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RESUMEN Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

OBJETO DEL ESTUDIO ‘

E] objeto del presente estudio es el aprovechamiento hidroeléctrico de las corrien-
tes de la Hoya del Rio Cusiana, y corresponde a la Etapa A, la cual contempl6 dos-
fases:

Fase 1. Identificacién y evaluacion de los posibles aprovechamientos hidroeléc-

tricos mas atractivos dentro de la Hoya del Rio Cusiana.

Fase 2. Estudios de Prefactibilidad de los aprovechamientos seleccionados en la

fase 1, e incluyen los siguientes aspectos :

Hidrometereologia y Sedimentos

Geodesia y Topografia

Geologia, Suelos, materiales de construccidn y sismologfa
Esquemas Preliminares

Estudios de Generacidn

Estudios Ecoldgicos y Socio-Econdmicos

Estudios de infraestructura

Programas de Construccifn

1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS PROYECTOS

Los proyectos que resultaron mis atractivos se ilustran en el esquema adjun-

to, y son los siguientes :

- PRESA DE EMBALSE DE TOQUILLA

Con el propbsito de regular el caudal se ha proyectado una presa de em-
balse en el &rea de Toquilia para un embalse del orden de 120 x 10 m3,



provista de un vertedero de azud con tres compuertas radiales y una des

carga regulada de fondo .
PROYECTO GUSPAQUIRA

Consta de una presa-vertedero de derivacion localizada en el lecho del
Rio Cusiana tdnel de conducci6n de 8.550m de longitud y 2.5m de didmetro,
almenara y tuberfa de presion de 1.130m y 1.8m de diametro. Casa de ma-
quinas superficial con dos turbinas pelton con capacidad instalada de --

73.4 M.
PROYECTO RANCHERIA

Estd constitufdo por una presa de derivaci6n, tinel de conduccién de --
820m y 2.6m de didmetro, almenara y tuberia de presion de 1.620m de lon
gitud y 2.1m de diametro. La casa de miquinas superficial y alojara dos

turbinas Pelton para una capacidad instalada de 94.6 Md.
PROYECTO CANDELAS

Consiste de una presa de derivacion con vertedero localizada aguas aba-
jo del Salto de Candelas, tdnel de conduccién de 10.650m de longitud y

2.9m de diametro, por el cual se desvia el Rio Cusiana al Rio Charte --
afluente del Rfo Cusiana, almenara y tuberia de presién de 1.600m de --
longitud y 2.5m de didmetro, casa de mdquinas superficial con dos turbi

nas Pelton y capacidad de 84.5 MW.
PROYECTO SABANALARGA

Al igual que los tres anteriores consta de una pequefia presa-vertedero
localizada en el Rio Charte, tinel de conduccién de 7.125m de longitud
y 3.2m de didmetro, almenara y tuberia de presidn de 2.420m de longitud
y 2.8n de didmetro. La casa de miquinas es del tipo superficial con dos

turbinas Pelton y capacidad instalada de 144.2 M.

- if -



PROYECTO CHAMEZA

En las cercanias de 1a confluencia de los Rios Tonce y Sunce con el Sa-
1inero, afluentes del Rio Cusiana, se ha localizado una presa de enroca
do cuya altura maxima serd de 165m para embalsar cerca de 200 x 106 m3,
estard provista de un vertedero de azud con compuertas radiales, tendrd
una estructura de captacion y un tinel de conduccidn de 5.900m de longi
tud y 3.4m de diametro, almenara y tuberia de presién de 940m de longi

tud y 2.8m de diametro, casa de miquinas superficial con dos turbinas -

Francis y capacidad instalada de 96.1 MW.
PROYECTO BOCAS DEL SALINERO

Inmediatamente aguas abajo de la desembocadura del Rio Salinero al Rio
Cusiana se ha proyectado una presa de embalse con altura maxima de 153m,

para una capacidad de almacenamiento total de 252 X 106 m3

contard con-
un vertedero tipo azud con compuertas radiales, tendra una captacifn se
guida de un tdnel de conduccidn de 1.700m y 5.6m de didmetro y una tube

ria de presién de 470m y 4.5m de didmetro.

La casa de maquinas serfa superficial con dos unidades Francis ¥ 133.9

Md de capacidad.

- i -



CARACTERISTICAS BASICAS DEL AREA

LOCALIZACION

La zona de 1o0s proyectos estd ubicada en el Departamento de Boyacd y en la
intendencia de Casanare, entre los 4° 30' y 5° 40' de latitud norte entre
los 71° 50' y 72° 55' de longitud ceste. La cuenca hidrogrdfica del Rio
Cusiana estd situada en 1a vertiente oriental de la cordillera oriental y
s uno de los afluentes del Rio Meta. tn 1a figura 1-1 se ilustra la locali

zaci6n en 1a regi6n y en el territorio Colombiano.
TOPOGRAFIA Y VEGETACION
Podemos distinguir cuatro sectores :

ler. Sector. Entre los 3.700 m.s.n.m, Pdramo de la Sarna y los 2.700 m.s.
n.m., con terrenos ondulados y pendientes relativamente sua-
ves; con vegetacion de paramo predominio de rastrojo, grami-
neas, musgo, fraylejon y algunas zonas con pastos y pequefios

cultivos de papa.

2do. Sector. De 2.700 a 800 m.s.n.m, con fuertes pendientes y terrenos es-
carpados.
Rastrojos altos y bosques naturales, pastos, cultivos de café,

cafia y mafz.

3er. Sector. De 870 a 400 m.s.n.m, terrenos montaficsos con pendientes me-
dias y suaves.
Rastrojo alto y bosques nativos entresacados, pastos naturales

y cultivos de café, cafia, maiz, huertas.ﬁ

4to. Sector. Por debajo de los 400 m.s.n.m, en el piedemonte y comienzo de

los 1lanos, caracterizados por terrenos planos.

Sy



Con predominio de rastrojos, pastos naturales y cultivos de

arroz, pastos artificiales.

PRECIPITACION

£n la zona montanosa alta por encima de 2.700 m.s.n.m, la precipitacion

anual estd entre 1000 y 2000 mm.

En la zona intermedia entre 2.700 y 400 m.s.n.m, 1a precipitacién media
anual fluctda entre 2000 y 5000 mm.
En al zona baja por debajo de los 400 m.s.n.m, la precipitacién es de 2000mm

por afio y va disminuyendo gradualmente con la altitud.

GEOLOGIA

En el drea afloran rocas sedimentarias de edad cretdcea y terciaria; las cre
téceas tienen un mayor grado de 1itificacién y son de origen marino, mientras
que las rocas terciarias son continentales y estan medianamente consolidadas.
Estas rocas estdn cubiertas por depdsitos cuaternarios no consolidados. En
la zona noroeste predominan los depdsitos glaciares y fluvioglaciares mien--
tras que al Sur este se presentan terrazas, 1lanuras aluviales y depdsitos

de detritos.

Las estructuras en el &rea estdn representadas por pliegues anticlinales y

sinclinales con rumbo noreste y fallas inversas.

LITOLOGIA

-
En el &rea de los proyectos, las rocas cretdcicas y terciarias se componen
de areniscas y lutitas. Se observan no solamente estratos de grandes espe-
sores de areniscas y lutitas, sino también estratificaciones alternadas de

los dos.



MORFOLOGIA Y APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO

pesde el punto de vista del aprovechamiento hidroeléctrico y teniendo en
cuenta la morfologia del terreno podemos distinguir tres zonas y su apti-

tud natural es la siguiente :

- La parte alta de la cuenca es apta para localizar embalses

- La parte media es propia para localizar conducciones en tinel sin posi
bilidades de embalses pero con caidas considerables.

- En la parte inferior de la cuenca es posible ubicar embalses y conduc-
ciones de mediana longitud, las caidas no son apreciables pero Tos cau

dales ya son considerables.

De acuerdo con estas condiciones 1o mds aconsejable resulta construir
un embalse regulador en Toquilla y desarrollar en primera instancia el
proyecto Rancheria para continuar en etapas posteriores el desarrollo
de la cascada de acuerco con la demanda. Es necesario en la etapa de
factibilidad estudiar y optimizar la operacidn combinada de las plantas

con el fin de aumentar la energia firme del sistema.

)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

como resultado del estudio de Prefactibilidad del aprovechamiento hidroe-

léctrico del Rio Cusiana vale destacar algunos aspectos relievantes :

- El conjunto de proyectos mds atractivo estd constituido por la presa
de embalse en Toquilla y los desarrollos de Guspaquird, Rancherfia, Can
delas y Sabanalarga. Este conjunto tendrd una capacidad instalada de
393.2 Md, la energfa firme 1legaria a 1.327 GWH/Afio para un costo total
251.7 millones de doélares con costos unitarios muy favorables :

U.S.$ 643/KW instalado
U.5.$ 0.019/KW-H generado

Si distribuimos el costo de la Presa de Toquilla, U.S.$ 39.2 millones,

entre los cuatro proyectos de la cascada tendriamos las siguientes ci-

fras :

Proyecto Capacidad Costo COSTOS UNITARIOS
Instalable millones US$ USS/KW  US$/KW-H

Guspaquira 73.4 44.7 615 0.025

Rancheria 92.8 50.0 539 0.021

Candelas 83.9 78.5 936 0.028

Sabanalarga 143.8 79.4 552 0.018

De acuerdo con estas cifras convendria construir en primer término la
Presa de embalse en Toguilla a continuacién el proyecto Rancheria y lue
go el Proyecto Guspaquird con lo cual tendriamos una capacidad instala-
ble de 167 M{, energia firme de 666 GWH/Afo para una inversion de

U.S.$ 114.5 millones y los costos unitarios serfan de U.S.$ 687.6/KH -

- vii-
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instalado y de U.S.$ 0.019 / KWH generado.

RECOMENDACIONES

_  PRealizar un levantamiento aerofotogramétrico, fotos en escala 1:20.000,
que continde la banda existente Aguazul-Pajarito, hasta Toquilla con -
1a adicién de una banda o corredor a lo largo del rio Salinero desde -

Chameza hasta su desembocadura en el rio Cusiana.

-  Establecer redes de triangulaci6n geodésica de control que permitan de
finir la localizacidén futura de las obras. Estas triangulaciones deben

realizarse en los ejes San Benito-Recetor y San Benito-Chameza.

-  Realizar restituciones de las zonas de presa y casas de maquinas de los
proyectos de la alternativa recomendada en escala 1:2.000 con curvas

de nivel cada 2m.

- Realizar una red de triangulaciones geodésicas mediante la cual se asig
nen tres coordenadas a puntos de interés en la zona de ejes de estruc-

turas principales.

- Para la etapa de factibilidad se recomiendan investigaciones en cuanto

a geologia, geotecnia y materiales de construccidn :

Excavaciones a cielo abierto : pozos, tajos y trincheras

S ocavones o tidneles de exploracidn

Sondeos de percusidn con pruebas de permeabilidad (SPT)
Sondeos de rotacién con pruebas de permeabilidad a presidn
Secciones geofisicas : sismicas y eléctricas

Observaciones hidrogeoldgicas

Pruebas de mecdnica de rocas in situ

Pruebas de mecdnica de suelos in situ
GIZISTENG DE MINAS ¥ ENERSIA

- SIBLIOTECA



Se proponen las siguientes actividades en 1o concerniente a hidrologia :
Instalacién de las siguientes estaciones climatoldgicas :

Toquilla sobre el Rfo Cusiana : Climatolégica principal; seria represen-
tativa de la zona alta del proyecto.

pajarito : evaporimetro, termémetro, anemémetro, psicrémetro y pluvidgra

fo.
Municipio de Chémeza : estacién climatoldégica principal
Bocas del Salinero : evaporimetro, termometro, anemémetro.

puente Charte, sobre el Rfo Charte : evaporfmetro, termémetros, aneméme-

tros, psicrémetro y pluiviégrafo.

Instalacién de estaciones pluviométricas en Toquilla, en el extremo este de

Ja cuenca ; en las proximidades de la serrania del Gallo y parte alta de las

cuencas de los rios Unete y Charte.

Acondicionamiento de las estaciones existentes instaladas por SODEIC

Para las zonas media y baja de las cuencas es indispensable que el Inde-
rena tome medidas para evitar que continde la destruccion del bosque. Se
recomienda también desarrollar en lo posible el programa de conservacién
de la cuenca alta del Rio Cusiana, permitiendo el desarrolio de la vege-
tacién de rastrojo de pdramo y estableciendo un vivero forestal en las

cercanfas de la Vereda Cafas.

Son necesarios estudios mds detallados de impacto ambiental, hidrdulicos
e hidroldgicos con el fin de definir el comportamieato futuro del rio -~

Charte con el aumento de caudal desviado desde el rio Cusiana.

e



serfa conveniente estudiar el aspecto de prop6sito mdltiple de pro
yectos atractivos como los de Charte y Bocas del Salinero, en 1o re

ferente a riego de las zonas del Piedemonte en inmediaciones de la

carretera marginal de la Selva.

Llevar a cabo un muestreo de peces“que contemple la parte alta y me
dia de la cuenca del Rio Cusiana con el fin de poder determinar con
mayor precisién el recurso pesquero existente en estas zonas. En el
embalse de Toquilla conviene estudiar el manejo del recurso piscico
la, el cual afreceria una alternativa econfmica a los habitantes de

la region.



3.3

IMPACTO AMBIENTAL DE LOS DESARROLLOS HIDROELECTRICOS

Los siete (7) desarrollos proyectados de acuerdo con las caracte
risticas técnicas y la problematica ambiental que generan, se ana
lizan de la siguiente forma : Los proyectos con presas altas y -
con embalse, como son los desarrollos de Toquilla, Chdmeza y Bo-
cas del Salinero, los desarrollos en escalera en los que intervie
nen el vertimiento de Toquilla y los proyectos de Guspaquird, Ran
cheria y Salto de Candelas, y la desviacién y vertimiento de las
aguas del Rfo Cusiana desde el Salto de Candelas al rio Charte en

el proyecto Sabanalarga.

A. Proyecto con Embalse

1. Proyecto Toquilla. Los conflictos que genera este proyec
to estdn relacionados con el drea inundada y con la de-
tencién del flujo regular de las aguas del rio Cusiana.
La zona de inundacién presenta suelos de pdramo, tiene -
una densidad rural de habitantes relativamente alta y una
cobertura vegetal que en su mayoria es cultural. La sub-
cuenca de este proyecto se encuentra en buen estado y --
aunque no se tienen datos exdctos de la calidad del agua
del rio Cusiana se espera que por estar originada en el

pdramo, sea limpia y oxigenada.

E1 embalse generard la detenci6n del flujo regular de -

las aguas afectando el ecosistema acudtico; sin embargo,




dadas las condiciones de la calidad del agua y de la com
posici6n fctica del rio Cusiana en la zona con especies

de trucha y carpa, se podria con un buen manejo, aprove-
char el recurso piscicola del embalse, que ofrecerfa una

alternativa econdmica a los habitantes de la regién.

Proyecto Chdmeza y Bocas de Salinero : Los conflictos am
bientales generados pro estos proyectos se relacionan --
principalmente con el ecosistema acudtico. En primera ins
tancia, los datos de calidad del agua de sus afluentes in
dican unos niveles de fosfatos muy altos aumentando los -
riesgos de eutroficacién en los embalses. Ademds, la de-
tenci6n del flujo regular y natural de las aguas del rio
Cusiana junto con la transformaci6n de la calidad de sus
aguas por efecto del embalsamiento afectardn negativamen
te un recurso pesquero de importancia localizando entre -
el piedemonte y la desembocadura del rio Cusiana en el -
rio Meta. Este hecho se basa en que al ser estos embalses
relativamente profundos, el agua vertida saldrd con unos
niveles muy bajos y nulos de oxigeno y con productos de -
la anaerobifsis como son el HZS’ metanos, mercaptanos,
etc., que inciden sobre la vida acudtica. Por otro lado,
el hecho de detener el flujo regular y natural de las --
aguas afectard directamente las migraciones anuales de
los peces. Seria-recomendable contemplar variaciones en

los caudales de salida, teniendo en cuenta el ciclo natu
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ral del rio, cuando se hagan los estudios acerca de la

operaci6n y manejo de los embalses.

Adicionalmente, se considera que el vertimiento del pro-
yecto Chadmeza no deberd realizarse directamente al em--
balse de Bocas de Salinero, sino que se debera permitir
que estas aguas tengan un tramo de recorrido en el cual
puedan elevar el contenido de oxigeno y, a su vez, oxi-
dar los productos de la anaerobidsis. En forma general,
éstos proyectos presentan los dos tipos basicoes de con-
flicto ambiental : el primero de ellos va del ambiente
hacia los proyectos y lo conforman los riesgos de eutro-
ficacion de los embalses; el segundc va de los proyectos
hacia el ambiente al afectarse la vida cudtica aguas aba

jo del Rio Cusiana.

