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RESUMEN

La energia de pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, se considera como: “la energia
obtenida a partir de aquella fuente no convencional de energia renovable que se basa en los cuerpos
de agua a pequefia escala”, lo anterior segun la ley 1715 del 13 de mayo de 2014. Las soluciones
con base en la implementacion de pequeiias centrales a filo de agua son energéticamente
sostenibles, y aportan al desarrollo econdmico, a las reducciones de gases de efecto invernadero y
al abastecimiento seguro de la energia eléctrica (Congreso de Colombia, 2014). Debido al
crecimiento sostenido de la demanda de energia, asi como a la evolucién de los precios de los
hidrocarburos, Colombia manifiesta la necesidad de diversificar las fuentes de energia e
implementar propuestas para la obtencién de nuevas y mejores formas de generacién (Upme,

2015).

La presente monografia expone la metodologia para la cuantificacion del potencial hidroenergético
en el departamento de Cundinamarca, para la generacion hidroeléctrica a partir de pequefias
centrales como fuente de energia alternativa, realizidndose un anélisis detallado al procedimiento
establecido para conseguir los pardmetros principales que determinen el aprovechamiento del
recurso. En el desarrollo del mismo se consultaron entidades gubernamentales que aportaron
recursos técnicos relevantes para la evaluacion del potencial en el departamento. A partir de esta
informacién se analizaron las regiones hidrograficas y se construyd un modelo basado en
ecuaciones de regresion determinando tedricamente el valor de la potencia en cada una de las

provincias de Cundinamarca.



Contenido
1. INTRODUCCION .....otrviummriimmriemmsesssssssssesesssesssses st ssssesssss et sesss st st sssseesssssssssesssssnees 9
1.1 Planteamiento del Problema............ccoovieiiniiieiiiiiiiecceeeee e 9
1.2 JUSHFICACION. ..eoviiiiiiiiieiietieiete ettt st ettt e sr st sh e be e n st ennenees 10
1.3 ODJETIVOS .ttt ettt ettt sttt ettt e bt e st sat e et e bt e bt e sbe e satesate et e e bt e meesuaesateeateenneens 12
1.3.1 ODbjetivo PrinCipal. .....cocueiiiiiiiiiiiiieicte ettt e e e 12
1.3.2 ODbjetivos ESPECTTICOS. c..ueitiiiiiiiiiiieeteette ettt ettt st s 12
1.4 Alcances ¥ IMITACIONES ...c..eeruieruieriiiiieieettette sttt ettt ettt sttt e bt e bt e sbeesbeesaeesaeeenbeenbeens 13
2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE ......c..ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseaes s ssneens 15
2.1 Energias RENOVADIES. ......coo.iiiiiiiiiiiiiieeet ettt st st 15
2.1.1 (QUE es 1a HIdroenergia? ........cocueoiiiiiiiiiiieiie ettt st s 15
2.1.2 Centrales de Generacion Hidroel€CtriCa........euvueiiiiiiniieriiiieiieeiee ettt 16
2.2 Pequenas Centrales Hidroeléctricas PCHS. ........ccocceoiiiiiiiiiiniiniiiicceccececeec e 17
221 Clasificacion de 1as PCHS....c..cocieviiiiiiiiiiieiceceeceeeeteseeeee e s 18
2.2.2 Informacion basica para el Aprovechamiento a parir de PCHs. .......cccccoooveviniiininncnncne 18
2.3 Las PCH’s en el Desarrollo SOStenibIe. ........c..ccocuiriiiriiinieniiniiiiceteeeeeeeeeceee e 21
3 METODOLOGIA PARA EL RECONOCIMIENTO DEL POTENCIAL HIDROENERGETICO. .23
3.1 Procedimiento de EvaluacCiOn.........cccoevveeiiririeiiinieiieciesttnccenrceee et 23
3.1.1 Andlisis del Recurso Hidrico Disponible. ...........ccooieriiniiniiiiiniiiiiiieeceeneeeeeeieene 23
3.1.2 Definicion de Regiones HidrolOgicas. ..........cocuevvuerriienieniiniiciicniiiiecieeeceeeeee e 25
3.1.1 Seleccion y Caracterizacion de Estaciones Hidromeétricas. .........ccoceeeveeveeneeneenienienienne 26
3.2 EsqQuema de ProCESO. .....cociiiiiiiiiiiiiiieieeee ettt s s 30
4  ESTUDIO PARA LA OBTENCION DEL RECURSO HIDRICO Y SU USO ENERGETICO........ 32
4.1 Caudales Medios MENSUALES. .......cccoireeniinieieniiniete sttt ettt st s s 32
4.1.1 Determinacion del Recurso HIAIICO. ......eecviririeiiiiiiiiicicicceece e 33
4.1.2 Resultados por ProVINCIa. ........cocuioiiiiiiiiiiiiiiieieecee ettt 41
4.2 Caida Hidraulica Aprovechable. ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt 43
5 EVALUACION TEORICA DEL POTENCIAL HIDROENERGETICO............couevuemerrirerriereniennn. 45
5.1 Potencial HIdroenergétiCo. .......cocueovuiiiiiiiiiiiniieieeieettee ettt ettt s s 45
6 CONCLUSIONES. ... .ottt sttt sttt st b et et e bt et esbe e st ebesbe et e besbeenee e 52
7 BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt 54

ANEXO 1. ESTACIONES DE MEDICION HIDROMETRICAS ANALIZADAS EN EL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCAL........oootitiieetteteetee ettt ettt 57



ANEXO 2. ESTACIONES DE MEDICION CLIMATOLOGICA ANALIZADAS EN EL

DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARGCAL. ..ottt ettt ettt aesaeeee e 63
ANEXO 3. RESULTADOS FINALES DE LA EVALUACION DE CAUDALES PROMEDIOS

MEDIOS ANUALES EN EL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA.......cccccooiiiriininieieneeeeene 67
1 Provincia de AIMEIAAS. .....c.eoriiiiiiiiiiiieeie ettt et st sttt b e be e sbt e st e et e e beebe e 67
2 Provincia de Alto Magdalena. ...........ccooiiiiiiiiiiiiiieie ittt s st e 68
3 Provincia de Bajo Magdalena. ........c..ccocuiiiiiiiiiiiiiienienicncecee ettt e e 69
4 Provincia de GUALIVA. ......ocooiiiiiiiie ettt ettt ettt et e s ebt e e st e st e et e s beeeaaeas 69
5 Provincia de RIONEZIO. ....cccuiiiiiiiiiiiieiie ittt ettt ettt ettt e sbe e s bt e st et e ebeenbeens 70
6 Provincia de SADaNna CENLIO. ......c.eeiiiiiiiiieiieirite ettt ettt et e e bte e st e esbeessateesabeeenbteesabeesbeeesabeaens 71
7 Provincia SAbana OCCIAENLE. .......c..eiitiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt e s bt e e st e e sabeessateesbeeeaseas 73
8 Provincia de SOACKA. .....cocuiiiiiiiiiiii et sttt st et 74
9 Provincia de TeqQUENAAMA. ......ccc.eeriiiiiiiieiieee ettt ettt sttt e b e e bt e s beesateeabeebeenbeens 75
10 Provincia UDAté.........ccc.iiiiiiiiiieiieeet ettt ettt ettt et e st e et e e ateesbte e sabeesabteseateesbeeenaeeas 77



Indice de Figuras.

