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INTRODUCCION

Generalidades

Los estudios de prefactibilidad técnica de los aprovechamien-
tos hidroeléctricos del alto Magdalena, se desarrollan por la
firma de Ingenieros Consultores, INTERVENTORIAS Y DISE-
NOS LTDA - INTERDISEROS, para el Instituto Colombiano de
Energia Eléctrica - ICEL y la Flectrificadora del Huila S.A.,
con finanaciacién parcial del Fondo Nacional de Proyectos de
Desarrollo - FONADE.

E1 criterio basico para estos estudios es el de buscar el 6pti
mo desarrollo del sistema para la generacién hidroeléctrica,
utilizando los recursos hidricos del Rio Magdalena, desde la
desembocadura del Rio Pdez hasta su nacimiento. El siste -
ma en consideracién contempla hasta un total de cinco (5) di-
ferentes aprovechamientos, los cuales dentro de los estudios
se analizan tanto individualmente como en conjunto.

Objetivo

E1 objetivo fundamental del contrato es el de estudiar tres (3)
aprovechamientos previamente identificados por el Estudio

del Sector de Energia Eléctrica ( ESEE ), ( El Quimbo, Peri
congo y Oporapa ) y otro aprovechamiento que pueda resultar
atractivo como resultado de los estudios; dentro de estos Glti
mos se estudian los aprovechamientos de Chillurco y Guara-

pas.

Alcance

El desarrollo de los estudios ha contemplado las cinco (5) eta
pas principales siguientes :

1-  Recopilacién y andlisis de informacién bésica.

2- Realizacién de actividades especificas sobre hidrologia



y sedimentos, geologia, sismica, materiales de cons-

truccién y estudios ecolbgicos, agricolas y socio-eco-
némicos.

Definicién de esquemas bésicos de proyecto sobre tipo
y ubicacién de las estructuras hidriulicas, seleccién
de componentes electromecénicos y definicién de las
funciones de costo.

Estudios de potencia y energia para analizar las con-
diciones de operaci6n del sistema con criterios de op
timizacién.

Definicién de los presupuestos y programas de cons-
truccidn.
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DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DEL PROYECTO

Localizacién

El 4rea de interés para los estudios de prefactibilidad del alto
Magdalena se encuentra localizada en la parte sur del departa
mento del Huila, comprendida entre las cordilleras Central ;
Oriental, desde el macizo Colombiano hasta la desembocadura
del rio Pdez, En términos generales, el 4rea estd enmarcada
entre las siguientes coordenadas : 1°30' y 2°30' de latitud nor-
te y 76°35' y 75°35' de longitud oeste.

Superficie

La superficie cubierta por los estudios se estima en 7000 kmz,
la cual representa aproximadamente el 35. 2% de la superficie
total del departamento del Huila; esta superficie corresponde
al drea de la cuenca hidrogréfica para el aprovechamiento El
Quimbo, ubicado en el extremo norte del drea.

Hasta el sitio del aprovechamiento Pericongo, la cuenca tie -
ne una superficie de 3235 km“, aproximadamente, equivalente
al 55. 7% del drea bajo estudio. Para los sitios de aprovecha -
miento de Oporapa, Chillurco y Guarapas, se tienen dreas de
3450 km2, 3020 km? y 2670 km2, respectivamente.

Hidrografia

El rio Magdalena tiene como afluentes principales en el drea
de los estudios, por su margen derecha, los rios : Naranjos,
Guachicos, Guarapas, Timand y Suaza. Por la margen izquier
da se encuentran los rios Mazamorras y Bordones. Cada uno
de estos rios posee-una serie de quebradas y riachuelos, los

cuales contribuyen de manera decisiva al mantenimiento del

caudal,

s rios més importantes para el propo

Por el area drenada, lo T ' . p
sito de los estudios, son los rios Naranjos, Suaza y Timana.