Proyectos en Escalera

Estos proyectos se basan en el proceso de captacién, conduc-
cibn, generacifn y vertimiento directo al proyecto siguiente
y asf sucesivamente. Incluyen los desarrollos de Toquilla,
Guspaquird, Rancherfa y Candelas. Todos ellos afectardn el -
ecosistema acudtico del rio Cusiana, por la detencifn del -
flujo regular de las aguas. La distancia entre uno y otro de
sarrollo da origen a subcuencas pequefias, las cudles, en épg

ca de verano pueden no tener un rendimiento hidrico suficien
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te como para mantener la vida acudtica presente. Por lo tan

to, se deberd estudiar el rendimiento de cada una de las sub
cuencas para gue, con base en los resultados, se pueda deter
minar el caudal requerido, el cual seria aconsejable no cap-
tar en los proyectos, Este caudal debe corresponder al caudal

minimo de verano.

Desviacidn del Rio Cusiana

La desviacion de las aguas del rfo Cusiana consta de la cap-
tacidn en el proyecto Candelas y el vertimiento de estas
aguas al Rio Charte en el proyecto Sabanalarga. Adicionalmen
te, el proyecto Candelas también contempla la captacidn de
las quebradas, Congutd, Rocha y La Legia, afluentes que desem
bocan al rio Aguas abajo del proyecto. Las caracterfisticas
anteriores hacen que el rfio Cusiana pueda secarse dutante un
buen tramo de su recorrido, especialmente durante la época de
verano, aunque la zona se encuentre en una regi6n de alta plu
viosidad.

Por lo tanto, para la subcuenca creada entre el proyecto Can-
delas y el proyecto Bocas de Salinero se deberd evaluar el -
rendimiento hidrico a nivel mensual con el fin de poder deter
minar la magnitud del tramo que se secaria o que presentaria
un déficit hidrico por debajo del caudal de verano y asi se -
podrd determinar el caudal recomendable en el proyecto Cande-

las.
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Por otro lado, el vertimiento de las aguas del Rio Cusiana
al rio Charte en el proyecto Sabanalarga presenta conflicto
por las diferencias en cuanto a la calidad de sus aguas.
Mientras que las aguas que drenan al rio Cusiana presentan
niveles altos de fosfatos, las aguas del rio Charte no con-
tienen este elemento. Por lo tanto, para no transformar la
dindmica natural de las aguas del rio Charte, se debera efec
tuar un muestreo seriado en diferentes épocas del afio para
conocer la calidad fisicoquimica y poder predecir el impac-

to real del vertimiento.
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GENERALIDADES

INTRODUCCION

E] Instituto Colombiano de Energfa Eléctrica - ICEL, y la Electrificadora
de Boyacd S. A., de acuerdo con lo dispuesto en los decretos 150 de 1976,
106 de 1977 y complementarios, mediante Resolucidn No. 0787 de Julio 26 de
1978 abrieron el Concurso de Méritos DECP Ho. 1127 para los estudios de -
Prefactibilidad y Factibilidad Técnica de los Aprovechamientos ‘Hidroeléc-
tricos de la Hoya del Rio Cusiana, en el Departamento de Boyacd y la Inten
dencia del Casanare.

Los estudios se desarrollardn en dos (2) etapas :- Etapa A : Comprende

las siguientes fases : Fase 1 : Identificiacién y Evaluacién de los po-
sibies sitios de aprovechamientos hidroeléctricos mds atractivos dentro -
de la hoya del rio Cusiana. Fase 2 : Estudios de Prefactibilidad de los
aprovechamientos seleccionados en la Fase 1. Etapa B : Estudios de Facti
bilidad Técnica de los proyectos hidroeléctricos seleccionados en la Etapa
A.

La Honorable Junta Directiva del Instituto Colombiano de Energfa Eléctrica,
ICEL, en su reuni6n del 23 de Enero de 1979, Acta No. 724, autorizé a la
Gerencia para seleccionar a la firma SODEIC LTDA y aprobd solicitarle pro-
puesta econdmica para adelantar los estudios de prefactibilidad de los apro
vechamientos hidroeléctricos existentes en la hoya del rio Cusiana.

En su reuni6n del 24 de Abril de 1979, Acta No. 733,1a Honorable Junta Di-
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rectiva aprobd la propuesta econ6mica presentada por SODEIC LTDA, para
adelantar los estudios preliminares y de prefactibilidad de los aprovecha

mientos hidroeléctricos existentes en 1a hoya drl rio Cusiana.

Los estudios preliminares y de prefactibilidad de los aprovechamientos hi
droeléctricos existentes en 1a hoya del rio Cusiana fueron adjudicados por
el Instituto Colombiano de Energfa Eléctrica - ICEL, a la firma SODEIC LTDA
mediante Resoluci6n No. 0709 del 16 de Mayo de 1979.

Los estudios preliminares y de prefactibilidad se ejecutaron mediante el

contrato Namero 3979, firmado en Bogotd el 26 de Enero de 1981.

La financiacién proviene del Fondo Nacional de Proyectos de Desarrollo -
FONADE - mediante el préstamo F0-338 otorgado al Instituto Colombiano de
Energfa Eléctrica, ICEL y a la Electrificadora de Boyacd S. A., y de apro-

piaciones presupuestales del Instituto y de la Electrificadora de Boyacd.

ANTECEDENTES

El 26 de Enero de 1981 se firmb en Bogotd el Contrato No. 3979 mediante el
cual el ICEL encomendé a SODEIC LTDA, todos los servicios de Ingenieria que
requerian los estudios de Prefactibilidad de Jos Aprovechamientos Hidroe-
léctricos de la hoya del rfo Cusiana. Este contrato se perfeccioné el 6 -
de Febrero de 1981.

E1 30 de Marzo de 1981, fecha de recepcién del anticipo, se di6 comienzo -
a la ejecucién del contrato.

E1 plazo inicial fué de 14 meses contados a partir de la fecha de recibo

del anticipo. E1 plazo fué ampliado, segin contrato No. 3979-B, firmado en



Bogotd el 21 de Julio de 1982, hasta el dfa 30 de Agosto de 1982.

En cumplimiento del alcance establecido en el contrato No. 3979, para la
Fase 1, Etapa A. Reconocimiento y Estudios Preliminares, SODEIC LTDA eje-
cutd una investigacién general de la hoya del rio Cusiana, con el objeto
de identificar los posibles sitios de aprovechamientos hidroeléctricos mds
atractivos.

Entre los de alta y media caida estdn los siguientes :

- Los Armadillos Cusiana

- La Horqueta Cusiana

- Toquilla Cusiana

- Alisal Cusiana

- Vado Hondo Cusiana

- Guspaquird Cusiana

- E1 Gallo Cusiana

- Rancheria Cusiana

- Candelas Cusiana

- Rocha Q. La Rocha
- Legia Q. La Legia
- Conguta Q. La Congutd
- Curisi Q. Curisi

- Unete Unete

- Pajarito Cusiana

- Magavita Magavita

= Sabanalarga Charte

= Presa Charte Charte

I-3



= Presa Unete Unete

= Recetor Cusiana

- Chameza Salinero

- Bocas Cusiana-Salinero
- Quiquia Cusiana

- Tauramena Cusiana-Chitamena
- Desvio rio Upfa Salinero

- Desvio rio Cravo Sur Charte

- Tonce Tonce

- Sunce Sunce

En la parte baja del rfo Cusiana se investigaron proyectos de tipo fluvial,
los cudles no aparecen en los Planos Generales.
En el pié de monte se investigaron los proyectos Tauramena, Presa Unete y

Presa Charte los cudles podrian ser de propdsito miltiple.

Esta Fase 1 fué terminada y entregada el ICEL en Septiembre de 1981.

En cumplimiento de la Fase 2 Etapa A, Estudios de Prefactibilidad de los
aprovechamientos seleccionados en la Fase 1, SODEIC LTDA continud con los
estudios de los aprovechamientos seleccionados por ICEL, con el objeto de
recomendar cudles de ellos deben ser estudiados a nivel de factibilidad.
Los sitios estudiados fueron :

Tres alternativas de presa en la parte superior :

- Toquilla, Alisal y Vado Hondo

y los siguientes proyectos :

Guspaquird (Sodeic)

Rancheria (Sodeic)



1.3

Candelas (Sodeic)
sabanalarga ( Sodeic )
Corinto (Sodeic)
Pajarito (Esee)
Chimeza (Sodeic)
Bocas del Salinero (Sodeic)
Vado Hondo ( Esee)
Rancheria (Esee)
Unete (Esee)

Recetor (Esee)
Guspaquird (Elc)
Corinto (Elc)

Congutd (Elc)

Los trabajos de la Fase 2 consistieron en labores de campo e investigacio-

nes.

ALCANCE DE LOS TRABAJOS

El alcance de los trabajos de la Etapa A, Fase 2, Prefactibilidad, se es-

tableci6 en el contrato 3979, mediante el cual SODEIC LTDA, se comprometid

a elaborar el estudio de prefactibilidad de los aprovechamientos hidroeléc

tricos del rfo Cusiana, seleccionados por ICEL.

Los trabajos de la Etapa A, Fase 2 incluyen los siguientes estudios :

Estudios de hidrometeorologia y sedimentos

Estudics de geodesia y topograffa
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> Geologia, suelos, materiales de construccidén y sismologia
- Esquemas preliminares

- Estudios de generacién

- Estudios ecoldgicos y socio-econbmicos

- Estudios de infraestructura

- Programas de construccién

E1 objeto de los estudios de esta etapa de prefactibilidad es recomendar

cual o cuales proyectos deben ser estudiados a nivel de factibilidad.

ESTUDIOS ANTERIORES

E1 13 de Octubre de 1948 la firma CLAP present6é al Instituto de Fomento
Industrial el informe titulado " Represa de Toquilla, hidroeléctrica del
rfo Cusiana ".

Durante el transcurso de los estudios se realizaron levantamientos topo-
graficos en las zonas de presa y embalse de San Antonio (Armadillos) y To-
quilla. Estos levantamientos se efectuaron por medio de la plancheta en es
cala 1:1000.

Segiin el informe antes mencionado el planeamiento inicial del desarrollo
hidroeléctrico del Cusiana fué estudiado por la casa de Frederick Snare de
Colombia y presentado al Instituto de Fomento Industrial en informe de fe
cha 20 de Abril de 1945. Este planeamiento contemplaba la construccién de
un embalse en el sitio de Toquilla, para regular el caudal del rio y la
utilizacién de dicho caudal en una cafda de mds de 600m,llamada de Cande-

las.



En el afio de 1979 concluyé el estudio del sector de Energia Eléctrica que
realizé el Inventario Nacional de los Recursos Hidroeléctricos. Se estu-
diaron las cuencas del rio Cusiana y las de sus afluentes principales los
rios Unete y Charte.

E1 ESEE definib tres proyectos sobre el rfo Cusiana : el proyecto Vado Hon
do con embalse regulador y los proyectos Rancherfa y Unete de filo de agua.
Estos d1timos aprovechan los caudales regulados en el embalse del proyecto
Vado Hondo. E1 desarrollo contempla el desvio del rio Cusiana hacia la ho
ya del rfo Unete para el proyecto Unete.

Se estudié también la alternativa del esquema anterior, conformada por cua
tro proyectos sobre el cauce principal del rfo Cusiana asi : Vado Hondo,
Rancherfa, Pajarito y Recetor.

Esta alternativa permitird una mayor capacidad instalada.

CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS PROYECTOS DE LA CUENCA CUSIANA INVENTARIA-
DOS POR EL ESEE.

Proyecto Potencia Energfa Caudal Caida Altura Longitud
Instalada Media Medio Neta Presa Conduccidn
(MW) (GWh/afio)  (m) (m) (m) (m)
Vado Hondo 94 431 9 658 130 9.600
Rancherfa 155 805 12 923 22 9.700
Unete 137 831 21 544 22 16.100

Anteriormente en Octubre de 1978, se presenté a la Corporacion Autbnoma Re-
gional (CAR) el informe correspondiente al Estudio de Conservacién y Manejo

del Lago de Tota y su cuenca. En dicho estudio se adelantaron trabajos hi-

droldgicos en la cuenca del rio Cusiana y se contemplaron tres alternativas
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de desviacidn de parte de las aguas de este rio al Lago de Tota.

ENUMERACION DE LAS ALTERNATIVAS ESTUDIADAS

Alternativa I (ESEE)

Consta de tres (3) proyectos : Vado Hondo, Rancheria y Unete.

Alternativa 11 (ESEE)

Comprende cuatro (4) proyectos : Vado Hondo, Rancherfa, Pajarito y Recetor.
Alternativa III (SODEIC)

a. Cascada Cusiana - Charte
Consiste en un embalse en Toquilla con tres posibles sitios de pre
sa:Alisal, Vado Hondo y Toquilla, y en los proyectos Guspaquird,
Rancherfa y desvio al rio Charte con los proyectos Candelas y Saba-
nalarga.

b. Cascada Salinero - Cusiana
Consta de los proyectos Chameza y Bocas del Salinero.
Para esta alternativa se estudié una variante consistente en un pro
yecto (Corinto), entre la entrega de Rancheria y la captacién de Pa
Jjarito, con el fin de aprovechar 500:m de caida por el cauce princi

pal.
Alternativa IV (SODEIC)

a. Cascada Cusiana-Charte

Consiste en un embalse en Toquilla, con tres posibles sitios de pre



sa : Alisal, Vado Hondo y Toquilla, y en los proyectos Guspaquird,
Rancherfa y desvio al rfo Charte en los proyectos Candelas, Sabana
larga y Charte; este G1timo incluye presa de embalse.

b. Cascada Salinero - Cusiana - Chitamena
Comprende los proyectos de Chdmeza, Bocas del Salinero, Quiquia y

Tauramena.
Alternativa V (SODEIC)

Consta de los proyectos Vado Hondo (Esee), Rancheria (Esee), Pajarito (E-

see), Chameza y Bocas del Salinero.
Alternativa VI (Sugerida por los Asesores de Electroconsult)

Consta de los proyectos : Guspaquird, Corinto, Cénguta, Ch&meza y Bocas

del Salinero, con embalse en Toquilla o en Alisal.

ENUMERACION DE LOS PROYECTOS DIFERENTES DENTRO DE LAS ALTERNATIVAS PROPUES
TAS.

Los proyectos que pueden diferenciarse claramente dentro de las seis (6)

alternativas estudiadas son las siguientes :

1. Vado Hondo (ESEE)

25 Rancherfa (ESEE)

35 Rancheria (SODEIC)

4.  Guspaquird I (SODEIC)

By Guspaquird II (ELECTROCONSULT)
6. Unete (ESEE)
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7 Pajarito (ESEE)

8. Recetor (ESEE)

g, Corinto (SODEIC)

10. Corinto (ELC)

shi Conguta (ELC)

12.  Candelas (SODEIC)

135 Sabanalarga (SODEIC)

14. Chdmeza (SODEIC)

15. Bocas del Salinero (SODEIC)

LOCALIZACION

La zona de los proyectos estd ubicada en el Departamentc de Boyacd y en la
Intendencia de Casanare, dentro de las coordenadas 4° 30' y 5° 40' de lati
tud norte y 71° 50' y 72° 55' de longitud oeste. La cuenca hidrografica
del rio Cusiana estd situada en la vertiente oriental de la cordillera
oriental y sus principales afluentes son : Recetor, Salinero, Caja, Upame-

na, Chitamena, Unete, Charte, Chitamena y otros menores.

En la figura No.1-1 se presenta un mapa general de la zona donde se locali

zan los proyectos.
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2.1

2.2

CAPITULO IX

ALTERNATIVAS DE DESARROLLO HIDROELECTRICO

INTRODUCCION

En este capftulo se describen los proyectos estudiados para evaluar las dis-

tintas alternativas de desarrollo de la cuenca del rio Cusiana.

En el estudio de prefactibilidad se tuvieron en cuenta los resultados del
Estudio del Sector de Energia Eléctrica y l1as investigaciones realizadas
al estudiar las caracterfsticas topogrdficas, geolégicas e hidrol6gicas de
la zona.

Tanto la propia hoya del rfo Cusiana como varias de sus subcuencas, tales
como Salinero, Chitamena, Unete y Charte presentan sitios atractivos y al-
ternativas de desarrollos hidroeléctricos.