Figura 1. Central a filo de agua, Ingfocol Ltda. pag. 27 (Upme, 2015) .c...cocccroiiriiriiniiiniinieneeeieeieeieene 16
Figura 2. Costos por kilovatio instalado para una Minicentral en funcion de la caida, programa THERMIE
(COICIENCIAS, 2008). ..vvveeeeeeeieeeeeeeee e e eeeeeee e e e e e ee et e e e eeessaaaeeeeeeseeessaraaeeeeeseseasssseeeeeeeessasasssenneeeeeesaannnes 21
Figura 3. Limnimetro, por (Upme, 2015). ...cccuooiiiiiiiiiieitee ettt ettt st et 27
Figura 4. Diagrama de distribucion espacial de las estaciones hidrométricas analizadas en las provincias de
CUNINAMATCA. ....eevviriteretieeete ettt ettt ettt et et s b e st et e et et st e ess e st e eaeestesbeeme e bt sbeesae bt ennensesueennesaeemnennens 28
Figura 5. Dendrograma de anélisis de cluster para la evaluacién del comportamiento de los caudales en el
departamento de CUNAINAMAICA. .....ccc.eeriiriiiiiriiiiieteteete ettt ettt sttt bt e sae e s e e smeeeeeenneeneens 30
Figura 6. Diagrama de proceso, desarrollo de la metodologia para el reconocimiento del potencial
DIATOENETZELICO. ..uveeutiiiiiiiieti ettt ettt ettt e s bt e st sat e st s bt e bt e bt e s meesmteeateenteenneens 31

Figura 7. Estacién de medicidn Providencia, ubicada en el municipio de Pasca provincia de Sumapaz. ..33
Figura 8. Comportamiento de los caudales medios promedios mensuales por estacidén, provincia de

ATINCIAAS. ..ttt ettt r ettt b et st sh et s he et b e e e r e st enesae e enne s 37
Figura 9. Comportamiento de los caudales medios promedios mensuales por estacidén, provincia de
TEQUENAAMA. ..ottt ettt ettt et et et e s bt e saeesate st e e bt e bt e bt e s aeesmeeeateereeneens 38
Figura 10. Histograma de caudal promedio medio anual, provincia de Sumapaz. ...........cceceeeveervuerneeenneen. 40
Figura 11. Variacion del potencial hidroenergético relacion, Q Vs P (Upme, 2015). ....cccccovevvirienncenncen. 46
Figura 12. Esquema de proceso de obtencion del mapa de potencial hidroenergético en el departamento de
CUNINAMATCA. ....eeuviiierintieiete ettt ettt sttt et s beest bt eaeesa e s bt essesa e eaeessesbeeme e nesbeesse bt ennenaesueennesaeeneennens 48
Figura 13. Mapa de aprovechamiento del recurso hidroenergético para cada uno de los tipos de pequefias
centrales en el departamento de CUNdinamarCa. ..........cooeerieriiiieirieeieerte ettt ettt ee e 51
Figura 14. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Almeidas .........c.ccceceevueennee. 67
Figura 15. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Alto Magdalena................... 68
Figura 16. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Bajo Magdalena. ................. 69
Figura 17. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Gualiva............ccccocerveeneen. 70
Figura 18. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Rionegro..........c.ccccceeueenne. 71
Figura 19. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Sabana Centro..................... 72
Figura 20. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Sabana Occidente................ 74
Figura 21. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Soacha.........c..ccccceevernieneen. 75
Figura 22. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Tequendama........................ 76

Figura 23. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Ubaté...............ccccoceeneencen. 78



Indice de Tablas.

Tabla I. Clasificacion para pequefias aprovechamientos hidroenergéticos segtin la capacidad instalada y el

tipo e usuario OLADE (O1tiz FI0r€Z, 201 1). ...coiviiiiiiiiiieeeieeeeete ettt ettt 18
Tabla II. Clasificacion para los aprovechamientos hidroenergéticos segtin la caida hidraulica (Ortiz Florez,
20T L) ettt sh e a e bR et e h et h e e e n e ae e et e st e r e sheean e reeeee e e 18
Tabla III. Nimero de estaciones de medicion utilizadas para el estudio del aprovechamiento hidroenergético
en el departamento de CUNINAMATCA. ........eouiiiiiitiiitieiierte ettt et sttt esbe e s bt e st e ebeebeenbeens 24
Tabla IV. Distribucién de estaciones de medicidn, provincia de SUmapaz. ..........cocceeeveeveeneerveerneeeneeenneens 34
Tabla V. Caudales Medios Mensuales (m?/s) estacion de medicion Providencia...............ccceceeveveveuennnen.. 36
Tabla V1. Caudal promedio medio anual (m*/s) provincia de SUMAPAZ. ...........cceeuererereueeeeeeeeirreeeenen. 39
Tabla VII. Resultados finales del estudio de caudal promedio medio anual en el departamento de
CUNINAMATCA. ....eeutiiietitietete ettt ettt sttt et sb e st bt e bt ess e s bt essesa e sueessesbeeme e bt sbeense bt esnensesueennesaeemeennens 42
Tabla VIII. Principales caracteristicas de las subcuencas en el departamento de Cundinamarca (IDEAM,
2015) . ettt et st bR e e e h e et h e e et a e se e st e nesheeaa e reeeee e 43
Tabla IX. Caidas hidrdulicas en metros por drea hidrogrdfica en el departamento de Cundinamarca
(UPIMIE, 2015). ettt ettt ettt b et sb e s bt et s b et e bt e bt et e bt e st et e e bt et e sbe e bt et e sbe et e beebeenee e 44
Tabla X. Potencial hidroenergético para las provincias del departamento de Cundinamarca, valor de
POLENCIA TEOFICA €T KW ...ttt ettt ettt st ettt et este e s et e s abesabeeabe e st e seesseesnseenseenseensaens 49
Tabla XI. Potencial hidroenergético para la implementacion de proyectos con PCH's en el departamento
de Cundinamarca, valor de potencia teOriCa € kW............c.ooecueeeeiiecciieecieesieesceeeeteesree e sveesaeeenenees 50
Tabla XII. Caracteristicas principales de las estacién de medicion hidrométricas analizadas en el
departamento de CUNAINAIMAICA. .....coc.eeruieriiriieiieteetee ettt ettt et e st sab e e bt e bt e sbeesbeesuteeaeeebeenbeens 57
Tabla XIII. Caracteristicas principales de las estaciones de medicion climatoldgicas analizadas en el
departamento de CUNAINAMAICA. ......cc.eeruieriiriiiriieiieeeeeete ettt ettt ettt sttt e bt e sbeesreesaeeeaeeeaeenneens 63
Tabla XIV. Caudal promedio medio anual (m?/s) provincia de AIMeidas. ..........ccceceuererererrrerrrrrereeennn. 67
Tabla XV. Caudal promedio medio anual (m*/s) provincia de Alto Magdalena. ............c.cccoovvrrrreenenne. 68
Tabla XVI. Caudal promedio medio anual (m?/s) provincia de Bajo Magdalena. ...........cccccocvevrrienennnen. 69
Tabla XVII. Caudal promedio medio anual (m?/s) provincia de GualiVA...............ccceueueuerrurrreererene, 69
Tabla XVIII. Caudal promedio medio anual (m®/s) provincia de RiON€gro. ..........cccceueueururrrereeererenne. 70
Tabla XIX. Caudal promedio medio anual (m?/s) provincia de Sdbana Centro. ............cccccevurerereenennnes. 71
Tabla XX. Caudal promedio medio anual (m*/s) provincia de Sdbana Occidente. ............cccovvveerrernnnen. 73
Tabla XXI. Caudal promedio medio anual (m3/s) provincia de Soacha. ......c...ccccceeeeviininiinninnenncenen. 74
Tabla XXII. Caudal promedio medio anual (m?/s) provincia de Tequendama..............ccccceevrrerrrrrenenen. 75

