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RESUMEN Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

0BJETO DEL ESTUDIO

E1 objeto del presente estudio es el aprovechamiento hidroeléctrico de las corrien-

tes de la Hoya del Rio Cusiana, y corresponde a la Etapa A, 1a cual contemplé dos-
fases:

Fase 1. Identificacién y evaluaci6n de los posibles aprovechamientos hidroeléc-
tricos mds atractivos dentro de la Hoya del Rfo 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 construccién y sismologia
Esquemas Preliminares

Estudios de Generacidn

Estudios Ecoldgicos y Socio-Econdémicos

Estudios de infraestructura

Programas de Construccidn

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 propdsito de regular el caudal se ha proyectado una presa de em-
balse en el area de Toguilla 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 derivacién localizada en el lecho del
Rio Cusiana tdnel de conduccién de 8.550m de longitud y 2.5m de didmetro,
almenara y tuberia de presién de 1.130m Yy 1.8m de didmetro. Casa de mi-

quinas superficial con dos turbinas Pelton con capacidad instalada de --
73.4 MW.

PROYECTO RANCHERIA

Estd constituido por una presa de derivacién, tinel de conduccién de --
820m y 2.6m de diametro, almenara y tuberia de presién de 1.620m de lon
gitud y 2.1m de didmetro. La casa de maquinas superficial y alojard dos

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

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

2.9m de didmetro, por el cual se desvia el Rio Cusiana al Rio Charte --
afluente del Rfo Cusiana, almenara y tuberia de presidon de 1.600m de --
longitud y 2.5m de didmetro, casa de maquinas 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 conduccion de 7.125m de longitud

y 3.2m de didmetro, almenara y tuberfa de presién de 2.420m de longitud

y 2.8m de didmetro. La casa de mdquinas es del tipo superficial con dos

turbinas Pelton y capacidad instalada de 144.2 M.
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PROYECTO CHAMEZA

En las cercanias de la confluencia de los Rfos Tonce y Sunce con el Sa-
linero, afluentes del Rio Cusiana, se ha Jocalizado una presa de enroca
do cuya altura maxima serd de 165m para embalsar cerca de 200 x 10° m3.
estard provista de un vertedero de azud con compuertas radiales, tendrd
una estructura de captacidn y un tinel de conducci6n de 5.900m de longi
tud y 3.4m de didmetro, almenara y tuberfa de presién de 940m de longi
tud y 2.8m de didmetro, casa de mdquinas superficial con dos turbinas -

Francis y capacidad instalada de 96.1 M.
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,
pira una capacidad de almacenamiento total de 252 x 106 m3 contard con-
un vertedero tipo azud con compuertas radiales, tendrd una captacidn se
guida de un tdnel de conducci6n de 1.700m y 5.6m de didmetro y una tube

ria de presion de 470m y 4.5m de diametro.

La casa de miquinas serfa superficial con dos unidades Francis y 133.9

Md de capacidad.
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CARACTERISTICAS BASICAS DEL AREA

LOCALIZACION

La zona de Tos proyectos estd ubicada en el Departamento de Boyaca y en la

intendencia d
int e Casanare, entre los 4° 30' y 5° 40' de latitud norte entre

los 71° 50' y 72° 55' de Tongitud oeste. La cuenca hidrogrdafica del Rio
Cusiana estd situada en Ta vertiente oriental de Ja cordillera oriental y
es uno de Tos afluentes del Rio Meta. En la figura 1-1 se ilustra la locali

zacién en la region 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 Sarpa y los 2.700 m.s.
n.m., con terrenos ondulados y pendientes relativamente sua-
ves; con vegetacién de pdramo 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 maiz.

3Jer. Sector. De 800 a 400 m.s.n.m, terrenos montafiosos con pendientes me-

dias y suaves.

Rastrojo alto y bosques nativos entresacados, pastos naturales

y cultivos de café, cana, maiz, huertas.

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

los 1l1anos, caracterizados por terrenos planos.
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Con
predominio de rastrojos, pastos naturales y cultivos de

arroz, pastos artificiales.