Hidrol6gicamente la zona se caracteriza por altas precipitaciones que va-
rian entre 1500 mm y 5.550 mm. E1 promedio de 1luvia sobre la cuenca es de

3.753 mm.

DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS DE DESARROLLO Y DE SUS PROYECTOS

2.2.1 Conjunto Vado Hondo, Rancherfa, Unete (ESEE).

Vado Hondo

Consta de una presa de 130m de 2ltura, de enrocado con ndcleo; de una con=

duccifn de 9000 m. Se considerd un caudal medio de g.4m3/s,una caida neta
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de 682.4m para una potencia instalada de 103.9 MW.
Rancheria

En la cota 2.200 se considera el nivel normal mdximo del agua proveniente
de la Casa de Miquinas del Proyecto Vado Hondo.

En la cota 2.180 se proyecta una presa derivadora de 22m de altura, de con
creto, con una conducci6n de 9.800m, si se considera un caudal medio de

11.1m3/s yuna caida neta de 90Im se tiene una potencia de 152 MW.
Unete

En la cota 1225 se considera el nivel normal méximo del agua proveniente de
la casa de mdquinas del Proyecto Rancherfa.

E1 proyecto consiste en una presa derivadora de 22m de altura, sobre la co
ta 1.205.

Esta presa se proyecta de concreto. La conduccidn correspondiente es de
16.900m, con un caudal medio de 17.1m3/sy una cafda neta de 542m se tendrdn

123 M4 de potencia instalada.

la casa de miquinas estd situada sobre el rio Unete.

20242 Conjunto Vado Hondo, Rancheria, Pajarito, Recetor.

Los proyectos Vado Hondo y Rancherfa presentan exactamente las mismas carac

terfsticas que en el conjunto anterior.

Pajarito

Este proyecto contempla una presa derivadora, de 22m de altura, en concre=

to. La conducci6n en tdnel es de14.7 Km, con un caudal de 18.8 m3/s Yy una



caida bruta de 425m, la capacidad instalada serd de 94.5 MW.

Recetor

comprende la construccidn de una presa de tierra de 158m de altura, que
aprovecharia un caudal medio de 85.2 m3/s y una caida bruta de 210 m me-
diante una conduccidn en tidnel de 5.1 Km. La capacidad instalada seria de

164 MW.

2-2:3 Conjunto Guspaquird, Rancheria, Candelas, Sabanalarga, Chdmeza

y Bocas del Salinero.

Guspaquird

Inmediatamente aguas abajo de la desembocadura de la quebrada Guspaquird
al Rio Cusiana se capta este mediante una pequefia presa de derivacién de
unos 5 metros de altura sin que afecte la carretera, ni viviendas. Ver fi

gura 2.8.

El acceso actual se hace por la carretera Sogamoso-Aguazul y solo serd ne
cesario construir un puente sobre el Rio Cusiana de unos 50 metros de luz
para acceder al portal del tinel de conduccién.

Es un proyecto a filo de agua con una caida bruta de 550my un caudal de
disefio de 16.7m3/scompuesto por el caudal regulado en el embalse de TOQUI-
LLA y los aportes entre el embalse y la captacién.

Considerando un factor de planta de 0.5 la potencia instalada es de 73.4Hd.

Se considera una presa de 5m de altura y un tlnel de 8.550muy una tuberia

de presi6n de 1.130m.



Rancheria

En las cercanfas del sitio Rancherfa, a unos 1000m de distancia, estd ubi.
cada la posible presa de derivacidn; el tdnel se localizd casi en 1fnea -
recta y en unos 2.5 Km aprovecha una formidable cafda (Salto de Candelas),

tal como se aprecia en la figura 2.8.

Por tratarse de un proyecto a filo de agua no se afectardn vias ni vivien
das.

La captacidn estd en la cota 2165 y la casa de mdquinas en la cota 1565
para una caida bruta de 600m y un caudal de 18.5 m3/s=para una potencia

instalada de 94.6 MW.

La presa tiene una altura de 5m y el tinel una longitud de 820m. y la tube
ria de presion 1745m.

Candelas

Aguas abajo del Salto Candelas hacia la cota 1560, a unos 2Km de Corinto,
se ha ubicado una pequefia presa de derivacién donde se capta el Rio Cusia

na y se desvia hacia el rio Charte, tal como se muestra en la figura 2.11.

Se prefiri6 esta desviaci6n porque se logra una considerable caida (hasta
la cota 500) mds rdpidamente que a lo largo del mismo Rio Cusiana.

Por otra parte la geclogfa que atrayiesa la conducci6n presenta menos pro-
blemas y los contactos se cruzan normalmente y no paralelamente como ocu-
rriria siguiendo el Rfo Cusiana.

Este es un proyecto a filo de agua, la captacién estd en la cota 1560 y

la casa de Miquinas en 1; 1.100, el caudal de disefio es de 22.9 m3/s con

lo cual la potencia instalada serd de 84.5 My.



Se considera una presa de derivacién de 5m y un tdnel de 10.650m de longi

tud y una tuberia de presién de 1.600m.

Sabanalarga

En las cercanfas de Sabanalarga después de la confluencia de la Quebrada
Macanal se capta el Rio Charte y el caudal desviado del Rfo Cusiana. Es un
proyecto a filo de agua que aprovecha la mayor caida de todos los proyectos

de esta secuencia : 625m. E1 caudal de disefio es de 27.7 m3/s para una po-

tencia instalada de 144.2 Mu.

No ocasiona problemas por dreas o viviendas inundadas puesto que se propo.
ne una pequefia presa de derivacion.
Se propone una presa vertedero de 10m de altura, un tinel de conduccién de

7125 de longitud y una tuberfa de presi6n de 2420m.

Chémeza

En las proximidades del Municipio de Chameza se ha proyectado una presa de
embalse con el fin de regular el Rio Salinero. Esta presa tendrfa una altu

ra de 165m.

La presa estaria ubicada (unos 500 mts) aguas abajo de la confluencia del

Rio Sunce. El nivel de aguas mdximas de operacion seria 1004m.

E1 proyecto contempla una conduccidn con una longitud de 6840m desde el embal

se hasta la cota de inundaci6n del embalse en Bocas del Salinero donde se
w—ubicard la casa de mdquinas, tal como se ilusta en la figura 2-15. E1 cau-

dal regulado serfa 16.7 m3/s, la caida bruta de 344 y la capacidad instalada

de 96.1 MW.



Bocas del Salinero

Este proyecto contempla una presa de unos 153m de altura localizada 160m
después de la desembocadura del Rio Salinero al Cusiana.

El embalse inundard hasta la cota 655 sin inundar vfas ni caserfos. El ta
nel de conduccién de 1700m de longitud se ha emplazado en la mdrgen derecha-
del Rio Cusiana y la casa de mdquinas estard en la cota 475.

En la figura 2.17 se presenta el esquema del proyecto.

El1 caudal regulado serd de 43.4 m3/s y la caida media neta de 171m para

una capacidad instalada de 131.1 MW.

2.2.4 Conjunto Guspaquird, Rancheria, Candelas, Sabanalarga, Charte,

Chameza y Bocas del Salinero.

Este conjunto consta basicamente de 1os mismos proyectos del anterior mas
el proyecto Charte que se describe a continuacién :

Aprovechando un estrechamiento del Rfo Charte se concibié el proyecto,

el cual consta de una presa de embalse de unos 128 metros de altura mdxima
y una corta conduccién hasta la casa de mdquinas, la cual se ubicard en la

margen izquierda del Rio Charte.

El proyecto inundard hasta la cota 475 para un embalse total de 447 Mn3 y
una regulacidn cercana al 100%. E1 caudal regulado serd de 43.1 m3/ss la

caida bruta de 150m y la potencia instalada de 110 MW,



2.2.5 Conjunto Vado Hondo, Rancheria, Pajarito, Chdmeza y Bocas del
Salinero
para este conjunto se consideran los proyectos Vado Hondo y Rancheria del

conjunto 2.2.1; Pajarito del conjunto2.2.2; y los proyectos Chameza y Bocas
del Salinero del conjunto 2.2.3.

2.2.6 Conjunto Guspaquird (2), Corinto (ELEC), Cénguta, Chdmeza y Bo
cas del Salinero, ' 4

E1 desarrollo constitufdo por los proyectos Guspaquird 2+Corinto (ELC) +Con
guta es alternativa a aquel constituido por los proyectos Guspaquird 1 +
Rancheria + Candelas + Sabanalarga; ambos desarrolles son combinados con
un embalse en Toquilla y con los Proyectos Chémeza y Bocas del Salinero.
E1 proyecto Pajarito es una alternativa al Proyecto Conguta en el desarro
110 antes mencionado : el desarrollo alternativo a este, estard entonces
constitufdo por los proyectos Guspaquird 2+Cofinto ( ELC)+Pajarito, que estd
caracterizado por un salto menor, pero tiene la ventaja de descargar las
aguas reguladas en el mismo rio Cusiana, aumentando considerablemente la
capacidad instalable y la energia producible en el proyecto Bocas del Sali

nero.

Guspaquird 2

Este proyecto se ha obtenido por medio de un retoque de poco monta en el
proyecto Guspaquird 1, con el fin de aprovechar toda la caida disponible

entre este y el proyecto siguiente (Corinto ELC).

E] tdnel de conduccibn es el mismo, del proyecto Guspaquird 1 s6lo varian

el recorrido de la tuberia de presién y la posicién de la casa de mdqui-

nas ubicada a unos 800m aguas abajo, con restitucién en la cota 2.050m.

bt



2.3

Ministeri, de Mmas y Ener
La cafda bruta es de 670m. g Jm

Corinto (ELC)

Estd constituido por una obra de captaci6n a filo de agua en la cota 2045m.
Las conducciones en tinel estdn ubicadas en la margen izquierda del rio y

tienen una longitud de 5000m. Estd prevista una tuberia forzada superficial
2.200m de longitud y una casa de miquinas con restitucién en la cota 1100m.

E1 salto bruto es de 945m el mayor de todos los proyectos considerados.

Cénguta ( ELEC)

Este proyecto desvia las aguas del rio Cusiana hacia el rio Charte con un
tinel de conducci6n de 14.500m de longitud.La obra de captacion en el rio
Cusiana tiene capacidad de regulaci6n diaria de los caudales menores de la
cuenca intermedia.

Las aguas de la quebrada Conguta serdn captadas por esta obra.

La casa de miquinas estd ubicada en la cota 475m, con una caida bruta de
620m.

Los proyectos Chameza y Bocas del Salinero mencionados en este conjunto

son idénticos a los mencionados en los conjuntos 2.2.3; 2.2.4 y 2.2.5.
CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS PROYECTOS

A continuacién se presenta la tabla 2-1, titulada " Caracteristicas Basi
cas de los Proyectos ! En ella se muestran,para todos los proyectos con-
siderados, las caracteristicas de las diferentes estructuras a saber :
presa, embalse, desviacidén, vertedero, conducciones, casa de miquinas.

Ademds se presentan los valores de energfas firme y secundaria.
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CAPITULO 117

TOPOGRAFIA, CARTOGRAFIA Y AEROFOTOGRAMETRIA
GENERALIDADES

En este capftulo se analizan los aspectos de topografia y cartografia re-
lacionados con la etapa de prefactibilidad de los posibles desarrollos hi

doreléctricos de Ta cuenca del rfo Cusiana.

TRABAJOS EJECUTADOS

3.2.1 En la Oficina

a. Cartografia :
Durante la fase I de los trabajos y para el andlisis preliminar
de 1a hoya del rio Cusiana se utilizaron planchas en escala
1:100.000 en las cudles se estudiaron varias subcuencas.
Sobre estas planchas se determinaron las dreas aferentes y me-
diante curvas de rendimiento se determinaron los caudales medios
multianuales
Para mediciones y andlisis de las subcuencas y zonas de estruc
turas se utilizaron planchas 1:25.000.
Para el estudio de esquemas preliminares, inicialmente se utili
zaron las planchas 1:100.000 sobre los que se localizaron tan-
to los proyectos identificados por el ESEE como los posibles de

sarrollos establecidos por SODEIC.
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b)

También se localizaron los desarrollos Y proyectos en los pla
nos 1:100.000 de Ingeominas.

Con base en los planos geol6gicos 1:100.000 existentes se
transcribié Ta informacién a escala 1:25.000 en todas las zo-

nas de los posibles aprovechamientos, con exclusi6n del rio
Charte.

Fotografias Aéreas

En fotografias aéreas escala 1:60.000 y 1:30.000 se localiza-
ron los posibles desarrollos y sus variantes, ademds se reali
z6 la fotointerpretacidn geol6gica referente a la delimitacién
de unidades 1itol6gicas mayores,a nivel de formaciones,utili-
zando la nomenclatura existente para estas unidades.

También se delinearon las trazas de los ejes de pliegues tales
como sinclinales y anticlinales, las trazas de 1ineas de falla
y diaclasas.

Esta fotointerpretacién incluye la delimitacidn de depdsitos
no consolidados tales como terrazas, llanuras aluviales, conos
de deyecci6n y dep6sitos coluyiales. Igualmente se han carto-
grafiado las zonas de deslizamiento, carcavamiento y zonas po

tencialmente inestables.

Los resultados de esta fotointerpretaci6n geoldgica han sido
transferidos a planchas escala 1:25.000 en las que se han estu
diado las zonas de embalse y las posibles rutas de conducci6n.

Se utilizaron las planchas del IGAC y las fotografias aéreas
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que se enumeran en el Anexo A.

c) Topografia

En la oficina se han realizado las siguientes actividades :

Recepcibn e interpretacin de la informaci6n obtenida en el
campo.

Dibujo del plano fndice de las planchas aerofotogramétricas
correspondiente a la zona de los proyectos y de localizacién
de vuelos de toma de fotografias aéreas que se usaron en los

estudios.

Planteamiento preliminar de las rutas de acceso ¥ sustituti
vas de las carreteras para los proyectos de desarrollo hi--
droeléctrico considerados. Dibujo de originales con el tra-

zado aptepreliminar de esas vias.
Cdlculos de carteras

Dibujo a lapiz de topografias

Plantas y perfiles de zonas de estructuras.

Preparacion de secciones para cantidades de obra.

3:2.2 En el Campo

A pesar de las dificultades para l1a realizaci6n de 10S trabajos topogréfi

cos, ya por la falta de vias de acceso para algunos sitios de proyecto,

ya por las condiciones de invierno crudo en casi toda la zona del proyec-

to, las comisiones de topografi

a asignadas para esta etapa de los estudios
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adelantaron labores de reconocimiento, localizacidn, sefalizacidn, nive-
Jaci6n y levantamiento de los diferentes sitios de aprovechamiento deter
minados para esta etapa de estudio.

Se hizo el reconocimiento y localizaci6n de los sitios de presa, conduc-
ciones y casas de midquinas de todas las alternativas propuestas.

Se hicieron nivelaciones de precisién para amarrar topografias de 10s pro
yectos a la 1inea de NPs localizados a lo largo de la carretera Sogamoso-
Yopal, que permitieron determinar diferencias de nivel entre los sitios
de presa y casas de mdquinas de los proyectos ubicados sobre el rio Cusia
na, cercanos a la carretera ( proyectos Toquilla, Alisal, Vado Hondo, Gus

paquird, Rancheria, Corinto y Candelas).

Se realizaron levantamientos en los sitios de presa de los proyectos To-
quilla, Alisal, Vado Hondo, Guspaquird, Rancheria, Corinto, Candeélas, Boe
cas del Salinero (sobre el rio Cusiana), Sabanalarga (sobre el.rio Charte)
y Chimeza (sobre el rfo Salinero).

Se Tevantaron los perfiles transversales de los sitios de aforo, en todas
las estaciones fluviométricas instaladas para determinar las respactivos
secciones hidrométricas.

Se sefializaron los sitios de presa, casas de mdquinas y conducciones de -
todos los proyectos mencionados, para facilitar las labores de reconocimien
to, ejecucibn de esquemas, trabajos de suelos ¥y geologia.

Por Gltimo se referenciaron todos los proyectos con mojones de concreto y
placas de bronce numeradas que permitan 1a posterior localizacién y replan

teo de los levantamientos topogrdficos ejecutados.
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3.3

RESTITUCIONES Y TRIANGULACIONES RECOMENDADAS PARA LA ETAPA DE FACTIBI-
LIDAD DE LOS ESTUDIOS.

‘

para los estudios subsiguientes de factibilidad, disefio, localizacién de
estructuras principales, estudios geol6gicos de detalle, etc., se reco-

mienda realizar un levantamiento aerofotogramétrico actualizado (fotos es
cala 1:20.000) que continte la banda existente Aguazul-Pajarito hasta To-
quilla con la adicion de una banda o corredor a lo largo del rio Salinero

desde Chdmeza hasta su desembocadura en el rfio Cusiana.

