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Los proyectos hidroeléctricos han impulsado en forma notable el avance de la cultura
cientifica y técnica en el medio. En efecto, numerosas disciplinas y profesiones concurren
en los estudios de reconocimiento, prefactibilidad y factibilidad, asi como en el disefio, la
construccion y la operacion de dichos proyectos. A lo largo de aproximadamente un siglo
se han dado en Colombia y Antioquia procesos de transferencia y apropiacion de
tecnologia, asi como desarrollos propios que son producto de la capacitaciéon del talento
nacional.

El gran desarrollo que la hidroelectricidad ha tenido en Colombia y en Antioquia pone de
presente la calidad que han alcanzado los especialistas, profesionales, empleados y obreros
que han participado en una actividad tan importante para el bienestar y progreso del pais.

A continuacion se esbozan brevemente algunos elementos del mencionado avance, en una
primera aproximacién a un tema que requiere mayor complementacion, profundizacion y
detalle.

CLIMATOLOGIA - HIDROLOGIA

Mucho se ha avanzado en el conocimiento de los regimenes hidrolégicos tropicales de
interés en Colombia y en Antioquia. Particular mencion merecen los largos estudios
llevados a cabo en el programa de posgrado en aprovechamiento de recursos hidraulicos, de
la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin, sobre
caudales maximos y minimos, asi como la influencia del fenémeno EI Nifio en la
hidrologia colombiana.

Vale la pena resaltar una importante culminacion de los trabajos anteriores cuando se da a
conocer el Atlas Hidrologico de Colombia, mediante el cual con ayuda de un programa de
computador es posible cuantificar el recurso hidrico en cualquier sitio de pais, incluso
donde no se poseen registros historicos, con lo cual es posible prever los riesgos de
inundaciones y sequias. Esta importante contribucion estuvo a cargo de los profesores
German Poveda Jaramillo, Jaime Ignacio Vélez y Oscar Mesa Sanchez, acompafiados por
un nutrido grupo de estudiantes, y ella merecié el importante reconocimiento de la
Fundacion Alejandro Angel Escobar en la categoria Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible correspondiente al afio 2007.

Los estudios sobre el fenédmeno El Nifio, llevados a cabo por profesores y estudiantes del
programa de posgrado ya mencionado, han permitido una interlocucion con universidades y



agencias de investigacion de carécter internacional. En particular, el profesor Poveda
Jaramillo recibié en 1999 otro galardon de la mencionada Fundacién, esta vez en la
categoria de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, con el trabajo titulado
Retroalimentacion dinamica entre el Fenémeno El Nifio /Oscilacion del Sur y la hidrologia
de Colombia.

Es imprescindible destacar el trabajo institucional realizado por firmas consultoras como
Integral y Sedic, y muy en especial el de las entidades estatales Empresas Publicas de
Medellin, ISA e ISAGEN, en el campo de los regimenes pluviales y fluviales de Antioquia,
asi como en lo relativo a la produccion y transporte de sedimentos, con énfasis en las
implicaciones de su depdsito en embalses. Un afio después de la fundacion de las Empresas
Publicas de Medellin, en 1956, se creo alli la seccion de hidrologia con el fin de instalar y
mantener la red hidrométrica, asi como procesar, validar y conservar la informacién
hidrometeoroldgica requerida por la entidad. Cincuenta afios mas tarde se contaba con una
red de 198 estaciones que es utilizada, entre otros fines, para el planeamiento de nuevos
proyectos de generacion de energia, la operacion de las centrales existentes y la
comercializacion de energia en la bolsa.

Es apropiado concluir lo anterior destacando la gran utilidad de los datos de las estaciones
de medida y de los correspondientes andlisis estadisticos y probabilisticos llevados a cabo
por las entidades antes indicadas. Indudablemente ello se ha reflejado en un planeamiento,
disefio y operacién de los proyectos hidroeléctricos que se ha caracterizado por el mayor y
mejor aprovechamiento del recurso agua en la generacion eléctrica.

