un examen detallado. Con este
fin, el IAP propone realizar una sesion de PFMA (Andlisis del Modo de Falla Potencial), en el sitio o en Medellin,
para analizar posibles escenarios de operacion del proyecto, o falla en la operacion, bajo diferentes
configuraciones de canales de agua. La sesion debe involucrar a todas las partes interesadas clave, y a la EBIA en
particular (posiblemente también a POYRY). Hay que tomar una decision, y debe ser una decision informada.

El IAP reitera su consejo de extender las medidas de proteccion de pendientes hasta el area desestabilizada por
encima de los dos tineles de desvio y la entrada de la IDG donde se han producido grandes movimientos de
masas.

El valor de los detalles del cronograma actual es limitado porque los hallazgos y la evaluacion recientes causaron
cambios importantes en la planificacion del proyecto.

EPM podra emitir el cronograma de actualizacién del proyecto en los préximos meses; para la mayor parte del
proyecto, excepto la parte sureste, debe ser un cronograma final. Este reflejara, ademas de una secuencia mejor
definida de todas las actividades, las decisiones clave que deben tomarse en los proximos meses; entre otras, la
secuencia de las unidades a erigir y poner en servicio. De hecho, es probable que se abandone el enfoque de dos
fases correspondiente a las salas de maquinas norte y sur.

Los impulsores clave del nuevo cronograma seran la evaluacién del hormigén existente en las unidades 3 y 4
(retener o eliminar) y el perfil de riesgo de las diferentes entradas.

Un elemento parece seguro: las unidades 7 y 8 seran las Ultimas en ser puestas en servicio debido a la falta de
tlnel de descarga y la extension de los daios en la parte sureste del proyecto. Un par de otros elementos parecen
bastante probables: la unidad 5 y 6 estaran entre las primeras en ser puestas en servicio, la cAmara de los pozos
norte y sur debe dividirse en dos mitades para permitir un cronograma mas rapido.

Las estimaciones de costes son actualmente menos inciertas que hace seis meses; sin embargo, por el momento,
EPM no comunicé una estimacion de costes actualizada a la IAP, y hay muy pocos elementos disponibles para
actualizar de manera confiable las estimaciones que se realizaron en septiembre de 2018.

Con base en el conocimiento actual, es seguro mantener las estimaciones de septiembre para fines financieros. Los
hallazgos que afectan a las obras civiles deben equilibrarse ampliamente con las intervenciones de las
aseguradoras para los equipos electromecanicos.



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) de BID Invest visitd el Proyecto por primera vez, en agosto de 2018 (Fase | del IAP) y por
segunda vez en marzo de 2019 (Fase Il del IAP). El objetivo de la Fase Il del IAP es asesorar a BID Invest sobre:

e Los avances logrados con la implementacion del proyecto desde marzo de 2019;

e |a evaluacion de la situacién actual del Proyecto centrandose en: i) la estabilidad de los estribos de la
represa; ii) la estabilidad de la pendiente; iii) los trabajos en curso en la descarga intermedia; iv) el sellado
de los tuneles de desviacion; v) la estabilidad de la sala de maquinas y el complejo de cavernas; vi) la
rehabilitacion de las tuberias forzadas; vii) y el estado general de las entradas de la central eléctrica;

e Laevaluacion de la seguridad general de la infraestructura;

El intercambio de puntos de vista y el andlisis de opiniones técnicas con la Junta de Asesores Independientes de
EPM y con otros subcontratistas (POYRY, Integral, etc.).

El presente Informe incluye los hallazgos y las recomendaciones del IAP, luego de la tercera visita del IAP al
Proyecto Hidroeléctrico Ituango (HPP) en septiembre de 2019. La mision comenzé el 23 de septiembre con un dia
completo de informacién por parte de Integral y EPM en la sede de EPM en Medellin, seguido de una visita al sitio
el martes 24 de septiembre, y una seccién posterior de preguntas técnicas por parte de POYRY, ademas de una
reunion informativa con la Junta de Asesores Independientes de EPM (EBIA) y EPM en la sede de EPM en Medellin
el dia 25. Los miembros del IAP desean reconocer el compromiso, la cooperacion y la transparencia sobresalientes
de EPM vy otras partes.

En el momento de la visita, el nivel del embalse era de 403,52 msnm, la descarga del aliviadero de 438 m3/s, y la
cresta de la represa habia alcanzado la elevacion 435.

1.2. Comparacion con marzo de 2019

Durante la visita del IAP en septiembre de 2019, |a situacion del Proyecto habia evolucionado considerablemente en
comparacion con marzo de 2019:

o Se completan las actividades de desagtie.

e La evaluacién de las condiciones de las obras subterraneas a través de las cuales se llevd a cabo la
descarga de emergencia durante nueve meses esta casi completa.

e El restablecimiento de las condiciones de seguridad y proteccién se completd en varias areas y esta en
curso en varias otras.

e La consolidacion, el relleno y el refuerzo del macizo rocoso en varias areas esta en curso, incluida la
cavidad grande, entre los pozos de presién 1y 2 y del diafragma de roca colapsado entre la sala de
magquinas y la cAmara del pozo en correspondencia con las unidades 1, 2y 3.

e Una nueva cavidad en correspondencia con la transicion entre la cAmara del pozo norte y el tunel de
descarga 2 fue un hallazgo negativo, aunque uno de los Gltimos.

e El hallazgo mas satisfactorio de las Gltimas misiones, es decir, el techo sin dafos de la sala de maquinas, se
confirma definitivamente y se extiende a la galeria de transformadores y a las cAmaras de los pozos.

e Si bien no se ha completado la evaluaciéon completa de las condiciones del macizo rocoso, el balance
parece ser definitivamente positivo.

e El disefio y la metodologia para el taponamiento del RDT y la GAD estan avanzados, asi como las primeras
actividades por parte de contratistas especializados.



e El contrato con ATB para las tuberias forzadas se encuentra en fase avanzada de negociacion.

e Un cambio de disefio, colocando la entrada de la IDG a mayor altura utilizando un pozo vertical conectado
a las entradas de alimentacion 3y 4 tiene la preferencia del Disefiador, abandonando el portal actual de la
IDG sin terminar a una altura de 260 msnm.

e La particion de cada camara del pozo en dos mitades se puede adoptar para optimizar la secuencia de
montaje y puesta en marcha de las unidades.

