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Resumen

En el afio 2022, por causa del conflicto Rusia -Ucrania y sus consecuencias a nivel mundial,
se hizo aln mas evidente la importancia de la autosuficiencia energética por parte de los
paises, no solo para satisfacer los requerimientos existentes sino para atender la creciente

demanda energética que implica el cada vez mas rapido desarrollo tecnoldgico.

Colombia dispone de abundantes recursos minero-energéticos tales como: gas, carbén,
petréleo, rios y zonas con potencial de desarrollo de proyectos edlicos y solares, los cuales
le han permitido ser autosuficiente en las décadas recientes; sin embargo, segun diversos
autores, la disponibilidad para satisfacer la creciente demanda a corto y mediano plazo es
limitada, y susceptible de ser insuficiente ante la incertidumbre sobre el éxito de proyectos

como Hidroituango.

En este documento se presenta un andlisis de prefactibilidad para un proyecto de generacién
hidroeléctrica a partir de estructuras para control de socavacion existentes en un rio de

montafa.

Se analiza el caso de un tramo del rio Caqueza, ubicado entre los kilometros 18 y 25 de la
via Bogota-Villavicencio, en el cual se han construido 34 diques transversales tipo azud para

el control de la socavacién general.

Ante la necesidad de diversificar la matriz de generacion de energia eléctrica en procura de
satisfacer la demanda creciente en el pais, y con el fin de brindar alternativas de recarga
para vehiculos eléctricos que circulen por el corredor Bogota-Villavicencio o disponer de un
sistema de respaldo para las comunidades rurales y/o urbanas de los municipios de Caqueza
y Chipaque, se plantea la idea de materializar un proyecto de microgeneracién hidroeléctrica

en el rio Caqueza.

Las Pequefias Centrales Hidroeléctricas o PCHs son una herramienta importante para suplir

las necesidades energéticas de comunidades aisladas. Estan reguladas, aprobadas e



impulsadas por la normatividad nacional, las politicas gubernamentales y los planes de

expansion de las entidades reguladoras del sector energético.

Como parte del estudio de prefactibilidad se realizé la recopilacién y analisis de informacion
secundaria, unarevision del estado del arte a nivel nacional e internacional y una verificacion

de la normatividad y las politicas publicas.

Se determiné el caudal de disefio, se estudiaron alternativas topogréficas e hidraulicas para
la conduccidn y se definié un disefio conceptual. El andlisis de los escenarios de consumo
indica que con la potencia efectiva desarrollada por la PCH (449 kW) se podria realizar la
recarga de hasta 16 vehiculos eléctricos en una hora o se podria dar suministro de energia
eléctrica a un poco méas de 1000 hogares de los municipios de Caqueza y Chipaque.
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1. INTRODUCCION

La demanda de la energia eléctrica en Colombia es creciente (FIGURA 1.1) en tanto que la
disponibilidad es limitada. Se prevé que para el afio 2025 Colombia podria tener déficit de
energia eléctrica; la dificultad se explica en factores como la incertidumbre sobre la entrada
en operacién de Hidroltuango, la proyeccién de una demanda cada vez mas alta y el retraso

en la ejecucion de proyectos eolicos y solares de respaldo (Lépez, 2022, Diario Portafolio).

El director de la Asociacion Nacional de Empresas Generadoras (Andeg), manifestdé en una
entrevista para la revista Semana gque se espera que para el 2025 Colombia tenga un déficit
de energia del 1 %, mientras que para 2026 — 2027 se podria tener un déficit del 4 %, el cual
aumentaria para los afios siguientes (2022, revista Semana).

En Colombia el sector de la energia esta regulado por el Ministerio de minas y energia, y a
su vez, por una subdivision de este, denominada la Unidad de Planeacion Minero Energética
UPME. En la FIGURA 1.1 se observa la proyeccion anual de la demanda de energia
eléctrica, desde el afio 2020 hasta el afio 2036. La franja azul corresponde a la demanda del
Sistema Interconectado Nacional; la franja verde, indica la demanda del SIN, sumado a
Grandes Consumidores Especiales y a la demanda generada por los Vehiculos eléctricos.
La linea punteada en color verde indica que, si a esas demandas se les resta la Generacion
Distribuida, que es la aportada, entre otras por las PCH existentes, el crecimiento de la

demanda se reduce hasta en un 0.25%.
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FIGURA 1.1. Proyeccion anual de demanda energia eléctrica (MW-afio) — Esc. Medio. Fuente: UPME,
Proyeccion Demanda Energia Eléctrica Gas Natural y Combustibles Liquidos 2022-2036, p. 56, 2022.
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La entrada de vehiculos eléctricos a Colombia se ha visto limitada, entre otros, por la poca
disponibilidad de estaciones de recarga para los vehiculos (Baraya, 2018, Diario Portafolio).
Las pocas que existen solo estan disponibles en las principales capitales, como Bogota y

Medellin. De acuerdo con el portal Electromaps: (https://www.electromaps.com/puntos-de-

recarga/colombia), a la fecha del 24-08-2022, en Colombia se cuenta con 497 conectores

distribuidos en 214 estaciones. En la via que une las ciudades Bogot4 y Villavicencio no

existe ninguna estacion de recarga, tampoco en Villavicencio.

En la via Bogota Villavicencio, entre los kilbmetros 18 y 25, el rio Caqueza discurre paralelo
a la via. Se trata de un rio de montafia con pendientes que alcanzan hasta un 30%. Por los
problemas de socavacion que se generan en el rio y que afectan el talud inferior de la via,
se han construido alrededor de 34 diques en concreto ciclopeo para retencion de sedimentos
(FIGURA 1.2). (Hidroconsulta, 2007 y 2012).

> ~ TAt A o

FIGURA 1.2. Izquierda: Procesos de socavacion y erosion en el rio Caqueza. Derecha: Diques en concreto

ciclopeo tipo Azud de 4 metros de altura a nivel de vertedero, con los cuales se ha logrado el control local de

dichos procesos. (Hidroconsulta, 2018).

La existencia de los diques, llamados azudes, la diferencia topogréfica entre estos y los altos
caudales disponibles, permiten plantear la posibilidad de disefiar un sistema de

microgeneracion hidroeléctrica.

La problemética descrita es relevante para ser abordada como trabajo de profundizacion
para la maestria en Ingenieria Civil con Enfasis en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente,
por cuanto es posible proponer una solucién local de generacién hidroeléctrica utilizando
como punto de captacion a alguna de las obras hidraulicas existentes en el rio Caqueza,


https://www.electromaps.com/puntos-de-recarga/colombia
https://www.electromaps.com/puntos-de-recarga/colombia
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entre los kilometros 18 y 25 de la via Bogota-Villavicencio, la cual puede ser aprovechada
para construir una estacion de recarga para vehiculos eléctricos o, inclusive, un sistema de

respaldo de suministro eléctrico para el municipio de Caqueza.

Con este estudio se propone realizar un analisis de prefactibilidad técnica y econémica para
un proyecto de microgeneracion hidraulica en el rio Caqueza, municipio de Caqueza,

Cundinamarca.

1.1 Localizacion

El sitio de estudio se localiza en el sector comprendido entre el K18 y el K25 de la via Bogota
Villavicencio, en el cual el rio Caqueza discurre paralelo a la via en régimen torrencial
(FIGURA 1.3).

Villavicencio

]

L

<., PuenteM>

T =

Puente Real ‘auxiliadora %
e A any

‘ Q}Ogl& garth

1 aitl0jo 11.19 km

Guia turistica

FIGURA 1.3. Localizacién general de la zona de estudio. Tomado de Google Earth 2016.

1.2 Definiciones

Prefactibilidad. Consiste en un andlisis preliminar de la idea de un proyecto con el fin de
verificar su viabilidad, antes de realizar la factibilidad, la cual implica un proceso mas costoso
en cuanto a recursos y un mayor detalle en los estudios, célculos y disefios.
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Energia Hidraulica. Es la energia que se obtiene al aprovechar y transformar la energia
cinética y potencial de las corrientes naturales, tales como rios, quebradas o el oleaje del

mar.

Microgeneracion hidraulica. Consiste en la generacion de energia hidraulica a pequefia
escala; se suele utilizar en zonas apartadas o en donde las corrientes de agua son pequefias

y no se tiene interconexion con las redes eléctricas nacionales.

Socavacion. Es la profundizacion del lecho de una corriente natural por efecto de la accion
de los caudales liquidos y de los sedimentos que estos transportan.

Oferta. Corresponde a los bienes y servicios que estan disponibles para su adquisicion. En
el contexto de este trabajo se refiere a la oferta de energia eléctrica disponible para los

usuarios.

Demanda. Corresponde a la necesidad real que se tiene de los bienes y servicios. En este

caso, se refiere a los requerimientos de energia eléctrica de parte de los usuarios.

Picocentrales. Centrales hidroeléctricas con capacidad instalada entre 0,5 y 5 kW,
operacioén a filo de agua, aplicable a zonas no interconectadas o casos aislados de zonas

interconectadas.

Microcentrales. Centrales hidroeléctricas con capacidad instalada entre 5 y 50 kW,
operacion a filo de agua, aplicable a zonas no interconectadas o casos aislados de zonas

interconectadas. (U. Javeriana, 2015).

Minicentrales. Centrales hidroeléctricas con capacidad instalada entre 50 y 500 kW,
operacioén a filo de agua, aplicable a zonas no interconectadas o casos aislados de zonas

interconectadas. (U. Javeriana, 2015).

Hidroeléctricas (PCH). Centrales hidroeléctricas con capacidad instalada entre 500 y
20.000 kW, operaciéon a filo de agua, aplicable a zonas no interconectadas y zonas
interconectadas (sin posibilidad de participar en el despacho eléctrico, menores a 500 kW, y

con posibilidad de hacerlo las mayores a 10.000 kW). (U. Javeriana, 2015).
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Centrales hidroeléctricas (CH). Capacidad instalada mayor de 20 MW, aplicable a zonas

interconectadas, con participacion obligada en el despacho eléctrico. (U. Javeriana, 2015).
SIN. Sistema Integrado energético Nacional.

GCE. Grandes Consumidores Especiales.

VE. Vehiculos eléctricos.

GD. Generacion Distribuida.
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2. OBJETIVOS

El alcance de este trabajo esta dado por el siguiente objetivo general.

2.1 Objetivo general

Determinar la prefactibilidad de un proyecto de microgeneracion hidroeléctrica en el rio
Céaqueza, con el fin de construir una estacion de recarga para vehiculos eléctricos 0 un
sistema de respaldo para el municipio de Caqueza, Cundinamarca.

2.2  Objetivos especificos

o Identificar el estado del arte de la microgeneracion hidraulica en otros paises en vias

de desarrollo.

o Revisar la normatividad nacional que regula la generacion hidroeléctrica a pequefia
escala.
o Determinar la prefactibilidad técnica para la implementacién de un proyecto de

microgeneracion hidraulica.

o Calcular la capacidad instalada que se podria generar con una presa a filo de agua.
o Estimar globalmente los costos de la construccién del sistema para microgeneracion.
o Estimar la poblacion beneficiaria del proyecto.

o Realizar un analisis cualitativo de los beneficios que se podrian obtener del proyecto.
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3. MARCO DE REFERENCIA

Para el desarrollo del presente trabajo se ha realizado la recopilacion de informacién
secundaria relacionada con la microgeneracién hidraulica, tanto en Colombia como en otros
paises latinoamericanos de similar nivel de desarrollo. De otra parte, se investigb sobre el
estado del suministro energético en el pais y, en particular, sobre la disponibilidad de

estaciones de recarga para vehiculos eléctricos.