De igual manera se recomienda establecer redes de triangulacién geodésica
de control que permitan definir la localizacidn futura de las obras.

Las triangulaciones deben realizarse en los ejes San Benito-Recetor y San
Benito-Chameza.

Se recomienda restituir las zonas de presas y casas de mdquinas de los
proyectos de la alternativa recomendada en escala 1:2000 con curvas de

nivel cada 2m.

Igualmente para las zonas antes mencionadas se deberd ejecutar una red de
triangulaciones geodésicas mediante la cual se asignen tres coordenadas a

puntos de interés en la zona de ejes de estructuras principales.
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4.1

4,2

CAPITTWLE 1V
GEOLOGIA, MATERIALES Y SISMOLOGIA

ANTECEDENTES

Fn la zona se han realizado estudios geol6gicos de diferente indole, unos
con fines de tipo ingenieril y otros con propésito de complementar la car
tografia geoldgica del pais.

Para este estudio se recopild la informaci6n disponible y se tomd como ba
se la informacién consignada en los siguientes escritos :

" Geology of Llano basin and adjacent Eastern Cordillera " Colombian So-
ciety of Petroleum Geologist and Geophysics Geological Fieltrips 1959-1978.
Apreciaci6n Geolégica del Proyecto de Embalse del rfo Toquilla al S.E.,de
Sogamoso, Hubach E.

Report on the Toquilla Dam Project at rio Cusiana V Oppenheim.

Toquilla Dam Site, A.E. Sandberg.

Represa de Toquilla, Alvarado B.
Preliminary Geologic Report. Toquilla and San Antonio Dam Sites - Cusiana
river, Fahlquist, F.E.

Geologia del cuadrdngulo K-13, Tauramena, Ulloa. C - at alt.(1976)

METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Una vez recopilada la informacion existente se procedié a efectuar el es-

tudio fotogeolGgico de toda el drea.
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Mediante este estudio se separaron las diferentes unidades de roca, de-
positos no consolidados; estructuras geolégicas, tales como : anticlina
les, sinclinales, fallas,diaclasas mayores y menores, rumbos y buzamien-
tos de las capas. Ademds con ésta fotointerpretaci6n se exploraron y lo
calizaron los posibles sitios de embalse, tineles y sitios para emplaza
miento de obras tales como Casas de Miquinas, Almenaras, etc.

A su vez con esta fotointerpretaci6n se demarcaron las zonas inestables,
zonas potencialmente inestables y zonas de posible préstamo para materia
les de niicleo, filtro y enrocado.

La informaci6n para las fotografias fué transferida a los planos topogrd
ficos, analizada y discutida con los ingenieros del Proyecto.
Posteriormente a &sta fotointerpretacidén, se hizo la correspondiente ve
rificacién de campo para determinar sobre el terreno los contactos lito

16gicos, estructuras y sitios de emplazamiento de las obras proyectadas.

Con base en los mapas fotogeol6gicos se proyectaron los tdneles, para lo
cual se tuvo en cuenta, ademds de las condiciones hidrdulicas e ingenie-
riles, que &stos estuviesen localizados en lo posible sobre el mejor ti
po de roca y que atravesardn casi perpendicularmente a las estructuras,

1o cual conlleva una economfa en el proyecto.

A 1o largo de los tneles se hicieron perfiles topogrdficos y geol6gicas
generalizados,proyectados en profundidad con el fin de utilizar esta in

formacién para el prediseiio de estas obras.

Todos los estudios concernientes al proyecto fueron analizados conjunta-

mente por ingenieros y ge610gos.

Una vez analizada la informacidn se elaboré un plan de investigaciones
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con el fin de seleccionar sitios en 1os cudles, dada su importancia, se
intensificé su estudio,

En Tos sitios o zonas de embalse se hizo una cartografia mis detallada
en donde existian restituciones, sefialando zonas de coluviones, de car-

cavamiento, de erosidn, de inestabilidad Y en general una cartograffa

geoldgica que sirviera para detallar y definir mds las alternativas se-
leccionadas como las mds factibles.

La investigacidn en los sitios de presa, portales y zonas de casas de
miquinas se orienté hacia la definicién de los sitios m&s favorables con
base en levantamientos de columnas estratigrdficas y medidas del grado
de fracturamiento de las diferentes unidades geolGgicas aflorantes en -

cada sitio.

Toda 1a anterior informacién se levantd directamente en el campo, previa
una fotointerpretacién geoldgica mis detallada y con base en discusiones

con el grupo de profesionales que intervinieron en el proyecto.

GEOLOGIA GENERAL

En el drea afloran rocas sedimentarias de edad cretdcea y terciaria, te-
niendo las primeras un mayor grado de litificacion y de origen marino,
mientras que las rocas terciarias son continentales y medianamente conso
lidadas.

Las rocas anteriormente citadas estdn cubiertas por depésitos cuaterna-
rios no consolidados. En la zona Noroeste predominan los dep6sitos gla-
ciares y fluvioglaciares, mientras que al Sur Este, éstos estdn represen

tados por terrazas, l1lanuras aluviales y depésitos de detritos.
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Las estructuras en el drea estdn representadas por pliegues anticlinales
y sinclinales con rumbo general Noreste y fallas inversas de bajo &ngu-
1o que bordean al piedemonte de la cordillera y hacen que unidades de

roca mds jévenes traslapen sobre las mis antiguas

LITOLOGIA

En el drea de los proyectos, las rocas cretdcicas y terciarias se compo
nen de areniscas y lutitas. Se observan no solamente estratos de grandes
espesores de areniscas y lutitas, sino también estratificaciones alterna
das de los dos.

Desde el punto de vista geotécnico, la roca sedimentaria se subdivide en

tres grupos a saber :

a) Areniscas con intercalaciones de lutitas (menos del 10%). Las are
niscas cuarciticas son de color amarillo claro y de grano mediano
a grueso, densas y duras. Se quiebran formando aristas angulosas,
y resulta muy dificil rayarlas con cuchillo.

E1 espesor de los bancos varia entre 0.3 y 4m. La permeabilidad
es baja, la estabilidad y consistencia muy buenas.

b) Lutitas con intercalaciones de areniscas (menos del 10%). Las lu-
titas diagenéticamente bien compactadas, de color negro hasta gris
medio, son predominantemente arenosas y poco micdceas, y se presen
tan en capas delgadas.

E1 espesor de los distintos bancos es de pocos centimetros.

En particular en el caso de Jas lutitas poco arenosas, 1a meteori

zacidn penetra profundamente, COS& que se refleja claramente en -
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4.5

la morfologia.

Sinembargo, cabe suponer que en e] substrato no meteorizado se
encuentran condiciones favorables desde o] punto de vista geotéc

nico.

La permeabilidad de las lutitas es baja. La estabilidad puede ca
lificarse de normal.

c) Alternancias, en las cudles varfa la roca predominante. E1 espe-
sor de los bancos de areniscas de color claro, es de 0.3m, en
promedio. Las demds caracteristicas se identifican con las deseri
tas en el punto a).

Ademds se presentan areniscas arcillosas de tonalidades gris os-
curo. Estdn normalmente consolidadas. E1 espesor de sus capas es
de 5 a 30 cm. La permeabilidad es normal, la estabilidad y con-
sistencia son también normales. Las lutitas y sus propiedades geo
técnicas fueron descritas ya en el punto b).

Vistas globalmente, las propiedades geotécnicas de esta serie de-

penden en gran medida del tipo de roca que predomine en cada caso.
Ademds de los anteriores tipos de roca, en algunos sitios existen
intercalaciones de calizas y margas de colores grises oscuros a =
claros en estratos de 0.3 a 1.0m de espesor,consolidadas y estables.
En éstos estratos podrian localizarse algunos fenémenos de disolu-
cion que deberdn ser evaluados en etapas posteriores.

GEOLOGIATESTRUCTURAL

La tecténica regional estd caracterizada por extensos sinclinales y anti
clinales, cuyos ejes transcurren en direccion NE-SO, y en sentido perpen

dicular a los anteriores, se presentan fallgaisin-dsplizantento conspie

rable en direccion NO-SE.
Paralelamente a los ejes de los sin
fallas y cabalgamientos posiblemente activos.

clinales ¥ anticlinales se presentan
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SISMOLOGIA

La zona del proyecto estd situada a menos de 200 Km al sur de una region
de alta sismicidad, razén por la cual se creyd conveniente estimar las
aceleraciones y las velocidades del terreno, bajo el supuesto de que fue
ra perfectamente plano, que podrfa generar un temblor cuyo perfodo de re
torno guardara relaci6n conla vida de las obras.

Los estimativos realizados se basaron en la informacién histérica dispo
nible y pertinente a temblores, publicada por el Instituto Geofisico de
los Andes.

Se excluyeron del andlisis todos los movimientos cuyas distancias epi-
céntricas excedian 400 Km por considerarse que su influencia en la zona
era poco significativa.

Los datos utilizados abarcan setenta afios (70) y comprenden el perio

do 1911 a 1981.

para la distribucidn probablfistica de variables aleatorias se adoptd el
criterio de " valores extremos ".

Para las determinaciones de los periodos de retorno, con extrapolacion
hasta un siglo, se utilizaron estadisticas de valores individuales y es
tadisticas de agrupaciones de valores. Se decidid adoptar las rectas co-
rrespondientes a los valores individuales por producir no solo menores
dispersiones relativas sino también combinaciones mds favorables de va
riables, es decir, aceleraciones més reducidas. No se creyd prudente ex
trapolar las curvas mas alld de 1a centuria.

Apareando magnitudes y distancias hipocéntricas con idénticos periodos

tebricos de retorno por medio de una expresi6n de correlacién, se estima



ron las aceleraciones mdximas Posibles de movimientos sTsmicos hipoté-
ticos con perfodos de retorno de 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 y 100
afios y adicionalmente de temblores reales que debieron causar tefrica-

mente las maximas aceleraciones de terreno, en la regién, entre 1911 y
1979.

Ademds se calcul6, 1a probabilidad de encuentro y riesgo sfsmico.

Se recomienda una aceleraci6n mdxima para disefio de 154 galileos debi-
do a fallas y cabalgamientos posiblemente activos.

Por experiencia directa del personal de campo, puede aseverarse que la
regi6n no sufrié movimientos sfsmicos, durante el perfodo cubierto por
este estudio, que superaran una intensidad mixima de 4.5.

Se obtuvieron datos complementarios del N.G.S.D.C. de Boulder, Colorado,
E.U.A., que comprende el periodo enero 1980 - junio 1981. De acuerdo -
con ésta informacién la clasificaci6n por magnitudes es la siguiente,

si se omiten los sismos cuyas magnitudes son menores de 4.50.

Periodo Magnitud Richter Nimero de Sismos

cnero 1980 a Junio 1981 4.51 a 5.00 63

Idem 5.01 a 5.50 7

Idem 5.51 a 6.00 2

Idem Mayor de 6.0 S0k
TOTAL slaseiei, 72

Por otra parte, en la informaci6n anterior se incluyen también datos de
sismos de baja magnitud (menos de 4.50) que no aparecen en las listas
suministradas por el Instituto Geofisico de los Andes para 1979. Auncuan

~~do no se estimaron sus distancias hipocéntricas, su efecto en el andli-

sis estadistico presentado en el Informe Preliminar es nulo.
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Adicionalmente, de los datos NUeyos conseguidos en el N.G.S.D.C., (afo
89Dl

1580 y, priver, seestrelde 1981) se infiere que su incorporaci6n al total

acumulado hasta final de 1979 tiende a reducir ligeramente las frecuen-

cias estimadas previamente para Tos movimientos sTsmicos con diversos -
rangos de magnitud (mayores de 4.51).
No obstante, Ta reduccitn es tan Teve, que se considers innecesario ac-
tualizar los cdlculos.

Durante los meses de mayo y junio de 1982 se efectuaron encuestas ten--
dientes a reconstruir en detalle 1a historia sismica de la zona del pro-
yecto durante Tos G1timos afios. De un exdmen de las encuestas se conclu
ye que no hay prueba alguna de que entre el afo de 1962 y l1a fecha se
hayan presentadp aceleraciones horizontales del terreno en exceso de 50 ga

lileos. Esto estd acorde con el gréfico No. 3 del informe preliminar,

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Generalidades

Las investigaciones preliminares para identificar dreas de préstamo se
orientaron, en cada proyecto, a materiales cohesivos para rellenos imper
meables y granulares para construcci6n de filtros y concretos de cemento.
Las zonas de posible explotacién de materiales para enrocado se identifi
caron primero en los trabajos de fotointerpretacitn geolégica y luego se
comprobaron sus caracteristicas y vollmenes aproximados en los reconoci-
mientos de campo.

Las exploraciones del subsuelo se hicieron por medio de apiques excavados

a mano hasta las profundidades de posible excavacion y hasta donde lo per



mitian las condiciones del terrena y 1a Posicidn de la napa fredtica

En cada uno de 1os sondeos se tomaron muestras alteradas para ensayos
de clasificacion.

Adicionalmente, algunas muestras se sometieron a ensayos de compactacién,
Timites de contraccidn, y resistencia al corte sin drenar, con el objeto
de obtener una orientacién clara sobre las propiedades generales, fisicas
y mecdnicas de Tos suelos que se emplearian como préstamos.

A los materiales granulares ademds de 1os ensayos de clasificacidn se les

sometid a ensayos de desgaste con el fin de conocer sus caracteristicas

de abrasion.

La localizacidn de las diferentes posibles fuentes de materiales se hizo
en esta etapa teniendo en cuenta la calidad de los suelos in situ, las

distancias de acarreo y los vollmenes explotables.

Para cada proyecto considerado se determinaron preliminarmente las zonas
de préstamo mds convenientes para materiales impermeables tratanto de ob
tener suelos que dieran, en una primera aproximacidn, buenas condiciones
de trabajabilidad, baja tendencia al agrietamiento y a l1a tubificacidn y
de baja actividad, consecuentemente sin marcadas caracterfsticas expansi

vas.

Para materiales de transicién (semipermeables), se orientd la investiga
ci6n a localizar fuentes cuyo procesamiento fuera la simple eliminacion
de sobretamafios y que la fraccibn fina se encontrara dentro de lo reco-

mendado.

En cuanto a materiales para filtros se tratd de ubicar fuentes de bajo
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contenido de finos o que por sy extraccion bajo agua se redujera este
contenido a limites aceptables,

De conformidad con los resultados de 1as investigaciones de campo y la-

boratorio para cada proyecto, se describen 1as diferentes fuentes de ma

teriales de posible utilizacién, se dan sus caracteristicas principales

y se analizan las ventajas o desventajas que puede tener cada una de

ellas en la construccién,
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CAPITULO y

{IDROLOGIA Y SEDIMENTOS

INTROBUCCION

En este capitulo se describen de manera general las carécteristicas de

la cuenca del rfo Cusiana y se presentan de manera resumida las investi
gaciones hidrol6gicas realizadas para el estudio de su desarrollo hidroe
léctrico. En el Anexo B de &ste Informe se presentan en detalle 1as in-

formaciones relacionadas con este tema.

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DEL AREA DE ESTUDIO

E] area de estudio comprende 5000 sz, aproximadamente, pertenecientes a

la cuenca del rio Cusiana y repartidos entre Jas cuencas del propio rio
Cusiana, el rio Salinero, el rio Unete, el rio Charte y el rio Chitame-
na.

Se presentan altitudes variables entre 3.700 m.s.n.m., en cercanias del
lago de Tota hasta 150 m.s.n.m., en los Llanos del Casanare.

El régimen de 1luvias es dependiente de los vientos himedos provenien--

tes de los Llanos Orientales que transportan vapor de agua,el cual se

precipita por orograffa en la zona intermedia de 1a regién considerada.

la distribucién de la 1luvia através del aio se realiza en dos periodos

himedos (marzo-julio ¥ sept_iembre-noviemhre) con un perfodo seco ---

cHERS
-l.lmllo oE N8 ¥ GH

wau\ofﬁc“
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mmembre—hbr.em) ¥ otro con disminucién de Tluvias (Agosto).

las 1ineas de isoyetas medias varfan desde 1a periferia al centro con

valores desde %500 ef Las Cintas hasta 5500 en 1a regi6n de Tauramena,

siendo 1a Tluvia media representativa de 1a cuenca de 375am (ver item

2.3 del Aprendice B), para todo el perfodo considerado de 1959-1980.

La temperatura media varia desde 11. 2°C en el piramo hasta 27. 2°C en

Jos Llanos del Casanare (Zona de Tauramena, Aguazul y Yopal).