A pesar de los desafios extremos encontrados, y los esperados en el futuro, el personal del Proyecto de todas las
partes involucradas sigue demostrando un compromiso sobresaliente. El IAP desea reconocer la cooperacion y la
actitud proactiva de las partes interesadas del Proyecto.

La siguiente tabla actualiza la evaluacién del IAP de las "Opciones para la finalizacion del proyecto" que se
presentaron durante la visita de agosto.

Opciones

Evaluacion de
agosto de 2018

Evaluacién de
marzo de 2019

Evaluacion de
octubre de 2019

Rehabilitacion completa

Opcion preferible;
confirmacion final después de
la evaluacion de los dafos en
la sala de maquinas

Opcion preferible confirmada.

Confirmado sustancialmente

Revisar los resultados del
proyecto

No previsto en esta etapa.

Salida de alimentacion sin
modificar.  Programacion
de la fuente de
alimentacion  de la
segunda etapa (unidades
5a8)aevaluar.

Salida de alimentacion sin
modificar. La secuencia
para poner en
funcionamiento la unidad
sera independiente de la
fuente de alimentacién
original de dos fases.

Revisar los propdsitos
del proyecto

No es realista.

Reingenieria del proyecto

Adicion de salida de nivel medio esencial

La decision futura sera
respaldada por un Analisis de
Modos de Falla Potencial
(consulte a continuacion)

Cierre parcial/total

Muy improbable, a menos
que la ubicacion de la

caverna deba ser
abandonada por dafos
EXCesivos.

Se puede excluir el cierre
parcial.

Cierre parcial excluido.

Vision a largo plazo

El proyecto tendra que ser
abandonado al final de su
vida til, cuando la gestién
de los sedimentos gruesos,
para mantener el
funcionamiento de la central
de pasada, deje de ser
econémica.

Se deben iniciar estudios
batimétricos para evaluar
las tendencias de
sedimentacion.

La gestion del embalse a
largo plazo conserva su
importancia.

Haber encontrado las obras subterraneas en condiciones seguras significa que el proyecto se puede completar de
acuerdo con el disefio original, aunque con trabajos de reparacion significativos. Estos Gltimos estan siendo evaluados.
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1.3. Evaluacién de seguridad

Desde la altima mision, la seguridad hidroldgica ya no es un problema, mientras que el dique de la represa avanzo
hasta su elevacion final.

Se estan evaluando las condiciones de seguridad de las casi todas las obras subterraneas; esta es una tarea critica
porgue controla el cronograma del proyecto y la posibilidad de tapar definitivamente la GAD y el DT2 para eliminar
las condiciones de alerta a la poblacion corriente abajo.

Las investigaciones y los trabajos subterraneos requieren una atencién constante a la salud y seguridad de

los trabajadores. El rendimiento de la represa es tan bueno como el observado en marzo de 2019.

1.4. Diligencia debida de POYRY/Agencia Ambiental

POYRY fue designado por EPM para realizar un andlisis de estabilidad de todo el proyecto que se presentara a la
ANLA, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, como parte del proceso para levantar la sanciéon impuesta
por la Resolucion 820 de junio de 2018 de la ANLA. Su asignacién incluye una primera fase de evaluacion de riesgos
y una segunda fase de seguimiento de riesgos.

El 25 de septiembre, en la sede de EPM en Medellin, POYRY manifesté que estaba evaluando preliminarmente
cinco areas del proyecto como merecedoras de la maxima atencion. Estas son:

e Modificacion del disefio de la represa (dique prioritario y diafragma impermeable), estabilidad a largo
plazo e inspecciones (segln ICOLD).

e  Operacion modificada del aliviadero (operacién continua y prolongada imprevista), disefio original y
estabilidad general.

e Descarga intermedia (modificada).

e Declaraciones del método para recuperar los componentes del proyecto afectados por los eventos.

e  Estabilidad general del macizo rocoso.

El IAP contribuyd, junto con la Junta de Asesores Independientes de EPM (EBIA) y EPM, a aclarar las dudas de POYRY
en términos de comprension de los detalles técnicos del proyecto.

El IAP afirmd que su posicion oficial siempre esta representada por su informe oficial colegiado que actualmente
esta ampliamente distribuido.

Todas las partes declararon y reconocieron claramente que la debida diligencia de POYRYS serd completamente
independiente, directa y auténoma para proporcionar a la ANLA los antecedentes técnicos suficientes para
respaldar una decision con respecto a la Resolucién 820; al final de la seccidon, POYRY declaré que habian aclarado
todos los elementos de su interés para la reunion.

1.5. Descarga de emergencia: cronologia esencial

Para comodidad de los lectores, la siguiente tabla resume la secuencia de los eventos clave; las fechas mas criticas
posteriores a agosto de 2018 (primera visita del IAP) se muestran en rojo, y las medidas de respuesta a
emergencias se resaltan en amarillo.

Dia Eventos clave

28 de abril de 2018 28 de abril de 2018: la falla del macizo rocoso en la GAD inici6 la secuencia de
eventos.




10 de mayo de 2018

Para evitar el desbordamiento de la represa, EPM dejé abierto los tineles de
entrada 1y 2, asi como los tuneles de entrada 7 y 8; el embalse comenz6 a fluir a
través de la sala de maquinas. Control del nivel del embalse recuperado.

12 mayo de 2018

Un arrastre abrupto de la obstruccién del tanel de desvio derecho causé un flujo
superior a 4000 m®/s, lo que provocd consecuencias graves corriente abajo.

17 de mayo de 2018

El tanel de fuga 3 redujo su flujo, que posteriormente se detuvo.

20 de mayo de 2018

EPM cerré las compuertas de entrada 7 y 8.

5 de junio de 2018

El nivel de la cresta de la represa alcanzo una altura de 410 msnm, lo que permitié la
operacion del aliviadero de superficie. Riesgo de desbordamiento de la represa
evitado.

Noviembre de 2018

El nivel del embalse se mantuvo constantemente a una altura de 408 msnm sin
causar dafnos adicionales a la represa.

Diciembre de 2018 Aparecieron signos de deterioro de la parte fija de las compuertas de entrada, lo
que generd preocupaciones sobre la posibilidad futura de cerrar el tunel de entrada
utilizando las compuertas de entrada. Tal evento podria haber tenido graves
consecuencias para la sala de maquinas.