PRECIPITACION

En Ta zona montafiosa alta por encima de 2.700 m.s.n.m, la precipitacién

anual esta entre 1000 y 2000 mm.

En l1a zona intermedia entre 2.700 y 400 m.s.n.m, la 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 2000mn

por afio y va disminuyendo gradualmente con la altitud.

GEOLOGIA

En el drea afloran rocas sedimentarias de edad cretdcea y terciaria; las cre
tdceas tienen un mayor grado de litificacidn y son de origen marino, mientras
que las rocas terciarias son continentales y estdn medianamente consolidadas.
Estas rocas estdn cubiertas por depésitos cuaternarios no consolidades. En
la zona noroeste predominan los depdsitos alaciares y fluvioglaciares mien--
tras que al Sur este se presentan terrazas, llanuras aluviales y dep6sitos

de detritos.

Las estructuras en el drea estdn representadas por pliegues anticlinales y

sinclinales con rumbo noreste y fallas inversas.

LITOLOGIA

En el drea de los proyectos, l1as 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.



VMORFOLOGIA Y APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO

Desde el punto de vista del aprovechamiento hidroeléctrico y teniendo en

cuenta 1a 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 l1a parte inferior de la cuenca es posible ubicar embalses y conduc-
ciones de mediana longitud, las caidas no son apreciables pero los 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 uesarrolla
di lu cascada de acuerdo con la demanda. Es necesario en la etapa de
factibilidad estudiar y optimizar la operacién combinada de las plantas

con el fin de aumentar la energia firme del sistema.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Como resultado del estudio de Prefactibilidad del aprovechamiento hidroe-

léctrico del Rio Cusiana vale destacar algunos aspectos relievantes :

E1 conjunto de proyectos mds atractivo ests constituido por 1a presa
de embalse en Toquilla y Tos desarrollos de Guspaquird, Rancherfa, Can
delas y Sabanalarga. Este conjunto tendrd una capacidad instalada de
393.2 MI, la energfa firme 1legaria a 1.327 GWH/Afo para un costo total
251.7 millones de délares con costos unitarios muy favorables :

U.S.$ 643/KM instalado

U.S.$ 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/KM  USS$/KW-H

Guspaquird  73.4 48.7 615 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 Toquilla a continuacién el proyecto Rancheria y Tue

go el Proyecto Guspaquird con lo cual tendrfamos una capacidad instala-

ble de 167 Md, energfa firme de 666 GWH/Afio para una inversion de

U.S.$ 114.5 millones y 10s costos unitarios serian de U.S.$ 687.6/Kd -



3.2

instalado y de U.S.$ 0.019 / Kkuy generado

RECOMENDACIONES

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

Chdmeza hasta su desembocadura en el rfo Cusiana.

Establecer redes de triangulacién geodésica de control que permitan de
finir 1a localizacién futura de las obras. Estas triangulaciones deben

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

- Realizar restituciones de las zonas de presa y casas de miquinas 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 construccion :

Excavaciones a cielo abierto : pozos, tajos y trincheras
S ocavones o taneles de exploracion

Sondeos de percusion con pruebas de permeabilidad (SPT)
Sondeos de rotacidn con pruebas de permeabilidad a presion
Secciones geoffisicas : sismicas y eléctricas
Observaciones hidrogeoldgicas

Pruebas de mecénica de rocas in situ

pruebas de mecdnica de suelos in situ

- viii o



Se proponen las siguientes actividades en lo concerniente a hidrologfa :
Instalaci6n de las siguientes estaciones climatolégicas

Toquilla sobre el Rio Cusiana : Climatolégica principal; serfa represen-

tativa de 1a zona alta del proyecto.

Pajarito : evaporimetro, termémetro,
fo.

anembmetro, psicrémetro y pluvidgra

junicipio de Chémeza : estacién climatolégica principal

Bocas del Salinerc : evaporimetro, termémetro, anemémetro.