2.4

Fisiograffa

La configuracién morfolégica del 4rea del proyecto esta forma
da por las regiones fisiograficas que definen, en el sector, las
cardxlleras Central y Oriental, el macizo Colombiano Yy una por
cion del gran valle del Magdalena. El variado relieve asi defini
do hace que el sector posea gran diversidad de climas. =

El [.?atrén general de drenaje es dendritico con algunas modifi-
caciones locales de subparalelo y rectangular; el drenaje es po
co denso. =

Las unidades geomorfolégicas principales que caracterizan el
sector son las siguientes: terrenos escarpados; terrenos ondu
lados; terrenos plano-inclinados y valles aluviales.

Los terrenos escarpados se caracterizan por una topografia
abrupta en la que se forman escarpes practicamente vertica-
les y cerros asimétricos, con la contrapendiente muy inclina-
da debido a la erosién diferencial y la resistencia de la roca.
En general, sus filos o cerros alargados altos, que sobresa -
len en el terreno, estdn localizados en las dreas donde afloran
las formaciones arenosas del cretdceo superior ( formacién
Guadalupe ) y del terciario medio ( formacién Gualanday ).

En los terrenos ondulados se presentan colinas mis o menos
simétricas y cerros con laderas de inclinacién semejante, los
cuales corresponden a las rocas arcillosas de las formaciones
Guaduas y Honda, y la zona de meteorizacion de las rocas de

la formaci6n Saldafa.

Los terrenos plano-inclinados corresponden a una zona de me
setas y terrazas altas en las cuales se observan arroyos de
poco caudal, normalmente intermitentes, sub_paralelos, y sue
los delgados con vegetacién arbustiva. Este tipo de georox'-mas
corresponden a los flujos volcdnicos, lahares y acumulaciones
de material pirocléstico ( tobas y aglomergdos ), las cua?es se
encuentran en inmediaciones de las poblaciones de Altamira,

Tarqui y La Laguna.



Lo§ valles aluviales son de poca extensién y forman terrenos

ba]o§, producto de la erosién y del deposito de sedimentos por
el rio Magdalena y sus afluentes; en general, estan constitui -
dos por gravas, arenas y limos. Se agrupan en esta unidad las
1]_.anuras aluviales y las terrazas aluviales bajas, de gran ferti
lidad explotadas principalmente en agricultura. %

Hidrologia

La precipitacién media anual en la cuenca del alto Magdalena
es de 1700 mm, con variaciones entre 1200 mm y 2400 mm; se
presentan dos estaciones lluviosas en los meses de marzo a
mayo y octubre a diciembre.

Los caudales medios mensuales varfan entre 250 m3/s para el
aprovechamiento E1 Quimbo al norte de la zona del proyecto y
130 m3/s para el aprovechamiento Guarapas.

Los sedimentos son un problema que requiere de urgentes me
didas preventivas y correctivas, tendientes a minimizar su

efecto sobre los embalses. Las tasas anuales estimadas para
los sedimentos en los embalses son de 13 millones de m* para
el aprovechamiento E1 Quimbo, de 6 millones de m3 para Pe-
ricongo y de hasta 3.0 millones de m* para el aprovechamien-

to Guarapas.

Un resumen de las caracteristicas hidrolégicas de los aprove
chamientos considerados en el alto Magdalena se presenta en

la tabla 1

Geologia

1a zona de los estudios se localiza dentro del

4rea conocida como del alto Magdalena y comprende un graben
o depresién estructural enmarcado por las cvordilleras Cer_nral
y Oriental, separado de éstas por fallaf: vre_glonales, con cierre
de la misma estructura al sur del municipio de San Agustin.

Geolbgicamente,

FhelArea afloran rocas con rangos de edad que varian desde



TABLA No. 1

Caracteristicas Hidrolégicas Generales de los

Aprovechamientos .