Diciembre de 2018/ | El reconocimiento de que las actividades sobre la descarga intermedia no se

principios de enero de
2019

completarian antes de octubre o noviembre de 2019, el resultado positivo del
monitoreo de la represa y de las obras subterraneas, y el riesgo de enfrentar
problemas con el cierre del tunel de entrada, significé reconsiderar las condiciones
previamente identificadas como esenciales para el cierre de las compuertas, es
decir (i) tapdn final de la GAD y el RDT, (ii) finalizacién del diagrama plastico de la
represa, (iii) finalizacién de la descarga inmediata.

Se iniciaron preparativos para el cierre de la primera compuerta, incluida la
instalacion de instrumentacion temporal adicional de la compuerta y una amplia
reevaluacion de las condiciones de funcionamiento de las compuertas de entrada
con la participacion de expertos y fabricantes.

16 de enero de 2019

Cierre de la primera compuerta de entrada (n.° 2)

Enero de 2019, dias
posteriores al cierre

de la primera
compuerta de
entrada

Durante el cierre de la primera compuerta de entrada, una conexion fisica directa
entre el tunel de entrada 1 y el 2 se evidencia inequivocamente por diversos
fendmenos. Las primeras investigaciones revelaron que los pozos 1y 2 se vieron
severamente afectados por colapsos de sus paredes que generaron grandes
cavidades. El colapso de la roca amenazaba los codos superiores, y quedaba solo un
pequeno pilar de menos de 20 m.

5 de febrero de 2019

Cierre de la segunda compuerta de entrada (n.° 1)

Febrero de 2019 en
adelante

Inicio del desaglie de las obras subterrdneas; las actividades se previeron
parcialmente porque el volumen de escombros en las elevaciones mas bajas de las
obras subterraneas fue mayor de lo esperado.




4 de marzo de 2019 | Visita del Panel Asesor Independiente

Integral indicd que la secuencia de eventos del 12, 17 y 20 de mayo es responsable de la situacion actual del area
alrededor de las tuberias forzadas 5, 6, 7 y 8 (consulte a continuacion).

2. OBRAS Y COMPLEJOS SUBTERRANEOS

La zona de El Romerito, sobre las estructuras de entrada, colapsd en mayo de 2018 después del evento principal, y
se reportd una falla en la chimenea. A partir de entonces, se planted una preocupacion. ;Hacia donde se dirigié el
material colapsado en el interior de las obras subterraneas y con qué trayectoria? Esta zona potencialmente
inestable concierne a los pozos del drea de entrada. El Disefiador presenté la hipétesis de la formacion y presencia
de huecos que han afectado el drea de los pozos 5 a 8. Sin embargo, la perturbacién se encuentra en los orificios
perforados, pero no hay vacios claramente informados. El IAP no tuvo la oportunidad de inspeccionar los orificios
perforados. Esta zona fue comentada por el IAP en el informe de abril de 2019. Estos canales estaban expuestas a
descargas de emergencia y tenian que cerrarse segun la cronologia anterior (se registraron vibraciones intensas en
el &rea de entrada en el momento de cerrar las compuertas).

Actualmente, se esta llevando a cabo un refuerzo con lechada en esta area. Aunque no esta claro que el terreno
esté desestabilizado y débil a nivel general, el IAP estd de acuerdo con este refuerzo, debido a muchas
incertidumbres. Estas incertidumbres se refieren a la calidad del macizo rocoso investigado por los orificios
perforados, ya sea debido a una perturbacién causada por el evento o no. Sin embargo, no se puede conectar
ninguna perturbacién con la sala de maquinas.

El IAP no tiene mas comentarios sobre la cavidad entre el pozo 1y el pozo 2 desde el informe de abril de 2019.
El panel visit6 varias obras subterraneas y las cavernas de los transformadores y las maquinas.

Las cavernas tienen una estabilidad general. No hay una desorganizacion del macizo rocoso. EI monitoreo
(extensometros) antes del evento mostré una condicion estable. Ahora no se miden cambios con respecto a las
deformaciones. Por lo tanto, el macizo rocoso no esta desgastado ni perturbado; tampoco muestra indicios de un
problema de estabilidad general. Las mediciones geodésicas no muestran ningun cierre de la abertura. No se
observan filtraciones desde arriba, teniendo ya una importante carga de agua del embalse. Definitivamente hay
desprendimientos de rocas en algunos lugares, y es necesario reforzarlos. La rehabilitacion ya esta en curso. Con
la finalizacion, se debe instalar una red de monitoreo adicional. Con la finalizacién, se debe instalar
una red de monitoreo adicional.
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Figura 1 - Caverna de la sala de maquinas vista desde la barra de carga. Se reconoce la estabilidad general del macizo rocoso.

COMPLEJO SUBTERRANEO

0.2.6 Instrumentacion adicional — Caverna de transformadores

Puntos de Control (Dianas)
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Dianas reflectivas Caverna de Maquinas: Desde el 13 de
mayo/2019 se estan monitoreando las deformaciones en la casa
de maquinas mediante dianas reflectivas localizadas a la altura
de los hastiales. Las lecturas obtenidas se encuentran dentro del
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Figura 2 - Complejo subterraneo, caverna de transformadores.
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COMPLEJO SUBTERRANEO
0.2.2 Caverna de Transformadores Sur — GML024
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Figura 3 - Complejo subterraneo, caverna de transformacion sur.

COMPLEJO SUBTERRANEO
0.2.5 Transformadores — Extensometros de posmon multiple
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Figura 4 - Complejo subterraneo, extensémetro de posicién multiple.



COMPLEJO SUBTERRANEO
0.2.3 Casa de Maquinas — Entre unidades 2y 3 — GML025
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Figura 5 - Complejo subterraneo, sala de maquinas entre las unidades 2 y 3.

Las figuras 3 a 6 mostradas anteriormente fueron seleccionadas del monitoreo de las cavernas entre mayo de 2019
y septiembre de 2019. No se miden deformaciones, o las deformaciones se encuentran en el marco de la precisiéon
del instrumento de medicién. Por lo tanto, el macizo rocoso no estid desgastado ni perturbado a nivel general;
tampoco muestra indicios de un problema de estabilidad general. Las mediciones geodésicas no muestran ningln
cierre de la abertura. Esto no significa que haya que descuidar el refuerzo adicional de las cavernas (Informe del
IAP de marzo de 2019).

Las fallas y los colapsos en tuneles y aberturas son en la mayoria de los casos estructuralmente dependientes de la
gravedad. Estan controlados por las caracteristicas estructurales del macizo rocoso gnéisico (uniones, planos de
esquistosidad y fallas que atraviesan la zona). Las aberturas colapsadas se conectaron rapidamente y se ha logrado
un nuevo equilibrio, pero en algunos casos, son grandes (almenara). En muchos casos, no hay necesidad de llenar
el vacio de la rotura superior a la forma antigua del tanel. Solo se debe reforzar la nueva geometria (hormigon
proyectado y pernos/anclajes).