La evaporacidn media anual evaluada en forma aproximada varfa entre

630,3 mm en la zona de La Horqueta (zona alta) 898,8 mm en la regi6n de

Corinto y Pajarito hasta 1743,8 mm en Yopal y el Sural (ver item 2.2.1

del Apéndice B).

Las curvas de rendimiento de la escorrentia segin el estudio del ESEE 2/,

aumentan con las isoyetas hacia el centro en la regi6n de Chimeza en don

de se presenta el miximo y disminuyen hacia la periferia principalmente

en la Zona Alta. El presente estudio identificé la misma tendencia con

variaciones entre 117 /s/kné y 36 1/s/¥a?.

1/ Segin el estudio : Interdisefos-Suelos y Fundaciones-Geocolombia Chas
T Main International Inc., 2QEiLﬁ9llQ_ﬂiQﬁQEléEE[iSE_QS_Lll@Q@Lgﬁl

rio La Miel, Informe de Hidrologia, Etapa A, Bogotd : 1CEL-CHEC, 1976

la dualidad en las &pocas 1luviosas en el centro de Colombia se expli

ca por el movimiento del Frente Intertropical de Convergencia, desde

julio.
Jos 5° lat. Sur en Enero hasta 12¢ 15' lat. Norte,en Julio

2/ ESEE, Inventario Recursos Hidroeléetricos Anexo 2, Hidrologia, Regitn

11 Orinoquia-Catatumbo, Bogotd : ISA, 1979.
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E1 pico méximo encontrado debe tomarse con'cautela, y contirmarse con

nuevos estudios.

£l coeficiente promedio de correlacion de escorrentfa disminuye desde va

lores de 91% en el paramo, 63% en 1a regi6n de Chimeza y 50% en la cuen-

ca del rio Charte. Hay incertidumbre sobre 1a representatividad de estos

valores debido a la escasez de estacionss pluviométricas dentro de la -

cuenca (solamente las estaciones de Toquilla, Pajarito y Chameza). Por

esta razon los valores se tomaron sdlo como factores de correlacidn con

los caudales y no como representativos de la escorrentia.

La regién presenta caracteristicas torrenciales en el curso alto y medio

de 1os rios en donde la escorrentia es una respuesta inmediata a la 1lu-

via.

E1 clima segin la clasificacién de Koeppen es(C) de montafia tropical por

encima de los 1800 m.s.n.m., y (A) tropical 1luvioso, en las zonas mds

bajas.

Se presentan las siguientes variedades 3/ 2

b (H) bn, clima de alta montaia tropical, péramo, altura superior a
3.100 m.s.n.m., temperatura inferior a 107 C con ausencia de vege
tacién arbdrea.

3 (G) fn, clima hamedo de tierra fria y paramo bajo, 2500 a 3100

m.s.n.m., bosque de niebla.

3 (G) W', clima himedo de tierras templadas y frias, temperatura en

3/ ( Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi, Atlas de Colombia, 3ra. ed.)

Bogotd : Lito Arco, 1977, pdg. 123.
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tre 182 C y 122 C con 1luvj
as zenitales, altitudes
entre 18
2800 m.s.n.m. il

Af, clima super himedo de splva acuatorial con 1luvias durante to
do el afio. 3

Las formaciones vegetales segiin Holdridge 4/ corresponde a :
- bmh-MB, bosque muy himedo bajo.

g bht, bosque himedo tropical (ver el item 2.1.3 del presente infor

me).

INFORMACION Y RED HIDROMETEOROLOGICA EXISTENTE
5.3.1 Caracteristicas Morfométricas 5/

De acuerdo con el estudio mencionado, Jas caracteristicas morfométri
cas mis importantes para transferencia de datos hidrolégicos son
las &reas y las elevaciones medias de las cuencas. A continuacidn
se transcriben las anteriores caracteristicas fisicas hasta las
estaciones hidrométricas estudiadas por el ESEE en el drea de Pro

yecto :

4/ 1GAC, Atlas de Colombia, pdg. 125
5/ ESEE, Invent, recursos hidroe., Anexo o, 2, Ridrologta, tomo No. 2.
regisn 11 Orinoquia-Catatumbo, Bogotd : ISA, 1979, p&gina 16 cuadro

Now 1.
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RIO ESTACION LATITUD  ALTITUD  cora AREA  ELEVACION
Mm.S.  CUENCA  MEDIA
n.m, Km2 m.s.n.m.

Cusiana  La Horqueta 052 31" 790 gz 3 gog 63 3.430
cusiana  Vado Hondo 052 30"  72° 46" 2.840 152 3.330
Unete Los Esteros D5 ST T i3t 400 236 910

Charte  Puente Charte 052 16'  72° 28' 400 = 333 1.340

5.3.2 Pluviometria

En 1a zona existe una red de siete (7) estaciones pluviométri-
cas dentro de las cuencas consideradas y de doce (12) estaciones
periféricas a la regién.

La ubicacién de las estaciones se muestra en el plano " Localiza
ci6n de estaciones figura 0-3 Apéndice B, y su periodo de opera-

cién en la figura 0-4, Apéndice B ".

Los pluviométros son lefdos diariamente y se tienen datos cada 24
horas. No existen pluviogramas y por tanto no hay datos de inten-
sidad de 1luvias, duracidn de aguaceros 0 1luvia efectiva. E1 Hi-
mat es la entidad gubernamenta\ encargada de la operacidn de di-

chas estaciones.

5.3.3 Climatologia

En la region existen dos (2) estaciones climatolégicas localiza-

das en la zona plana,en el Llano. Se realizan mediciones de nubo

sidad, evaporacion, viento, precipitacidn. temperaturas, humedad
>
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5.3.4

relativa, tensidn de vapor y punto de rocfo

Periféricasala cuenca existen tres (3) estaciones Tocalizadas en
la zona alta y en 1a zona baja. Realizan igualmente las mismas ob-

servaciones que las anteriores,

La conservaci6n y operaci6n de dichas estaciones es realizada por
el Himat.
La ubicacitn se halla en la figura 0-3 Apéndice B " Localizacion

de Estaciones " y su perfodo de operacidn en la figura 0-5, Apén
dice B.

Hidrometria

Existen seis (6) estaciones hidrométricas operadas por el Himat
y consistentes en seccidn calibrada y limnigrafo.
Se tienen registros diarios de niveles medios, curvas de calibra

cidn de las secciones y aforos realizados en diferentes épocas.

Sodeic Ltda instald nueve (9) estaciones hidrométricas consisten
tes en limnimetro, maximetro, seccibn de aforos y curva de cali-
bracién (ver el item 2.4.9, la figura 0-3 ¥ el plano correspon--
diente, Apéndice B).

Se realizaron aforos en 1as estaciones hidrométricas del Himat y

en algunas quebradas menores.

Sedimentos

No existe dentro del &red de estudio ni fuera de ella en regidn
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riférica, i i
pe a, informacién alguna sobre arrastre o transporte de se

dimentos tanto de fondo como en suspensisn

CAUDALES MEDIOS

sobre el rio Charte se establecieron correlaciones a nivel mensual por
el método de los minimos cuadrados. El sistema se realizé por medio de
computador y los resultados se hallan en el Adendo No. 2 del Apéndice B.
La serie extrapolada fué el periodo 1959-1980 coincidente con la serie
ajustada de lluvias.

En las figuras 2-36 a 2-39 del apéndice B, se transcriben en tabla los

valores obtenidos.

5.4.1 Estimacién de Caudalesen los sitios de Desarrolios Hidroeléctricos.

Con el objeto de establecer histogramas en Jos quince (15)sitios dedesa
rrollos hidroeléctricos definidos,se hacen transferencias hidricas uti-
lizando como pardmetros las series de caudales existentes, las 1luvias
anuales representativas de cada desarrollo (véase el Adendo No. 1 del
Apéndice B y las caracteristicas mérficas resumidas en las figuras 2-1

a 2-10 datos ffsicos, del Apéndice B. )

Para los cdlculos se utiliza el método Heras mencionado en su 1ibro Mé-

todos Précticos para el Estudio Hidrol6gico completo de una Cuenca y se

confirma por medio de balances hidricos. Los histogramas base son los re.

cistros a nivel mensual en 1as estaciones de Ta Horqueta / Puente Las Ca

i na alta y l1as estaciones
flas y Vado Hondo sobre el rio Cusiana pard la zo

de los Esteros sobre el rfo Unete y Puente Charte sobre €l rio CHavT PR,

Ministerio de Minas y Energia
BIBLIOTECA



ra la zona baja.

se obtuvieron Tos siguientes caudales medios

sitio Area (sz) Rendimiento (l/s/KmZ) 8’"
md/s)
Toquilla 200 &8 e
Alisal 207 36.6 7.6
Estacion Vado Hondo 215 36.8 ¥ 7.9
Vado Hondo 231 36.3 a4
Guspaquird 265 35.8 9.5
Rancheria 294 37.8 11.1
Candelas 312 41.0 12.80
candelas (con quebradas) 371 40.8 16.2
Sabanalarga 372 40.8 15,2
Sabanalarga (con quebra-
das). 442 44.3 19.6
Corinto (ELC) 304 37.9 1155
Corinto (SODEIC) 372 34.4 12.8
Conguta 400 42.7 18.8
Pajarito 400 42.7 17.1
Unete 400 42.7 17,2
Chémeza 234 89.3 20.9
Bocas del Salinero 1017. 83.8 Sz

CAUDALES MINIMOS

i i i
Se calcularon los caudales minimos en 10s desarrollos hidroeléctricos uti

V-8



ando‘ e .'Etodo‘ compa VO menc Onado por Ven Te Chow 6, » dl carecer
de series istéricas de caUda]es en GPDCE de Sequ ia : El cal 1 mini

v udal minimo

s proporciona'l al ar ea_ de la Cuenca,

elevada al exponente 1,25. (Qmin.
KA 1.25)

"

Con base en las series de caudales en Tas Estaciones Hidrométricas de
Vado Hondo, La Horqueta / Las Cintas y Los Esteros se obtiene como fac-
tor de proporcionalidad promedio K = 0.52,

Los cdlculos se hallan en la figura 2-86 Apéndice B Yy un resimen de los

caudales minimos para los desarrollos hidroeléctricos estudiados es el

siguiente :

Desarrollo Caudal Minimo (m3/s)
Toquilla 0.4
Guspaquira 0.6

Rancheria 0.6

Salto Candelas 0.7
Sabanalarga 0.1

Chameza 0,5

Bocas del Salinero 1.9

CAUDALES DE CRECIENTES PARA DISERO DE VERTEDEROS Y DESVIACIONES

Mediante el método de la precipitacién nixima probable y del hidrégrafo

d s
6/ Consultar el libro de Ven Te Chow, Handbook of Appled Hydrolo

USA : Mac Graw Hills 1964, pég. 18-10.
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unitario sintético, se obtuvieron To
S Caudales que
Se muestran en la fi

gura Sl

TRANSITO DE CRECIENTES PARA DISERQ DE VERTEDERQS DE EXCESOS

gEn los embalses de Toquilla, Chameza ¥ Bocas del Salinero, los hidrogra
mas afluentes correspondientes a la frecuencia de 10.000 aiios fueron de
terminados en el Estudio Hidroldgico. Se explica aqui, de manera gener;l,
el procedimiento seguido para transitar los hidrogramas por los embalses,
debido a que en los tres casos se utilizé la misma metodologia.

Para los tres embalses se proyectaron estructuras de vertimiento compues
tas por vertederos tipo standard, controlados por compuertas radiales.

La ecuacion del caudal, en este caso, resulta :

Q=3.1bL (H=-b2)2% para b menor que 0.75 H

1ieb

Q = 230 para b mayor o igual a 0.75 H

donde :

Q = caudal por el vertedero, en ma/s.
b = abertura de la compuerta, en m
L = longitud Gtil del vertedero, en m

H = carga sobre el vertedero, enm

El nivel miximo ordinario (NAMO) se estableci6 en 5.00 metros por encima

de 1a cresta del vertedero, de tal manera que las compuertas permanecen

cerradas mientras el nivel del embalse no sobrepase el NAMO. Una vez co-

in 1a Ley de
mience a sobrepasarlo, se van abriendo las compuertas segu Ve

cuacion :
Operacidn que en el presente ¢aso responde a 1a e
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b=10 ( H~5.00)

se trataron otras Leyes de OperaciGn con resultados similares, d
3 » Q€ manera

que, para efectos comparativos, una Ley de este tipo es apropiada. E
a. En

etapas mds avanzadas del Estudio deberd refinarse 1a Ley a utiliza
D

Conocidos, entonces, las caudales de'entrada’y da ecuacitn de salfda se

utilizo un programa de computador elaborado por los consultores en el
cual se trata numéricamente la ecuacién de continuidad para intervalos

cortos, para calcular los caudales sobre el vertedero cada 30 minutos

La ecuacion de continuidad se transformd para obtener la siguiente for-
ma = ;

donde :

S = voldmen almacenado por encima de un nivel arbitrario

Q = caudal por el vertedero

o
1

intervalo de trédnsito

i = caudal afluente

Los subindices 1 y 2 se refieren a los estados inicial y final en el in
tervalo de trénsito.

En cada intervalo, los términos de 1a jzquierda de 1a ecuacién son cono-
cidos, y el programa procede a calcular los términos de la derecha. El
procedimiento es iterativo.

Los 1istados de computador que Sé adjuntan presentan los datos utiliza-

dos y los resultados obtenidos.
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Los resimenes de esos resultados son :

Embalse L i
méx Onax % atenuacin

Toquilla 30 1000 559 4

4
Alisal 30 1050 574 45
Vado Hondo 30 1100 813 26
Chameza 40 2000 1344 33
Bocas Salinero 70 3748 3585 4

L = longitud Gtil del vertedero (m)
i caudal pico de entrada ( m3/s)

Q

mix
- i 3

e caudal piso cobre el vertedero ( m°/s)

% atenuacion = relacidn entre la diferencia de caudales pico de entrada

y salida y el caudal de entrada.

SEDIMENTOS

En esta etapa del proyecto se estim6 la carga de sedimentos en suspension
para los rios Cusiana y Sa]inero; relacionando el potencial de erosién
hidrica de cada cuenca con las caracteristicas fisiogréficas y de cober-
tura vegetal, y con la precipitacion media anual. Los valores obtenidos
se ajustaron luego, de acuerdo con 1os resultados de mediciones hechas en
dimientos adoptados cominmente en esta cla-

rios colombianos, seglin proce

se de estudios. No se utilizaron los resultados de mediciones directas de

concentraciones ien losinfos Gusianatyssalinsroiporgis E5tos datos repre:

sentan valores puntuales qué resultan insuficientes en este momento; me-
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diante 1a ejecucion de un programd fntens de campo se podra, en
) una

etapa posterior, comprobar los resultados obtenidos

Los sitios de interés para el c&lculo de voldmen muerto por captacisn de

sedimentos son, bdsicamente

» 1os embalses de Toquilla, Alisal, Vado Hon-

do, Chameza y Bocas del Salinero. Por tratarse de embalses excluyentes,
localizados muy cerca uno de otro, y tener capacidades similares, los
embalses de Toquilla, Alisal y Vado Hondo se tratardn, para éste prop6-
sito, con el mismo comportamiento.

La capacidad de un embalse para captar sedimentos depende de 1as relaciones
entre los caudales de entrada y salida, y el voldmen total de embalse.
Teniendo en cuenta este criterio, se ha estimado en 50% la capacidad de
atrapamiento del embalse Toquilla, y en 80% de los embalses de Chdmeza
y Bocas del Salinero; como medida conservativa, sin embargo, estos por-
centajes se han utilizado solamente para el célculo de la carga de sedi
mentos aguas abajo de los embalses; para :calcular el embalse muerto, se

ha tomando un porcentaje del 100%.

En las captaciones a filo de agua, auncuando habrd evidentemente colma-
tacién hasta la altura de la presa de derivacion, y un cambio en la pen

diente del rio, aguas arriba de las captaciones, se ha estimado que los

volmenes de sedimento depositado no son importantes para que afecten -

los valores de carga de sedimentos aguas abajo de las mismas; entre otras

i impia serd, en Gltimas, la -
cosas, la operacion de las compuertas de 1imp 2

i n.
causa que regule la cantidad de sedimentos que pase

5 img como un 20% de 1la
En todos los casos, la carga de sedimentos sé g2 g
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carga en suspensidn.

Las suposiciones hechas podrén se %
' revisadas en una
etapa posterior,
pero NO S& espera que se presenten cambios importantes en 10s voldmenes

calculados.