Area Cuenca Precipitacidn Caudal Medio Sedimentos
Aprovechamiento 2 Anuales Totales (Mm3)

( km* ) Media ( mm) (m3/s) Mm3/afio) (1) (2)

El Quimbo 7000 1600 250 13. 00 650 336
Pericongo 3935 1650 190 5.98 299 92
Oporapa 3450 1700 170 4.55 -——- 60
Chillurco 3020 1700 150 3.38 - -
Guarapas 2670 1700 130 3.00 150 150

Observaciones :

Sedimentos totales estimados a 50 afios; (1) Considerado cada aprovechamiento individual
mente y (2) Calculados asumiendo la existencia del aprovechamiento aguas arriba.



pf-ecémbr:ico’hasta el reciente, incluyendo tipos litolégicos se
dimentariocs, igneos intrusivos e igneos volcdnicos. &

El &rea de interés para los aprovechamientos hidroeléctricos
del a‘lto Magdalena se divide en dos grandes regiones, tanto
geolbgicas como topogrificas, asf: una regién al norte que se
extiende desde Neiva hasta el municipio de Timana, aproxima
damente; la otra regién esta localizada al sur, la cual se ex-
tiende desde el municipio de Timan4 hasta el sur del munici -
pio de San Agustin,

En la primera zona se reconoce una espesa secuencia sedimen
taria, de origen continental, constituida por sedimentos me -
dianamente consolidados y representados por conglomerados,
areniscas y, en menor proporcién, por lutitas, de edad tercia
ria. Tal secuencia se ha subdividido, regionalmente, en el g?u
po Gualanday, la formacién Honda y la formacién Mesa, dentro
de las cuales se reconocen subdivisiones menores. La secuen-
cia sedimentaria mencionada ha sido sometida a esfuerzos de
variado origen con resultados de plegamientos y fracturamien-
tos asociados.

Hacia la parte media de esta primera zona, desde la desembo-
cadura del rio Pdez hasta el municipio de Garzén, se encuentra
el aprovechamiento de El Quimbo; hacia la parte sur, entre los
municipios de Tarqui y Timand, se localiza el aprovechamiento
de Pericongo.

E1 inicio de la segunda zona geolGgica hacia el sur del alto Mag
dalena se caracteriza por el desplazamiento estructural, hacia
el oeste, del rio Magdalena a la altura del sitio conocido como
el estrecho de Pericongo. Posterior a este sitio, el rio presen
ta una orientacién similar a la de la primera ‘zona. Den%ro de
esta zona afloran: rocas de origen igneo volcanico.f:ons:'\deradas
como el basamento en el drea, y rocas sedimentarias discor -

dantes sobre las anteriores.

Las rocas de origen volcanico, de edad juratridsica, gstan com
puestas por lavas riodaciticas y andesxnc.as, pertenccientes a
la formacién Saldafia. La secuencia anterior esta afectada por

el intrusivo cuarzodioritico, del jurdsico tardfo.



: Tentackin

Las rocas sedimentarias, en el sector, estin representadas
por u{ua secuencia marina transgresiva de edad creticea, la
cual infrayace la secuencia sedimentaria terciaria de la pri-
mera zona. Adicionalmente se identifican en esta segunda
area, materiales de origen volcinico con ambientes de sedi-
mentacion fluvio lacuestres. En esta zona se localizan los
aprovechamientos Oporapa, Chillurco y Guarapas. ‘

Los elementos estructurales mds importantes lo constituyen
las denominadas fallas del Magdalena y de Altamira-Garzdn,
La primera de ellas define el curso del rio Magdalena en
una longitud aproximada de 30 km, entre los sitios de apro-
vechamientos Guarapas y Oporapa. A estas fallas se hallan
asociadas actividades sismicas aparentemente recientes
como también otras fallas paralelas, normales de menor
importancia.

La falla del Magdalena afecta directamente los aprovecha-
mientos hidroeléctricos de Oporapa y Chillurco, y en me-
nor proporcién los de Guarapas, Pericongo y El Quimbo.
La falla de Altamira-Garzén ejerceria su influencia direc-
tamente sobre el desarrollo Pericongo y en minima parte
sobre el resto de desarrollos.

El aprovechamiento E1 Quimbo aparentemente se localiza
dentro de lo que se denomina "Zona de Sombra' desde el
punto de vista sismico, presentando una posicién relativa-
mente alejada de las principales estructuras mencionadas.

Pliegues mayores, como el anticlinal de Matambo, el sin-
clinal de Gigante y el sinclinal de Tarqui, todos de amplia
extensién, se presentan igualmente asociados a las princi-

pales fallas de la zona.