Conclusién: Ninguna parte del macizo rocoso ni de la zona de las obras subterraneas estd en peligro. Hay una
estabilidad general. Los dafos y colapsos se pueden rehabilitar a condiciones geotécnicas seguras.

Se presentaron los principios para el taponamiento del TDD y la GAD, y estos son razonables.

3. EVALUACION DE DANOS A EQUIPOS ELECTRO E
HIDROMECANICOS

3.1. Equipo electromecénico

Cumpliendo con las disposiciones de seguridad actualmente establecidas en la mayoria de las obras subterraneas,
el IAP tuvo la posibilidad de visitar la zona de las cAmaras del pozo norte y sur, la caverna de la casa de maquinas,
la galeria de transformadores y la galeria de cables que ocupa su parte superior.

13



Ya se dispone de una evaluacion final de los dafos en la mayoria de los equipos electromecanicos.

La situacion es relativamente simple de describir porque, aparte de algunas partes mecanicas incrustadas en
hormigon, todos los demas equipos ya instalados se consideran inadecuados para su futura operacion.

Esta inadecuacion se aplica también a los transformadores y cables de alta tensién, el Unico equipo para el que no
se descarto, en principio, una posible recuperacion.

Sus dafos fisicos y funcionales no fueron drasticos y estan en linea con la previsidon expresada en los informes
anteriores. Sin embargo, un estudio conjunto de EPM vy las aseguradoras decidi6 un reemplazo completo,
principalmente al coste de las aseguradoras (los detalles estan en anlisis). Esta decisién parece rentable para EPM
y, en estas condiciones, cuenta con el pleno apoyo del IAP. Ademas, esta decision también parece estar respaldada
por el hecho de que el fabricante de transformadores (SIEMENS) no extendera la garantia para ningln equipo que
no sea reemplazado.

La primera investigacion visual realizada por EPM, segln se informé al panel, no observé ninglin signo de pérdidas
de aceite de los transformadores (los tanques de los transformadores no se vieron afectados). Posteriormente, se
retird el aceite de los tanques del transformador y se eliminé adecuadamente.

En el momento de la visita al sitio, la caverna de transformadores era totalmente accesible: los danos a las
estructuras civiles eran muy limitados, excepto por la presencia de escombros finos, y todos los transformadores
estaban en su lugar.

Figura 6 - Uno de los transformadores elevadores
monofasicos.

EPM tiene en el almacén solo 6 de los 25 transformadores monofasicos del suministro original; son suficientes para
las dos primeras unidades, pero, al tener articulos de entrega prolongada, los otros se adquiriran a tiempo.
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Figura 7 - Uno de los cables monofasicos de alta tension.

En el momento de la inundacién de la sala de maquinas, el progreso de la instalacion de la parte mas baja de las
unidades era como se muestra en la figura 9 (el color verde muestra el equipo instalado).

La instalaciéon de las turbinas del lado norte estaba muy avanzada, especialmente la unidad 3y la unidad 4, que se
iban a poner en marcha primero.

La necesidad de reemplazar los tubos de aspiracién puede tener consecuencias sobre el cronograma, como se
detalla en el parrafo correspondiente.
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Progress of installation at the time of flooding the north power house

Turbina Unidad 1 Turbina Unidad 2 Turbina Unidad 3 Turbina Unidad 4

Progress of installation at the time of flooding the south power house

Turbina Unidad § Turbina Unidad 6 Turbina Unidad 7 Turbina Unidad 8

Figura 8 - Avance de la instalacion en el momento de la inundacion de las salas de
maquina norte y sur.

La parte mas baja de las unidades 1y 2, asi como los hormigones correspondientes de primera y segunda fase con
sus partes incrustadas, se perdieron por completo, y su montaje comenzard desde el principio. No estaban
disponibles para una inspeccion visual y se encontraban en una orilla temporal.

Figura 9 - Unidades 1y 2. Imagenes de EPM.
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Figura 11 - Unidad 2, anillo de retencion desplazado por socavacion del
agua de inundacion.
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Figura 12 - Tubo de aspiracién de la unidad 3 dafiado.

Figura 13 - Resto del tubo de aspiracion de la unidad 4.

Las unidades 3 y 4 estaban parcialmente disponibles para inspeccién visual. Parte de la zona mas baja esta danada,
el cono del tubo de aspiracién y el tubo de aspiracién de la unidad 4 ya no estan en su lugar, y el de la unidad 3
esta dafnado. La interrogante es el estado de sus hormigones de primera y segunda fase y sus partes incrustadas.
EPM espera completar la evaluacién para noviembre de 2019.
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Figura 14 - Pared masiva a nivel del cono del
tubo de aspiracion con barras de acero
expuestas y signos de erosion en la parte
inferior izquierda.

El resultado de la evaluacion de EPM representara uno de los elementos clave para decidir dentro de fin de afo la
secuencia de las unidades a poner en operacién comercial.

Las dos grias aéreas que estaban bien fijadas con cable a los dos rotores en el muelle de carga todavia estan en su
lugar, y la idea de obtener una gria adecuada para la actividad temporal (reutilizando las dos gruas y
reemplazando todos los componentes eléctricos) fallo.
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Figura 15 - Gruas.

El foso donde el generador n.° 3 estaba en estado avanzado de ensamblaje estaba libre de escombros, mientras
que el estator del generador n.° 4 todavia estaba parcialmente cubierto por escombros (los dos rotores estaban
completamente ensamblados en el muelle de carga).

Figura 16 - Rotor de la unidad 3 en el muelle de carga.
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Figura 17 - El estator de la unidad 3 esta limpio vy listo para ser retirado.

Figura 18 - La brida del eje de la turbina que
emerge de los escombros dentro del estator
de la Unidad 4.
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Figura 19 - Corredor de la unidad 3 visto desde abajo.

Se perdieron los conductos colectores de fase aislada de las unidades 3y 4, que son mecanicamente fragiles, como
se previo.

Figura 20 - Seccién dafada y cortada del
conducto colector de fases aisladas de la
unidad 3.