3.1 Estudios disponibles

En Colombia se han elaborado algunos articulos relacionados con la microgeneracion
hidroeléctrica, por parte de grupos de investigacion de la Universidad Libre (Torres, 2012) y
la Universidad Nacional (Sierra, Sierra 'y Guerrero, 2011). En ellos se describe la utilizacion
de la microgeneracion en el pais, el potencial desarrollo, la legislacién existente y los tipos

de turbinas mas utilizadas.

De otra parte, la Unidad de Planeacién Mineroenergética, UPME, y la Universidad Javeriana,
elaboraron en 2015 el Atlas de potencial Hidroenergético. Este es un documento de
referencia que presenta la distribucion espacial del potencial hidroenergético de Colombia,
el cual se calcula para generacion hidroeléctrica a filo de agua; este, a su vez, se determiné

a partir de la estimacién de caudales medios y de modelos de elevacion digital de terreno.

En la TABLA 3.1 se muestra el potencial hidroenergético total estimado para cada una de
las regiones de la geografia nacional. Como resultado, se observa el gran potencial para
picocentrales, microcentrales, minicentrales y pequefias centrales hidroeléctricas, y el hecho

de que estan contempladas como parte del plan de desarrollo energético nacional.
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TABLA 3.1. Potencial hidroenergético acumulado por tipo de central y por sitio identificado para
aprovechamiento (kW). Fuente. Atlas de potencial Hidroenergético. UPME y Universidad Javeriana, 2015.

Tipo de Central
J—
Pico Pequefias
285 2799

Amazonas 26.048 003.311 1.518.300 9,502 541
Caribe 210 1035 16.843 436.476 749.300 2,092 066
Magdalena 514 5.220 47 567 1646204 | 2.8088652 17.713.622
Cauca
Orinoco 360 3.500 35789 1230058 | 2205013 10.227.236
Pacfico 165 1647 15.084 568 657 831.049 2743508
Towcpe?:t:alp” de 1533 15.200 143132 4785 608 8113222 43.120.063

En cuanto a tesis de grado, se encontraron las siguientes:

e Una elaborada por una estudiante de pregrado de la Universidad Catdlica de
Colombia (Trujillo, 2017) en la cual se realizé el disefio de una Picocentral

Hidroeléctrica en la localidad de Usme, Bogota.

e Guia para estudios de prefactibilidad de pequefias centrales hidroeléctricas como
parte de sistemas hibridos. Elaborado por estudiantes de la Universidad Javeriana
en 2004 (Mora y Hurtado, 2004).

e Disefio de una minicentral de energia Hidroeléctrica en la planta de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de Cuenca. Elaborado por estudiantes de la
Universidad Politécnica Salesiana. Ecuador.

e Disefio de una PCH para la generacion de energia eléctrica aprovechando el sistema
de abastecimiento de agua a Riohacha distrito turistico y cultural. Elaborado por un
estudiante de la Universidad Antonio Narifio.
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e Por dltimo, algunos grupos de investigacion de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas, elaboraron un documento enfocado en la determinacion del potencial

energético del pais (Universidad Distrital, 2020).

3.2 Normatividad actual

El marco legislativo general para la generacién hidroeléctrica en el pais a esta dado por las

siguientes normas.

1. Ley 143. 11 de julio de 1994. Establece que el Ministerio de Minas y Energia definira
los criterios para el aprovechamiento econdémico de las fuentes convencionales y no
convencionales de energia, dentro de un manejo integral, eficiente, y sostenible de los
recursos energéticos del pais, y promovera el desarrollo de tales fuentes y el uso eficiente y

racional de la energia por parte de los usuarios.

2. Decreto numero 1258 de junio 17 de 2013. Por el cual se modifica la estructura de la
Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME).

3. Ley 1715 del 13 de mayo de 2014. Por medio de la cual se regula la integracion de

las energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional.

4, Decreto nimero 0570. 23 de marzo de 2018. Por el cual se adiciona el Decreto Unico
reglamentario del sector administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado
con los lineamientos de politica publica para la contratacion a largo plazo de proyectos de

generacién de energia eléctrica y se dictan otras disposiciones

3.3 Documentos técnicos elaborados por la UPME

Todas estas normas han sido elaboradas por el Ministerio de Minas y Energia. Esta entidad
a su vez dispone de la Unidad de Planeacion Minero-Energética UPME, que es una Unidad
Administrativa Especial del orden Nacional, de caracter técnico, regida por la Ley 143 de
1994 y por el Decreto numero 1258 de junio 17 de 2013.
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Dicha entidad ha elaborado documentos técnicos para la planificacién del sector energético

en Colombia. Los que estan vigentes son los siguientes.

1. UPME, 2015. Plan de expansién de referencia Generacion-Transmision_2015-
2029. Este plan esta enfocado en satisfacer la demanda de energia eléctrica a largo plazo,
por lo cual, con fundamento en la infraestructura eléctrica actual, los proyectos en
construccién y las proyecciones nacionales y regionales de demanda de energia y potencia,
define unos lineamientos y metas para la expansion de los recursos de generacion y redes
de transmision. En este plan se contempla la implementacién de PCHs para desarrollar el
potencial hidroeléctrico del pais.

2. UPME, 2015. Plan energético Nacional 2050. En él se sefialan pautas y lineas de
accion recomendables, enfocadas en un ideario energético para el afio 2050. Tiene como
objetivo el de servir de base para la elaboracion e implementacion de politicas energéticas.

Indica que en Colombia se producian para el afio 2015 463 MW, por medio de PCH, del total
de 761 MW instalados como parte de las Fuentes No Convencionales de Energia, FNCE.

3. UPME, 2018 (En discusién). Plan Nacional de Electrificacién rural PNER
2018 2031. Como parte del proceso de paz se propuso en la mesa de negociacién una
Reforma Rural Integral, se desarrollé un plan de Infraestructura eléctrica, focalizado en las

areas de posconflicto y las zonas no interconectadas.

De acuerdo con los datos presentados, para el afio 2015, existian 430 mil viviendas sin
interconexion a las redes nacionales, lo cual equivale al 3% del total de viviendas del pais,

aproximadamente.

3.4 Estado del arte a nivel nacional e internacional

Las PCH se empezaron a utilizar a principios del siglo XX; desde el inicio, se han
caracterizado por su bajo costo de operacion y mantenimiento, tecnologia simple, y el ser de
facil construccion e instalacion (Ortiz, 2001). Asi mismo, son favorables por su reducido

impacto ambiental y su utilidad para dar suministro energético a zonas no interconectadas.
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A nivel internacional, China se destaca como el pais de mayor produccién por medio de
PCH, con un 11% (13.25 GW) del total nacional, seguido de lejos por Estados Unidos con
un 4% (3.4 GW).

En Suramérica, se destaca Brasil con un 0,2% (0.48GW); en Centro América, Costa Rica,
con 4,2% (21.3MW). Dentro de las proyecciones encontradas Brasil tiene un crecimiento
planeado en pequefias centrales de 40 MW, Costa Rica 24MW y Peru 10 MW (Sierra, et al.,
2011).

Segun Torres (2012), en Europa estan utilizando este sistema con buenos resultados. En
Euskadi (Pais Vasco), debido a que los rios son de curso corto y no conducen caudales
importantes, existen bastantes minicentrales hidraulicas. “En el resto de Espafa hay
problemas de escasez de agua y se han construido presas para riego; posteriormente han
sido aprovechadas para generar energia, y actualmente disponen una fracciéon importante
de energia hidroeléctrica instalada”.

En Colombia, el 64% de la energia eléctrica, 13,4 GW, proviene de centrales hidroeléctricas,
de los cuales para el afio 2005, el 7% correspondia a produccién por pequefia generacion
PCH (UPME citado por Sierra et al., 2009).

Torres (2012), describe asi el inicio de la utilizacién de PCH en Colombia.

“En nuestro pais, las primeras pequefas centrales hidroeléctricas datan de 1889, con plantas
en Bogota, Bucaramanga y Cldcuta y algunas implementaciones para abastecimiento de
energia en fincas. Para 1930 se tenian plantas a filo de agua que suministraban 45 MW,
desarrollo que continud hasta 1960. Sé6lo hasta después de la crisis energética de la década
del setenta del siglo pasado, se retomaron los estudios e investigaciones y las
implementaciones de hidroeléctricas a pequefia escala”. El mismo autor relaciona en su

articulo el niumero de PCH instalada en cada departamento para el afio 2011 (TABLA 3.2).
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TABLA 3.2. Capacidad instalada de PCH en Colombia en 2011. Fuente: Instituto de Ciencias Nucleares y
Energias Alternativas, citado por Sierra et al. 2011

Antioquia 38 17.191
Boyaca 8 5.005
Caldas 23 17.192
Caquetd 1 45
Cauca 12 11.140
Choco 1 2.000
Cundinamarca 13 14.765
Huila 9 9.865
Meta 3 628
Narino 98 9.836
Putumayo 3 714
Quindio 7 11.915
Risaralda 3 6.570
Santander 24 30.852
Tolima 8 11.211
Valle 17 16.810

Para los mismos proyectos relacionados anteriormente se determiné que las turbinas mas
utilizadas en las PCH en Colombia son las Francis y las Pelton, tal como se muestra en la
TABLA 3.3.

TABLA 3.3. Tipo de turbinas instaladas en las PCH en Colombia en 2011. Fuente: Instituto de Ciencias
Nucleares y Energias Alternativas, citado por Sierra et al. 2011.

Francis 61 69.008
Pelton 54 58.435
Combinados (PyF) 9 13.506
Michell Banki 7 245
Otros 3 1.383
Sin informacién 59 25.940

3.5 Articulos de prensa

Ademas de registrar las dificultades de la oferta de energia eléctrica ante la creciente
demanda y la fragilidad de algunos proyectos, caso Hidroituango, (Clavijo, 2018, Diario La
Republica); y, de describir la dificultad del uso de vehiculos eléctricos al pais, por la falta de
infraestructura y de estaciones de recarga (Baraya, 2018, Diario Portafolio), la prensa escrita
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ha hecho énfasis en los Ultimos afios, en la importancia de las PCH (Las2Orillas, 2018) y en
el aumento de la venta de vehiculos eléctricos desde 2019, a pesar de las dificultades

descritas anteriormente.

En patrticular, el 17 de noviembre de 2019, el portal web elcarrocolombiano.com publicé una
nota en la cual indicaba que mediante el decreto 2051 del 13 de noviembre de 2019 se
definia en cero el arancel para todos los vehiculos eléctricos comercializados en el pais.
Esto con el fin de “reducir las emisiones de CO2 y material particulado, segun lo establecido
en los Acuerdos de Paris, que proyectan reducir en un 20% las emisiones de gases

contaminantes”.