Tabla XXIII. Caudal promedio medio anual (m?/s) provincia de Ubaté.............ccceerererererereeeeeeeeenen. 77



Anexos

ANEXO 1. ESTACIONES DE MEDICION HIDROMETRICAS ANALIZADAS EN EL

DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCAL........oootititentteteetee ettt ettt st 57
ANEXO 2. ESTACIONES DE MEDICION CLIMATOLOGICA ANALIZADAS EN EL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCAL........oootitiitentteeeteeteest ettt st 63

ANEXO 3. RESULTADOS FINALES DE LA EVALUACION DE CAUDALES PROMEDIOS MEDIOS
ANUALES EN EL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCAL. ......ccccoiintitiieieieneeeeneneere e 67



1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la problematica a abordar, la justificacion y los objetivos planteados

para el desarrollo del proyecto de investigacion.

1.1 Planteamiento del Problema.

El aprovechamiento hidroenergético es ahora una de las grandes motivaciones para los
gobiernos actuales que pretenden reorganizar sus matrices energéticas; con los recursos
disponibles en el pais se poseen alternativas viables que aportan directamente a la solucién. En
Colombia los Planes de Energizacion Rural Sostenible (PERS), estan establecidos a partir de
un andlisis de productividad y energizacion rural que permiten identificar y orientar estrategias
para el desarrollo energético rural en un periodo de minimo 15 afios, donde no solamente su
objeto sea proveer el servicio, sino que apoyen al crecimiento de las comunidades rurales

(Upme, 2017).

La energia generada por las corrientes de agua ha tenido un crecimiento continuo, y en 2014
alcanz6 un total de 1,055 GW en el mundo, por lo tanto se ha convertido en la dltima década
del siglo XXI en una propuesta para el desarrollo y la obtencién de nuevas y mejores formas
de generacién energética, impulsando la investigacion hacia tecnologias limpias que

contribuyan con el cambio climético (Gonzalez, 2014; Upme, 2015)

En Cundinamarca se identificaron dos (2) cuencas y nueve (9) subcuencas, para la
implementacién de pequefias centrales hidroeléctricas (PCH’s), aprovechando este recurso
como energia renovable (IGAC, 2010). Con la generacion a partir de las PCH’s es posible dar

suministro a zonas aisladas que abastecen pequefios asentamientos.
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La evaluacion del recurso hidrico en el departamento de Cundinamarca presentado en este
documento se realiza con la estimacion de modelos para la determinacion del comportamiento
dinamico del caudal, y los perfiles de caida hidraulica aproximados, con el fin de plantear

tedricamente puntos para la generacion de energia eléctrica a partir de PCH’s.

Este proyecto de investigacion plantea la siguiente pregunta problema: ;Cuanto es y donde

estd ubicado el potencial hidroenergético aprovechable en el departamento de Cundinamarca?

1.2 Justificacion.

La energia hidroeléctrica parte del principio basico de la transformacién de la energia potencial
de la masa de agua almacenada en un nivel superior, en energia cinética en un punto mas bajo
(European Small Hydropower Association - ESHA, 2006). Las desventajas de uso se basan
en la dependencia de los niveles de agua dadas las condiciones meteoroldgicas en el afio
(sequias y lluvias), los altos costos de construccion en obras civiles, el impacto ambiental y los

estudios de factibilidad (Upme, 2015).

“La explotacion del recurso hidrico con diferentes fines es responsabilidad del estado” y con
el crecimiento sostenido de la demanda de energia es preciso que se diversifiquen las formas
de abastecimiento energético, mediante la integracién de energias no convencionales
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial MAVDT, 2010). En el caso de
Colombia, la ley 1715 del 13 de mayo 2014 tiene como objetivo principal promover el
desarrollo y la utilizaciéon de fuentes limpias de energia de caricter renovable, buscando

complementar a las existentes o como soluciones aisladas particulares.

Con la integracion de nuevas tecnologias y con planes de energizaciéon PERS se pretende suplir

los requerimientos de los sectores productivos inmersos dentro de la “zona objetivo” (Unidad
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& Energ, 2014). Para responder a estas necesidades se estan estudiando alternativas de
generacion de energia que en buen parte corresponden a pequeiias centrales hidroeléctricas
conocidas como PCH’s, basado en la consideracion de la Politica Nacional para la Gestion
Integral del Recurso Hidrico que define al “agua como un recurso natural renovable”

(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial MAVDT, 2010).

Con la generacion a partir de las PCH’s se busca dar suministro a zonas aisladas en las
diferentes provincias del departamento de Cundinamarca. Es importante mencionar que en su
mayoria se ubican en las riberas de los rios lo que facilita la implementacién de proyectos

hidroenergéticos de bajo impacto ambiental.