A continuacitn aparecen los vol@menes calculados en cada uno de los si-

tios de embalse para perfodos de 50 afios :

Sitio Volimen muerto (m3)
Vado Hondo, Alisal y Toquilla 2.200,000
Chameza 4'850.000
Bocas del Salinero, sin embalses aguas

arriba 17'000. 000
Bocas del Salinero con embalse en To~

quilla, Vado Hondo o Alisal 16'000. 0CO

Bocas del Salinero con embalse en To
quilla y Chimeza 12'000.000
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CAPITULOD vy
ESTUDIOS DE POTENCIA Y ENERGIA

INTRODUCCION

En éste capitulo se describen los estudios realizados para determinar
las capacidades instaladas y 1a produccidn de energia de los proyectos
que integran las alternativas de desarrollo hidroeléctrico analizados.
Los estudios se verificaron en la hip6tesis de que los desarrollos y
proyectos operardn de manera aislada y considerando un factor de planta
asimilable a un factor de carga de 0.5. Para la alternativa mds atracti
va se realizaron estimativos adicionales para factores de planta de 0.4
y 0.6, con el fin de evaluar la influencia de dicho factor en las pro-

ducciones y costos de los distintos proyectos de los desarrollos.

DEFINICION DE TERMINOS

Energia Firme (Ef): Es 1a energia producida cada afio (sin ningin défi-

cit), a una tasa mensual uniforme. Puede expresarse mediante la siguien

te relacién :

Ef = H,QTgn
Donde =
H, = Caida neta promedio (m)
d (m/s)
g = Aceleracion de 1a graveda



o HA !
Q uministro uniforme de agua (m3/s)

T = Nimero de horas en un afio (8760)

=
it

Eficiencia total de 1a planta (0.90)

Potencia Continua (Pe) : Es 1a capacidad constante que podrfa suminis

trarse continuamente (factor de planta igual a 1); corresponde exdctamen

te a l1a energfa firme dividida por las horas del afio

Potencia Garantizada (Pg) : Es la capacidad garantizada siempre por la

planta en cualquier tiempo y bajo cualquier condicién de nivel de embal-

se; corresponde a la relacion Pc/F.P.

F.P. == Factor de Planta

potencia Instalada (Pi) : Es la capacidad garantizada mds una reserva

del 18%.
CRITERIOS Y METODOLOGIA PARA LOS ESTUDIOS

£.3.1 Formacién de las series de caudales mensuales para Estudios de

Potencia y Energfa.

Tomando como base los resultados hidroldgicos obtenidos durante

el desarrollo del proyecto, se conformaron las series de caudales

mensuales para estudios de potencia y energfa en los diferentes-

sitios de aprovechamiento, de acuerdo con las siguientes conside-
raciones :

1. Llas series reconstrufdas con base en relaciones 1luyia-caudal

no dan suficiente garantia para determinar 10S pardmetros de



(%5

1a poblacid
p n de datos, conmj ras a generar series sintéticas de pe

rioso largo. Esto se debe 3 que los registros de 11uvia no Cu--

bren aceptablemente el &rea del proyecto. Como se observa en

L
las tablas de datos, los registros son cortos e incompletos,

y cubren principalmente 1a parte alta de Ta cuenca

Se tomaron como basicas las estaciones hidrométricas de La -
Horqueta y Vado Hondo sobre el rio Cusiana. En estas estacio
nes existen registros de caudales diarios en el perfodo 1974-
1980, con algunas deficiencias.

Los valores faltantes para completar series de caudales men-
suales en las 2 estaciones para el periodo 1974-1980, se de-
terminaron mediante relaciones Caudal-Caudal establecidas con

los datos existentes.

A partir de la serie historica, ajustada, de la estacién Vado
Hondo en el periodo 1974-1980, se generaron series para el --
mismo periodo en los demds sitios de proyecto localizados a

1o largo del rfo Cusiana. La generacién se hizo teniendo en -
cuenta tanto la relacidn entre dreas como las curvas isoyetas
refinadas y las curvas de rendimiento establecidas en los es-

tudios hidroldgicos. Se obtuvieron asi series de 7 afios de -

caudales mensuales en las captaciones de Guspaquird, Ranche-

ria, Candelas y Bocas del Salinero.

En la serie de caudales mensuales reconstruida en los estu-

dios hidrolégicos para 108 sitios de aprovechamiento sobre el

rio Salinero, solamente 1os valores del periodo 1975-1980 pre



entan i
sen relativa confianza para Ser utilizados en 1os estudios

de potencia y energia. Se descartaron 1os valores de 1974 por
que 12 informacién de ese ano es incompleta 3

En resumen, se cuenta con series de caudales mensuales para el
periodo 1975-1980 en todos los sitios de proyecto del sistema.
Estas series no pudieron ser extendidas a pesar de intentar ha
cerlo con regresiones 1luvia-caudal. Uno de los hechos que in-
valida estas relaciones 1luvia-caudal Se presenta en la cuenca
del rio Cusiana hasta Toquilla, donde el caudal medio resulta
mayor a nivel anual que la 1luvia total calculada en esa cuen
ca; esto se debe a uno de los siguientes factores : a las esta
ciones de 1luvia no estén adecuadamente repartidas sobre la -
cuenca y por tanto no son representativas, o existen aportes

de cuencas vecinas.

Considerando la limitacién que para estudios de operacién de
embalses presenta la informaci6n disponible, se procedié a con
formar series adicionales tomando como base la serie de cauda-
les medios anuales del periodo 1974-1980 en Vado Hondo, median
te la aplicacion del método Montecarlo para generar 20 series
de 7 afjos casa una con secuencia diferente a la de la serie
histérica. Los valores obtenidos sirvieron para estimar series
os demds sitios del proyecto. En Chédmeza
perfodo 1975-1980.

correspondientes en 1

se utilizaron solamente 6 anos, del



6.3.2 Determ e e e o
ses

de Toquilla, Alisal, Vads Hondo, Chameza y Bocas dei Salinero

1. Embalse de Toquilla

Este embalse se ha proyectado como un embalse de regula
cion. La determinacitn del embalse itil requerido para
diferentes porcentajes de regulacisn se hizo aplicando
Ta curva residual de masas a cada una de las 20 series
de caudales mensuales generales por el método Montecar-
lo.

E1 procedimiento se sistematizé mediante la elaboracién
de un programa de computador el cual calcula para cada
serie de caudales mensuales Tos volimenes Gtiles de em-
balse con porcentajes de regulacitn que van del 50% al
100%.

Se tienen, entonces resultados para cada porcentaje de
regulacién. Por ejemplo para regulacién al 96% del cau-
dal medio en Toquilla, los voldmenes itiles de embalse

requerido resultan :

i : Embalse Serie No. Embalse re
T requerido que&;dccio
MMC
1 88.71 5 97.11
2 100.69 6 95.74
3 101.81 7 101.94
4 101.33 8 106.66



Embalse de Alisaj

El embalse es de 1as mismas caracteristicas del de To-
quilla y se estudifa como alternativa. Con el mismo pro
cedimiento utilizado Para Toquilla, o sea » generando it
20 series de 7 afos €/u se obtuvieron los siguientes va
lores para regulacion de] 96%. %
- Voldmen Gtil promedio :  107.3 w3

~ Desviacién Standard 11.3 Mn3

~ Voldmen Gtil de disefio:  118.6 Mi3

Embalse de Vado Hondo

Estd proyectado como alternativa de las dos anteriores
y tiene caracteristicas similares.

También se analizd con 20 series generadas a partir de
la serie histbrica, y se obtuvieron los siguientes re-
sultados para una regulacién del 96%.

~ Volimen Gtil promedio : 118.8 Mn3
~ Desviacion Standard : 12.4 Mn®

3
- VolGmen Gtil de disefio: 131.2 Mm

Embalse de Chameza

Este embalse se proyecté para produccidn de energia. La
relacidén capacidad contra produccidn segin se calculd

utilizando 20 series de 6 afios generados a patrir de la

serie hist6rica del perfiodo 1975-1980, mediante aplica-

cién del método Montecarlo, utilizando 1a misma secuencia



que para i
p el embalse Toquilla. Las 29 series se analizaron

con la curva de masas para regulaciones entre 60% Yy 100%
de acuerdo con las Timitaciones dadas por la altura de

presa disponibleSe encontrg que el porcentaje de regula
cién apropiado es de] 80% del caudal medio. Para esta r;

gulacién se obtuvieron los siguientes resultados,:

- Vollmen Gtil promedio : 181.06
- Desviacidn Standard 5 16.24

- Voldmen Gtil de disefio : 197.3 Mn3
Embalse de Bocas del Salinero

Los caudales mensuales que Tlegan al embalse estin com-
puestos de los caudales regulados en los embalses de To
quilla y de Chameza mds los vertimientos de los 2 embal-
ses mads los caudales intermedios que se generan aguas -
abajo de los embalses. Con este criterio se determinaron
20 series de 6 anos cada una, los cudles se trabajaron en
forma homogénea en los embalses de Toquilla y Chdmeza pa
ra generar las series de caudales de entrada al embalse
de Bocas del Salinero. Utilizando el método de la Curva
de masas se determinaron 1os caudales regulados que salen
ocas del Salinero para diferentes porcenta-

del embalse B

jes de regulacién en relaci6n con los caudales de entrada.

ura disponible en el em

1 60%, con

Con la limitacién dada por Ta alt

balse se obtuvo un porcentaje de regulacion de

los siguientes resultados :
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a) Considerando e] desvio del Rig Cusiana al Rfo Charte
- Voldmen Gti} promedio 231 M3

- Desviacidn Standard 5

- Volimen Gtil de disefo : 236 Mn®
b) Sin desvio

- Voldmen Gtil promedio : 224 Mmd
~ Desviacidn Standard 1 5.2

~ Vollmen Gtil del disefio : 229.2

JMODELO MATEMATICO DE SIMULACION PARA ESTUDIOS DE POTENCIA Y ENERGIA

para la evalaucién de energia firme y secundaria en los diferentes desa-
rrollos proyectados en la cuenca del rfo Cusiana, se elabord un programa
de computador que utiliza los resultados obtenidos con el modelo de regu
lacién de embalses.

£1 modelo de simulaci6n considera Ta cuenca como un sistema en el cual el
funcionamiento de uno de sus componentes afecta a Tos demds. Se tomd el
mes como unidad de tiempo en vista de que se considerd apropiado para la
magnitud de las cantidades involucradas en 10s desarrollos.

El modelo funciona asi :

1. Se generan series homdlogas de caudales mensuales a la entrada de los

embalses de Toquilla y Chdmeza, respectivamente. Auncuando se segui

r& hablando de Togquilla como el embalse situado en 1a parte alta de

la cuenca del rio Cusiana. 1a operacion del modelo es flexible para

i do Hondo, en vista de que éstos
reemplazar a Toquilla por Alisal o Va



(%}

tr embalse
es S son eXC]Uye“tES Y estéan IOCa]iZBdOS muy ce
T
o ca uno de

Las series se generan a partir de 1os ragistros histéricos, adaptad
» ados,

en Vado Hondo y Chimeza, segin Procedimientos ya explicados. La serie

historica bdsica y homogénea cubre el periodo 1975-1980

. Los embalses se consideran 1lenos al comienzo de la operacion; esta
; <

situacion es aproximada a la realidad porque generalmente se espera
de acuerdo con el régimen de 1luvias en la region, que los embalses
estdn a su miximo nivel a fines de Noviembre. La operaci6n del modelo

se hace para anos continuos de modo que el primer mes de operacién es

enero.

. Los datos que deben darse como informacién inicial al modelo son :

3.1 En los sitios de generacidn con embalse :
- curva elevacién - drea - capacidad del embalse
- cota de generacion. Nivel de fuga
- Llongitud, didmetro y clase de la tuberia de carga

3.2 En los sitios de generacidn a filo de agua

- Nivel de captacidn
- Cota de generacion. Nivel de fuga

- Llongitud, didmetro y clase de la tuberfa de carga

3.3 En Casas de Maquinas

=)

- Tipo de turbinas

- Eficiencias

Estos valores ya estan definidos antes de utilizar el modelo; sinem-

@i IBYERIO DE MINAS Y ENERDIS

ECA
L L -
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bargo, el programa permite qUe se cambie tota] ¢ parci
rc

e - almente la jin-
formacion inicial.

ariables de estado requieren 1a siguiente informacign inicial

solamente en los desarrollos con embalses

- NAMO = Nivel de aguas makimas ordinario
- Nmin.= Nivel minimo de operacién

- Nsed.= Nivel minimo por sedimentacidn

- Zo = Nivel inicial

. La generacién de caudales mensuales aguas abajo de cada captacién es-
td definida en el Modelo Hidrdulico de Embalses Yy se utiliza en el Mo

delo de Generacidn en la misma forma.

. Mes a mes Tos caudales de la serie adoptada se van transitando por los
embalses y por los sitios de generacién hasta obtener los resultados
que se presentan en el Tistado que se adjunta enanexo correspondiente.
E1 programa calcula niveles en los embalses al comienzo y al final de
cada mes,energia media generada cada mes en cada sitio de desarrolio

como energia firme y energia secundaria.

. En los desarrollos con embalse la energia firme se calcula como la

producida por el caudal regulado y 1a cabeza neta en el periodo de

operacion.

3 iti apro-
. Los andlisis de las curvas de duracidn mensual en los sitios de ap

vechamientaq indican que el 10% del caudal intermedio generado entre 2
s do. Por
aprovechamientos tiene una prohabﬂldad del 95% de ser supera

lculé como -
esta razén. el caudal Firme en cualquier desarrolio se ca
:

VI-11



el caudal firme obtenido en el proyecto situado inmediatamente a
quas

arriba mis el 10% del caudal generado por Ta cyenca entre los dos de

sarrollos.

En Tos embalses a Filo de Rouaslaenengial s iete =u Gatoila como 1a

producida; portelicatasiEt RERES explicado, y la cabeza bruta cons-

tante, afectada por un factor de pérdidas.

. La produccion de energia secundaria estd limitada por el factor de
planta en el caso de desarrollos aislados, y por el factor de planta
y los caudales intermedios en caso de desarrollos en serie, como ocu
rre en el proyecto del rio Cusiana.

En este caso, el modelo limita la energia secundaria en los proyectos
a filo de agua, utilizando como caudal de disefio el caudal de disefio
del desarrollo inmediatamente aguas arriba incrementado con un porcen
taje del caudal medio que se genera entre los dos proyectos. Es prac
tica comdn utilizar un porcentaje del 110%.

En los desarrollos con almacenamiento, el limitante de la energfa se
cundaria es el factor de planta.

E1 modelo estd disefado para operar diferentes factores de planta.

vi-12



[ I NIVEL tMt;ALSE (M)I NIVE L MEDIO (m) ‘1” : T(‘.N\'.RGH! (G-;-/anol \POY!‘.NC\A(“-\'D-DS
CAIDA NETA| VOL UTIL
PROYECTO ' NOMINAL | EMBALSE
A FIR
MAX MIN CAPTACION e (m) 10 m® ME  lSEcuNDARIA |INSTALABLE |GARANTT
MAQUINAS (PRIMARIA)
PRESA EN TOQUILLA 2962 2935 - - - 115.0 - - - -
PRESA EN ALISAL 2956 2893 - - - 118.6 - - - -
GUSPAQUIRA 2720/2170 - - 2720 2170 496. 6 - 312.85 74. 1| 73 4 71.4
RANCHERIA 2165/1565 - - 2165 1565 577.6 - 353.2 147.0 94.6 80.6
CANDELAS 1560/1100 - - 1560 1100 416.9 - 284 .9 214. 7 84.5 65 0
\ SABANALARGA 1095/475 - - 1095 475 588 4 - 406.3 426.4 144 .2 92.8
\ CORINTO 1560/1100 - - 1560 1100 435 5 - 276 6 187.2 88. 3 l 63.2 ,
‘ PAJARITO 1095/660 - - 1095 660 375.5 - 273.8 221.5 83.1 I 62.5 J
\ CHAMEZA 1004/660 1004 894 892 660 317.4 197.3 413.0 : 61.3 l 86.1 l 94.3 J
‘ BOCAS SALINERO CON DESVIO €55 561 558 475 170.7 236.1 557.3 208.5 ’ 133.9 , 127.2 I
‘ BOCAS SALINERO SIN DESVIO 654 562 559 475 169.7 229.3 654.9 256.8 ’ 157. 2 I 149.5 ]
\ VADO HONDO (ESEE) 2942 2851 2850 2200 682.4 131.0 4440 191 103. 9 I 101 4 J
RANCHERIA (ESSE) - - 2200 1225 900 .8 - 619.7 185.5 152.3 ’ 141.5 ’
UNETE (ESEE) - - 1225 600 541.5 - 425.2 302 4 122.7 97.1 J
PAJARITO (ESEE) - - 1125 700 386.8 - 293.6 223.3 94.5 67.0
RECETOR (ESSE) 660 561 560 450 200.3 657.2 309.1 164.0 150 .0
E INSTITUTO COLOMBIAND APROVECHAMIENTO WIDROELECTRICO DE LA NOYA DEL RIO CUSIANA [ SODE/NC LTDA
lc L DE ENERGIA ELECTRICA ETAPA A — FASE I INGENIEROS CONSULTORES
TITULO FECHA TABLA
ELECTRIFICADORA DE BOYACA S.A DATOS BASICOS DE LOS PROYECTOS l 6-1







CAPITULO yig

ESTIMATIVO DE COSTOS

INTRODUCCION

A continuacion se resume el método empleado para determinar los precios
unitarios y se presentan los costos de los proyectos estudiados. En el

anexo D se presenta el presupuesto resumido de cada proyecto.