El diario Portafolio, publicé el 04 de julio de 2019 un articulo segun el cual “con 390 vehiculos
eléctricos vendidos, Colombia se consolidd en el 2018 como el principal mercado de estos
autos [eléctricos] en la region, superando a México (201), Chile (129) y Ecuador (130),

segundo y tercero, respectivamente [sic]”.

De acuerdo con la revista Motor, en publicacion del 6 de septiembre de 2022, con cierre al
primer semestre de dicho afio rodaban por Colombia 8100 vehiculos eléctricos, mas 1000
buses eléctricos. Adicionalmente; indica que la tendencia en nimeros es creciente, en razén
a los beneficios tributarios, de menos restricciones de movilidad por pico y placa y por la
conciencia cada vez mayor de los usuarios de la necesidad de reducir la produccién de

gases de efecto invernadero.

En articulo publicado el 30 de junio de 2021, el diario Portafolio indica que el pais alista la
entrada en operacion de 70 PCHs: “Una tabla de salvacion para el Gobierno Nacional con
el fin de garantizar la confiabilidad en el suministro de energia eléctrica a nivel local y
regional, son las 70 Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCHs) que tiene programadas
para su montaje. Esta formula se convirtié en otra de las estrategias con la que la Nacion
buscaria fortalecer su politica de transicién energética, pero con fuentes renovables
convencionales en la matriz de generacion del sistema interconectado, y de paso darle una
mano a la reactivacion econdmica. Segun el Registro de Proyectos Vigentes (RPV) de la

Unidad de Planeacion Minero Energética (Upme), hay 70 proyectos vigentes para desarrollar
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PCHs, de los cuales 39 se encuentran en el rango menor a 10 megavatios (MW) de

capacidad instalada, y 15 iniciativas en el rango de 10 MW a 20 MW”.

Lo anterior confirma que es una necesidad plantear alternativas que permitan mejorar la
infraestructura eléctrica del pais, también a pequefia escala, y que esta a su vez permita
mejorar las condiciones de operacibn de los vehiculos eléctricos. También se ha
comprobado que el desarrollo y puesta en marcha de PCHs estd amparado y motivado por
la reglamentacion nacional y las politicas gubernamentales energéticas de las ultimas
décadas.
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4. EL RiO CAQUEZA Y SU ENTORNO

El rio Caqueza discurre paralelo a la via Bogota-Villavicencio entre el kilbmetro 18 del
abscisado de la via, donde cambia de nombre de rio Une a rio Caqueza, y el kilbmetro 34,
en donde desemboca en el rio Negro. La cercania del rio con el corredor vial, asi como la
geologia y la geomorfologia de la zona hacen que la interaccion entre uno y otro sea

problematica, especialmente para la operacién y estabilidad del corredor vial.

4.1 Naturaleza de la corriente

Segun Rodriguez, Leyton y Duarte (2017), el rio es un cauce aluvial de naturaleza torrencial
e intenso acarreo solido de materiales en todos los tamafios de: cantos, gravas, arenas,
limos y arcillas. Rios como el Caqueza presentan alta variabilidad en sus caudales, curvas
de duracion de alta pendiente y cauces sujetos a avenidas subitas; asi mismo, tienen la

particularidad de fluir a baja profundidad, en este caso, entre 1.5m y 4.5m.

FIGURA 4.1. Forma del lecho y su composicion en diferentes tramos del sector en estudio. (Hidroconsulta S.A.S,
2012).

El valle del rio es estrecho, razon por la cual el cauce tiene pocas posibilidades de divagar
0 cambiar de curso; al tener poco espacio entre el lecho y las laderas que definen su valle,
hay pocas posibilidades para la formacion de una llanura aluvial. Como el rio se encuentra
en un estado inicial o de juventud, predomina la erosion y el transporte de material sobre la

sedimentacion.
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La presencia de una falla geolégica y la morfologia del valle explican por qué el curso del rio
Caqueza ha sido relativamente constante, a pesar de que se desarrolla sobre material
coluvial; los meandros se han conservado y Unicamente se aprecian cambios locales de
curso asociados con la acumulacién de deslizamientos y flujos sobre el lecho del cauce. El
cauce cuenta con un minimo de control geoldgico local, que le proporcionan los afloramientos

de las formaciones rocosas de la zona.

Por lo anterior, en este sector el rio CAqueza tiene la facilidad para labrar su propio cauce
sobre el coluvién, con gran capacidad de transporte de material, dada su alta energia por su
naturaleza torrencial. Como quiera que el lecho del rio adquiere un relativo acorazamiento
con granulares gruesos, grandes cantos y bloques rocosos del coluvién, los taludes que lo
conforman cuentan con una alta amenaza de erosion por los caudales de creciente del rio,

que, aunque no son de gran magnitud, si lo son de alta energia.

4.2 Régimen de caudales

De acuerdo con Hidroconsulta (2022) los caudales maximos con periodos de retorno de 2,
5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios son los que se muestran en la TABLA 4.1.

TABLA 4.1. Caudales en el rio Caqueza para diferentes periodos de recurrencia. Fuente: Hidroconsulta
SAS, 2022.
TR | Q (m%¥s)
200 94.4
100 87.0
50 79.7
25 72.3
10 62.3
54.4
42.4




4.3 Caudales extremos

Para la determinacidon de los caudales, maximos, medios y minimos se analizd la serie de

caudales mensuales de la estacidon limnimétrica Caraza, la cual estd ubicada sobre el rio
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Caqueza, a dos kildmetros aguas arriba del sitio de captacion del proyecto propuesto.

En la TABLA 4.2 se presentan los caudales minimos mensuales; en la TABLA 4.3 se presentan

los caudales medios mensuales y en la TABLA 4.4 se presentan los caudales maximos

mensuales.
TABLA 4.2. Caudales minimos mensuales en el rio Caqueza. Fuente: Hidroconsulta SAS, 2022.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1990 1.86 1.44 1.15 2.90 4.24 3.34 3.68 3.40 1.85 1.79 1.62 1.12
1991 0.81 0.39 0.50 0.91 1.46 2.39 7.14 5.76 3.05 1.79 1.62 0.99
1992 0.46 0.38 0.36 0.39 0.91 1.85 2.48 3.55 1.57 1.20 0.87 0.79
1993 0.70 0.62 0.81 1.45 3.88 3.99 4.35 3.89 0.51 2.95 2.98 1.03
1994 0.95 1.34 1.79 3.65 7.87 4.71 6.86 7.00 3.05 2.85 3.45 0.98
1995 0.34 0.32 0.54 0.34 1.58 4.50 3.12 3.01 2.54 1.37 1.27 1.12
1996 0.70 1.37 2.27 2.27 3.12 3.47 4.38 3.61 2.05 1.97 1.49 1.38
1997 1.40 1.30 1.00 1.00 1.60 1.90 5.10 3.20 1.90 1.40 1.60 1.00
1998 0.90 0.90 0.80 1.00 1.70 4.70 5.96 5.59 2.30 1.90 1.90 1.70
1999 0.87 0.91 1.12 1.05 2.19 2.45 2.06 2.45 2.19 2.85 2.06 1.29
2000 0.92 0.85 0.85 1.93 2.85 4.05 2.65 3.67 3.20 2.78 2.53 1.63
2001 0.87 0.85 0.95 0.94 1.71 4.05 3.39 2.98 2.78 1.93 1.54 1.71
2002 0.82 0.90 0.90 1.50 2.52 7.06 3.49 3.68 1.93 1.67 2.06 1.63
2003 0.92 0.92 0.85 1.63 2.59 2.46 3.21 4.35 3.21 3.04 3.21 2.72
2004 1.38 0.90 1.31 2.19 5.20 4.16 3.30 4.83 3.13 2.52 4.07 2.06
2005 1.55 1.04 0.92 1.38 4.70 5.84 4.83 5.02 4.64 3.11 4.16 1.93
2006 1.63 1.46 1.55 3.87 4.94 10.15 11.45 2.99 1.15 1.90 1.90 1.11
2007 1.07 2.01 0.96 1.36 2.37 3.71 2.42 2.31 2.81 2.39 2.62 2.59
2008 1.78 1.60 1.60 1.85 2.38 5.91 6.43 3.96 2.62 2.23 3.96 1.75
2009 1.72 1.53 1.23 2.62 2.75 2.42 5.27 4.45 4.33 3.09 3.33 2.07
2010 2.59 0.31 0.83 3.12 4.57 5.51 4.41 5.83 1.62 1.92 3.32 1.82
2011 0.63 1.83 0.38 1.16 6.89 3.22 4.41 3.76 3.41 2.69 1.99 2.58
2012 1.73 1.78 1.35 1.10 3.11 7.29 3.96 4.43 3.48 1.75 1.90 2.12
2013 1.38 1.30 1.79 1.38 3.01 5.54 9.71 7.45 5.16 3.01 5.54 3.39
2014 1.36 1.12 1.50 4.05 2.25 7.20 8.16 7.45 2.33 2.13 3.71 0.88
2015 0.00 0.85 1.49 3.44 2.46 8.16 5.16 6.18 2.46 1.75 1.71 2.01
2016 0.32 0.19 0.10 0.12 2.16 3.50 3.86 3.50 3.73 1.92 3.07 2.43
2017 0.61 0.86 1.49 2.56 3.86 4.66 5.29 5.29 4.57 2.83 4.93 3.86
2018 0.77 2.16 2.16 3.50 5.75 5.29 7.60 3.37 2.06 1.49 1.09 0.64