Tres de las cuatro compuertas de los tubos de aspiracién en la cAmara del pozo norte ya no estan en su lugar,
colapsadas junto con la parte de la cAmara del pozo donde se instalaron. Se encontraron en los canales de descarga.
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Figura 21 - Ranura relativamente bien
conservada para la compuerta del tubo de
aspiracién de la unidad 5 en la cdmara del
pozo sur.

El nivel mas alto del edificio de control en el extremo norte de la caverna ya no existe. El sistema de control estaba
casi completamente instalado antes del incidente, y todos los equipos computarizados maviles se retiraron antes
del inicio de la descarga de emergencia.

3.2. Actualizacién sobre equipos hidromecanicos

Un nuevo componente hidromecanico pasa a formar parte del proyecto, el revestimiento de acero de los pozos
verticales.

El diseno original preveia el revestimiento de acero solo en la seccién horizontal entre el codo inferior y la caja en
espiral de las unidades. Dados los graves daios al macizo rocoso en la zona de los pozos de presién, se debe asumir
que el suelo ha perdido su capacidad de colaborar con el revestimiento en cuanto al soporte de las presiones
internas. La adopcién de un revestimiento de acero auténomo y dctil parecia inevitable y fue recomendada por el
IAP. EPM adopté la recomendacion y el contrato correspondiente con ATB Brescia estaba programado para ser
firmado pocos dias después de la finalizacion de la mision del IAP. La decisidon tenia que ser rapida para evitar
retrasos en la puesta en marcha de la primera unidad.
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Figura 22 - Codo superior de la tuberia

o

forzada n.

1 abierto para facilitar

la

instalacion del revestimiento de acero con la
cara corriente abajo de la compuerta de
entrada en el fondo.

La siguiente tabla resume los comentarios del IAP sobre las compuertas del aliviadero y de la IDG (solo las
compuertas del aliviadero se inspeccionaron visualmente durante la visita al sitio).

Equipos hidromecanicos

Progreso de la instalacion y las
pruebas

Observaciones

Compuertas del aliviadero

Cuatro compuertas radiales (dos con solapa para
escombros) 15m x 19,50 m

Capacidad de descarga: 22 600 m3/s (PMF)

Operacion: servomotores oleodinamicos, control Gnico
y estaciones oleodinamicas para cada compuerta +
control comun

Ya en funcionamiento; se han
completado las pruebas y el control
comun.

Actualmente, todavia funcionan por
separado.

La posicion del edificio
del generador diésel. En
caso de terremoto, las
rocas pueden caer desde
la pendiente y golpear el
edificio. Se recomienda la
evaluacion de riesgos.

Compuertas de la galeria de descarga intermedia

Dos compuertas radiales + dos compuertas
corredizas de emergencia

Dimensiones: 3 m x 3,90 m (compuertas radiales)

Capacidad de ajuste: 750 m3s con ambas
compuertas en funcionamiento para toda elevacion
del embalse superior a 350 msnm

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

Ninguno
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Operacion: servomotores oleodinamicos, control Gnico
y estaciones oleodinamicas para cada compuerta.

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

Equipos hidromecanicos

Progreso de lainstalacion y las
pruebas

Observaciones

Compuertas de entrada

Compuertas corredizas de altura, 5,03 x 6,87 m, con
ataguias.

Funcionamiento: servomotores oleo dinamicos.

Ahora se puede acceder a la zona. Se
instal6 una proteccion fisica sobre el
foso y la caja de control de las unidades
ly2.

Las compuertas se cierran
en condiciones de presion
equilibrada y, en caso de
emergencia, bajo la carga
hidraulica maxima y el
flujo nominal de la unidad.
Sin embargo, se demostré
su capacidad para cerrar
bajo flujo mas alto que el
nominal.

Compuertas de desvio

Compuertas de dos volantes, 9 m x 18 m

EPM esta trabajando para bajar las
compuertas levantadas de nuevo a la
camara de compuertas y danadas
durante el transitorio hidraulico del ADT.

Las compuertas se bajaron a través de
una graa fija temporal.

EPM vya cerr6 la puerta
izquierda, y trabajan para
cerrar la derecha 'y
rehabilitar la estructura de
obra civil.

Compuertas de la salida inferior

Estan bloqueadas y taponadas

sin haber sido utilizadas

Las actividades en las compuertas de entrada y sus sistemas operativos estan en su mayoria en espera porgue no
estan en la ruta critica, y la atencién de EPM a estas areas se concentra en trabajos de refuerzo subterraneo y

estabilizacion de las pendientes.

El area de la IDG se utilizara para los sistemas de liberacion controlada de la presion piezométrica corriente arriba
del tapén temporal del DT2 y las compuertas de desviacién de la GAD; el objetivo es aumentar la seguridad en el
momento de los trabajos de taponamiento permanente.
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Figura 23 - Tubos del sistema de liberacién de control de presion piezométrica para el DT2.
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Figura 24 - Sistema de liberacion de control de presion piezométrica de la GAD.

Compuerta izquierda Compuerta derecha

Figura 25 - Situacion actual de las compuertas de la GAD.
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3.3. Actualizacion sobre el patio de maniobras de GIS de 500 kV.

El patio de maniobras de 500 kV ya esta terminado, aunque sera necesario reinstalar el cable de alimentacién de
alta tensién, asi como todos los demas cables procedentes de la central eléctrica. La galeria de cables incluye
conexiones con el patio de maniobras de GIS de 500 kV. EPM realiz6 pequefios trabajos de estabilizacion en la
pendiente sobre el drea del patio de maniobras.

4. CONTROL DE LOS NIVELES DEL EMBALSE

4.1. Galeria de descarga intermedia a elevacion 260 m

La posibilidad de controlar el nivel del embalse de Ituango es extremadamente limitada en la configuracién actual.
Solo la galeria de descarga intermedia (IDG), con umbral de disefio a 260 msnm, ofreceria una capacidad parcial en
ese sentido. Después de verificar las condiciones de seguridad del enchufe y de toda la porcién del tanel corriente
arriba de las compuertas de la IDG, EPM reforz6 el revestimiento de hormigén, completd la lechada de contacto
detras del revestimiento corriente arriba de las compuertas de emergencia, y aumenté y fortalecio las dos paredes
verticales del canal corriente abajo.

4.2. Opciones de diseno actualmente en evaluacién

EPM aun esta evaluando diferentes opciones para el disefio de la entrada de la IDG, y la decision final se tomara en
breve. La opcion de completar el tramo del tunel entre el tapon existente y el portal de entrada, asi como el propio
portal, fue la primera opcion considerada. Se recomienda el uso de revestimiento de acero para el tanel.