PRECIOS UNITARIOS

Se realizd una comparacion de precios unitarios de diferentes proyectos
del pais en diferentes fases de desarrollo. Se tuvieron también en cuen

ta las experiencias obtenidas en otros paises del mundo.

Los precios asi determinados fueron ajustados para reunir en pocos items
todo el trabajo de la construccibn y fueron escalados con el fin de que

reflejaran las condiciones del segundo semestre de 1982.

CANTIDADES

Las cantidades de obra fueron medidas en cada uno de los proyectos con

base en los esquemas elaborados.
A fundamen-
E1 dimensionamiento de los equipos electro-necénicos se basé

i d e
talmente en la capacidad de cada una de las turbinas y 12 cabeza de ope

aron las areas requeridas para la obra civil

racién; luego se determin

VII-1
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de 1a casa de maquinas ¥iparalCiREREEE conexiones
PRESUPUESTOS

En el presupucstorce s esquema se incluys una partida para imprevistos
con el fin de tener en cuenta cualquier omisign o aproximacion en las

cantidades de obra y costos,

E1 porcentaje de imprevistos que se toms fué de un 20%, sobre el total

del cnsto directo.

fderds para tener en cuenta el costo de la administracisn y la ingenie-
ria, l1a cual incluye los disefos definitivos de los esquemas, se ha con
siderado en un 10% adicional sobre el costo directo total.

Para la estimacidn de los costos de los equipos electromecdnicos se con
siderd un 12% del precio FOB., para el costo del transporte maritimo y
terrestre; para el montaje y superyisi6n se tomd un 12% del precio FOB.
En cuanto a los imprevistos se considerd un 10% delprecio FOB de los equi

pos.

COSTOS DE LOS PROYECTOS

En la tabla No.7-1 se presentan los estimativos totales para cada uno de
los proyectos que conforman 1as alternativas estudiadas.
En el apéndice D se presentan todos Jos estimativos para los distintos

proyectos de manera detallada.
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£0STOS DE LAS

En la tabla No
Tas alternativas

rio Cusiana.




-

PROYECTO RIO

CAIDA
BRUTA
(m)

POTENCIA| costo
INSTALADA| TOTAL
Mw  Imiles US|

e

CASCADA CUSIANA - CHARTE

SAL

nEsA ALl 154743

sapaquird Cusiono 550 9.5 5 32 5 73.4 | 37472
Cusiana 600 (A 5 353.2 94 6 40805

tsdalos Cusiana | 460 15.2 5 284 9 84.5 |70.190

e

ybanalorgo Charte | 620 19.6 10 406.3 | 144.2 |65.030

CASCADA SALINERO - CUSIANA

(dmeza Salinero 344 20.9 166 413.0 96.1 |183.771

fccs del Salinero (con desvio) Cusiana 180 72.3 153 557.3 133.9 | 180 .653

CASCADA MEDIA DEL CUSIANA

tarinto Cusiana | 4860 15,2 5 276.6 88.3 | 55.739
| Peerito Cusiana 435 171 5 273.8 83 | |73.647
k. - 157.2 (191.107
8as del Salinero (sin desvio) Cusiana 179 85.4 152 654 9 5

| PROYECTOS DEL ESEE

130 444 0 103.9 [167.574

|
M‘“ Cusiana 742 8.4

[ 22 619 7 152 .3 87.784

I

Rachar(o

Cusiano 975

——t—

\ 17,1 22 | 425.2 | 122.7 |100.919
iy Cusiono 625 '
e 76
K 18.8 22 293.6 94 5 89 .2
gls Cusigna | 428 $
e e Sy )
Yieay 210 85 4 158 657. 2 164.0 |245.047
; o Cusiona
CuUBIANa ODEIC LTDA.
‘.|C N HAMIENTO mnno!u.:‘mcouuuml EL RIO mfm,"” Gonsulronis|
ICEL e ITUTO coLOMBIANO  [APROVEC N a AL FARE grray ZACES
| ENERGIA ELECTRICA LS
R TIT0LO0: coSTOS DE PROYECTOS

ETRiIFicADORA DE BOYACA S.A




INTSEIHN
1. Adquisicibn de
tierres

2. Vias de acceso y
campamentos

3. (Ubras de desvia-
cibn

4. Presa
5. Vertedero

6. Conducciones

7. Casa de Miguinas
8. Equipos mecdnicos

TOQUILLA

670

1700

19.109
2409
970

804

9. Equipos Eléctricos

10. Subestacitn

TOTAL COSTO DIEC
10

Imprevistos Obra

Civil. (20%)

29.770

5793

Imprevistos Equipos
Electromecdnicos (10%) 80

ingenieria y Admi-

nistracién (10%)

COSTO  TOTAL

3564
39.207

ALISAL

734

1980

4652
28.587
3907
865

815

41.540

8145

81

4577
54.743

VADO HONDO

432

2330

5585
58.105
5458
1445

852

74.207

14.670

85

8896
97.858

CUA

RESUMEN CE PRESUPU

CHAMEZA

120

6950

8209
87.065
7572
15.571
1012
5629
5432
2817

140.277

25.300

1380

16.706
183.771

ESTOS

£STOS (13

D-2

PRECIOS PARA EL SECUDO SEIESTRE DE 1982

BOCAS DEL SALINERO
CON DESVIO

197

4520

16.647

» 65.161
15.326
13,176
2158
8719
9356
3387

138.647

23.437

2146

16.423
180,653

BOCAS DEL SALINERO
SIN DESVIO

197

4520

19.643
65.161
16.856
12.693
3299
10.197
10:863
3387

146.816

24.474

2444

17.373
191.107

RECETOR ESEE

216

5000

21.424

77.654
17.999
36.337
3449
10.729
11.309

3667

187.784

32.416

2570

22.2717
245.047

VADO HONDO ESEE

439

2970

5585
58.105
5458
33.217
2100
5987
10.337
3395

128.593

21.775

1972

15.234
167.574



) (i ¢

1,

2.

3.

EM GUSPAQUIRA

Adgquisicidn de
tierras 7

Vias de acceso y
campamentos 1320

Presa de deriva
cién 1178

Concucciones y
obras anexas 10.700

Casa de miquinas 1962
Equipos mecdnicos 3649
Equipos eléctricos 7587

Subestacidn 3187
TOTAL COSTO DIREC

T0. 29.590
Imprevistos Obra

Civil (20%) 3033

Imprevistos equi-
pos electrosecdni
cos. (10%) 1442

ingenieria y Ad-
ministracién (10%) 2407

COSTO TOTAL 37.472

RANCHERIA

1320

1163

11.118
1786
4704
8827
3287

32.323

2081

1692

3709
40.805

CUADRO D-2

RESUMEN DE PRESUPUESTOS ( MILES U.S.$ )
PRECIOS PARA EL SEGUNDO SEMESTRE DE 1982

CANDELAS SABANALARGA UNETE CORIKTO PAJARITO RANCHERIA ESEE PAJARITO ESEE
500 15 10 10 10 8 20
5180 3100 5200 2140 2460 1640 5360
3994 2406 3921 3992 1336 3562 3918
24.969 18.849 44,863 17.176 33.760 35.268 48.605
2929 2167 2167 2352 2011 2175 1802
4257 7207 6160 4511 4245 7517 4700
. 9276 13.500 12.301 10.124 10.008 14.684 8827
3487 4087 3677 3427 3437 3817 3387
64,592 -51.331 78.299 43.732 57.267 . 68.671 76.619
7515 5308 11.232 5134 7916 8531 11.941
1702 2479 2214 1806 1769 D 2602 1691
6381 5912 9174 5067 6695 7980 9025

70.190 65.030 100.919 55.739 73.647 87.784 99.276
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EVALUACION DE ALTERNATIVAS

INTRODUCCION

En este capitulo se describen los andlisis realizados para determinar la
mejor alternativa de aprovechamiento de la cuenca dej rio Cusiana y se -
analizan las ventajas relativas de los proyectos que la integran.

Las cvaluaciones realizadas, se basaron en los estudios de potencia y
energia que se presentan en el capitulo VI y en los presupuestos de costos

que aparecen en el capitulo VII.

EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Los esquemas del aprovechamiento hidroeléctrico estdn condicionados por la
morfologia de la cuenca y se caracterizan por los siguientes aspectos :
= Un embalse en la parte superior de la cuenca.

= Conducciones en tnel sin posibilidades de embalse pero con cafidas

considerables en la parte media,
Z Embalses y conducciones de mediana longitud en la parte inferior
de la cuenca.
£l embalse de aguas arriba debe tener 1a mayor capacidad posible para regu
lar al maximo 10S caudales naturales del rio.

j royec
La evaluacién de alternativas de aPTDVeCh““ﬁe"“’s L g g0

factores @
tos, se realiz6 teniendo en cuenta 10s siguientes
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- Magnitud de potencia s RS R
rgla rme
y secundaria,

= Costos de inversi6n total de los Proyectos, conjuntos de proyectos
y aprovechamientos.

d Costos Tndices de inversidn por kilovatio instalado y kilavatiosmes

generado para proyectos, conjuntos de proyectos y aprovechamientos .
la tabla 8-1 muestra los proyectos agrupados en alternativas de aprovecha-
miento tal comose describenenel capftulo II e indica las caracterfisticas
de capacidad, generaci6n y costos de inversion y unitarios.

Se calculd una asignacidn de costos de la presa, en la cuenca superior, de

una manera proporcional directa a la potencia instalable de cada proyecto.

La tabla 8-2 presenta los resultados de los costos de alternativas de apro

vechamiento.

La tabla 8-3 clasifica los conjuntos en funcién del costo por kilovatio ins
talado. Igualmente presenta el costo unitario de generacién en US $/Kw- mes.
Dentro de 1a evaluacidn se destacan los siguientes aspectos (ver tabla
8-3)

; E1 conjunto Guspaquird, Rancherfa, Candelas y Sabanalarga presenta

resa se re-
una evidente economfa de escala ya que el costo de la pre

parte dentro de una mayor capacidad y 10s costos por kilovatio ins

i itd torno
talado de los proyectos Guspaquird y Rancheria, se sitdan en torn
de US.$ 600 por kilovatio instalado. :

izados fluc

> Los costos por kilovatio instalado de 10s conjuntos analiza c

tdan entre US.$ 676 y US.$ 1.584.

vI1i-2



E1 conjunto No. 1 de 1a tabla 8-3 muestra que para obtener el costo
por kilovatio instalado mis reducido serfa necesario construir cua

tro proyectos y realizar un transvase con las consecuencias ecolé-
gicas que esto representa.

Existe la posibilidad de construir como primera etapa del desarrollo
de la cuenca alta del rfo Cusiana, la presa de embalse y el proyecto
Rancherfia con un costo por kilovatio instalado de US.$ 1.010. Una

vez realizada esta primera etapa, 1os costos de los otros proyectos

del conjunto se reducen al nivel de US.$500 por kilovatio instalado.

En caso de que no se piense en la desviacion hacia el rfo Charte,
existe la posibilidad de considerar una alternativa a lo largo del

rio con costos por kilovatio instalado entre US.$ 700 y US.$ 800.

VIHI-?
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CAPACIDAD | GENERACION ? COSTOS UNITARIOS
cTO
PROYE INSTALABLE |  FIRME INVERSION
A Pt INSTALACION| GENERACION
= Mes | My
LES US$| US $/kw | us §/km
sgsk EN VADO HONDO ;
e 103 9
ypdo Hondo . . B! 50.7 | 96 529° = Bions
Rncheric = iyess L S o TS 0.021
122 .7 7 :
Unele 48 5 132 625" 1.081 0.031t
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A ¥ £ 5 i SRR 7 0 4
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et 7 =~ Sa 50.7 | saes2"| 950 | o.o22
Rancheria o 152.3 70.7 130 250" 855 0.021
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Guipuqul e e TR 34 8 44 725" 615 0.015
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Chdmeza 96. | a7.1 Cigmongl | 18t ~ 0.045
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__ Guspaguird 73 4 3L T T 899% 648 0015
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ey IR | 2 Stk o
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| Ssbanalorga E 144 .2 46.4 | 85__356' i" 589 0 ozl
— G- s &5 4
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e e 672 0 016
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| 191 . 107 2i21e
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//_7 R o
i COSTOS UNITARIOS
| CAPACID
| CTOS QUE LA INTEGRAN AD |GENERAC!
| pROYE 10N|cOSTO
v INSTA INSTALACION |GENERACIO
ol ,,uaLE ANUAL | miLLones -
| v Gwh /ah
, /afo | Us§ | us d/kw {us e
fuapaqird Roncherfa. Candelos. Sabanalarga 396.7 | t3s7 268 676 0.020
1
SAL
' ‘msn EN ALl :
" | gapoaulrd Roncherio Corinto 256.3 543 189 736 0.020
| ALISAL
y | PRESA EN
| Jiré Roncheria.Corinto. Pojarito. 339.4 1218 262 773 0.022
Guspod
‘Gu.puqmré.ﬁﬂnﬁ""'ﬂ 168.0 666 133 792 0.020
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‘im""'"' Corinto 182.9 630 151 827 0.024
¢ | PRESA VADO HONDO
| Vedo Hondo. Rancheria (ESEE) Pajarito (ESEE) 350.7 1357 329 938 0.024
|
—
1 | PRESA EN VADO HONDO
\‘V!HJ Hondo Rancheria . Unete 378.9 1489 356 940 0.024
—t
§ | PRESA EN ALISAL
Gulpuqulrd.Ronchen’a.Candolal.Subanulorqu 626.7 2328 633 1010 0.027
| Chdmeza. Bocas del Salinero

el —
| 9 | PRESA EN ALISAL

Guspaquira Rancheria. Corinto Pajarito
Chomezo. Bocas del Salinero 592.7

*—1——,__‘____4__,,__’____

0| PRESA EN VADO HONDO

2284 637 1075 0 028

v : 5
‘ 1‘:%n:“;:c:l(iflzgz;i:‘:quo'.“o 6040 2425 709 __I_l..ii_ 0 030
| ___,4_——___‘_—————___.——-———- -
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“\i‘": del Salinero (Sin desvio) 253 e
l;‘ il 364 |.584 0.038

964
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CAIDA COSTOS UNITARIDS
ALTERNATIVA 4 ENERGIA | POTENCIA | cosTO
UTA | FIRME |NSTALABLE| TOTAL bysraacion |ceneracion
% Gwh/aRo | Mw |mites US$| us §/kw [US §/xwn
7 [preSA EN VADO HONDO

Vado Hondo- Rancheria - Unets 2.340 1489 378 9 | 388 277 940 0024

PRESA EN VACO HONDO

1t
Vado Hondo- Runcheria-Pojerito-Recetor 2. 388
. 2015 1
Al 514.7 |599.681| 1165 | 0.030
=
*[111 1 |PRESA EN TOQUILLA
Guspaquird-Rancheria- Candslas y Sabanalarge | 2.230 | 1 327 | 393.2 |252.704] 643 | 0 019
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—
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e
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9.1

9.2

CAPITULO ¥

ALTERNATIVA SELECCIONADA

INTRODUCCION

La alternativa seleccionada estd conformada por los proyectos Guspaquird,

Rancheria, Candelas, Sabanalarga, Chémeza y Bocas del Salinero.

DESCRIPCION DE LAS OBRAS

9.2.1 Presa de Alisal

La presa estd ubicada aproximadamente a 4km de la localidad de To
quilla en la direccién de aguas abajo, hacia el municipio de Paja-
rito, sobre la carretera que bordea el rio Cusiana.

E]l esquema general se ilustra en 1a figura 2-3.