PROMEDIO 1.07 1.08 1.12 1.89 3.26 4.60 4.97 4.38 2.75 2.21 2.60 1.74

MAXIMO 2.59 2.16 2.27 4.05 7.87 10.15 11.45 7.45 5.16 3.11 5.54 3.86

MINIMO 0.32 0.19 0.10 0.12 0.91 1.85 2.06 2.31 0.51 1.20 0.87 0.64

Desviacion 0.53 0.51 0.51 1.10 1.65 1.95 2.19 1.40 1.05 0.58 1.17 0.77
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TABLA 4.3. Caudales medios mensuales en el rio Caqueza. Fuente: Hidroconsulta SAS, 2022.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
1990 2.57 2.30 3.70 4.69 9.83 7.18 6.11 5.90 3.59 3.55 2.62 1.82
1991 0.94 0.64 1.16 3.26 4.19 4.85 10.32 10.16 6.54 3.08 5.74 1.68
1992 0.71 0.47 0.45 1.96 221 3.51 9.05 8.70 4.36 2.23 3.01 2.09
1993 0.82 1.02 1.53 4.68 6.95 9.29 9.06 6.04 343 4.77 5.26 2.85
1994 1.35 2.17 3.49 5.79 12.10 10.46 12.40 10.46 6.18 9.46 5.86 2.87
1995 0.67 0.49 1.22 1.95 5.97 7.29 4.77 6.01 4.01 3.40 3.99 1.26
1996 0.99 3.08 3.42 4.02 6.91 5.12 8.79 6.60 293 3.27 2.68 3.15
1997 1.80 2.50 1.50 1.90 4.40 4.10 12.80 6.60 3.00 2.50 2.30 1.30
1998 1.00 0.90 0.90 1.60 9.30 10.00 11.75 11.87 3.40 2.80 3.20 3.60
1999 1.19 243 1.98 5.38 5.56 5.92 3.85 5.01 4.46 7.27 3.77 2.02
2000 1.23 1.62 2.81 4.03 10.17 6.85 6.28 7.82 6.99 4.49 4.47 2.46
2001 1.32 1.06 1.73 2.68 4.86 8.23 7.21 7.46 7.02 2.54 3.04 3.00
2002 1.10 1.06 1.52 5.96 17.71 17.92 6.99 10.66 4.13 4.83 4.38 2.61
2003 1.23 0.95 1.82 5.18 5.77 5.34 9.31 6.55 6.44 6.42 4.99 5.23
2004 191 1.95 2.73 5.71 10.25 16.40 11.55 9.49 5.87 6.87 9.08 3.46
2005 1.96 2.20 1.68 5.24 10.04 10.68 9.69 9.19 7.29 6.70 7.30 2.87
2006 2.17 1.95 5.68 10.92 10.73 18.83 19.29 16.14 2.73 4.05 6.07 2.57
2007 2.60 2.59 1.44 2.92 3.40 7.52 4.17 6.58 441 5.32 4.29 4.34
2008 2.77 2.08 2.34 2.63 7.75 10.76 9.80 6.41 6.11 4.31 6.94 3.27
2009 247 2.02 2.97 6.37 5.72 6.93 9.03 7.15 7.41 6.16 5.17 2.58
2010 3.40 0.65 1.62 6.97 10.11 10.78 9.15 12.43 3.49 3.57 6.15 3.14
2011 0.97 2.83 0.59 3.30 13.98 6.82 9.16 7.75 6.61 5.94 3.90 437
2012 2.33 2.75 2.84 3.18 7.69 15.96 11.60 9.51 7.85 2.40 2.46 2.86
2013 1.67 2.32 2.55 2.94 6.81 11.75 18.83 6.12 10.38 6.15 8.73 2.54
2014 1.87 1.81 3.18 8.70 6.25 11.30 14.49 16.49 4.73 4.23 6.82 1.64
2015 0.00 1.42 3.15 7.57 7.11 13.91 11.77 9.09 6.48 2.52 4.82 4.14
2016 0.67 0.29 0.21 2.76 5.80 6.70 9.20 8.07 7.17 3.58 5.73 4.13
2017 0.91 2.79 5.83 4.44 9.16 8.80 11.16 9.02 6.95 5.17 8.90 4.59
2018 1.13 3.13 3.34 9.32 13.14 12.00 15.25 10.47 4.18 243 1.65 0.95

PROMEDIO 151 1.77 2.32 4.69 8.06 9.49 10.10 8.75 5.45 4.48 4.94 2.87
MAXIMO 3.40 3.13 5.83 10.92 17.71 18.83 19.29 16.49 10.38 9.46 9.08 5.23
MINIMO 0.67 0.29 0.21 1.60 221 3.51 3.85 5.01 2.73 2.23 1.65 0.95

Desviacién 0.72 0.84 133 231 337 4.02 3.67 2.79 1.83 1.78 1.99 1.05
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TABLA 4.4. Caudales maximos mensuales en el rio Caqueza. Fuente: Hidroconsulta SAS, 2022.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
1990 8.20 6.65 21.60 36.96 41.22 42.70 41.00 34.72 17.36 25.50 13.40 8.04
1991 1.12 8.38 4.47 16.92 25.50 14.28 18.24 23.30 17.80 10.16 23.85 13.40
1992 2.75 1.12 0.70 26.05 18.68 12.56 35.33 25.50 36.55 6.58 22.20 17.80
1993 1.62 6.30 7.70 38.38 44.50 43.80 25.50 10.16 30.02 17.80 28.28 14.72
1994 2.75 6.86 12.56 24.40 26.05 24.95 30.60 46.60 18.68 29.44 14.72 15.60
1995 3.78 0.88 19.58 8.20 19.58 17.28 9.25 23.25 8.90 15.90 9.95 1.72
1996 1.72 10.86 20.50 29.72 79.40 19.50 37.88 20.63 10.26 17.25 17.25 14.25
1997 6.34 20.75 8.72 12.30 49.38 12.30 35.90 13.80 11.70 14.14 42.88 6.12
1998 1.05 1.62 4.18 16.82 34.16 35.90 37.00 49.84 6.56 11.40 15.50 14.82
1999 3.67 0.92 6.11 28.90 32.40 19.63 1341 17.50 21.88 46.99 11.45 5.02
2000 3.11 6.38 24.14 26.04 48.22 29.90 28.90 38.91 17.50 13.02 34.90 8.48
2001 4.24 1.93 6.38 22.34 28.90 26.04 36.40 17.50 24.14 6.65 12.23 24.14
2002 1.80 1.55 6.38 23.24 31.40 22.92 21.88 28.90 17.50 31.40 17.50 9.60
2003 1.72 1.12 4.26 28.90 19.63 1537 33.90 1341 1341 19.63 8.48 1537
2004 2.59 17.50 11.64 17.93 43.92 43.92 25.93 24.14 37.91 28.90 19.37 5.02
2005 2.32 7.74 5.56 28.90 50.06 31.40 26.52 21.88 19.63 17.50 17.50 4.64
2006 5.02 4.26 19.63 50.06 56.48 33.90 28.90 33.90 18.40 11.98 20.50 22.60
2007 3.39 4.90 4.90 21.90 22.60 21.20 14.65 22.25 17.00 20.15 13.65 14.99
2008 11.64 6.43 17.00 9.73 29.60 25.75 18.75 18.75 15.32 29.25 18.75 6.94
2009 2.48 7.45 8.88 17.00 24.00 39.81 51.66 31.35 28.55 22.60 19.45 4.71
2010 7.74 0.67 7.02 28.72 39.16 33.40 28.31 53.72 11.91 14.05 28.89 11.56
2011 2.08 13.04 2.72 18.31 5137 19.34 28.32 20.93 25.36 27.15 14.48 17.29
2012 10.30 17.00 38.00 38.00 38.00 24.00 45.25 24.00 31.00 3.96 6.94 10.30
2013 2.23 8.88 4.90 7.45 13.65 24.00 45.25 31.00 31.00 25.75 24.00 11.98
2014 4.19 7.23 13.49 33.63 26.98 24.00 24.00 31.00 17.27 17.69 33.20 4.50
2015 1.09 5.03 13.38 30.41 13.65 27.50 25.75 17.00 24.00 4.14 7.45 9.16
2016 1.14 0.47 0.57 10.61 30.54 18.88 37.84 37.84 27.78 14.06 26.18 16.15
2017 1.39 7.60 18.88 14.75 27.40 18.88 24.25 24.25 18.88 14.36 37.84 6.45
2018 5.75 4.22 6.27 24.25 55.39 55.39 37.84 18.51 14.36 36.38 5.75 1.68

PROMEDIO 3.70 6.47 11.04 23.82 35.24 26.84 29.95 26.71 20.37 19.10 19.54 10.93
MAXIMO 11.64 20.75 38.00 50.06 79.40 55.39 51.66 53.72 37.91 46.99 42.88 24.14
MiNIMO 1.05 0.47 0.57 7.45 13.65 12.30 9.25 10.16 6.56 3.96 5.75 1.68
Desviacién 2.73 5.20 8.33 9.96 14.72 1047 9.87 10.64 7.90 9.84 9.35 5.78

4.4 Caudal ambiental

El caudal ambiental debe ser considerado con el fin de realizar una captacién de agua para

el proyecto que no ponga en riesgo la estabilidad del medio biético del cauce.

Existen diversas metodologias para estimar el caudal ambiental. Para este estudio de
prefactibilidad, el caudal ambiental fue determinado siguiendo las directrices de la resolucién
865 del 2004 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial, en ella presentan

dos metodologias las cuales se explican a continuacion.

4.4.1 Minimo histdérico

El caudal ecolégico o ambiental es el caudal promedio multianual que permanece el 97.5%

del tiempo y cuyo periodo de recurrencia es de 2.33 afios.
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Para determinar el caudal ambiental por este método se realizé la curva de duracién de
caudales mensuales para el rio Caqueza y se determiné el Q97.5, en la FIGURA 4.2 se

presenta la curva, y en la TABLA 4.5 se presenta el resultado para el caudal ambiental.

Curva de duracion de caudales mensual

30.00

y =-3.861In(x) + 1.5527
R%?=0.9762

25.00

20.00

15.00

Caudales (m¥s)

10.00

5.00

0.00
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%

% del tiempo que la variable aleatoria es excedida

FIGURA 4.2. Curva de duracion de caudales mensuales del rio Caqueza. Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 4.5. Caudal ambiental, método minimo histérico. Fuente: Elaboracién propia.
Rio Q97.5 (m3/s)

Céaqueza 0.67
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4.4.2 Porcentaje de descuento

De acuerdo con esta metodologia, el caudal minimo ecolégico o ambiental tiene un valor
aproximado al 25% del caudal medio mensual multianual mas bajo de la corriente de estudio.

A continuacién, en TABLA 4.6 se presentan los resultados.

TABLA 4.6. Caudal ambiental, método del porcentaje de descuento. Fuente: Elaboracién propia.
RIO CAUDAL MEDIO MENSUAL MAS BAJO (m3/s) | CAUDAL AMBIENTAL (m3/s)
Caqueza 0.21 0.053

4.4.3 Oferta hidrica disponible

A continuacion, se realiza el andlisis de la oferta hidrica a nivel mensual, el cual fue
determinado a partir de los caudales medios mensuales del rio Caqueza, los cuales

corresponden la oferta hidrica total.

La oferta hidrica disponible (OHD) es la oferta hidrica total (OHT) menos el caudal ambiental
(Qmamb). Para su determinacién se utilizO6 como caudal ambiental al maximo valor

encontrado por las metodologias descritas anteriormente.

A continuacion, en la TABLA 4.7 y en la FIGURA 4.3 se presenta la oferta hidrica disponible

para el rio Caqueza en el punto de estudio.

TABLA 4.7. Oferta hidrica mensual rio Caqueza. Fuente: Elaboracion propia.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

OHT 151 1.77 2.32 4.69 8.06 9.49 | 10.10 | 8.75 5.45 4.48 4.94 2.87

Qamb | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67

OHD 0.84 1.10 1.65 4.02 7.39 8.82 9.43 8.08 4.78 3.81 4.27 2.2
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FIGURA 4.3. Oferta hidrica disponible del rio Caqueza. Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Caudal de disefio

De acuerdo con los andlisis anteriores la menor Oferta Hidrica Disponible OHT se presenta
en el mes de enero, con un caudal medio de 0.84 m®/s, un maximo en el mes de julio con un

valor de 9.43 m%s y un promedio anual de 4.7 m?s.

Segun lo indicado en el libro de Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz, 2011) una de las
opciones para definir el caudal de disefio es tomar el caudal correspondiente al 90% de la
curva de duracion de caudales, el cual en este caso corresponde a 1.35 m?%s; evaluando
también el caudal del 50% con un posible almacenamiento. Otra opcion podria ser adoptar
el promedio de la OHT, que seria de 4.7 m®s. Para este estudio, y de manera conservadora,

se adoptara un valor de 1.35 m?/s.