Los estudios hidrolégicos también deben ocuparse de las propiedades fisicas y quimicas del
agua, y en el caso de los proyectos hidroeléctricos ello ha cobrado en Antioquia particular
importancia con respecto a los fendmenos de eutroficacion y sedimentacion. Lo primero
tiene que ver con la calidad del agua que los embalses suministran a las conducciones y
turbinas de la central, en tanto que lo segundo con la vida util de los mismos.

GEOLOGIA

Conocimiento geoldgico regional. La construccion de las centrales tuvo un efecto positivo
sobre el conocimiento geoldgico local y subregional. Puede sefialarse que el Servicio
Geoldgico Nacional publicé tres informes al respecto entre 1940 y 1960.

Ingenieria geol6gica. Si bien el Batolito Antioquefio, en estado de roca fresca, ofrece
excelentes caracteristicas geotécnicas, su descomposicion por efecto de la meteorizacion
quimica da lugar a saprolitos de gran espesor. Como consecuencia de la mala calidad
geotécnica de dichos saprolitos, se ha optado por excavar tuneles y cavernas en la roca
fresca con el fin de ubicar las centrales hidroeléctricas. Ello ha resultado en el
mejoramiento de los conocimientos en mecéanica de rocas, geotecnia de macizos rocosos,
etc.

Determinacion del riesgo sismico. Las entidades financiadoras internacionales de obras
hidroeléctricas (BM, BID, etc,) empezaron, desde la década de 1970, a exigir estudios sobre
el riesgo sismico de los lugares donde se construyen las presas y se llenan los embalses. El



resultado fue la contratacion de empresas consultoras como Woodward Clyde, que trajeron
a Colombia geologos especialistas en neotecténica y en geologia del Cuaternario que
fueron a trabajar con empresas consultoras locales como Integral y Sedic. Ahi se formaron
numerosos ingenieros geodlogos y gedlogos colombianos. Ademas se le dio un gran
impulso a los conocimientos sobre la evolucién reciente de las cordilleras colombianas,
como lo demuestran los trabajos presentados en el Primer Seminario sobre el Cuaternario
de Colombia realizado en Bogota en 1980.

Tasas de denudacion. La preocupacion por la vida atil de los embalses tambiéen fomento
las investigaciones acerca de la erosion en las cuencas que los alimentan, estudios que han
seguido hasta la actualidad (Hermelin, 1983, 1984, 1992; Posada et al., 2003; Villegas,
1984).

Geomorfologia regional. ISA contratd en 1981 con la Universidad Nacional - Sede
Medellin, la realizacién del estudio geomorfolégico de la zona de influencia de los
embalses de Oriente, que permitio un conocimiento a escala semidetallada de las geoformas
y procesos de la region (Hermelin et al., 1983).

Fendmenos catastréficos. El aguacero torrencial caido en las cabeceras del rio San Carlos

el 21 de Septiembre de 1990 destruy6 parte de la central Calderas y motivo una serie de
trabajos acerca de las consecuencias de ese evento catastrofico (Hermelin, 1991, 1992,
1992a, Hermelin et al., 1991), desafortunadamente seguido por muchos otros eventos.

Otros temas relacionados. En forma indirecta también se han generado a partir de las
cuencas con represas aportes en temas como la circulacion de aguas subterraneas en los
macizos igneo metamorficos (Hermelin et al, 1988), las tasas de meteorizacién quimica
(Hermelin & Geale, 1988; Garcia & Hermelin, 2004) y la evolucién de los paisajes de los
altiplanos antioquefios.

INGENIERIA

De mucha importancia ha sido la participacion de diferentes ramas de la ingenieria como
civil, eléctrica, mecénica, forestal y de sistemas en el disefio y construccion de obras
civiles, asi como en el montaje de estructuras y maquinarias complejas, estos Gltimos que
hoy pueden ser llevados a cabo en su totalidad por personal nacional.

Se menciona en especial:

Presas de suelo. Los suelos residuales profundos son preponderantes en la region central
de Antioquia, donde se localizan varios de los proyectos hidroeléctricos importantes.
Cuando se iniciaron estas obras no habia buen conocimiento del comportamiento de estos
suelos, porque los desarrollos técnicos, preponderantemente en Europa y Norteamérica, se
habian hecho sobre los suelos transportados y sedimentarios. Fue necesario investigar y
disefiar las estructuras para las condiciones de estos suelos de alta humedad natural, alta
porosidad y con comportamiento de suelos preconsolidados.