El mapa geoldgico general se presenta en la figura 2, al
final de este documento.
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3.1

PLAN DE DESARROLLO HIDROELECTRICO

Generalidades

Con el fin de lograr la mdxima utilizacién de los recursos hi-
dricos, con fines hidroeléctricos, del Alto Magdalena, se
realizaron una serie de actividades especificas, sobre .un total
de cinco (5) posibles sitios de aprovechamiento: El Quimbo
Pericongo, Oporapa, Chillurco y Guarapas, :

Como quiera que se busca el éptimo aprovechamiento hidroeléc-
trico de la cuenca en estudio, no se predefinieron 1imites infe-
riores, o bien de capacidad instalada o de porcentaje de regu-
lacién, como criterios para el descarte de sitios de aprovecha-
miento. Por el contrario, las actividades especificas realiza-
das cubrieron todos los posibles sitios, los cuales, son actual-
mente analizados, tanto individual como colectivamente, con
criterios de optimizacién, a través de los estudios de potencia
y energia. Asi, se estudiaron sitios de aprovechamiento con
grandes capacidades instaladas y altos porcentajes de regula -
cién, como es el caso de El Quimbo, con sitios de aprovecha-
miento casi a filo de agua, como es el caso de Oporapa.

Para cada uno de los posibles sitios de aprovechamiento hidro-
eléctrico mencionados, se propusieron diferentes alternativas
de ubicacién de presa y estructuras auxiliares, las cuales fue-
ron analizadas inicialmente en funcién de sus condiciones hi-
drolégicas, topogrificas, geolbgicasy sismicas. Sin embar-
go, se definieron y estudiaron esquemas ?.lternativos para el
aprovechamiento hidroeléctrico e‘n cada sitio. Finalment!.a, se
seleccionaron aquellos que, en términos generales: requieren
los menores costos unitarios para su implementacion.

Descripcién de los aprovechamientos

perfil de dos esquemas de apro-
a alta del Magdalena, los
(septiembre 1982) analizados
y potencia. EIl primer es-
formado por los aprove-

La figura 3 presenta la planta-
vechamiento integral de la cuenc
cuales estdn siendo actualmente
a través de los estudios de energia
quema esta definido por el sistema
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3.2.1

cha.mxemos El Quimbo, Pericongo y Guarapas; el segundo lo

def: i
= 10 el sistema formado por los aprovechamientos El Quimbo,
€ricongo, Oporapa y Guarapas.

Para amb?s sistemas, las caracteristicas de los aprovechamien-
tos El C.)mmbo ¥ Guarapas son las mismas; para el sistema dos
S€é requiere una cota de embalse en Pericongo, tal que permita
el estab.lecimiento del aprovechamiento en Oporapa. Por razo-
nes de tipo geoldgico y por tenerse una mejor alternativa para
el aprovechamiento en Chillurco que el establecimiento de una
presa en este sitio, se descarta este sitio pora eldesarrollo de
los recursos de la cuenca.

P :
A continuacién se describen los aprovechamientos considerados;
se hace referencia a las dos alternativas para el caso de Peri-
congo.

Aprovechamiento El Quimbo

El Quimbo es el aprovechamiento mas importante del conjunto
de aprovechamientos estudiados; se puede considerar indepen-
diente de los otros aguas arriba y, aparte de los beneficios hi-
droeléctricos directos que produce, genera beneficios indirec-
tos de gran importancia, a través del proyecto Betania, actual-
mente en construccién. De otra parte, puede incrementarse su
propia capacidad generadora al recibir los caudales regulados,
tanto de los aprovechamientos que se establezcan aguas arriba,
como de aquellos que impliquen el trasvase de las aguas regula-
das de cuencas aledafas, como seria el caso de los aprovecha-
mientos sobre el rio Paez, actualmente en estudio.