Puente Charte, scbre el Rio Charte : evaporfmetro, termdmetros, aneméme-

tros, psicrdmetro y pluiviégrafo.

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

la 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 destruccidn del bosque. Se
recomienda también desarrollar en 1o posible el programa de conservacion
de la cuenca alta del Rio Cusiana, permitiendo el desarrollo de la vege-

tacién de rastrojo de paramo y estableciendo un vivero forestal en las

cercanfas de la Vereda Canas.
Son necesarios estudios mas detallados de impacto ambiental, hidrdulicos

e hidrolégicos con el fin de definir el comportamiento futuro del rfo --

Charte con el aumento de caudal desviado desde el rio Cusiana.
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Seria conveniente estudiar el aspecto de propésito miltiple 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 Rfo 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 econémica a los habitantes de

la region.



3.3

TMPACTO AMBIENTAL DE LOS DESARROLLOS HIDROELECTRICOS

Los siete (7) desarrollos proyectados de acuerdo con las caracte

risticas técnicas y la problemitica ambiental que generan

lizan de 1a siguiente forma

se ana

: 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 Rio Cusiana desde el Salto de Candelas al rio Charte en

el proyecto Sabanalarga.

A. Proyecto con Embalse

il

Proyecto Toquilla. Los conflictos que genera este proyec
to estan 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 paramo, 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 rfio Cusiana se espera que por estar originada en el
pdramo, sea limpia y oxigenada.

generaré la detencion del flujo regular de --

El1 embalse

Jas aguas afectando o] ecosistema acudtico; sin embargo,

xi



dadas las condiciones de 1a calidad del agua y de 1a com
posicibn ictica del rio Cusiana en 1a zona con especies_
de trucha y carpa, se podria con un buen manejo, aprove-
char el recurso piscicola del embalse, que ofreceria una

alternativa econfmica a los habitantes de 1a regi6n.

Proyecto Chémeza 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 eutroficacion en los embalses. Ademds, la de-
tencion 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 sa]dré con unos
niveles muy bajos y nulos de oxigeno y con productos de -
Ja anaerobifsis como son el H,S, metanos, mercaptanos,
etc., que inciden sobre 1a vida acudtica. Por otro lado,
e] hecho de detener el flujo regular y natural de 1as --
aguas afectard directamente las migraciones anuales de
Seria recomendable contemplar variaciones en

los peces.

los caudales de salida, teniendo en cuenta el ciclo naty



ral del rfo, cuando se hagan los estudios acerca de la
operacién y manejo de Tos embalses.

Adicicnalmente, se considera que el vertimiento del pro-

yecto Chameza no debers realizarse directamente al em--

balse de Bocas de Salinero, sino que se debers permitir

que estas aguas tengan un tramo de recorrido en el cual
puedan elevar el contenido de oxigeno y, a su vez, oxi-
dar Tlos productos de la anaerobifsis. En forma general,
éstos proyectos presentan los dos tipos basicos de con-
flicto ambiental : el primero de ellos va del ambiente
hacia los proyectos y 1o conforman los riesgos de eutro-
ficacion de los embalses; el segundo 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 captacidn, conduc-
cibn, generacién y vertimiento directo al proyecto siguiente
y as sucesivamente. Incluyen l1os desarrollos de Toquilla,

Guspaquird, Rancherfa y Candelas. Todos ellos afectarén el -

ecosistema acudtico del rio Cusiana, por l1a detencibn del -

flujo regular de las aguas. La distancia entre uno y otro de

sarrollo da origen a subcuencas pequefias, 1as cudles, en €po

e S Ten
ca de verano pueden no tener uf rendimiento hidrico suficien
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IN

te como para mantener 1a vida acudtica Presente. Por 1o tan

to, se deberd estudiar e] rendimiento de cada una de las sub

cuencas para que, con base en los resultados, se pueda deter

minar el caudal requerido, el cual serfa aconsejable no cap-

tar en los proyectos, Este caudal debe corresponder al caudal
minimo de verano.