Disefio sismico de presas. Luego se desarrollaron las investigaciones y disefio sismico de
presas construidas con los suelos anteriores, sobre lo que no se tenia conocimiento previo.
Es importante mencionar la participacion del Ing. Ignacio Arango Greiffenstein, quien
actualmente reside en California. El disefio y la construccion de estructuras antisismicas
hace ya parte de la cultura asociada con los proyectos hidroeléctricos.

Presas de concreto compactado (CCR). Este tema se inicio en varios paises en la década
del ochenta. La aplicacién mas importante de presas de CCR con alto contenido de pasta y
gran volumen, unos 1,4 millones de m®, se hizo en el caso de Porce Il. Esto requirié la
fabricacion de instrumentos de laboratorio complejos y la investigacion del efecto de la
meteorologia tropical en la construccion y control de calor de estas presas.

Tuneles. Los tuneles en estos terrenos deben penetrar a través de gruesas capas de suelos
residuales y saprolitos, en condiciones de alta humedad y baja resistencia al cortante. Para
atender estas situaciones se han desarrollado técnicas constructivas sui-géneris, adaptando
metodologias desarrolladas en otros paises.

Construccién. Importantes firmas del concierto internacional, en consorcio con firmas
nacionales, han obtenido mediante licitacién contratos para construir los grandes proyectos
hidroeléctricos de Antioquia. Puede decirse que el talento y conocimiento nacional esta
preparado desde hace varios afios para acometer por su cuenta la construccion de dichas
obras, pero ello no ha sido posible por falta de la capacidad financiera requerida.

La complejidad de los proyectos ha exigido el uso de avanzadas técnicas de construccion
adaptadas a las condiciones de la region. Los resultados son por lo general muy
satisfactorios. Un hecho merece destacarse en el panorama de las grandes obras publicas
del pais: algunos proyectos de las Empresas Publicas de Medellin han terminado costando
menos de lo presupuestado y en plazo inferior a lo previsto.

Lineas de transmision. La extensa red de lineas de alta tensién que cubre buena parte del
territorio colombiano es el resultado de un gran progreso en el planeamiento, disefio y
operacion que exige dicha red. Puede destacarse lo relativo a la optimizacion, proteccion y
estabilidad, asi como los estudios que han llevado a un mayor conocimiento y
caracterizacion de los niveles ceraunicos en el pais. Este Gltimo aspecto es importante en el
disefio de las lineas de transmision pues en Colombia son extraordinariamente comunes las
descargas atmosféricas.

HIDRAULICA

Dado que es fundamental conocer el comportamiento del agua en las diferentes estructuras
de un proyecto hidroeléctrico con el fin de prever la operacién y elaborar el disefio de éstas,
significativo ha sido el impulso que han recibido los estudios tedricos y experimentales
sobre el movimiento del agua en rios, canales, tineles, tuberias, embalses, vertederos y
descargas. En atencion a los graves problemas de erosién en las regiones montafiosas de
Antioquia, los trabajos anteriores han requerido muchas veces tener en cuenta la
produccion, transporte y deposito de diferentes tipos de sedimento. Un resultado adicional



ha sido el impulso recibido por la docencia y la experimentacion relacionada con la
mecénica de fluidos.

Una herramienta util para el trabajo anterior lo constituyen los modelos reducidos. La
Facultad de Minas fue pionera en el estudio del comportamiento de grandes estructuras de
los proyectos hidroeléctricos mediante el uso de modelos reducidos de las mismas. La
interpretacion de los resultados obtenidos con estos modelos a escala permite deducir el
comportamiento de los prototipos. Al frente de esos estudios estuvo principalmente el
profesor Rodrigo Cano Gallego.

INVESTIGACION DE OPERACIONES
Y ESTADISTICA

En muchos momentos de la evaluacion, disefio y operacion de los proyectos hidroeléctricos
se hace necesaria la aplicaciéon de principios y técnicas de probabilidad y estadistica. Lo
cual es consecuencia, entre otros aspectos, del riesgo y la incertidumbre asociados con
ocurrencias hidrologicas, las demandas futuras de energia y potencia, el estado de
embalses y plantas del sistema interconectado nacional, eventuales situaciones
macroecondmicas y beneficios y costos futuros.