4.6 Geologiay geomorfologia

El area de estudio esta localizada en la parte central del pais, en la Cordillera Oriental,
constituyendo la zona axial y sus flancos. De acuerdo con Hidroconsulta e Ingenieria y
Geotecnia (2004):
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En el area de estudio se identificaron varias fallas geoldgicas, la mas relevante es la que se
encuentra ejerciendo un control estructural sobre el cauce del Rio Caqueza desde el sector
de Guativas hasta el desvio a la entrada a la poblacién de Caqueza, es decir, la direccion
del rio en la mayor parte de su recorrido sigue el trazo de la falla geoldgica. Esta falla tiene
un rumbo general noroeste-sureste y define dos bloques estructurales diferentes; por esta
razon se aprecian sobre las laderas del costado norte o izquierdo de la via pliegues que no
tienen continuidad en la ladera sur o sobre el costado opuesto del rio Caqueza; lo mismo

ocurre con variaciones que se aprecian en el sentido del buzamiento de las capas.

Otras fallas y en direccion perpendicular a la anterior se identificaron en el contacto entre las
Formaciones Une y FOmeque, también entre las unidades Fomeque y el Grupo Caqueza; se
trata de fallas posiblemente de alto angulo y con orientacién preferencial NNE, que se
encuentran cubiertas por extensos depdsitos cuaternarios y que al parecer tienen un control
estructural sobre el drenaje menor o de segundo orden, ya que la mayoria de afluentes del
Rio Caqueza se disponen paralelos a la orientacion de dichas estructuras.

Adicional a estas fallas se encuentran otras de menor magnitud e intraformacionales, que en
ocasiones por la escala del mapa no pueden ser cartografiadas; sin embargo, dentro de este
grupo se destaca la falla que afecta a las rocas de la Formacién Une, a la altura del K19+700.
En general las zonas de brechas de las fallas se encuentran cubiertas por coluviones y en
los sitios en donde se aprecian estan litificadas y no se encuentran deteriorando de manera
notable la calidad del macizo rocoso. El Unico sector en donde el material brechado esta
suelto se aprecia en el trazo de la falla que pone en contacto a la Formacién Fémeque con

el Grupo Caqueza, en este sitio la zona de brecha no supera los 6.0 m de ancho.

Regionalmente, en el area se definen dos unidades geomorfoldgicas: la primera, de origen
estructural denudativo, caracterizada por presentar una morfologia escarpada y ondulada,
generada por niveles competentes de capas de areniscas y calizas intercaladas con rocas
de grano muy fino, blandas, de baja competencia geomecanica, conformadas por lodolitas y
lutitas de la Formacion Fémeque, las cuales constituyen los pliegues orientados hacia el
noreste y controlan la cuenca del rio Caqueza. La segunda de origen deposicional,
corresponde a las zonas bajas de la cuenca del rio Caqueza definiendo una red hidrografica

controlada estructuralmente por plegamientos. Para el sitio de estudio precisa un valle
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transversal como consecuencia de la tectonica que afecta el area, definiendo el rio Caqueza

un alineamiento de falla en la direccion W — E.

4.7 Topografia

Como parte de los varios proyectos realizados por la firma Hidroconsulta SAS en el sector
para la empresa Concesionaria Coviandes, se cuenta con varios levantamientos
topobatimétricos de la zona. Estos indican que la pendiente media en el sector es del 4% y

la maxima local en el sector del K22 es del orden de 30%.

En la FIGURA 4.4 se observa el perfil longitudinal del rio en el sector. Como se observa la

diferencia de cota es del orden 400 m, en una longitud de 8 km, aproximadamente.

K18+600 /=

Guia turistica * 443 km

FIGURA 4.4. Perfil longitudinal del rio Caqueza. Tomado de Google Earth 2016.

En la FIGURA 4.5 se muestra la planta de la topografia disponible, la cual cubre el rio
Caqueza, su margen derecha, su margen izquierda hasta la via Bogota-Villavicencio. Todo
ello desde el K22+550 hasta el K25+550.
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FIGURA 4.5. Topografia del tramo del K22+550 al K25+550. (Hidroconsulta S.A.S, 2012).

4.8 Erosiony socavacion

Especificamente, en el tramo de interés el rio Caqueza discurre a lo largo de la base del
talud derecho de la carretera Bogota-Villavicencio, con pendientes medias entre 4% y 30%;
algunos sectores tienen pendiente media adversa y caidas verticales del lecho de hasta 4m.
Por lo mismo, el rio es un cauce aluvial de naturaleza torrencial e intenso acarreo sélido de
materiales en todos los tamafios de: cantos, gravas, arenas, limos y arcillas. Rios como el
Céaqueza presentan alta variabilidad en sus caudales, curvas de duracion de alta pendiente y
cauces sujetos a avenidas subitas; asi mismo, tienen la particularidad de fluir a baja

profundidad, en este caso, entre 1.5my 4.5m.

El valle del rio es estrecho, razén por la cual el cauce tiene pocas posibilidades de divagar
o0 cambiar de curso; al tener poco espacio entre el lecho y las laderas que definen su valle,
hay pocas posibilidades para la formacién de una llanura aluvial y los depoésitos aluviales del
tipo terraza y barras laterales son aislados. Como el rio se encuentra en un estado inicial o

de juventud, predomina la erosién y el transporte de material sobre la sedimentacion de este.

La presencia de una falla geolégica y la morfologia del valle explican por qué el curso del rio
Caqueza ha sido relativamente constante, a pesar de que se desarrolla sobre material
coluvial; los meandros se han conservado y Unicamente se aprecian cambios locales de
curso asociados con la acumulacién de deslizamientos y flujos sobre el lecho del cauce. El
cauce cuenta con un minimo de control geoldgico local, que le proporcionan los afloramientos

de las formaciones rocosas de la zona.
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Por lo anterior, en este sector el rio Caqueza tiene la facilidad para labrar su propio cauce
sobre el coluvidn, con gran capacidad de transporte de material, dada su alta energia por su
naturaleza torrencial. Como quiera que el lecho del rio adquiere un relativo acorazamiento
con granulares gruesos, grandes cantos y bloques rocosos del coluvion, los taludes que lo
conforman cuentan con una alta amenaza de erosién por los caudales de creciente del rio,

que, aungque no son de gran magnitud, si lo son de alta energia.

Esta amenaza es de mayor o menor grado en funcion de las condiciones locales del cauce
por sectores, dependiendo de la pendiente, de la presencia o no de bloques dentro del cauce
y de la formacion de barras alternas y barras centrales de sedimentos granulares. En el
tramo bajo estudio, el ancho del cauce varia entre 7m y 33m. Del coluvién que conforma los
taludes se desprende material de todos los tamafos, pero en ocasiones grandes bloques
rocosos se depositan dentro del cauce, influyendo también en la direccion del flujo y, por
ende, contribuyendo a la erosién de los taludes, principalmente por la mayor concentracion
del caudal por detrds de los mismos. Por esto, localmente, los flujos se ven obligados a
reducir su seccion hidraulica efectiva debido a grandes bloques ubicados dentro del cauce y
a barras, encontrandose sitios en donde el caudal pasa por anchos minimos a grandes

velocidades.

De la descripcién anterior se concluye que, dada la naturaleza de la formacion sobre la que
se desarrolla el rio Caqueza y su propia condicién de rio de montafia, la evolucion del cauce
es permanente, con deterioro de los taludes y, por consiguiente, afectacion directa sobre la
carretera, por la desestabilizacién continua de su talud inferior. Por lo mismo, se hizo

indispensable establecer medidas correctivas de los procesos de erosidén y socavacion.

4.9 Obras de control

Con fundamento en los resultados de la caracterizacion hidraulica y geotécnica del rio
Céqueza (Hidroconsulta-IGL, 2004), en razon a la magnitud de los deslizamientos y la
erosion lateral en la base del depdsito coluvial, se seleccionaron y clasificaron diversos
sectores como de alta prioridad de intervencién y otros para los cuales la intervencion se

considerd necesaria a corto o a mediano plazo.
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Para los sectores de alta prioridad se propuso el disefio y la construccion de obras
transversales tipo azud, estructuras de proteccién directa de orillas y deflectoras de flujo, y
recuperacion de carcavas y de estructuras existentes. Ademas, para la estabilizacion de los
taludes, se propusieron obras geotécnicas, flexibles, que asuman deformaciones del terreno
y controlen la accion permanente del rio en la base, dentro de las cuales se tienen: trincheras
drenantes, muros de gaviones, enrocados de proteccion marginal, muros de gravedad,
terraceo de masas de suelos blandos inestables, reconformacion manual de taludes, zanjas
de coronacion, canales y descoles, trinchos de madera rolliza, reparacion o reforzamiento

de estructuras existentes en el cauce, y filtros.

Los azudes tienen como finalidad reducir la velocidad del flujo, disminuir la capacidad de
transporte de sedimentos por el flujo, fomentar la sedimentacion y elevar el nivel del lecho,
reduciendo la pendiente media del fondo, con lo que se mejora la condicién de las orillas
inestables y se evita el traslado del problema de una orilla a la otra; son de concreto ciclépeo,
con vertedero y con las obras complementarias requeridas para el control de socavacion y
de proteccién de los taludes en su base, aguas arriba y aguas abajo del azud, en cada

margen del rio.

Se estableci6é que, con este tipo de obras en las laderas que conforman la margen izquierda
del rio Caqueza, se obtienen factores de seguridad variables entre 1,35y 2,0, en cada uno
de los sitios definidos como prioritarios. El drenaje mediante trincheras, filtros y drenes
horizontales localizados en el tercio inferior de los deslizamientos analizados, mejora
considerablemente el factor de seguridad, aumentandolo en algunos casos, del orden del

30% al 40% en relacién con la condicién actual.



Pagina 39

Rincon Santo

Q
Munar
N

Azudes existentes

Image © 2019 CNES / Airbus
Image © 2019 Maxar Technologies

FIGURA 4.6. Localizacién en planta de los azudes construidos hasta la fecha. (Hidroconsulta S.A.S, 2012).
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FIGURA 4.7. Localizacién en perfil de los azudes construidos hasta la fecha. (Hidroconsulta S.A.S, 2012).
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5. MARCO TEORICO DE LA GENERACION HIDROELECTRICA

A continuacién, se describe el marco tedrico de los componentes principales para la

generacién hidroeléctrica.

La generacién hidroeléctrica se produce a través de la captacion de un caudal liquido, la cual
se realiza generalmente por medio de una estructura transversal tipo presa, dique o azud.
El caudal derivado por medio de una captacién lateral o sumergida se lleva a un desarenador
en donde se le retiran las gravas y arenas; posteriormente, se lleva por medio de una
conduccién, abierta o cerrada hasta un tanque en donde se acumula el agua y se cargan las
tuberias que llevan el caudal hasta las turbinas, las cuales estdn conectadas a los
generadores eléctricos.

Lo que se busca es un balance entre que la conduccion sea lo mas corta posible, con el fin
de disminuir las pérdidas de energia y que la diferencia de altura entre el tanque de carga y
las turbinas sea lo mas alta posible. De esta manera se obtiene una solucién mas econémica

y que, por medio una gran altura de caida, generara mas energia.