La motivacion principal del trabajo de grado es determinar el potencial hidroenergético en
Cundinamarca, el cual creara soluciones en las zonas no interconectadas. Como una
herramienta técnica se presentara una metodologia que ayude a establecer parametros para la
inclusién de las PCH’s en el departamento, facilitando la identificacién de proyectos filo de
agua, sirviendo de base para sugerir la viabilidad técnica de esté. El estudio en cada una de las
provincias del departamento se inici6 con la seleccion de los caudales medios mensuales en
doscientas ocho (208) estaciones que cubren un periodo de tiempo de cinco afios, comprendido

entre enero de 2010 y diciembre de 2015.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Principal.

Cuantificar el potencial hidroenergético disponible en Cundinamarca como alternativa para la

generacion hidroeléctrica de filo de agua.

1.3.2 Objetivos Especificos.

1. Identificar el recurso hidrico disponible a partir del caudal medio y la topografia presente
en el departamento de Cundinamarca.

2. Proponer una metodologia para la evaluacién y cuantificacion del potencial
hidroenergético a lo largo de la red de drenaje en el departamento de Cundinamarca.

3. Determinar la distribucién del potencial hidroenergético en Cundinamarca para cada una

de las provincias del departamento, mediante herramientas computacionales.
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1.4 Alcances y limitaciones

Dentro del alcance del proyecto de investigacion, se encuentra evaluar el potencial hidroenergético
en el departamento de Cundinamarca, con el estudio dindmico de los caudales medios mensuales
en doscientas ocho (208) estaciones de medida en un periodo de tiempo de cinco afios, ademéas de

las caidas hidraulicas en las cuencas presentes en la region.

El estudio de los caudales se realiza bajo modelos matematicos de ecuaciones de regresion
polinémica con coeficientes de determinacién aproximados a uno (~ 1) en cada provincia del
departamento, y la estimacion de las caidas se realiza con la ayuda de las curvas de nivel cada 100
metros en las planchas escala 1: 100.000 de los mapas de cartografia provistos por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Con lo anterior se determinan tedricamente puntos para la
integracion de pequefias centrales hidroeléctricas como fuentes renovables de energia. Ya que el
objetivo del trabajo de grado es cuantificar el potencial hidroenergético de las quince provincias

en el departamento, no se realiz6 una evaluacioén que implicara el disefio de PCH’s.

Debido a la limitada informacién para los pardmetros principales del potencial hidrico (caudal y
caida), se requiere que la informacion utilizada sea actualizada y que esté en mejora continua en

periodos de tiempo recientes.

Esta investigacion se plasma en seis capitulos. En el primero se presentan las generalidades del
proyecto, una breve descripcion de la problematica a abordar y los objetivos planteados. En el
segundo capitulo se define qué es una energia renovable, la hidroenergia, las PCH’s y su
clasificacion, ademés de los estudios basicos para la evaluacion y la importancia del desarrollo de
estas energias en Colombia. En el capitulo tres se presenta la metodologia propuesta para el

reconocimiento del potencial hidroenergético, mediante el andlisis del recurso hidrico disponible,
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y la identificacién de las regiones hidrograficas. En el capitulo cuatro se describen los principales
componentes del potencial: caudal y caida hidraulica. En el capitulo cinco, la evaluacion tedrica
de la potencial hidroenergético se consigna en el calculo de la potencia eléctrica en cada provincia
del departamento, mostridndose como resultado final el mapa con la distribucion espacial de los

posibles proyectos con generacion a partir de pequefias centrales.

Finalmente en el capitulo seis se exponen las conclusiones del presente trabajo de grado.
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2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se define qué es una energia renovable, la hidroenergia, las PCH’s y su
clasificacion ademas de los estudios basicos para la evaluacion y la importancia del desarrollo de

estas energias en Colombia.

2.1 Energias Renovables.

Las energias renovables son la alternativa mas limpia para cuidar el medio ambiente y es posible
encontrarlas en la naturaleza en una cantidad ilimitada, y una vez consumidas se pueden regenerar
de manera natural o artificial. Segtn el Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia
(IDAE), frente a las fuentes convencionales, “las energias renovables son recursos limpios cuyo
impacto es practicamente nulo y siempre reversible” (IDAE, 2017). Entre los diferentes tipos de
energia renovables encontramos la energia hidraulica, la cual utiliza el agua como recurso principal

para la generacion energética limpia.

2.1.1 ;Qué es la Hidroenergia?
Es la energia que tiene el agua cuando se mueve a través de un cauce o cuando se encuentra

embalsada (energia potencial) a cierta altura y se dejar caer para producir energia eléctrica
(Twenergy, 2012). Esta fuente de energia renovable se encuentra disponible en las zonas que
presentan suficiente cantidad de agua. La utilizacién més significativa la constituyen las centrales
hidroeléctricas, y para su desarrollo requieren construcciones que varian de acuerdo a condiciones
del sitio de instalacion de la solucidn energética propuesta. La energia hidroeléctrica se vale de un
proceso de conversion dindmico: la energia hidraulica es transformada en energia mecanica por la
turbina y esta a su vez es trasformada en energia eléctrica por un generador (Colciencias, 2008).

Cuando un generador eléctrico estd en funcionamiento, una de las dos partes genera un flujo
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magnético que actia como inductor, para que el estator o inducido transforme la energia mecénica

en energia eléctrica (Endesa, 2010).

2.1.2 Centrales de Generacion Hidroeléctrica.
Una central hidroeléctrica es una instalacidon que permite el aprovechamiento de las masas de agua

en movimiento que circulan por los rios, para transformarlas en energia eléctrica por medio de
elementos acoplados que sirvan en el proceso de conversidn (turbinas y generadores) (Suarez
Garcia, 2015). Para ser categorizadas como fuentes de energia renovable, las aguas utilizadas en
este proceso son devueltas al cauce del rio para que este siga su curso natural. Dentro de los tipos
de centrales hidroeléctricas tenemos grandes construcciones con embalses de regulacion
encargados de contener el agua del rio. En el presente estudio se evaluaran aquellas “centrales de
agua fluyente” (Figura 1). Estas se construyen en los lugares en que la energia hidraulica debe
emplearse en el instante en el que se dispone de ella, para accionar las turbinas hidriulicas (Upme,

2015).

tda. pdg. 27 (Upme, 2015)

Figura 1. Central a filo d agua, Ingfocol

No cuentan con reserva de agua, oscilando el caudal suministrado segin las condiciones

climatolégicas o estaciones presentes en el afio. En temporadas de precipitaciones abundantes
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desarrollan su potencia midxima y dejan pasar el agua excedente. Durante la época seca, la potencia
disminuye en funcién del caudal, llegado a ser casi nulo en algunos rios en la época del estio

(Ministerio de Minas y Energia & Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alternativas, 1997).