Recientemente, se ha presentado un importante cambio de disefo. Este prevé el abandono del portal original y la
colocacion de la entrada de la IDG a una mayor elevacion, alimentada por las entradas 3 y 4, corriente arriba de las
compuertas, pero corriente abajo de los tapones, a través de un pozo vertical disefiado para 450 m3/s y conectado
a la IDG corriente abajo de su tapén de corriente.
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Figura 27 - Plano del disefio alternativo.

Esta opcidn es menos arriesgada en términos de calendario y metodologia, y menos costosa.

Sin embargo, renunciaria definitivamente a la posibilidad de controlar el nivel del embalse a 350 - 370 msnm. El
Unico medio para bajar el nivel del embalse seria a través de las turbinas, en las que no se puede confiar a largo

plazo y en caso de situaciones de emergencia (por ejemplo, un fuerte terremoto).
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4.3. Salida de nivel medio adicional

Si se completa, con entrada a una elevacion de 260 msnm, la IDG seria una caracteristica de disefio positiva que
mejorara el funcionamiento del Proyecto. Al mismo tiempo, dicha medida es insuficiente para garantizar un
control adecuado de los niveles del embalse en todas las condiciones previsibles durante la vida del plan.

El IAP reiter6 su recomendaciéon de dotar a Ituango de una salida de nivel medio (MLO) adicional por, al menos,
dos razones:

e Seguridad: la parte superior del embalse debe bajarse en condiciones de emergencia (por ejemplo,
después de un terremoto o para manifestaciones de erosién interna), incluso cuando no se puede confiar
en la descarga a través de las turbinas.

e Operacion: para acceder a las areas de la compuerta de entrada, para mantenimiento o reparaciones
extraordinarias.

4.4, Importancia de controlar los niveles del embalse/Anélisis del modo de falla potencial

El IAP entiende que la EBIA esta presentando preocupaciones legitimas asociadas con las dificultades de completar
el disefo original de la IDG vy realizar una capacidad de descarga adicional (salida de nivel medio) en un macizo
rocoso que ve areas locales perturbadas y ya alberga varios tineles. Ademas, la EBIA del proyecto todavia parece
convencida de que no se necesitan obras hidraulicas para controlar y bajar los niveles del embalse. La EBIA todavia
confirma sustancialmente el disefio original previsto al comienzo del proyecto; la Unica capacidad de descarga,
aparte del aliviadero, es la que garantiza los 450 m%/s de la descarga ambiental obligatoria. Se registrard que dicho
enfoque ya esta implementado en otro proyecto hidroeléctrico en Colombia.

El IAP confirma una opinion diferente. La disponibilidad de obras hidraulicas para bajar el nivel del embalse, en
circunstancias excepcionales cuando no se puede confiar en el funcionamiento de la turbina, es fundamental para
el desempefio seguro del proyecto a largo plazo. La operacion del proyecto no va a ser confiable, y no se puede
garantizar la seguridad sin un sistema para bajar los niveles por debajo del nivel de entrada de alimentacién, y el
compartimiento estanco temporal en la plataforma de entrada seria solo un proxy.

El IAP reitera la necesidad de una descarga adicional, la MLO (no necesariamente antes de la puesta en marcha de
las unidades), y la importancia de evaluar cuidadosamente las consecuencias de la nueva solucién para la entrada
de 1a IDG que limitaria su flujo maximo y reduciria su rango operativo en el futuro.

La declaracién anterior habria sido valida desde el comienzo del proyecto, ya que representaba una opinion
profesional diferente en comparacion con la de los proyectos de la EBIA, pero se hizo mas estricta después de los
eventos que afectaron al proyecto.

El IAP es plenamente consciente de que la solucidn es muy compleja de ejecutar (ya sea un aumento de la
capacidad de la IDG, que seria un minimo, o la construccion de una salida de nivel medio, que el IAP ha defendido
desde el principio), pero esta caracteristica esencial no se puede renunciar solo por las complejidades tecnoldgicas.

El IAP recibié una breve documentacién, elaborada por Integral, con el objetivo de demostrar la inadecuacién de la
IDG para controlar el nivel del embalse. Sin embargo, dicha documentacion tiene un interés limitado porque
considera, sin demostracién y en contra de las practicas normales, el nivel de operacion mas bajo de las unidades
correspondientes al nivel minimo de operacion de 390,00 msnm, incluso en situacién de emergencia, y el flujo
méaximo de la IDG a su valor original de 450 m%/s sin considerar el aumento de capacidad obtenido.

El tema del control del embalse a largo plazo es demasiado importante y requiere un examen detallado. Con este
fin, el IAP propone realizar una sesion de PFMA (Andlisis del Modo de Falla Potencial), en el sitio o en Medellin,
para analizar posibles escenarios de operacion del proyecto, o falla en la operacion, bajo diferentes
configuraciones de canales de agua. La sesidén debe involucrar a todas las partes interesadas clave, y a la EBIA en
particular (posiblemente también a POYRY).
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Hay que tomar una decisiéon, y debe ser una decision informada. El IAP considera que un taller de PFMA es la
herramienta adecuada para tal fin.

5. REPRESA

5.1. Deformaciones de asentamientos

La represa se ha completado y se comporta satisfactoriamente. El digue muestra asentamiento normal en la
cresta. Las deformaciones medidas desde octubre de 2018 estan asociadas tanto a la subida de la represa como
del embalse. Los valores medidos son confiables, considerando que cuentan también las deformaciones de toda la
represa alta.

Los extensémetros magnéticos colocados desde la cresta de la represa muestran variaciones menores en los
limites de la exactitud de las mediciones desde la finalizaciéon de la represa a partir de julio de 2019, con un
comportamiento estable.

El control y seguimiento de las deformaciones de la cara de la represa se registra mediante el radar interferometro
SAR-X. Hay un ligero aumento de la deformacién en la parte superior, explicado por la subida del nivel de la
represa y el embalse. Su tamano es el esperado.

5.2. Gradientes de los piezometros y fugas

Los piezémetros situados corriente abajo de la pared del diafragma de plastico hacia las zonas de filtro se han
mantenido secos desde su instalacién.

Los piezémetros instalados en el nicleo de la represa mostraron el comportamiento esperado por el andlisis.
Actualmente, tienen un comportamiento estable.