Se estima que con el embalse de 2600 Mm3 del aprovechamiento
El Quimbo se regula el rio Magdalena en un 84 9% y se retie-
nen, en 50 afios, un total hasta de 650 Mm3 de sedimentos que
de otra forma se deposltarx’an en el embalse de Betania. Por
esto, en Betania se {ncrementarian la potencia instalada, la

energfa y la vida dtil del proyecto.

ma del aprovechamiento consiste en una presa de enro-

ue
e 34 m de altura, un dique

cado con nicleos de arcilla, de 1
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auxiliar de 83 m de altura

un
de longitud, un tfinel de des vertedero de excesos de 250 m

tu viacién de 450 m de i
cogducclon t_ie 340 m hacia la casa de maquinas lc::it:?igialim
ublcada.a pie de presa sobre la margen derech;. Este apro'-
vechamiento utiliza una cafda neta de 131 m para instalar
675 Mw y generar 1878 Gwh por afio.

Utilizando como ‘se prevé, los caudales turbinados por un pro-
yecto sobre el rio Paez, con la misma caida neta se pueden
instalar 800 Mw, y generar 3000 Gwh anualmente.

Es importante resaltar que este aprovechamiento se localiza en
una zona de sombra desde el punto de vista sismico.

Aprovechamiento Guarapas

Este aprovechamiento es en términos generales, el segundo en
importancia para el desarrollo hidroeléctrico del Alto Magda-
lena, principalmente en razdn a que se constituye en un atrapa-
dor de sedimentos para hacer mis eficientes los posibles apro-
vechamientos de Pericongo y Oporapa.

Con el fin de no inundar la poblacién de Pitalito se requiere
limitar la cota maxima del nivel normal de aguas a 1245 m, a
pesar de no existir ningln limitante geolégico ni topografico
para exceder ese valor.

El esquema bdsico de aprovechamiento consiste de una presa
de enroca: 1 con pantalla de concreto de 128 m de altura,
desviacién, mediante tiinel, de 690 m de longitud tot‘al, verte-
dero de excesos de 270 m de longitud ffectiva, un tun.el de
carga de 14.5 km para una casa de méquinas superficial sobre

la margen derecha.

total de 380 Mw, aprovechando una

D ible instalar un
Eg poalbh la generacién anual asciende a 1360

caida neta de 240 m;
Gwh.



3.2.3 Aprovechamiento Pericongo

3.2.4

Dentro del sistema de a
la tercera prioridad, de
a volumen total de sedi
de aquél.

provechamientos,el de Pericongo tiene
spués del de Guarapas; esto en razén
mentos esperado, de construirse antes

La presa para este aprovechamiento estd ubicada aguas abajo
de la desembocadura del rio Timané por lo que utiliza, tanto
las aguas de este rfo como la capacidad adicional de embalse
que proporciona su Valle.

El esquema de aprovechamiento con presa alta en este sitio,
consiste de una desviacién por dos tiineles de 3200 m de longi-~
tud, vertedero a cielo abierto, de 372 m de longitud, y una
conduccién, por tinel, con longitud de 822 m para una casa de
maquinas superficial sobre la margen izquierda del rio. La
presa es de enrocado con niicleo arcilloso y tiene una altura
de 157 m. En estas condiciones es posible instalar 600 Mw
para una generacién anual de 1533 Gwh.

Con una altura de presa de 88 m, para permitir el estableci-
miento del aprovechamiento en Oporapa, el esquema propues-
to consiste de una desviacién de 3200 m por medio de dos tine-
les, vertedero a cielo abierto de 276 m de longitud y una con-
duccién por téinel de 810 m para la casa de méquinas superfi-
cial sobre la margen izquierda, en el mismo sitio que para
la alternativa anterior. Con esta alternativa, la generacidn
anual es de 765 Gwh con una capacidad instalada de 275

Mw.

Aprovechamiento Oporapa

Este aprovechamiento es e} de menor importancia, : desde el ’
punto de vista de generacion; a‘in embargo, cobra importancia
por las condiciones de regulacio.n que ofrece el.'embalse qe
Guarapas, localizado aguas arriba. La operacion es casi a

filo de agua y la generacién se hace con casa de maquinas
5 sobre la margen derecha.

superficial, a pie de presa,



El esquema estd limitado por las condiciones geolégicas del
sitio de presa y consiste de una presa de enrocado con ni-
cleo impermeable, ligeramente inclinado, con altura de 80 m,
vertedero de tipo abierto sobre la margen izquierda, conduc-
cién por tunel de longitud de 150 m.

La capacidad instalada es de 135 Mw, para una generacién
anual de 373 Gwh.