Debido a estas condiciones, las centrales con agua fluyente se convierten en la solucién para el
abastecimiento de energia en pequeflos centros de consumo que en su mayoria pertenecen a las
zonas no interconectadas (ZNI), sirviendo de respaldo a los generadores con grupos electrégenos

presentes en estas.

En Colombia la ley 1715 promueve el desarrollo de soluciones hidricas a pequefia escala que se
combinen con fuentes locales de generacion (diésel) para minimizar el tiempo de funcionamiento
en coherencia con la politica de horas de prestacion del servicio de energia para las ZNI (Congreso
de Colombia, 2014). De ahi el interés de la implementacién del recurso hidroenergético a partir de

PCH’s como energia alternativa.

2.2 Pequeiias Centrales Hidroeléctricas PCH’s.

La definicién de las pequeiias centrales hidroeléctricas se ha hecho segin diversos criterios, tanto
respecto a parametros técnicos como en relaciéon a su aplicacion. Las magnitudes limites de
potencia y salto o caida hidraulica tienen un caracter referencial, por lo que pueden variar segin

el pais.

La Organizacién Latinoamericana de Energia y del Caribe OLADE, define una PCH como “la
instalacion donde se utiliza la energia hidraulica para generar reducidas cantidades de energia hasta
5000 kW aproximadamente, por medio de uno o mas conjuntos turbina generador” (Ministerio de

Minas y Energia & Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alternativas, 1997).
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2.2.1 Clasificacion de las PCH's.
Los aprovechamientos hidroenergéticos en pequefia escala pueden estar dentro del Sistema

Interconectado Nacional (SIN) o completamente aislados en las ZNI. Para identificar el alcance
del suministro de energia eléctrica de una PCH a una comunidad en funcién de la capacidad

instalada y el tipo de usuario, se ha propuesto la clasificacion indicada en la Tabla I.

Tabla 1. Clasificacion para pequerias aprovechamientos hidroenergéticos segin la capacidad
instalada y el tipo e usuario OLADE (Ortiz Florez, 2011).

TIPO POTENCIA (kW) USUARIO
Picocentral 0,5-5 Finca
Microcentral 5- 50 Caserio
Minicentrales 50- 500 Cabecera municipal
Pequeiia central 500-1000 Municipio

Adicionalmente las PCH’s se adaptan facilmente a diferentes condiciones de caidas impuestas por
las caracteristicas topograficas y cartograficas de la zona de ubicacién del proyecto. De esta forma

también es posible clasificarlas segin la caida hidraulica en baja, media y alta (ver Tabla II).

Tabla II. Clasificacion para los aprovechamientos hidroenergéticos segiin la caida hidrdulica
(Ortiz Florez, 2011)

CAIDA (m)

ULy Bajo Medio Alto
Microcentral H> 15 15<H <50 H > 50
Minicentrales H <20 20<H < 100 H> 100

PCH’s H <25 25<H< 130 H> 130

2.2.2 Informacion basica para el Aprovechamiento a parir de PCH’s.
Los analisis de las posibilidades hidroeléctricas de las cuencas hidrograficas en Colombia, parten

del conocimiento de estudios topograficos hidrolégicos geoldgicos y de suelos, ya que son base
fundamental para la evaluacion del potencial y el posible disefio de todas las obras civiles
necesarias en un proyecto para la implementaciéon de PCH’s. En la Guia de Disefio para Pequeiias

Centrales Hidroeléctricas desarrollado por el Ministerio de Minas y Energia (MinMinas) y el
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Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alterativas (INEA), se plantean los principales estudios

a realizarse para la evaluacion hidroenergética y el diseno de pequeifias centrales en el pais.

Estudios topograficos: en el desarrollo de los proyectos de debe consultar la cartografia del
IGAC, relacionada con la ubicacién del proyecto asi como sus vias de acceso proyectadas
o actuales. Los mapas topograficos dan una buena descripcion de la red de drenaje
existente, informacion util para el anélisis de caudales y ubicacion de los sitios de obras.
Los mapas topograficos a escalas 1:1°000.000, 1:100.000 y 1:25.000 son recomendados
por el nivel de detalle. Ademads, se puede tener en cuenta fotos aéreas y otros sistemas de
informacion.

Estudios de geologia: este estudio comprende en mayor medida la construccion de la obra
civil y es una parte importante, dadas las condiciones del sitio para la proyeccién de la
PCH.

Estudios hidrologicos: el comportamiento hidrol6gico de la cuenca esta en funcién de sus
caracteristicas: clima, cobertura vegetal geomorfologia y fisiografia (Garcia et al., 1998).
El estudio hidrolégico incluye el anélisis de las cuencas donde se localiza el proyecto, con
el fin de determinar el valor del caudal en el sitio de captacion, tanto en valor medio, a
escala mensual o diaria, como es sus valores minimos y méximos. En el estudio hidrolégico
general pueden presentarse tres casos: el primero que existan series de informacién de
caudales y precipitaciones. El segundo, que no exista informacién hidroldgica para los
puntos estudiados. En este caso se pueden realizar modelos matematicos que determinen
el comportamiento del caudal con informacion de cuencas vecinas y afines

hidrolégicamente. Por tltimo, el tercer caso es que no existan serie de caudales. Debido a
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esto, se implementa como minimo en el sitio una estacién de medicidn durante cinco afios,

en los cuales se puede hacer una estimacion en la tendencia de los datos.

Dos parametros fundamentales tenidos en cuenta para el aprovechamiento del recurso

hidroeléctrico y derivados de los estudios propuestos son:

La caida hidraulica: se establece de acuerdo a la topografia dominante y capacidades
instaladas en cada tipo de central. Para capacidades hasta 500 kW (Picocentrales,
Microcentrales y Minicentrales), se establecen saltos netos desde treinta (30) hasta ochenta
(80) metros, con la excepcidn de la minicentral de baja caida con salto de apenas cuatro (4)
metros. Para PCH’s y Centrales Hidroeléctricas se consideran saltos entre 100 y 300 m
(Upme, 2005).