5.1 Tipos de presas

Existen diversos tipos de presa de acuerdo con el disefio que se requiera para cada sitio en
particular. En general, se podrian dividir en dos tipos: las rigidas o presa de fabrica, es decir,
las de concreto, y las de materiales granulares sueltos. Las dimensiones también varian en

funcién de los requerimientos particulares de cada proyecto.
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FIGURA 5.1. Tipos de presas. (https://masqueingenieria.com/blog/tipos-de-presas-y-su-clasificacion/, 2020).
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Para el caso de estudio, las presas ya existen y corresponden a los azudes descritos en el
capitulo 4.9. Los azudes tienen una geometria tipo como la que se muestra en la FIGURA
5.2. Son construidos en concreto ciclépeo; tiene cuatro metros de altura desde la base hasta
el nivel del vertedero, el cual es rectangular, de pared gruesa y centrado en la seccion
transversal, en todos los casos es de 1,0m de altura y ancho variable en funcién de la
condicién particular de la seccion transversal del terreno donde se localice, con valores de
entre 16,0m y 30,0m.

En la cara de aguas abajo dispone de escalones para la disipacion de la energia del flujo.

Cota cresta

Nivel lecho ootuo/ % I A
Concreto
ciclopeo

1.00 7.78 1.00 2.00

& o 4 &
¢ i i A

<

FIGURA 5.2. Corte tipico longitudinal de un dique tipo azud. (Hidroconsulta S.A.S,
2012).

Para efectos de realizar una captacion, es posible realizarla desde el vertedero, por medio
de un canal de derivacién por la margen izquierda. De manera similar a como fueron
adosadas las escaleras para peces que tienen algunos azudes en el costado derecho, tal
como se observa en la FIGURA 5.3:
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FIGURA 5.3. Vista de uno de los azudes existente en el K18. Se observa en la margen derecha la escalera para
peces. De manera similar se puede adosar un canal de derivaciéon desde el vertedero, por la margen izquierda.
(Hidroconsulta S.A.S, 2013).

En la figura FIGURA 5.4 se muestra la captacion de una PCH realizada también por medio

de un azud. El proyecto se ubica en Espafa.

FIGURA 5.4. Captacion lateral por medio de una estructura tipo Azud. Tomado del video ¢ Qué es una pequefia

central hidroeléctrica? Del canal Hidraliaenergia de Youtube.
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5.2 Turbinas

Las turbinas son maquinas hidraulicas capaces de transformar la energia cinética del agua
en energia mecanica. Es un elemento esencial de las centrales hidroeléctricas y muestra un
rendimiento altisimo: se estima que las turbinas son capaces de convertir mas del 90 % de

la energia cinética del agua que captan en energia mecanica.}

5.2.1 Turbinatipo Pelton

De acuerdo con la informacién disponible en portal de Enel Green Power “La turbina Pelton
fue introducida en 1879 por el carpintero e inventor americano Lester Allan Pelton. Su
principio de funcionamiento refleja el de la clasica noria con paletas de los antiguos molinos
de agua, reelaborada para aumentar su eficiencia: el agua se transporta a la tuberia forzada,
gue cuenta con una boquilla en el extremo, una obturacién que aumenta la velocidad del
agua. El chorro de agua que sale de la boquilla golpea las palas del rotor, que tienen forma
de cuchara. La turbina Pelton se utiliza para grandes saltos (entre 300 y 1400 metros) y
caudales de menos de 50 metros cubicos por segundo, con el fin de obtener mayores

velocidades”.

FIGURA 5.5. Turbina  tipo Pelton. (https://lwww.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-

renovables/energia-hidroelectrica/turbina-hidroelectrica, 2020).
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5.2.2 Turbinatipo Francis

“La turbina Francis fue desarrollada en 1848 por el ingeniero angloamericano James
B.Francis y es el tipo de turbina hidraulica mas utilizado. Es una turbina de flujo centripeto
en la que el agua llega al rotor a través de un conducto en espiral; después, un rodillo en la
parte fija dirige el caudal para invertir las palas del rotor. Se utiliza para saltos de altura media
(de 10 a 300/400 metros) y caudales de agua de 2 a 100 metros cubicos por segundo.”
(Portal Enel Green Power).

FIGURA 5.6. Turbina tipo  Francis. (https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-
renovables/energia-hidroelectrica/turbina-hidroelectrica, 2020).

5.2.3 Turbinatipo Kaplan

“La turbina Kaplan, que vio la luz en 1913 gracias al profesor austriaco Viktor Kaplan, sigue
el principio de las hélices de un barco. La turbina Kaplan es una turbina de tipo axial en la
gue el caudal de agua hace que los alabes de la hélice giren hacia adentro y hacia afuera
en direccién axial con respecto al eje de rotacion de la hélice. Gracias a la posibilidad de
ajustar el angulo de incidencia de las palas, tiene la ventaja de proporcionar un excelente
rendimiento con pequefios saltos, pero también con grandes variaciones en el caudal (desde

200 metros cubicos por segundo para subir)”. (Portal Enel Green Power).



Pagina 45

FIGURA 5.7. Turbina  tipo Kaplan. (https://lwww.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-
renovables/energia-hidroelectrica/turbina-hidroelectrica, 2020).

5.2.4 Turbinatipo Michell-Baki

De acuerdo con el articulo Consideraciones de disefio de una turbina Michell-Banki (Romero,
F. et al.) “Las turbinas Michell-Banki, también conocidas como turbinas de flujo cruzado, son
maquinas hidraulicas utilizadas para la produccién y generacién de energia en proyectos
hidroeléctricos a pequefa escala. Fue creada en 1903 por el ingeniero australiano Anthony
George Maldon Michell, quien se inspiré en la teoria usada por el creador de la rueda

hidraulica (Jean-Victor Poncelet), para disefiar teérica y experimentalmente esta maquina.

Posteriormente el profesor hingaro Donat Banki realizé un trabajo extenso y profundo del
funcionamiento de esta turbina producto del cual a través de varias publicaciones especificé
gue para obtener la maxima eficiencia de esta maquina, el angulo de orientacion del chorro
con el cual entra en contacto con el alabe debe ser tan pequefio como sea posible, con esta
suposicién en mente, Banki determiné teéricamente angulos de entrada y salida del rotor,
curvatura del alabe y la forma como el fluido fluye a través de la turbina. La turbina fue
perfeccionada mecanica e hidraulicamente y comercializada a escala industrial por la
compaiiia alemana Ossberger, la cual desde 1933 posee una patente de aprovechamiento

del disefio desarrollado, la cual se puede apreciar en la FIGURA 5.8”.
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FIGURA 5.8. Turbina tipo Michell-Banki. (https://www.redalyc.org/journal/5537/553768365003/html/).

53 Eficiencia

De acuerdo con lo relacionado en el capitulo 3.4 las turbinas mas utilizadas para PCH en
Colombia son las turbinas tipo Francis, esto se debe a que su mayor eficiencia corresponde
a caudales medios, de 2 a 100 m®/s y alturas de 10 m a 300 m, como es el caso del proyecto

en estudio.

De otra parte, las turbinas tipo Pelton trabajan mejor con elevadas alturas, mientras que la
Kaplan tiene limitaciones para alturas de mas de 50 m y la Banki tiene limitaciones para
caudales de mas de 10 m%s. La Francis, como se muestra en la siguiente imagen tiene un
mayor rango de operacion en cuanto a caudales y cabeza, por lo cual se escoge para

desarrollar el presente estudio.
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FIGURA 5.9. Eficiencia en turbinas hidraulicas. (Ortiz, 2011).

5.4 Procedimiento de célculo

La potencia hidroeléctrica (P) o potencia hidraulica depende del caudal y de la altura desde

la cual cae el fluido. Se calcula como:

Donde p es la densidad y depende del fluido utilizado, g es la aceleracion debido a la fuerza
de gravedad (9,81 m/s?), h la altura desde la que se toma el agua y la boca de la turbina, Q

es el caudal o la relacién de flujo volumétrico del fluido por unidad de tiempo y e es la

eficiencia de la turbina

La eficiencia es inherente a la turbina y depende de Los parametros energéticos y

constructivos:

h: caida neta [m]

N: velocidad de rotacién [rpm]

P=p*g*h*Q*e
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Q: caudal de disefio [m3/s]
D: diametro nominal rodete [m]
Pm: potencia mecanica [kW]
N s: velocidad especifica
e: eficiencia turbina

La potencia mecanica mide la energia disponible en el eje de la turbina, producto de la
transformacién de la energia hidraulica, y depende de la velocidad angular y del torque
alcanzado por el impacto del agua. Se calcula como:

Pm=w*r
Donde w es la velocidad angular y T es el torque.
Elemento generador de energia eléctrica

La energia mecénica es transformada en energia eléctrica por medio de un dispositivo que
toma la energia rotacional del eje de la turbina y genera un campo magnético rotatorio en su
interior, lo que induce un voltaje en sus terminales y por lo tanto energia eléctrica. Esta
energia, denominada potencia eléctrica (Pe), se calcula de acuerdo con el voltaje inducido

V' y la corriente | que circula por el devanado:
Pe=V*|

La eficiencia del generador se calcula como la relacién entre la potencia mecanica y la

potencia eléctrica entregada por el generador:

Pe

Ne = —
= Pk

La relacion entre la potencia eléctrica y la potencia hidraulica es la eficiencia total del sistema,
refleja el total de las pérdidas en el sistema y muestra la imposibilidad real de transformar
toda la energia hidraulica en energia eléctrica. Esta eficiencia, en condiciones 6ptimas,

puede estar entre un 75% y un 85%.
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5.5 Otras consideraciones

5.5.1 Vias de acceso

Para el desarrollo de este tipo de proyectos es necesario disponer de adecuadas vias de
acceso, por medio de las cuales se realiza el ingreso y salida de personal, maquinaria para

labores de operacién y mantenimiento e insumos.

El proyecto planteado cuenta con una via de acceso principal muy importante, como lo es la
via Bogota-Villavicencio; adicionalmente, existen carreteables veredales que permiten llegar

hasta los sitios en donde se proyectan las obras.

5.5.2 Instalaciones y edificaciones existentes.

En el sector del proyecto, en la ladera inferior de la via Bogota-Villavicencio, margen
izquierda del rio Caqueza, existen algunas casas pertenecientes a labriegos del sector;
algunas de ellas estan abandonadas. Lo ideal para el proyecto seria adquirir alguna de estas
propiedades para instalar en esos sitios las estructuras necesarias para el sistema de
generacion.
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6. ALTERNATIVASY ESCENARIOS

A partir de la informacion disponible, se han evaluado diferentes alternativas topograficas e

hidraulicas con el fin de encontrar la mejor solucion al problema planteado.

6.1 Alternativas topograficas

Con fundamento en la topografia del tramo de estudio y de acuerdo con los criterios descritos
en el capitulo 5, se ubicaron cuatro alternativas de ubicacién de captacién, trazado de

conduccién y ubicacién de tanque de carga y cuarto de maquinas.

En todos los casos se descontaron 5 m a la altura total disponible con el fin de tener en
cuenta las adecuaciones del terreno para las construcciones. De otra parte, en todos los

casos se ubicaron los cuartos de maquinas en zonas planas y lo suficientemente amplias.

6.1.1 Alternativa topogréfica 1.

La alternativa nUmero uno realiza la captacion en el dique azud 9, alrededor de la cota 1729.1
msnm, la conduccién tiene una longitud de 973 m y termina en una cota de 1690 msnm, en
ese mismo punto se ubica el tanque de carga. La casa de maquinas se ubicaria en la cota
1637.45 msnm, con lo cual se obtiene una cabeza total efectiva de 47.55 m. Con este valor
y las eficiencias tipicas de turbinas y generador y un caudal de 1.35 m®/s, se obtendria una

potencia efectiva de 449 kW.