Desviacion del Rio Cusiana

La desviacion de las aguas del rfo Cusiana consta de Ta cap-
tacion 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 captacién de
las quebradas, Congutd, Rocha y La Legia, afluentes que desem
bocan al rio Aguas abajo del proyecto. Las caracteristicas
anteriores hacen que el rio Cusiana pueda secarse dutante un
buen tramo de su recorrido, especialmente durante la época de
verano, aunque la zona se encuentre en una region de alta plu
viosidad.

Por lo tanto, para la subcuenca creada entre el proyecto Can-
cas de Salinero se deberd evaluar el -

delas y el proyecto Bo

rendimiento hidrico a nivel mensual con el fin de poder deter

entaria

minar la magnitud del tramo que Seé secaria o que pres

un déficit hidrico por debajo del caudal de verano y asi se:-

podra determinar el caudal recomendable en el proyecto Cande-

las.

QIMISTENO DE MIMAS ¥ ENFPQis
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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 deberd efec
tuar un muestreo seriado en diferentes &pocas del afio para
conocer la calidad fisicoquimica y poder predecir el impac-

to real del vertimiento.
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EMBALSE Yoluman Total 1% | 120 | 122 - - - 208 | 252 - - 248 | 13 - -
Velymen Util 1003 "ns "s - - - 197 236 - = 29 131 - - - 230
~ lzo62 | 293 | 2720 | 2163 1095 | 1004 | 635 | 1360 | ices | ess | 2942 [ 2200 1228 | 1125 | eea
DESVIACION Tipe ' 1 - = ~ - ' ' = 2. ' 1 - - = '
Bismerin - [} . = = =S = 7 0 = = 0 . 5 2 5 108
= - ara | 33 - - | 820 | 110 - = no | e - - - 820
o _Descarques tmsaViuiz M8 8 m | 12 | 11 = = = = 12 L) - = 19 | o8 = = = 20
- T 1T - - - - 23 36 - - 36 R4 - - - 37
VERTEOCAD TYise area | Ares | mrvs | Ares | ares | Arvs | Aree [ mive | Acve | Arve | Awve | arve | Aree | Raee | Ares | Ared
Camel Rache S - - - = asr | rar - - 333 - = ~ | ®o0
Lorgitet - = = = = 510 | 480 - - 290 - < - 800
Nemera v - - - - 4 r - - 3 - - - T
Compuertss Ratoies Aocts por Altera - - - - - 047 ] 10429 - - 104e9 | 10407 - = - 1259
coNpuCCIONES
" 2V Y 26 23 3z LS 30 80
- 100 640 820 10630 | 7129 1100 17200 | 1700
- - - 21 23 | 28 as a3
Levqisd ~ - - | 1820 | 1600 2‘10_ 70 410
£ - - 2118 | 2:20 2:32 2119 | 234 L2e23 i s
T
CASA DE MAQUINAS - - sert. Tusrtea Soedes
I - 34 1335 | es3 | e31 | wrz | ios9 | 1523 | @3y | wes | 10
- - 2 Petten 2 Frascs (2 Paik 2 Peiten (2 francis) 2 Farten! 2 Frangs)
2110 _ars_|1100 | eeo | 4rs 2200 | 1229 | 600 | 700 | 430
167 wen | 229 | oa0 | wes | 72 | wy | 26 | 2ta | e0s
PARAMETROS ENEROLTICOS
Everga fume jowr/ede - 3882 mae %3 430 °“rs 2786 738 6549 a0 £ 452 o
Crergo Secentern R W0 | 247 | 4me| 6i3| woas| vz | 3ri5| 28] 91| mss| sczal 233
CONVENCIONES Ta « Zemificads Cn+ £a €31 Cosers!
Tor SFRGVECRNITNTS MERSELECIAIL BE L4 wOVA SEL 810 CHRTARS
I CEL S vwaas. st S L SODEIC LTEA
ELZCTRIFICADORA DL BOYACA 8 A CARACTERISTICAS BASICAS OF LOS PROYECTOS 21