Caudal: el caudal corresponde al volumen de agua que pasa instantineamente por la
seccion de aforos en la unidad de tiempo y se expresa en metros ciibicos por segundo (m?/s)
o en litros por segundo (I/s), cuando se manejan pequeiias magnitudes. Es calculado con la

ecuacion (1):

Q =Ax0 (m3/s) (1)

Dénde: Q es el caudal aprovechable en m?®/s, A el valor del 4rea en (m?) de la seccién de
aforo y ¥ es el valor de la velocidad media del agua en (m/s). Si la geometria del perfil de
la seccion de aforos no se modifica, la velocidad mantiene su comportamiento horizontal
y en profundidad. Por el contrario, si la geometria cambia, se altera la relacion nivel - area,
y en consecuencia la velocidad cambia su comportamiento (IDEAM & Ministerio de

Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial MAVDT, 2007).
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2.3 Las PCH’s en el Desarrollo Sostenible.

La energia eléctrica en el transcurso de la historia se ha consolidado como un factor para mejorar
la calidad de vida, en la medida que ayuda a aumentar la productividad econdmica, fundamental
para el desarrollo en una comunidad. No obstante, al ser esta el resultado de un proceso de
conversion de energia, causa un impacto en el medio ambiente. Con la implementacion de
pequeiias centrales se quiere reducir estos efectos y proporcionar viabilidad para la electrificacion
de las ZNI (Morales, Corredor, Paba, & Pacheco, 2014). Aunque los proyectos con PCH’s se
utilicen como solucién de bajos costos por sus dimensiones fisicas, estas se caracterizan por tener
precios de kilovatio instalado elevado (Upme, 2005). Como ejemplo se presentan los costos
internacionales dados por el programa THERMIE de la comunidad europea, el cual asegura que

se deben al incremento en el transporte y los derivados de la importacién de equipos.

— ¢ 250 KW
— 250 - 1000 KW
— > 1000 KW

ECU/KW

0 20 40 60 80 100 Caida [m]

Figura 2. Costos por kilovatio instalado para una Minicentral en funcion de la caida, programa
THERMIE (Colciencias, 2008).

Sin embargo, la generacidn a partir de PCH s resulta ser mas econdémica en comparacién con otras

soluciones energéticamente renovables, ya que sus condiciones de relativa “facilidad en el
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montaje, firmeza en condiciones de hidrologa favorable y bajos costos de operacidon y

mantenimiento” han resultado ser atractivos para la inversion (Corpoema & CREG, 2012).
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3 METODOLOGIA PARA EL RECONOCIMIENTO DEL POTENCIAL
HIDROENERGETICO.

Para realizar la evaluacion teérica del potencial hidroenergético en el departamento es necesario
conocer los datos de entrada, los cuales son: la medicion de los caudales medios mensuales en las
estaciones de aforo provistas en el departamento y las caidas hidraulicas de las cuencas presentes
en la region. En este capitulo se describe el proceso realizado para el reconocimiento del recurso

hidrico en Cundinamarca.

3.1 Procedimiento de Evaluacion.

Un aspecto fundamental en la investigacion sobre la energia hidroeléctrica en Cundinamarca
consistio en el estudio de la disponibilidad de agua en la red de drenaje, factor principal debido a
los cambios climaticos. Para la valoracion del potencial se llevaron a cabo las actividades descritas

a continuacion.

3.1.1 Analisis del Recurso Hidrico Disponible.
Durante la busqueda de la informacion para la estimacion, de los caudales medios mensuales y

las caidas hidraulicas en el departamento de Cundinamarca se realizaron las siguientes consultas:

e A través del portal web de la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR),
se consultaron los datos de las estaciones que miden caudal y precipitaciones en el
departamento. La informacion entregada por este instituto fue: ciento ochenta y cinco (185)
estaciones de medicion hidrolégicas y noventa y tres (93) estaciones de medicion

climatoldgica (CAR, 2016).

Sin embargo los datos recibidos por la CAR Cundinamarca no contenian la informacién de

19 municipios, los cuales fueron solicitados a la corporacién correspondiente: en el caso
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de la provincia de Medina y Guavio a la Corporacién Auténoma Regional del Guavio
(CORPOGUAVIO) y para la provincia de Oriente a la Corporaciéon Autébnoma Regional
de la Orinoquia (Corporinoquia). Estas solicitudes se realizaron por medio de la pigina
web respectiva. No obstante, de la primera no se recibié ninguna respuesta a la informacion

requerida (CORPOGUAVIO, 2016; Corporinoquia, 2016).

La Corporaciéon Auténoma Regional de la Orinoquia remitié la peticion al Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, donde se realiz6 la solicitud
complementando también registros de estaciones que no estan en la base de datos de la
CAR Cundinamarca, y obteniendo asi la informacién de las provincias de Medina y
Guavio. Del mismo modo que los anteriores, se realiz6 la consulta mediante la plataforma
web con ayuda de un mapa que describe la ubicacion y las caracteristicas propias de la
estacion (IDEAM, 2016). La informacion entregada por el IDEAM fue: veintitrés (23)

estaciones de medicion hidrologica y una (1) climatoldgica.

En total se adquirieron los datos de doscientas ocho (208) estaciones de medicion
hidrolégicas (ANEXO 1) proporcionadas por la CAR en su mayoria y el IDEAM. También
se analizaron los datos obtenidos por las noventa y cuatro (94) estaciones climatologicas
que miden las precipitaciones en milimetros (mm) de agua (ANEXO 2). El resumen de las
estaciones analizadas por provincia en el departamento de Cundinamarca se presenta en la

Tabla II1.

Tabla IIlI. Numero de estaciones de medicion utilizadas para el estudio del aprovechamiento
hidroenergético en el departamento de Cundinamarca.

ESTACIONES ANALIZADAS
PROVINCIAS Hidrolégicas Climatoldgicas
CAR IDEAM Total CAR IDEAM Total
Alto Magdalena 7 0 7 6 0 6
Magdalena Centro 0 2 2 0 0 0

Bajo Magdalena 3 2 5 0 0 0
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ESTACIONES ANALIZADAS
PROVINCIAS Hidrolégicas Climatoldgicas
CAR IDEAM Total CAR IDEAM Total

Rionegro 8 1 9 2 1 3

Ubaté 34 0 34 0 0 0

Gualiva 7 0 7 0 5
Tequendama 30 0 30 17 0 17
Sumapaz 22 2 24 18 0 18

Almeidas 17 1 18 0 9

Guavio 4 7 11 0 0 0

Soacha 5 0 5 3 0 3
Sabana Occidente 19 0 19 14 0 14
Sabana Centro 29 0 29 19 0 19

Medina 0 2 2 0 0 0

Oriente 0 6 6 0 0 0

® Lasegunda bisqueda de informacion son las caidas hidraulicas. Con la ayuda del IGAC se
obtuvieron las planchas a escala 1:100.000, las cuales tienen un “intervalo basico entre
curvas de nivel de 100 metros” (IGAC, 2015). Las curvas de nivel se distribuyen a lo largo
de la red de drenaje en el departamento, indicando la altura de la cuenca. Al no tener una
herramienta tecnoldgica que hiciera el modelamiento de los perfiles topograficos, se opto
por realizar una aproximacion tomando como referencia el diltimo estudio realizado para el
Atlas del Potencial Hidroenergético de Colombia desarrollado por varias instituciones, el

cual cuenta con los porcentajes de las pendientes medias de la cuenca.