TABLA 6.1. Datos alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia
ALTERNATIVA 1
Cota de inicio conduccién(msnm) 1729.11
Cota final (msnm) 1690
Distancia (m) 973
Pendiente media (%) 4.02
Cota casa de maquinas (msnm) 1637.45
Ht 52.55
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Adecuaciones (5m) 5
Ht efectiva 47.55
Caudal turbinable (m3/s) 1.35
Peso unitario agua (kN/m?3) 9.81
Eficiencia Turbina (%) 75
Eficiencia generador (%) 95
Potencia hidraulica efectiva (kW) 449

A GAPTACION
@ TANQUE DE CARGA
[l CASA DE MAQUINAS
= DESARENADOR

FIGURA 6.1. Alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia.

6.1.2 Alternativatopografica 2.

La alternativa nimero dos realiza la captacion en el mismo dique azud 9, alrededor de la
cota 1729.1 msnm, la conduccién tiene una longitud de 1296 m y termina en una cota de
1644.6 msnm, en ese mismo punto se ubica el tanque de carga. La casa de maquinas se
ubicaria en la cota 1625.5 msnm, con lo cual se obtiene una cabeza total efectiva de 14.1
m. Con este valor y las eficiencias tipicas de turbinas y generador y un caudal de 1.35 m?s,

se obtendria una potencia efectiva de 133 kW.

TABLA 6.2. Datos alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia
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ALTERNATIVA 2
Cota de inicio conduccién(msnm) 1729.11
Cota final (msnm) 1644.6
Distancia (m) 1296
Pendiente media (%) 6.52
Cota casa de maquinas (msnm) 1625.5
Ht 19.1
Adecuaciones (5m) 5
Ht efectiva 14.1
Caudal turbinable (m3/s) 1.35
Peso unitario agua (kN/m?3) 9.81
Eficiencia Turbina (%) 75
Eficiencia generador (%) 95
Potencia hidraulica efectiva (kW) 133

A CAPTACION
@ TANQUE DE CARGA
[ CASA DE MAQUINAS
= DESARENADOR

FIGURA 6.2. Alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia.

6.1.3 Alternativa topogréfica 3.

La alternativa nimero tres realiza la captacion en el dique azud 14B, alrededor de la cota
1600.7 msnm, la conduccién tiene una longitud de 415 m y termina en una cota de 1597
msnm, en ese mismo punto se ubica el tanque de carga. La casa de maquinas se ubicaria

en la cota 1573.5 msnm, con lo cual se obtiene una cabeza total efectiva de 18.5 m. Con
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este valor y las eficiencias tipicas de turbinas y generador y un caudal de 1.35 m%s, se

obtendria una potencia efectiva de 175 kW.

TABLA 6.3. Datos alternativa 3. Fuente: Elaboracion propia
| wmamas
Cota de inicio conduccion(msnm) 1600.7
Cota final (msnm) 1597
Distancia (m) 415
Pendiente media (%) 0.89
Cota casa de maquinas (msnm) 1573.5
Ht 23.5
Adecuaciones (5m) 5
Ht efectiva 18.5
Caudal turbinable (m3/s) 1.35
Peso unitario agua (kN/m?3) 9.81
Eficiencia Turbina (%) 75
Eficiencia generador (%) 95
Potencia hidraulica efectiva (kW) 175

A CAPTACION
@ TANQUE DE CARGA
B CASA DE MADUINAS
= DESARENADOR

FIGURA 6.3. Alternativa 3. Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.4 Alternativatopografica 4.

La alternativa nimero cuatro realiza la captacion en el dique azud 12A, alrededor de la cota
1627.4 msnm, la conduccion tiene una longitud de 935 m y termina en una cota de 1607.2
msnm, en ese mismo punto se ubica el tanque de carga. La casa de maquinas se ubicaria
en la cota 1573.5 msnm, con lo cual se obtiene una cabeza total efectiva de 28.7 m. Con
este valor y las eficiencias tipicas de turbinas y generador y un caudal de 1.35 m%s, se

obtendria una potencia efectiva de 271 kW.

TABLA 6.4. Datos alternativa 4. Fuente: Elaboracion propia
o AR
Cota de inicio conduccidon(msnm) 1627.4
Cota final (msnm) 1607.2
Distancia (m) 935
Pendiente media (%) 2.16
Cota casa de maquinas (msnm) 1573.5
Ht 33.7
Adecuaciones (5m) 5
Ht efectiva 28.7
Caudal turbinable (m3/s) 1.35
Peso unitario agua (kN/m?3) 9.81
Eficiencia Turbina (%) 75
Eficiencia generador (%) 95
Potencia hidraulica efectiva (kW) 271
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ALT 4

A CAPTACION
@ TANQUE DE CARGA
B CASA DE MADUINAS
= DESARENADOR

FIGURA 6.4. Alternativa 4. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que para todas las alternativas se adoptaron los mismos criterios
técnicos para su trazado; es decir, todas son técnicamente viables en cuanto a cotas,
disponibilidad y estabilidad del terreno, se escoge la alternativa nUmero 1 por ser la que

mayor potencia eléctrica genera.
6.2 Alternativas hidraulicas

Las alternativas hidraulicas comprenden las diferentes posibilidades de dimensionamiento
de las estructuras que componen el sistema: Captacion, aduccién, desarenador, conduccion,
tanque de carga y tuberias de carga; sin embargo, a nivel de prefactibilidad se considera
que lo mas representativo es la conduccion, por lo que se analizara una conduccion abierta

por medio de un canal y una conduccién cerrada por medio de tuberia.
6.2.1 Alternativa conducciéon por medio de canal
Con el fin de dimensionar el canal, se model6 su comportamiento asumiendo flujo

permanente uniforme; en consecuencia, se utilizé la ecuacién de Manning la cual se expresa

de la siguiente manera:
A
Q= —x Rh2/3 *51/2
n

Dénde: Q: caudal en m¥/s.

A: area mojada en m2.
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Rh: radio hidraulico en m.
S: pendiente de la linea de energia en m/m.

n: coeficiente de rugosidad Manning.

El canal se debe dividir en varios tramos en razén a que la pendiente del terreno entre el
desarenador y el tanque de carga no es uniforme; sin embargo, a manera de

dimensionamiento se ejemplificara un primer tramo que es de 123 m de longitud.

De acuerdo con la topografia se tienen los siguientes datos iniciales:

longitud = 123 m

Cota batea inicial (msnm) = 1741.435
Cota batea final (msnm) = 1739.000
Pendiente S = 0.0198 m/m

Teniendo en cuenta las caracteristicas del canal rectangular y el caudal, se realizé la
evaluacién hidraulica. Se tiene una altura de 0.70 m y una base de 0.70 m. Los canales son
disefiados en concreto por lo que se toma un Manning de n=0.013. Inicialmente, se tiene en
cuenta que las funciones a describir estan en funcién de la lamina de agua y calculada en

metros.

A partir de la ecuacion de Manning se estima la lamina de agua:
y=051lm

Con dicha altura de lamina de agua se obtienen las siguientes relaciones hidraulicas:

Area hidréulica o Area mojada
A=bxy
A =0.36 m2

Perimetro mojado
P=b+2y
P=172m
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Radio hidraulico

Rh—A
P
Rh=0.207 m

La profundidad del flujo o lamina de agua no rebasa la altura maxima del canal (0.7 m).
Con los valores anteriores se determina el borde libre en el canal y velocidad:
Borde libre (m) =0.7m —-0.51m=0.19m
Velocidad (m/s) = Q/A =3.8 m/s

La velocidad media no favorece procesos de sedimentacion y esta dentro del rango de
velocidades aceptables para el concreto.

De acuerdo con el dimensionamiento anterior, realizado con una pendiente cercana al 2%
y teniendo en cuenta que la pendiente general del tramo es mayor al 4%, se considera que

una seccién de canal de 0.7 m x 0.7 m es suficiente para la conduccion.
6.2.2 Alternativa conduccion por medio de tuberia

Para el dimensionamiento en tuberias se utilizé nuevamente la ecuaciéon de Manning
A 2
Q= —*Rh /3*51/2
n

Dénde: Q: caudal en m¥/s.

A: area mojada en m2.

Rh: radio hidraulico en m.

S: pendiente de la linea de energia en m/m.

n: coeficiente de rugosidad Manning.
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En este caso se debe partir de didmetros comerciales de tuberia. Para el caudal de disefio
se evaluaron tuberias en concreto de 0.7 m y 0.8m con la misma pendiente utilizada para la
evaluacién del canal. Se encontr6 que la tuberia de 0.7m no cumple con la capacidad (1.19
m?/s); en cambio la tuberia de 0.8 m si resulta adecuada ya que con la pendiente de 0.0198

m/m da una capacidad de 1.95 m?/s.

En razon a la facilidad constructiva y de mantenimiento se considera mas favorable, en
principio, la utilizacion de una seccién rectangular; sin embargo, debe ser resultado de la

ingenieria de detalle la seleccion y dimensionamiento definitivo de este tipo de elementos.

6.3 Escenarios de consumo

Con las tecnologias actuales disponibles en el pais las baterias de los vehiculos eléctricos
tienen una capacidad de 24 kW/h, pero podrian llegar a ser a corto plazo de 70 kW/h. Con
estas capacidades de carga se podrian atender entre 6 y 19 vehiculos por hora, con base
en los 449 kW producidos por la PCH.

Si la energia se utiliza para uso residencial, adoptando un consumo por hogar de 226
kilovatios mensuales, segun el articulo “Asi se gasta la energia en casa” del periédico El

Tiempo, del 22 de octubre de 2001, la PCH podria cubrir las necesidades de 1012 hogares.

Para determinar la capacidad de atencién del consumo se adopté que la PCH trabaja en

promedio 20 horas al dia.
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7. DISENO CONCEPTUAL

Como parte del estudio de prefactibilidad se presenta a continuacién una descripcion

conceptual de las obras principales que componen el proyecto.

7.1 Descripcién de las obras

El disefio conceptual, de acuerdo con la alternativa escogida contempla la captacion en el
dique existente denominado Azud 9, el cual se ubica frente a la abscisa K22+700 de la via
Bogota-Villavicencio. A partir de alli se ubica la aduccion, el desarenador, la conduccion, el
tanque de carga, las tuberias de carga, la casa de maquinas y el canal de retorno;
adicionalmente, a partir de la casa de maquinas se desarrollar la red de media tensién hasta
el transformador y las estaciones de recarga para vehiculos eléctricos, las cuales se deben

ubicar en una estacién de servicio al borde de la via.

Enla FIGURA 7.1 se muestra el dique azud 9 existente. La foto esta tomada desde la margen
izquierda por lo que en primer plano se observa la margen derecha. El costado izquierdo
también dispone de un pequefio sobre ancho o valle de baja pendiente, en el cual se pueden

ubicar las obras de captacion y el desarenador, tal como se indic6 en la topografia.