Existe un area de trabajo que ha colocado al pais en un punto muy alto en el concierto
internacional, seguramente no la Unica pero que se sefiala en razon de su importancia
nacional y regional. Se trata de los métodos muy elaborados utilizados por el sector
eléctrico para el planeamiento de la expansion y para el planeamiento de la operacion del
sistema eléctrico nacional, en especial por parte de la antigua Interconexion Eléctrica S. A.
(ISA) y las Empresas Publicas de Medellin, con la sustancial contribucién de la consultoria
nacional e internacional y con estudios adelantados por la Facultad de Minas. Se ha
utilizado alli un amplio repertorio de modelos probabilisticos para las series de tiempo
hidroldgicas, entre los cuales podria mencionarse aquellos de memoria larga y los de
desagregacion. También merece sefialarse el uso de la simulacion de sistemas al igual que
de avanzadas técnicas de programacion matematica, tal el caso de la optimizacion no
deterministica, en particular relacionada con el uso de la programacion dinamica
estocastica. En el caso de un proyecto individual, lo anterior permite estimar la energia y la
confiabilidad con que ella podra entregarse al sistema interconectado nacional, la potencia
que puede suministrarse al mismo y las fechas apropiadas para la entrada del proyecto.

Dos modelos hidroldgicos de caracter probabilistico asociados con colombianos han
merecido la atencion internacional: uno de memoria larga que cont6 con la participacion de
José Manuel Mejia y otro para la desagregacion de series hidroldgicas que tuvo la coautoria
de Dario Valencia Restrepo.

SISTEMAS

La ingenieria de sistemas ha hecho una contribucién fundamental en lo que respecta a la
elaboracion de programas especializados, asi como a la organizacion y sistematizacion de
la informacion. Es del caso destacar los programas orientados a la operacion de embalses, y
también aquellos elaborados para el planeamiento de la expansién y el planeamiento de la



operacion de proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos, para lo cual se aplican las
técnicas de optimizacion y simulacién de sistemas indicadas en el apartado anterior. Asi
mismo, han sido necesarios programas para el manejo de la informacion, especialmente la
de cardcter hidrologico.

De otra parte, se han llevado a cabo modernas aplicaciones en telemedicion que permiten a
los centros de control adoptar decisiones Optimas para la operacion remota de embalses,
plantas y circuitos de transmisién y distribucion. Ello ha hecho necesaria la participacion
tanto de la ingenieria electronica como la de sistemas.

GEOGRAFIA

Los estudios previos a la realizacion de un proyecto exigen, han estimulado y
proporcionado un mayor conocimiento del territorio antioquefio, ya que es necesario
describir, apreciar y cuantificar, entre otros, aspectos relacionados con la orografia, la
hidrografia, la vegetacion, la geologia, los suelos, la economia y el poblamiento.

Como resultado de dichos estudios y en particular mediante el apoyo de los servicios de
cartografia y aerofotogrametria del meritorio Instituto Geografico Agustin Codazzi, se ha
obtenido informacion y mapas muy detallados para la zona de los diversos proyectos en lo
tocante a cobertura vegetal, uso del suelo, propiedades del subsuelo, topografia, corrientes
de agua, climatologia, distribucion espacial de la poblacidén, modos de produccion...

ARQUEOLOGIA

Un caso reciente y digno de mencidn tiene que ver con el proyecto Porce Il de las Empresas
Publicas de Medellin. Dice esta entidad que se procur0 el rescate de evidencias materiales
de sociedades aborigenes que en épocas prehispanicas ocuparon la zona del proyecto y que
constituyen un bien cultural cuyo estudio hara posible la reconstruccion histérica de esas
comunidades. Para ello la entidad contratd con la Universidad de Antioquia un programa
arqueoldgico de rescate mediante el cual se identificaron los yacimientos existentes en el
lugar, se evalud su importancia y se rescatd los diversos vestigios arqueoldgicos. En los
numerosos Yyacimientos identificados se han hallado vestigios pertenecientes a cuatro
culturas que ocuparon ese territorio desde siete mil afios atras hasta la época de la conquista
espanola.