3.1.2 Definicion de Regiones Hidrologicas.
La regionalizacion se apoya en el concepto fundamental de “homogeneidad hidrolégica” en un

territorio, es decir, fraccionar la zona de estudio en regiones cuyas caracteristicas topograficas y
meteoroldgicas sean similares (Torres Gallardo & Pefiaranda Gomez, 2006). Utilizando éste
concepto, se han desarrollado diferentes métodos, entre ellos la “Regionalizacion de caracteristicas
medias de la cuenca”, enfocada en categorizar parametros que permitan calcular caudales maximos

en diferentes periodos de retorno en sitios donde no se tiene esta informacién y se dispone de
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variables geomorfocliméticas de apoyo facilmente medibles, como el area de drenaje y

precipitaciones (Mesa Sanchez, Vélez Upegui, Giraldo Osorio, & Quevedo Tejada, 2003).

En este estudio, la regionalizacién se realiz6 con base en la division administrativa por provincias
que conforma el departamento de Cundinamarca. Segun el atlas del potencial hidroenergético de
Colombia (Upme, 2015), un aspecto fundamental para la evaluacion del potencial en proyectos
filo de agua son las “agrupaciones hidroldgicas”, considerando parametros morfométricos e
hidroclimatolégicos que dividen a Cundinamarca en dos: agrupacion hidrolégica Magdalena —

Cauca y Orinoco.

El procedimiento utilizado para esta division se conoce como ‘“‘andlisis de cluster”, dividiendo el
numero total de elementos en uno mas reducido con caracteristicas comunes (Universidad
Autonoma de Madrid - UAM, 2014). Para la validacién de los datos que se obtuvieron en esta
parte del estudio, se tomaron como referencia los mapas obtenidos en el atlas (Upme, 2015). La
divisidon que se realiza es otro indicativo para evaluar el comportamiento de los caudales en el

departamento.

3.1.1 Seleccion y Caracterizacion de Estaciones Hidrométricas.
Las estaciones de medicion de caudal fueron elegidas con un periodo de registro mensual durante

cinco (5) afios comprendidos entre enero de 2010 y diciembre de 2015. De acuerdo con la
informacion contenida en la base de datos de la CAR Cundinamarca y el IDEAM (ANEXO 1),
algunos de los centros de medicion obtenidos en la informacion primaria cuentan con datos de
hace veinticinco (25) afios, lo que facilita caracterizar las curvas de caudal en la provincia donde

se encuentren ubicados.

Para la cuantificacion de la cantidad de agua que circula en una cuenca es necesario un equipo de

medicién. En Colombia se utilizan dos formas de medicidén, una directa con un instrumento
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instalado para medir el nivel de la superficie del agua con respecto a un nivel de referencia,
“Limnimetro (LM)” (ver Figura 3), y una continua o en intervalos de tiempo regulares con un
dispositivo que registra automaticamente el nivel de agua detectado por un sensor, “Limnigrafo

(LG)” (IDEAM & Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial MAVDT, 2007).

Antena
radio-satelital

Grabadora

Estante

Figura 3. Limnimetro, por (Upme, 2015).

Por diversos factores como dafios, falta de calibracion o mantenimiento y suspension, las
estaciones pueden no realizar los registros, lo que dificulta el procesamiento de la informacién
para realizar cualquier estudio que involucre este tipo de datos. Para el caso concreto de la
evaluacion del potencial hidroenergético en Cundinamarca es necesario realizar un método basado
en ecuaciones de regresion que permita estimar el caudal cuando no se cuenta con registros,
considerando la ubicacion de la estacion. Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron métodos de
“regionalizacion hidrolégica” como una herramienta que facilita la identificacién de parametros
tipicos de comportamiento, ejemplo los caudales en la zona de influencia (Mesa Sanchez et al.,

2003).
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Para la toma de decisiones sobre la implementacion de un proyecto en alguna de las provincias del
departamento, se analizé el caudal registrado en cada estacion caracterizando su distribucion
espacial y temporal. El andlisis caracteristico de datos dio como resultado que espacialmente el
caudal se comporta igual en regiones hidrologicas; y temporalmente se agrega en escalas

mensuales.

La Figura 4 muestra la distribucién en la red de drenaje del departamento, la cual fue realizada a
partir de los datos en las estaciones hidroldgicas que registran a partir de LM o LG proporcionadas

por el IDEAM vy por la CAR.

Sabana centro
Sabana occidente 14%

o
o

Soacha
2%

Magdalena Centro 1%

Fequend

Figura 4. Diagrama de distribucion espacial de las estaciones hidrométricas analizadas en las
provincias de Cundinamarca.

Las tres provincias con mayor nimero de mediciones son: Ubaté con el 16% del total de estaciones
analizadas, Tequendama con el 15% y Sabana Centro con el 14%. En el caso contrario, las

provincias con el menor nimero de estaciones para medir caudal equivalen al 46,6 %, es decir
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siete (7) de las catorce (14) provincias cuentan con solo treinta y cuatro (34) centros de aforo

hidrolégico.

Magdalena Centro y Medina con el 1% equivalente a dos (2) estaciones de medicidn, son las de
menor nimero de datos lo que se dificulta el andlisis para la evaluacion de potencial
hidroenergético. Magdalena Centro, Alto Magdalena y Bajo Magdalena son provincias con
municipios grandes en extension territorial pero sélo con una cuenca principal: la del Rio
Magdalena. Los puntos de medicion relevantes son propiedad del IDEAM y no cuentan con

registros de los cinco (5) anos seleccionados en el presente estudio.

Los registros de las estaciones estdn en su mayoria incompletos. Solamente el 57% de estas pueden

utilizarse para la evaluacion del potencial hidroeléctrico en el departamento.

Debido a que algunas regresiones calculadas no tienen factores de correlacion cercanos a la unidad;
obstaculizan el calculo de datos en periodos de tiempo inexistentes. En consecuencia provoca un
comportamiento atipico que afecta directamente el promedio anual del caudal en las provincias.
Realizando un anélisis de “cluster jerarquico aglomerativo” se obtienen los datos discriminados
de las estaciones, ver Figura 5 (Gallardo San Salvador, 1994).