Se anota que la estructura propuesta quedaria ubicada dos kilbmetros aguas abajo de la
captacion del acueducto del municipio de Caqueza, la cual se ubica frente al kildmetro 20,
sobre la margen derecha. Dicha captacién es la Unica concesién de agua autorizada en el
tramo de estudio, por lo que el proyecto no generaria interferencias con otros usuarios del

caudal del rio Caqueza en dicho tramo.
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A e

FIGURA 7.1. Azud 9. Fuente: Hidroconsulta, 2019.

En la FIGURA 7.2 se muestra un esquema de lo que serian las obras a implementar cerca
del azud. La captacién se realizaria de manera lateral, aguas arriba del dique, teniendo en
cuenta que los niveles estan regulados por la cota de cresta del vertedero. La captacion
debe contar a su vez con una caja de recoleccion y un vertedero de excesos. Desde la
captacion saldria un pequefio tramo de tuberia o canal que conectaria con el desarenador,

el cual se ubicaria a pocos metros de la captacion y el azud.

El desarenador tiene la funcién de retener y depositar los materiales granulares de mayor
tamafio que arrastra el caudal liquido, por lo que debe contar con una compuerta de lavado

inferior, para limpieza y mantenimiento.
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FIGURA 7.2. Esquema de captacion y desarenador. Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, del desarenador sale la linea de conduccion, la cual tiene una longitud
aproximada de 973 m, empezando alrededor de la cota 1729 msnm y terminando en la cota

1690 msnm. La pendiente promedio de esta conduccién es del orden del 4%.

Al finalizar la linea de conduccidn se encuentra el tanque de carga el cual tiene la funcién de
presurizar las tuberias que van hacia la casa de maquinas. El tanque de carga se ubica cerca
de la via, en la zona superior de la margen izquierda del cauce, a una cota aproximada de
1690 msnm. Desde alli salen las tuberias de carga hasta la casa de maquinas, la cual se
ubica a una cota de 1637.5 msnm, con lo cual se obtiene una altura inicial de 52.5 m y una

altura efectiva estimada de 47 m.

En la casa de maquinas se ubicaran las turbinas, los generadores, trasformadores y tableros
de control, asi como el area administrativa y de operacién. Por altimo, el caudal turbinado
debe ser entregado de manera controlada al rio, con el fin de no producir procesos de erosion
y/o socavacion lateral o de fondo.

La red de distribucién se adecuara en funcién del punto que se escoja sobre la via para
construir la estacién de servicio con las electrolineras, o para distribucion a la comunidad

rural o urbana del municipio de Caqueza, en caso de que asi se decida.
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En la FIGURA 7.3 se muestra un esquema de la distribucion de los componentes principales

cercanos a la casa de maquinas.

w

FIGURA 7.3. Esquema del tanque de carga, tuberias de carga, casa de maquinas, retorno al rio y red de
distribucion. Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de obtener una mejor ilustracién de la soluciébn propuesta, se presentan a
continuacion dos imagenes extraidas de un video del canal de Youtube de HMV Ingenieros.
En estas se muestran la zona de captacion y casa de maquinas de una PCH existente y que
esta en operacion, denominada Central Hidroeléctrica La Cascada, la cual cuenta con una
capacidad instalada de 2.3 MW.

En la FIGURA 7.4 se observa una corriente de montafia con un dique tipo azud en donde se
realiza la captacion en la margen izquierda; posteriormente se observa la conduccion con
unas ventanas de rebose, los desarenadores y la salida hacia la tuberia de carga que va
hacia la casa de maquinas. En la FIGURA 7.5 se aprecia la casa de maquinas en la cual se
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alojan las turbinas y los equipos electrogenos, asi como la conexién a la red eléctrica de

distribucion.

PCHs HMV

FIGURA 7.4. Zona de captacion de la PCH La cascada. Fuente: Canal de Youtube de HMV Ingenieros.
https://www.youtube.com/watch?v=T7AkOxalBBo.

PCHs HMV

FIGURA 7.5. Casa de maquinas de la PCH La cascada. Fuente: Canal de Youtube de HMV Ingenieros.

https://www.youtube.com/watch?v=T7AkOxalBBo.
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7.2  Presupuesto estimado

En razdn a que se trata de un estudio de prefactibilidad en el que se pueden dimensionar
algunos componentes, pero se desconocen las condiciones reales de adecuaciéon del
terreno, movimiento de tierras, cimentacién, disefio estructural y arquitectonico, entre otros,
se realizara la estimacion de un presupuesto de inversion por medio de informacion
secundaria, relacionada con la construccion de otros proyectos en Colombia que ya se

encuentran en operacion.

El libro de Pequefias Centrales Hidroeléctricas de Ramiro Ortiz Florez (Ortiz, 2011) presenta
un cuadro (TABLA 7.1) en el que se relacionan los costos de construccién de Pequefas
centrales Hidroeléctricas en funcién de su capacidad instalada; esto, con base en los datos
de 7 PCHs construidas y actualmente en funcionamiento en Colombia.

TABLA 7.1. Costos de construccion de PCHs realizados en Zonas No Interconectadas. Fuente: Ortiz,
2011.
Proyecto PCH Costos en miles Caracteristicas
USD | USD/kW  Potencia (kW) Caudal (m?/s) Caida (m)
Taraira 225 7.5 30
La Chorrera 205,7 11756 2*87.5 2,2 12
Pizarro 3900 | 59 | 3220 17 4,9
Jurado . 8000 | 80 | 1*500, 2*250 54 236
San Pedro 22150 1,38 2*8000 24 80
Guapi(propuesta) 25000 1,22 3*6000 23,7 91,1
Mitd 26397 | 146 | 1800 71 2,7

De acuerdo con lo anterior, y teniendo en cuenta que la PCH del rio Caqueza tendria un
caudal de 1.35 m®/s y una caida de 50 m, podria estar en un rango similar al de las PCHs
de Pizarro y Juradoé; es decir, entre 4 y 8 millones de délares, o lo que, a pesos de diciembre
de 2022, con un délar cercano a los 5 mil pesos colombianos, podria ser entre 20 mil millones

y 40 mil millones de pesos colombianos.

Las alternativas 2 y 3, disponen del mismo caudal, pero sus caidas son de 14.1 y 18.5 m,
respectivamente, por lo que su costo estaria mas cercano a los 10 mil millones de pesos
colombianos; de otra parte, la alternativa 4, con una caida de 28.7, tendria un valor un poco

mas cercano a la alternativa 1.
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7.3 Beneficios esperados

La materializacion del proyecto presenta solucion a una necesidad insatisfecha como lo es
la falta de una estacion de recarga para vehiculos eléctricos en uno de los principales
corredores vales del pais. La retribucién econdmica estaria dada por la venta de energia en
cada una de las recargas que realice la estacion. También se generarian beneficios
indirectos como lo son la mejora de la infraestructura local y de servicios en la estacion de
recarga: (montallantas, tiendas, bafos, cafeteria, zona de descanso), lo cual conllevaria a

una mejora del comercio local, generacion de empleos, reduccién de éxodo rural, entre otros.

El proyecto en si y su propietario también serian favorecidos ya que de acuerdo con la ley
1715 de 2014 podria acceder a beneficios como:

* Deduccion especial del impuesto sobre la renta

» Depreciacion acelerada

* Exclusion del IVA en la adquisicion de bienes y servicios

* Exclusion del gravamen arancelario

7.4 Requerimientos ambientales y sociales

Los requerimientos ambientales y sociales deberdn verificarse con las autoridades
competentes en el momento de decidir la construccién del proyecto. Se prevé que desde el
componente ambiental se requiera tramitar un permiso de ocupacion de cauce, con el fin de
construir, las obras de captacion. En el componente social se deberan realizar las
socializaciones necesarias con la comunidad y la atencién de dudas y requerimientos

respecto al proyecto.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado del estudio realizado y de la informacion analizada se concluye y

recomienda lo siguiente.

El suministro de energia eléctrica en Colombia tiene una oferta limitada, la cual, inclusive
podria ser insuficiente a corto plazo, en especial si no se logra que entre en total

funcionamiento la hidroeléctrica de Ituango.

Las normas que regulan la generacion eléctrica en el pais y las politicas gubernamentales
de los ultimos afios incentivan el estudio, desarrollo y puesta en marcha de Pequefias
Centrales Hidroeléctricas, ya que el territorio nacional dispone de muchas cuencas con el
potencial para implementarlas, ademas de que son mas amigables con el medio ambiente
que otro tipo de energias, tienen un costo de produccion relativamente bajo y permiten
cumplir con la demanda en zonas en donde el cubrimiento del Sistema Interconectado

Nacional no es suficiente.

Las Pequeinias Centrales Hidroeléctricas son soluciones favorables en razén a que no
inundan terrenos adyacentes, no cambian los regimenes de transporte de sedimentos, no
alteran significativamente el comportamiento de la fauna de la zona y suelen tener una

relaciébn muy favorable entre su costo de inversion y el costo de produccién de energia.

La utilizacién de vehiculos eléctricos es una tendencia mundial. En Colombia, su adopcién
se ha visto limitada, en parte, por la poca infraestructura disponible, como es el caso de las

estaciones de recarga, denominadas electrolineras.

El rio Caqueza en el tramo de estudio, entre el K22+550 y el K25+550 de la via Bogota-
Villavicencio, dispone de los caudales y de la topografia adecuados para la implementacion
de una PCH. Adicionalmente, la existencia de estructuras transversales tipo azud facilitaria
significativamente la implementacion de tales soluciones, en razén a que se reducirian las

intervenciones sobre el cauce, con lo que se reducen a su vez los tramites ambientales.



Pagina 67

El caudal que se devuelve al rio después de la generacidn esta en mejores condiciones que

las iniciales; esto en razdn a que el proceso de turbinado aporta oxigenacion.

La solucién planteada podria producir una potencia efectiva de 449 kilovatios, con lo que se
podrian producir a su vez 269 Megavatios al mes, con una operacion en promedio de 20
horas diarias de la PCH. Con esta produccion Se podrian atender 1000 viviendas o un
promedio de entre 6 y 19 vehiculos eléctricos por hora, por medio de estaciones de recarga

o electrolineras.

Para la estimacion de la potencia efectiva no se tuvo en cuenta las pérdidas por friccion y
por accesorios en las tuberias y componentes del sistema hidraulico, ni las pérdidas
normales por la eficiencia de las redes de transformacion y conduccién eléctrica; sin
embargo, se adoptaron valores conservadores en cuanto a cotas y caudal turbinado, por lo
que un estudio de factibilidad y/o de detalle arrojaran valores de potencia similares o, muy

seguramente, mayores.

Se recomienda llevar a cabo la siguiente etapa del estudio para lo cual socializar la propuesta
con la comunidad y las autoridades competentes y realizar la ingenieria basica y de detalle

requerida para ejecutar el proyecto.

En la siguiente etapa se debe tener en cuenta el andlisis de sedimentos en razén a que, por
ser un rio de montafia en régimen torrencial, el rio CaAqueza puede arrastrar un caudal sélido

considerable, en especial durante la ocurrencia de crecientes de mediana o alta magnitud.

Se recomienda analizar la combinacion de dos o mas de las alternativas propuestas con el
fin de verificar la posibilidad de aumentar la capacidad de produccion de potencia del

sistema, por medio de la captacion de un mayor caudal en varias etapas.
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