Las lecturas de los piezémetros principales son satisfactorias en todas las secciones de la represa. Hay una clara
caida de los cabezales piezométricos corriente abajo del pozo, lo que denota un bajo gradiente hidraulico y un
buen funcionamiento de la cortina de lechada. El comportamiento ha sido estable hasta ahora.
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P RESA Umbrales PCS_29 vs
0.3.24 Deformaciones al 15/09/2019

Los PCS 29, PCS 30 y PCS 35 registran deformaciones asociadas
tanto al incremento del nivel del embalse y de los llenos de la
presa. En las grdficas se observa un aumento en las deformaciones,
atribuido al reinicio de la conformacion de los llenos de la presa por
encima de la cota 418, el 07 de abril de 2019. Y culminando el 19
de julio de 2019.

En el PCS_30 el rango de valores entre umbrales es menor al error
de precision de los equipos, generando una oscilacion entre
umbrales.
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Figura 28 - Deformaciones de la represa desde octubre de 2018, tras la subida del nivel de la represay el embalse. Los

valores estan en linea con los valores que podrian esperarse.
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0.3.20 Piezometria Abs 480 al 15/09/2019

Los piezometros instalados la abscisa 480 presentaron un comportamiento de
acuerdo con lo esperado bajo condiciones ideales regidas por la modelaciéon numérica
para la etapa de llenado del embalse. El comportamiento ha sido estable sin cambios
significativos luego de la entrada a la etapa de operacién de la presa
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Figura 29 - Perfil piezométrico en el lado izquierdo de la represa y su cimentacién, y su evolucion con el tiempo.
Buen comportamiento del nticleo de la represa. Cabezales piezométricos corriente abajo de la cortina de lechada,
mas altos de lo esperado. Las fugas se registran en la galeria de inspeccion, del lado izquierdo. Aunque no son

altas (170 |/seg), se prevé una inyeccion de lechada adicional en esta area.
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La filtracion de agua asociada con la pared del diafragma es muy baja. A partir del 18 de agosto de 2019, con el
nivel de embalse en +407,08, las infiltraciones registran un flujo de 7,8 |/seg.

Las fugas en las galerias de inspeccion y lechada son de bajas a muy bajas. La necesidad de trabajos adicionales de
inyeccién de lechada en la orilla izquierda se analizé en el informe del IAP de marzo de 2019, aunque el alcance de
la fuga no fue excesivo. Se ejecutd una inyeccién de lechada adicional. Sin embargo, la filtracién general no
disminuye sustancialmente. Con el nivel actual del embalse, en este estribo se informa que la filtracién total ha
alcanzado los 170 I/seg. Se recomendd la inyecciéon de lechada multidireccional adicional, que se debe realizar
después de revestir la galeria de lechada. Toda el agua filtrada esta limpia, segln el informe.

La filtraciéon de agua asociada con la pared del diafragma es muy baja. A partir del 18 de agosto de 2019, con el
nivel de embalse en +407,08, las infiltraciones registran un flujo de 7,8 I/seg.

6. ESTRIBO IZQUIERDO

El estribo izquierdo no muestra formas que pudieran corresponder a suelo inestable o desprendimientos antiguos.
Podrian ocurrir desprendimientos como el que ocurrié corriente arriba del estribo. El monitoreo geodésico desde
junio de 2018 muestra condiciones estables. No se registra una tendencia de desprendimiento.

Figura 30 - Vista aérea del estribo izquierdo. Geomorfologia sin exposiciéon de
formas inestables. Solo desprendimientos.
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PRESA

0.3.27 Margen lzquierda de la Presa i mas:
Prismas (PR) g g .

Margen Izqulerda, Aguas Arriba En el registro de los prismas de la margen izquierda el comportamiento
general durante los dltimos meses ha sido estable, con movimientos
inferiores a 1,5 cm en los Prismas 2 y 22. La deformacién registrada en
el prisma 24 al inicio de las lecturas correspondié a movimientos
generados por el lavado de material durante la segunda temporada
invernal de 2018.
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Figura 31 - Estribo izquierdo. Monitoreo geodésico desde la estabilidad de junio de 2018. No hay signos de deformacion a
considerar; no hay tendencia.

El monitoreo de las pendientes inferiores con el radar SAR-X muestra un proceso de erosion superficial lento y
activo, tratado con geomalla y revegetalizacion. La tendencia a la deformacion ha disminuido en las Gltimas

semanas.

La monitorizacion del estribo izquierdo tiene que ser permanente.

7. ESTRIBO DERECHO Y EL ROMERITO

Las pendientes en la parte superior del estribo derecho ya estdn remodeladas, asentadas y ancladas. La
estabilizacion avanza cuesta abajo con otro banco hacia la zona de El Romerito. Durante la mision, el panel visité
las obras en curso en la pendiente. Tanto el disefio como la implementacién se consideran satisfactorios. Este
tratamiento contribuira a la estabilidad del estribo y descargara la parte de El Romerito de la pendiente por encima
y por detras de las estructuras de entrada.

.

Figura 32 - Estribo derecho y “El Romerito”.
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ROMERITO
0.5.2 Piezémetros / Inclinédmetros

?ﬁ‘lntegral

Figura 33 - Estribo derecho y zona sobre “El Romerito”. Posicion de los inclinémetros. Los resultados de la monitorizacién
son satisfactorios. Solo IN-GAP-05 muestra un desprendimiento de aproximadamente 1 cm a una profundidad de 18 m,
sobre la parte terminal de la pendiente natural.

Figura 34 - Proteccion estructural por encima de las compuertas de entrada de
alimentacién 2, 3y 4 a mejorar.

Los resultados de la monitorizacién son satisfactorios. Solo el inclinémetro IN-GAP-05 sobre la parte terminal
muestra un desprendimiento de aproximadamente 1 cm a una profundidad de 18 m; el monitoreo debe continuar
para la verificacion.

Se observaron grietas en las capas de hormigén proyectado en la pendiente por encima de la plataforma de las
entradas de alimentacién. Se debe revisar la estabilidad de estas pendientes y continuar el monitoreo.

El IAP reitera su consejo de extender las medidas de protecciéon de pendientes hasta el area desestabilizada por
encima de los dos tuneles de desvio y la entrada de la IDG donde se han producido grandes movimientos de
masas.

Una pendiente en esas condiciones no puede dejarse sin tratar en ningln caso. Estd demasiado cerca de la
represa, y no podemos excluir la posibilidad de completar la IDG o incluso aiadir una MLO. El IAP expresé esta
necesidad desde la primera visita.