ECOLOGIA

En la década de los setenta, las Empresas Publicas de Medellin iniciaron la aplicacion de
estudios de impacto ambiental en el desarrollo del rio Nechi. En ese entonces apenas se
estaban esbozando las metodologias al respecto. En la actualidad se llevan a cabo
completos estudios fisicos, bidticos y antrépicos con el fin de mitigar o compensar los
efectos negativos de las obras sobre el habitat. La larga tradicion en la proteccion forestal y
el manejo de cuencas de aquella entidad ha constituido un modelo reconocido en el pais;
debe destacarse la participacion de la ingenieria forestal en la cuenca Piedras Blancas, muy
atil por su aprovechamiento como experiencia piloto.



Un ejemplo reciente lo constituye lo realizado por las Empresas Publicas de Medellin con
respecto al futuro proyecto Porce Ill. La identificacion y evaluacion de impactos del
proyecto se realizé mediante el andlisis de las caracteristicas actuales del ambiente en sus
dimensiones fisica, bidtica y social, sobrepuestas con las del proyecto en sus etapas de
construccion y operacion. El analisis permitid proyectar en tiempo y espacio las
condiciones ambientales de la zona con y sin proyecto.

Es de interés también citar los estudios ambientales efectuados con motivo de los pequefios
proyectos La Vuelta y La Herradura situados en el noroeste de Antioquia. Se hizo una
caracterizacion y descripcion detallada de los recursos de fauna y flora de la regién, lo cual
fue seguido de un plan de manejo ambiental con el fin de prevenir, corregir, mitigar o
compensar los impactos negativos y potenciar los positivos.

SOCIOLOGIA Y TRABAJO SOCIAL

Gracias a la experiencia adquirida por las Empresas Publicas de Medellin, en especial por
las grandes dificultades derivadas de la inundacion de la antigua poblacién de El Pefiol, se
vienen llevando a cabo estudios e intervenciones muy completas en las comunidades
afectadas por las obras de los proyectos. En diversos casos se han establecido relaciones
respetuosas, comprensivas y participativas con dichas comunidades, lo cual ha permitido
tener en cuenta tradiciones, valores y modos de produccion con el fin atenuar los efectos
negativos que se derivan de un desplazamiento.

En el caso del proyecto Porce Il de las Empresas Publicas de Medellin, la caracterizacion
socioecondmica e identificacion de los impactos sobre la poblacién del area de influencia
directa, realizada en desarrollo del proceso de consulta con la comunidad y a partir de la
investigacion en fuentes secundarias diversas, fue realizada por dimensiones que atienden
criterios ambientales, sociales y técnicos. Estas dimensiones son: espacial, demografica,
econdmica, cultural y politico organizativa.

ECONOMIA Y MERCADOS

Existe en la actualidad un mercado nacional de energia en donde se llevan a cabo
operaciones de compra y venta de energia tanto en el corto plazo (horario) como en el largo
plazo (hasta dos afios), lo cual obliga a efectuar andlisis de series de tiempo, prondsticos y
analisis de riesgo, en particular con respecto a las implicaciones econémicas y financieras.

La energia puede ser transada entre generadores y comercializadores a través de
transacciones de corto plazo y mediante la firma de contratos bilaterales, ya sea por
licitacion publica o por negociacion directa.

Los comercializadores de energia que representan clientes regulados (pequefios
consumidores) estan obligados a hacer la compra de energia a través de licitacion publica,
de tal forma de que se garantice un proceso transparente y de menor precio. Por otra parte,
los clientes clasificados como no regulados (grandes y medianos consumidores) pueden
negociar en forma directa el precio de la energia con cualquier comercializador.



La bolsa de energia es un sistema de informacién en el cual los generadores y
comercializadores del mercado de energia mayorista realizan las transacciones de
electricidad, mediante las ofertas de precios, la disponibilidad de los recursos de generacion
y las demandas de energia de los comercializadores. Dichas transacciones se hacen en
forma directa en la bolsa o a través de contratos. Asi se obtiene el resultado economico de
cada agente participante.