ESTIMATIVO DE COSTOS DE APROVECHAMIENTO

La tabla 2 presenta el resumen de los costos directos y
d.e los costos anuales de operacién y mantenimiento, es-
timados para los aprovechamientos referidos en el nume-
ral anterior. Se incluyen asi mismo los costos unitarios
de potencia y energia.

Los menores costos unitarios corresponden a @uellos del
aprovechamiento El Quimbo; le siguen en importancia los
de Guarapas y Pericongo.

En el cdlculo de los costos unitarios de energia se tuvie-
ron en cuenta estimativos de los costos de los servicios
de ingenieria, intereses durante la construccién y amorti-
zacién de la deuda a 20 afios, con intereses del 12%.



TABLA 2. Resumen de Costos Totales y Unitarios Estimados

Capacidad Costo Uni- Energia Energla Costo Unit, Costo Unit.

Aprovechamiento Costo US$ Instalada tario US$/ firme promedio Energia firme EPromed.
(000) (Mw) kw Gwh/ano  Gwh/ano US$ Mwh US$/ Mwh

El Quimbo (%) 322, 741 675 478 1. 878 2,232 26,44 22,25
El Quimbo (##) 358. 887 900 399 3.034 3,560 18.20 15,51
Pericongo -970 383.615 600 640 1,533 1. 913 38.51 30, 86
Pericongo- 920 224, 142 275 815 765 1, 325 45,08 26.03
Oporapa 142, 318 135 1. 054 3178 528 58.71 41, 48
Guarapas 293. 036 380 771 1. 360 2,085 33.16 21.63

(*) El Quimbo solo
(**) E| Quimbo con estimativos de caudales provenientes del rio Pdez

NOTA: No se incluye evaluacién del incremento de energia que el aprovechamiento de El Quimbo proporciona
a Betania.

- Taga de Cambio Marzo/82= 61.40



RESUMEN DE COSTOS TOTALES,

COSTOS DIRECTOS:

Obra Civil
Equipos:

IMPREVISTOS:

Obra Civil 20%
Equipos 12%

SUB-TOTAL:

Obra Civil
Equipos:

INGENIERIA Y ADMINISTRACION:

Obra Civil 12%
Equipos 9%

COSTO TOTAL DE CONSTRUCCION

IMPREVISTOS,

INGENIERIA Y ADMON,

QUIMBO ** QUIMBO *
153.370 151.603
125.130 97.468
306.740 30.320
15.015 11.696
184.044 181.923
140.145 109.164
22.085 21.830
12.613 9.824
358.887 322.741

PERICONGO

920 970 OPORAPA
122,122  207.729 78.270
49.156 85.540 30.410
24,424 41.546 15,654

5.899 10.265 3.649
146.546  249.275 93.924
55,055 95.805 34,059
17.586 29.913 11.270

4.955 8.622 3.065
224.142  383.615 142,318

GUARAPAS

165.923
57.370

33.185
6.884

199.108
64.254

23.892
5.782

293.036

R L N 30 ounisa
a4



CONCLUSIONES

De la informacién anterior es posible presentar las si-
gulentes conclusiones:

1%

Existe en el alto Magdalena un gran potencial
para desarrollo hidroeléctrico.

Es razonable instalar una capacidad total de 1655
Mw, a través de los aprovechamientos El1 Quimbo,
Pericongo y Guarapas.

El aprovechamiento El Quimbo es el que, en base
a toda la informacidén disponible en el momento, o=
frece la mejor inversién para generacién hidroelée-
trica en el alto Magdalena.

La capacidad instalada inicial para El Quimbo se es-
tima en 675 Mw; ésta puede ser incrementada pos-
teriormente por efectos de los aprovechamientos en

estudio para el rio Péez.

El potencial hidroeléctrico de los otros aprovecha=
mientos no es despreciable y debe ser tenido en
cuenta en un futuro.

Los aprovechamientos de El Quimbo, Pericongo y
Guarapas conforman un sistema hidroeléctrico de
gran interés, el cual, en conjunto, serd analizado
en las fases futuras inmediatas del proyecto alto
Magdalena.