8. PENDIENTES DEL ALIVIADERO

El IAP ya ha comentado sobre la operacién segura del aliviadero. El monitoreo de las pendientes del aliviadero
muestra un comportamiento satisfactorio. Las celdas de carga y los extensémetros multiposicion muestran un
comportamiento estable. Los inclinébmetros instalados no muestran desprendimientos a considerar por
inestabilidad; las mediciones no definen profundidad precisa y se encuentran en el rango de error de las
mediciones. El monitoreo tiene que ser permanente. En la zona de la subestacién sobre el aliviadero donde se
midié una deformacién de 4 cm en noviembre de 2018, a una profundidad de 10 m, no se registré ningln
movimiento adicional hasta la actualidad.

9. GESTION DE SEDIMENTOS/TENDENCIAS DE SEDIMENTOS

Como seguimiento del discurso iniciado durante sus primeras visitas, el IAP reitera la planificaciéon de estudios del
embalse destinados a proporcionar elementos tempranos para la gestién de la sedimentacién y a considerar desde
la primera etapa de la operacion todas las medidas posibles para garantizar la gestion de los sedimentos.

Se recomiendan dos tipos de estudios:

e  Estudios batimétricos del embalse, y
e Distribucion granulométrica de los depésitos del delta que comienzan a acumularse en el limite corriente
arriba del lago.

10. FINALIZACION DEL PROYECTO

10.1. Cronograma

El Gltimo cronograma del proyecto fue proporcionado por EPM en agosto de 2019 y esta fechado el 29 de junio de
2019. Es una version refinada de las anteriores que refleja la estrategia de finalizacion con las mismas dos fases
previstas en septiembre de 2018, (i) unidades 1 a 4 (sala de maquinas norte), finalizacion a finales de 2021 vy (ii)
unidades 5 a 8 (sala de maquinas sur), finalizacion a finales de 2023. Sin embargo, este Ultimo cronograma
pospone la puesta en marcha de la primera unidad a finales de 2021 y fecha las de las otras tres primeras unidades
en 2022.

El valor actual de los detalles del cronograma es limitado porque los hallazgos y la evaluacion recientes causaron
cambios importantes en la planificacion del proyecto.

El nuevo cronograma estara listo a finales de afno, a principios de 2020. Este reflejara, ademas de una secuencia
mejor definida de todas las actividades, las decisiones clave que deben tomarse en los préoximos meses; entre
otras, la secuencia de las unidades a erigir y poner en servicio. De hecho, se prevé que se abandone el enfoque de
dos fases correspondiente a las salas de maquinas norte y sur.

Los impulsores clave del nuevo cronograma seran la evaluaciéon del hormigén existente de las unidades 3 y 4
(retener o eliminar) y el perfil de riesgo de las diferentes entradas.

Un elemento parece seguro: las unidades 7 y 8 seran las Gltimas en ser puestas en servicio debido a la falta de
tunel de descarga y la extension de los dafios en la parte sureste del proyecto. Un par de otros elementos parecen
bastante probables: la unidad 5y 6 estaran entre las primeras en ser puestas en servicio, la cAmara de los pozos
norte y sur debe dividirse en dos mitades para permitir un cronograma mas rapido.
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EPM confiaba en alcanzar el hito de 2021 (qué, segln entiende el IAP, es solo una unidad) y presenté la garantia
financiera pertinente al regulador para obtener derechos de acceso al mercado (dicha garantia financiera ya se
perdié una vez a finales de 2018).

Con base en el estado actual de la evaluacién de los dafios a las obras subterraneos, queda claro que las obras de
reparacion son el factor de control de cronograma. Esto también se debe a que todo un conjunto de equipos
electromecanicos, originalmente asignados a las unidades 5 a 8 (sala de maquinas sur), ya esta disponible en el
almacén de EPM. Sin embargo, de acuerdo con la informacion en manos del IAP, solo los transformadores
monofasicos para dos unidades y un tubo de aspiracion estan disponibles en los almacenes de EPM.

El tiempo para el diseno, la fabricacion, el transporte, la instalacion y la prueba del revestimiento debe detallarse
en un cronograma revisado.

Un elemento en la ruta critica debe ser la disponibilidad de la estructura de obra civil (hormigones de primera fase)
de la sala de maquinas a finales de junio de 2020. De hecho, EPM estima un retraso de 18 meses para la instalacion
del componente electromecanico de una unidad.

A pesar de la mejora significativa en la evaluacién de las condiciones de las obras civiles subterraneas y los equipos
electromecanicos instalados, la gestion adaptativa seguird siendo el principio rector para la implementacion del
proyecto. Dicho esto, la decision de EPM de mantener el cronograma anterior para la primera unidad parece
razonablemente soélida.

EPM podra emitir el cronograma actualizado en los préoximos meses, y en ese momento, se justificard mejor su
solidez; para la mayor parte del proyecto, excepto la parte sureste, debe ser un cronograma final.

10.2. Costes

Las estimaciones de costes son actualmente menos inciertas que hace seis meses; sin embargo, por el momento,
EPM no comunicé una estimacion de costes actualizada a la IAP, y hay muy pocos elementos disponibles para
actualizar de manera confiable las estimaciones que se realizaron en septiembre de 2018.

Con base en el conocimiento actual, es seguro mantener las estimaciones de septiembre para fines financieros. Los
hallazgos que afectan a las obras civiles deben equilibrarse ampliamente con las intervenciones de las
aseguradoras para los equipos electromecanicos.
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ANEXO: LISTADO DE DOCUMENTOS PUESTOS A DISPOSICION DEL IAP

[1] Temario de la vigésima segunda reunion 23 al 28 de septiembre de 2019 - Tuneles de desviacion, GAD
y descarga intermedia, Integral.

[2] Temario de la vigésima segunda reunion 23 al 28 de septiembre de 2019 - Obras de generacion,
Integral.

[3] Recuperacion de las condiciones originales del lecho del Rio Cauca, Integral 2019.

[4] Instrumentacion, Integral, 2019.

[5] Otros [geotecnial, Integral, 2019.

Equipos en inventario/equipos a reponer/equipos electromecanicos - estado, EPM.

Justificacion técnica de por qué la descarga intermedia actual de la forma como esta no seria una solucion
viable para desembalsar el embalse + simulacion desembalse sin di habilitada/simulacién desembalse con
di habilitada, Integral (?).

Panel de asesores de EPM, vigésima segunda visita. EPM, Integral. Septiembre de 2019.
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