De otra parte, intenso ha sido el uso de la economia en la evaluacion social, econémica y
financiera de los proyectos hidroeléctricos. Los enormes recursos en juego cuando de un
gran proyecto se trata exigen un tratamiento cuidadoso de los beneficios directos e
indirectos que se derivan del mismo, asi como los costos de diverso orden en que se incurre
y la capacidad financiera de la empresa duefia del emprendimiento. En particular, la lenta
recuperacion del capital invertido exige un analisis de fondo de los recursos de crédito que
son indispensables para el éxito del proyecto.

Tratamiento cuidadoso han recibido en el pais los regimenes tarifarios y las férmulas
correspondientes, como ocurre en caso del servicio eléctrico, con el fin de definir una
estructura que no comprometa la estabilidad financiera de las entidades prestadoras de
dicho servicio y que a la vez consulte la capacidad de pago de los usuarios. De interés son
los estudios efectuados para estimar la capacidad redistributiva de una estructura tarifaria
basada en tarifas diferenciales segun los estratos socioeconémicos de los consumidores.

GESTION DE PROYECTOS

Dada la complejidad de los proyectos se han establecido técnicas de gerencia de proyectos
que permiten controlar los costos, programas y resultados de los proyectos en forma
sistematica, atendiendo debidamente indicadores de gestién. Esto se ha desarrollado como
una cultura que se ha extendido a otras areas. En este campo se requirieron adaptaciones
para las condiciones locales.

MATEMATICA

Casi todos los aspectos cientificos y profesionales antes descritos requieren el lenguaje, los
conocimientos y los procedimientos de la matematica, particularmente de areas como
geometria, algebra, analisis, ecuaciones diferenciales, teoria de probabilidad y estadistica,
métodos numeéricos y, en general, las llamadas matematicas aplicadas. Dos resultados
dignos de mencion tienen que ver con el interés de diferentes profesionales por estas areas
y con la modernizacién de los estudios y aplicaciones de ciencias de la ingenieria como
hidraulica, estructuras y electricidad.

ASPECTOS JURIDICOS

Los servicios publicos domiciliarios, entre los cuales se encuentra el de energia eléctrica,
tienen un importante tratamiento constitucional en la carta aprobada por la asamblea
nacional constituyente de 1991. Con posterioridad, en 1994, se aprobaron la ley 142 sobre
dichos servicios en general y la 143 que se ocupa de asuntos exclusivos a la electricidad.
Los grandes cambios introducidos en ese momento llevaron a crear una comisién de



regulacion de energia y gas (CREG), un ente de control y vigilancia de estos dos servicios.
Vale la pena sefialar que también ha habido de tiempo atras leyes relacionadas con la
proteccion de cuencas e impulso a la reforestacion, asi como con la compensacion a las
comunidades afectadas por las obras de los proyectos que se vienen comentando.

COMENTARIOS FINALES

Los aspectos comentados en los parrafos precedentes han servido para que se avancen y se
perfeccionen las actividades cientificas y técnicas en las universidades regionales, muy en
particular en la Facultad de Minas de la Universidad nacional de Colombia — Sede
Medellin, en firmas consultoras como Integral, Consultores Técnicos, Sedic, Ingetec, Mejia
Villegas, y Mejia y Millan, entre otras, y en entidades como EPM, ISA e ISAGEN. Debe
darse especial crédito a estas tres Gltimas por el patrocinio de muchos de los trabajos que
antes se sefialaron, sobre todo en sus etapas iniciales.

No es facil citar nombres de especialistas de las firmas consultoras antes indicadas pues
cualquier lista serd incompleta y con un grado de subjetividad. Sin embargo, es conveniente
presentar ante las nuevas generaciones figuras emblematicas que sirvan de ejemplo y
referencia. Con respecto a trabajos pioneros relacionados con los proyectos hidroeléctricos
se menciona a los ingenieros José Tejada (Integral), Javier Mesa Salazar (Estudios
Técnicos), Lucio Chiquito (Sedic), Carlos S. Ospina (Ingetec), Alvaro Villegas Mejia
(Mejia Villegas) y Jaime Millan (Mejia y Millan).