En la figura 2-6 se muestran la planta general, la secci6n maxima
y los perfiles de la presa.

E1 embalse inundard cerca de 9 sz (900 Ha) de tierras planas dedi
cadas al pastoreo y con algunos cultivos; se extenderd hasta la co
ta 2958 y afectard 8 Km de la carretera actual y el caserio de To-
quilla.

Esta presa tendrfa una altura de 107m y un voldmen de 5.3 x 106 m3,

3
E1 volamen Gtil del embalse seria de 119 X 106 m°.

£l yenkodafo Hesting Azud con compuertas Y tiene una capacidad de

1x-1



3
574 5 i
74 m™/s., y estard Tocalizado en 1a margen izquierda. Tendria un
ancho de canal de 33 m ¥ Tongitud de 360m
Sobre el estribo izquierdo se adelanta un espoldn rocoso delgado y
entrecortado por pequefias fallas y fracturas.

E1 flanco derecho es macizo y da altura indefinida, pero esta tam-

bién afectado por trastornos tectbnicos locales.

Localmente se aprecian areniscas con bajo porcentaje de lutitas, que
pertenecen a las formaciones Fémeque y Une. Las rocas son competen-
tes y de buenas caracterfisticas mecénicas.

Tanto el espol6n izquierdo como el mds macizo flanco derecho de la
seccibn estdn afectados por pequefias fallas ( o grandes fracturas )
de rumbo normal al eje del rio y de buzamiento cerca de la vertical;
las que entrecortan el espolén en secciones de algunas decenas de
metros de espesor (en el sentido del rio) lo debilitan y representan

ademds probables rutas de fuga para el agua.

La presa es de tierra y enrocado, de altura mdxima de 107m, una lon
gitud en la corona de 498m, taludes 2:1, para un voldmen de

5.3 x 106 m°.

E1 fondo del rio en el sitio de la presa tiene una cota de 2859.

Existe 1a posibilidad alternativa de considerar una presa de enroca

do con pantalla de concreto.

Para el enrocado puede usarse Ja arenisca local y para el nicleo se

pueden utilizar 1as tierras arcillosas de los alrededores sin nin-
gin problema especial.

E1 vertedero representard un problema constructivo de cierta difi-



9.2.2

cultad i
u pues serdn necesarias grandes excavaciones sobre la ladera
izquierda y consecuentes obras de estabilizacién para los taludes

resultantes de las excavaciones

La desviacibn consistiria en un tinel de 6.0m de di&metro y 530m
de longitud y ataguias.

Proyecto Guspaquird

Inmediatamente aguas abajo de la desembocadura de la quebrada Guspa
quird al rio Cusiana se capta éste mediante una pequefia presa de
derivacion de 5m de altura sin que afecte la carretera ni viviendas.
En la figura 2.8 se presenta el esquema general del proyecto el cual
se desarrolla entre las cotas 2720 y 2170, con caudal de disefio de

16.7 m3/s para una potencia instalada de 73.4 MW.

9.2.2.1 Presa de Derivacin
Es una pequefia presa-vertedero de derivacién de concreto de
5m de altura y 35m de longitud, provista de compuertas de
limpia, estructura de captacién con rejilla, desarenador con
yvertedero de excesos Y compuertas de entrega al tinel de con

duccién. (ver figura 2-9)

9.2.2.2 Tanel de Conducci6n
Por razones geoldgicas se seleccioné la margen izquierda pa-
ra la ruta de la conduccién. El primer tramo hasta la Almena
ra tiene un digmetro de 2.5m y 8550m de longitud para una ca

pacidad de conduccion de 16.7 m3/s. La pendiente es del 1%.
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9.2.2:3

9.2.2.4

Este tinel serd estable en 1a mayor parte del proyecto; en
aquellas zonas en donde se crucen lutitas se sugiere su es
tabilizacién con pernos o marcos de acero y concreto neumd
tico. La razén por la que el tdnel se ha ubicado en la mir
gen izquierda se fundamenta en mayor estabilidad y menores

fracturas y deslizamientos por dicha margen.

Los tineles en general en todos los proyectos, se han con-
siderado revestidos, teniendo en cuenta disminucién de coe
ficientes de rugosidad, pé&rdidas de agua por filtracion y

la posible generaci6n de problemas de inestabilidad.
Tuberia de Presién

Tendria una longitud de 1130m y un didmetro de 1.8m
Casa de Miquinas

Por las condiciones geotécnicas se eligi6 una casa de md-
quinas superficial, localizada en la mérgen izquierda del
Rfo Cusiana frente al sitio Rancher ia, la cual alojard

dos unidades Pelton con grupos generadores de 36.7 MW.

Proyecto Rancherfia

En las ¢

ercanias del sitio Rancheria, a unos 1000m de distancia es

tarja ubicada la posible presa de derivacidn.

En la figura 2.8,

cheria,

se presenta el esquema general del proyecto Ran-



923321

9.2.3.2

9.2.3.3

Presa de Derivacign

Se trata de una presa vertedero en concreto de 5m de altu
ra y 35m de longitud.

E1 proyecto se desarrolla entre las cotas 2165 y 1565.
La presa estard provista de captacién con rejilla, compuer
tas de entrega al tfinel de conduccién y desarenador.

Tdnel de Conduccifn

La conducci6n se ha escogido por 1A margen derecha del Rio
Cusiana por ser la de menos lengitud y porque estd locali-
zada en una formacion geol6gica de condiciones favorables
para la ubicaci6n de un tinel.

E1 tlnel de conduccién tendrd una longitud de 820m y 2.6m

de didmetro, revestido con concreto.

E1 tiinel serd estable en su mayor parte; en aquellas zonas
en donde se cruce por lutitas se sugiere su estabilizacién

con pernos o marcos de acero y concreto neumdtico.

Tuberfa de Presidn

Tendrfa 1620m de longitud y un didmetro de 2.1 m.

Casa de Maquinas
Serfa de tipo superficial ¥ estaria ubicada aguas abajo del

salto Candelas. Alojaria 2 turbinas Pelton de 47.3 MW cada

una.

1X-5



9.2.4

Proyecto Candelas

Aguas abajo del Salto Candelas, sobre la cota 1565, se ha ubicado una
pequena presa derivadora donde se capta el rfo Cusiana y se desvia ha

cia el rio Charte, tal como se muestra en la figura 2-11.

9.2.4.1 Presa de Derivacidn

Se propone una presa vertedero de 5m de altura y 40m de lon
gitud; estarfa provista de captacién con rejilla, compuertas

de entrega al tdnel de conduccidon y desarenador.

9.2.4.2 Tinel de Conduccibn

Tiene una longitud de 10.650m y un didmetro de 2.5m.

En general el tdnel estard situado sobre roca fresca bastan
te competente.

Es probable que se presenten algunas zonas inestables espe-

cialmente cuando se cruce por sectores de lutitas.
9.2.4.3 Tuberia de Presidn
Tendrfa 1,600m de longitud y 2.5m de didmetro.
9.2.4.4 Casa de Miquinas
Es del tipo superficial y se ha localizado en las proximida
des del sitio denominado Sabanalarga. Alojarfa 2 turbinas

pelton de 42.2 Md cada una.



9.2.5

Proyecto Sabanalarga

En las cercanias de Sabanalarga después de Ja confluencia de la

Quebrada Macanal se captan el rfo Charte y el caudal desviado del
rio Cusiana.

92 255!

9iZ:sou2

9.2.528

9,2.5%4

Presa de Derivacién

Se propone una presa vertedero de 10m de altura y 25m de
Tongitud. Tendria estructura de captaci6n con rejilla, com

puertas de entrega al tfinel de conduccién y desarenador.
Tdnel de Conduccibn

Tendrfa una longitud de 7.125m y un didmetro de 3.2m.

Como medida preventiva donde estd localizada la Almenara y
las tuberias de presibn, el tinel deberd revestirse debido
a la proximidad de la zona de falla, que crea zonas de in-
tenso fracturamiento en sus vecindades y por ende zonas de
infiltraciones.

Tuberia de Presion

Tendria una longitud de 2.420m y un didmetro de 2.8m.

Casa de Mdquinas

Es del tipo superficial y alojaria 2 turbinas Pelton de

72.1 M.

1¥-7



9.2.6

Proyecto Chimeza

En las proximidades del municipio de Chimeza se ha proyectado una

presa de embalse con el fin de regular el rjo Salinero.

9.2.6.1 Presa

E]l sitio de presa se localiza 500m después de 1a confluen
cia de los rios Salinero y Sunce, en inmediacion del sitio
denominado " Loma Volador " a unos 4 Km al Sureste de la
poblacién de Chameza.

E] sitio de presa es un candn rocoso de paredes casi verti
cales; el tipode presa mds adecuado es de enrocado con nii-
cleo impermeable de materiales arcillosos.

La altura de la presa serd de 165m, los taludes se han es
cogido 2:1, el ancho de 1a corona serd de 12m. La longi-
tud a nivel de la cresta es de 478m. E1 voldmen de presa se
ha estimado de 11.9 millones de m3.

E1 embalse Gtil creado serd de 197 millones de m3. e inunda

ré un drea de 400 Ha, para una regulacion del 80%.

Las obras de desviacion constardn de un ‘tdnel de 7m de dia

metro y 820m de longitud y una atagufa.

9.2.6.2 Rebosadero

se localizd el rebosadero en 13 margen izquierda. Es de tipo

azud con compuertas ¥ tiene un ancho de canal de 45m y una

Jongitud de 510m. La capacidad del rebosadero es de 1.345

m3/s.
Ministerio de Minas y Energia
BIBLIOTECA



9.2.7

9.2.6.3 Tanel de Conduccign

De 5.900m de Tongitud ¥ con un didmetro de 3.4 m.

9.2.6.4 Tuberfa de Presién

Tendria una longitud de 940m y un di&metro de 7

9.2.6.5 Casa de Maquinas
Serfa de tipo superficial y alojaria 2 turbinas
48 MW cada una.

Proyecto Bocas del Salinero

9.2.7.1 Presa

El sitio de Presa se encuentra localizado en un

8m.

Francis de

profundo

cafion rocoso inmediatamente después de la confluencia de

Jos rios Cusiana y Salinero, unos 5 Km al sur del pueblo

de Recetor.

E1 tipo de presa es de enrocado con niicleo impermeable de

material arcilloso.

La altura de la presa es de 153m.

Los taludes se han supuesto 2:1, el ancho de la
ha tomado de 12m.

: 3
E1 voldmen de presa es de 9.2 millones de m™.

La longitud de la cresta es de 344m.

E1 voldmen de embalse Gti1 creado es de 236 mill

el drea inundada es de 500 Ha.

corona se

ones de ma;
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9.2.7.4

9.2.7.5

La desyiacién, consistird de una ataguia y un tinel de
desviacion de 10.0m de digmetro ¥ 710m de Tongitud.
Rebosadero

Se ha localizado un rebosadero de tipo azud con compuertas

en la margen izquierda; el ancho del canal es de 79m Yy su
capacidad de 3.585 m%/s.

Tanel de Conducci6n

De 1.700 m de longitud y con un didmetro de 5.5m.
Tuberia de Presién

Tendria una longitud de 470m y un dimetro de 4.5m.
Casa de Maguinas

Serfa de tipo superficial y alojarfa 2 turbinas Francis de

67 MW cada una.
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10.

10.2

CAPITULOQ X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIGNES

CONCLUSIONES

Los estudios realizados permiten concluir que en una primera etapa se puede
aprovechar hidroeléctricamente el rio Cusiana mediante dos proyectos Guspa-

quird y Rancheria, aprovechando la cascadd alta del rio que presenta pendien
tes elevadas. 3

£] costo por kilovatio instalado para el conjunto de estos dos proyectos --
es de US.$ 792; su potencia instalada serfa de 168 M{ y su energia firme
de 76 Mi-mes. E1 costo de generacién seria de US.$ 1750/Kw-mes.

RECOMENDACIONES

- Realizar un levantamiento aerofotogramétrico (fotos en escala -
1:20.000) que continde la banda existente Aguazul-Pajarito, hasta Toqui
11a con la adicién de una banda o corredor a 1o largo del rio Salinero
desde Chameza hasta su desembocadura en el rio Cusiana.

- Establecer redes de triangulacion geodésica de control gque permitan de-
finir la localizacién futura de las obras. Estas triangulaciones deben-
realizarse en los ejes San Benito~Recetor y San Benito-Chdmeza.

- Realizar restituciones de las zonas de presas y casas de mdquinas de los
proyectos de 1a alternativa recomendada en escala 1:2000 con curvas de
nivel cada 2m

- Realizar una red de triangulaciones geodésfcas mediante 12 ginl, se gl
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nen tres coordenadas a puntos de interés en la zona de ejes de estructu
ras principales. 7
Para 1a etapa de factibilidad se recomiendan investigaciones en cuanto

a geologia, geotecnia y materiales de construccitn :

Excavaciones a cielo abierto : pozos, tajos Yy trincheras.

= Socavones o tlineles de exploracidn.

= Sondeos de percusién con pruebas de permeabilidad (SPT).

= Sondeos de rotaci6n con pruebas de permeabilidad a presidn.
- Secciones geofisicas : sismicas y eléctricas.

- Observaciones hidrogeoldgicos.

- Pruebas de mecdnica de rocas in situ.

- Pruebas de mecdnica de suelos in situ.

Se proponen las siguientes actividades en lo concerniente a hidrologia:

- Instalaci6n de las siguientes estaciones climatolégicas :

~ Toquilla sobre el rio Cusiana : Climatolégica principal; seria

representativa de la zona alta del proyecto.

- Pajarito : evaporimetro, termémetro, anemémetro, psicrémetro y
pluvidgrafo.

- Municipio de Chdmeza : estaci6n climatolégica principal

- Bocas del Salinero : evaporimetro, termémetros, anemometro.

- Puente Charte, sobre el rfo Charte : evaporimetro, termémetros,

anemémetro, psicrometro ¥y pluyiégrafo.

Instalaciones de las siguientes estaciones pluviométricas :

= Periferia de la zona de Toquilla al Este en el limite de la cuenca.

anuerEnd o#
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Punto intermedio entre Toquilla y Pajarito en Ta serrania del Ga-
110.

” Zona alta de las cuencas de los rios Unete y Charte

- Instalaci6n de las siguientes estaciones hidrométricas :

5 Rio Cusiana en Guspaquird; limnimetro y maximetro.
E1 observador emigrd de la zona.
-~ Rio Cusiana en Conguta : limnimetro y maxfmetro.

E1 proyecto Conguta fué propuesta al final de los estudios por los

asesores de ELC.

Acondicionamiento de las estaciones existentes instaladas por SODEIC :

- Rio Cusiana, Alisal, instalacidn de tarabita, limnigrafo.

- Rio Cusiana, Candelas : instalaci6n de tarabita.

- Rio Cusiana, Cénguta : limnimetro, maxfmetro y sedimentos.

- Rfo Cusiana, Visinaca (aguas abajo de Bocas del Salinero) : instalacion
de tarabita bifilar y limnigrafo.

- Rio Sunce, afluente del rio Salinero; adecuacién de la seccién de afo-
ros mediante el retiro de algunas.rocas.

- Rio Tonce, E1 Puente : instalacion de Tarabita.

- Rio Salinero, E1 Bizcocho : instalaci6n de tarabita y limnigrafo.

- Rio Unete, Los Esteros : sedimentos.

- Rfo Charte, Puente Charte : sedimentos.

: nserva-
Se recomienda también desarrollar en 10 posible el programa Hecy

¢i6n de la cuenca alta delinio Cusiana, permitiendo el desarrollo de la ve
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getacién de rastrojo de pdramo Yy estableciendo un yivero forestal

en las cercanfas de la yereda Cafias.

Por otra parte son de capital importancia los estudios del manejopis
cicola en las zonas del rio afectadas por los proyectos y del rendi
miento hidrico de cada una de las subcuencas creadas por 1os proyec
tos en escalera a fin de precisar el impacto sobre la viada acudti-
ca.

para las zonas media y baja de las cuenca seria deseable que el
INDERENA tomara medidas para evitar la continuacion de la destruc
cion del bosque.

Son necesarios estudios mds detallados de impacto ambiental, hidrdu
1icos e hidroldgicos con el fin de definir el comportamiento futuro
del rio Charte con el aumento de caudal desviado desde el rio Cusia
na.

Serfa conveniente estudiar el aspecto de propésito miltiple de pro
yectos atractivos como los de Charte (presa Charte) y de Bocas del
salinero, en lo referente a riego de las zonas del piedemonte en

inmediaciones de la carretera marginal de la selva.