Un cluster comienza con tantos grupos como individuos, y consiste en formar conjuntos segun la
similitud, con este método se realiz6 la discriminacion de los registros, planteando pardmetros
principales. Para el primer cluster la caracteristica del caudal (medio maximo minimo) y el tiempo
de estudio (cinco afios desde enero de 2010 hasta diciembre de 2015), el segundo cluster con las
estaciones sin registros dentro del periodo especificado (ecuaciones de regresion) y los dltimos

cluster con los promedios de caudales medios mensuales por estacidon y provincia.
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Figura 5. Dendrograma de andlisis de cluster para la evaluacion del comportamiento de los
caudales en el departamento de Cundinamarca.

3.2 Esquema de Proceso.

Para el desarrollo de la metodologia, se toman como muestra las doscientas ocho (208) estaciones
de medida de caudal y los perfiles topograficos aproximados de las dos (2) cuencas principales de

la regidn con el fin de evaluar teéricamente el potencial hidrico en el departamento (ver Figura 6).

Debido a los cambios climaticos y los avances de la tecnologia para la medicion del recurso

hidrico, es importante sefialar que la informacion requiere de un proceso de actualizacién y mejora
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continua en periodos de tiempo especificados, para adaptarlo a los criterios técnicos ambientales

vigentes del proyecto hidroeléctrico a evaluar (Suarez Garcia, 2015)

Informacion Caracterizacion de

primaria (Caudal . SOhc'?l,ld de estaciones de
medio mensual y "fg’ég‘;lc Loil(}(gé)R ’ medicion y perfil
Caida hidraulica). ) topografico.

U

Analisis de Calculos de

. Promedio anual del . .
comportamiento de . estaciones sin
caudal medio por . .
Caudal (Zona registro (Ecuaciones
. . provincia. )
Hidrologica). de regresion).

U

Caidas hidraulicas y ‘. L.
? Evaluacién teérica
perfiles topograficos ‘

(Planos escala h’gel potencial
1:100.000). idroenergetico.

Figura 6. Diagrama de proceso, desarrollo de la metodologia para el reconocimiento del
potencial hidroenergético.
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4 ESTUDIO PARA LA OBTENCION DEL RECURSO HIDRICO Y SU USO
ENERGETICO.

En este apartado se determinan las graficas de comportamiento del caudal medio regionalizadas,
a partir de ecuaciones de regresion obtenidas consecuencia de la no disponibilidad de registros
histéricos en meses o afios que se encuentran en el periodo de tiempo especificado en el estudio.
Ademas, se realiza la estimacion de los perfiles topograficos sobre las cuencas presentes en el
departamento de Cundinamarca con ayuda de los mapas cartograficos escala 1:100.000 del area
de influencia del presente trabajo. Esto con el fin de calcular teéricamente el potencial

hidroenergético para la implementacién de proyectos con PCH’s.

4.1 Caudales Medios Mensuales.

Al realizar la revision de los caudales medios mensuales a lo largo de la red de drenaje en el
departamento de Cundinamarca, se realiz6 un ajuste a los datos basado en modelos de ecuaciones
de regresion, el cual facilita la determinacion de la dindmica aproximada del comportamiento en

un periodo de cinco afios.

El analisis de regresiones se realiz6 con ayuda del programa de Microsoft EXCEL®. Con este se
completaron los datos en las estaciones tomando como referencia el caudal y el periodo de tiempo
de registro. Este anélisis se hace siempre que la provincia contenga cuencas con registro de caudal
y estas sean meteoroldgica y topograficamente homogéneas, es decir que variables como los
“parametros del rio principal” (longitud, desnivel y pendiente), “pardmetros geomorfoldgicos”
(4rea, pendiente, perimetro, desnivel, elevacion media, densidad de corrientes) y “pardmetros
climéaticos” (precipitacion, rendimiento, escorrentia, temperatura, evaporacion real, evaporacion
potencial) sean estables. En el atlas del potencial hidroenergético de Colombia se realiz6 un

modelo estadistico con estas variables, el cual se tom6 como referencia (Upme, 2015).
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4.1.1 Determinacion del Recurso Hidrico.
El estudio de las diferentes provincias evidencia la falta de datos puntuales (un (1) registro de

caudal en el afio o maximo tres (3)), por lo tanto se utilizan ecuaciones de regresion con valores
de R cuadrado (R?) aproximados a uno (~1), asegurando que la correlacién sea la correcta. Al
realizar el estudio de los datos se comprob6 que el 65% de estos durante los cinco (5) afios no se
encuentran completos. Por esa razon, es necesario recurrir a un modelo que dé como resultado una
aproximacion del comportamiento dindmico en un periodo de tiempo especifico. La Figura 7
presenta la estacion de medicidon hidrométrica Providencia (c6digo 2119754 de la base de datos
de la CAR Cundinamarca), la cual no realiz6 el registro del caudal en el mes de febrero del afo
2015. Sin embargo, con la ayuda de una regresion se establece una tendencia aproximada. La
grafica ensefia el valor del caudal medio en (m?¥/s) sobre el eje y, y los afios que ha estado activo

el centro de aforo en el eje x.
Cédigo: 2119754
¥ = -0,0043x5 + 0,0757x4 - 0,421x3 + 0,674x2 + 0,1051x + 1,8637
R? = 0,8558
25 2,364 233

21,869

1,5

0,907

Caudal medio (m%/s)

0,652
0,536

0,5 0,259

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (afios)

FEBRERO Polinémica (FEBRERO)

Figura 7. Estacion de medicion Providencia, ubicada en el municipio de Pasca provincia de
Sumapaz.
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Las regresiones polindmicas describen fielmente el comportamiento del caudal, ya que al tener
coeficientes cercanos a la unidad se disminuye el error de los datos, y no se presentan condiciones
atipicas al calcular los promedios anuales. Por esta razon, se realizaron estas regresiones en todas

las estaciones donde no se presentaban registros.

Para la determinacion de las ecuaciones de regresion se realizo el siguiente procedimiento, el cual
representa el paso a paso para la elaboracion de los histogramas finales con la informacién de los
caudales medios promedios anuales. Utilizando como ejemplos algunas provincias del

departamento se tiene:

®  Primer paso.

Con la informacidn primaria se establece el nimero total de estaciones por municipio, veinte cuatro
(24) en el caso de la provincia de Sumapaz. En la Tabla IV se relaciona el nombre del municipio,
el codigo de registro, el nombre de la estacion de medicidn y la institucién que proporcioné los

datos.

Tabla 1V. Distribucion de estaciones de medicion, provincia de Sumapaz.

MUNICIPIOS CODIGO ESTACION INSTITUCION
Cabrera 2119730 Pte. La Panela CAR
Venecia 2119756 Boc Venecia CAR

2119733 Pte. Negro CAR

Pandi
2119728 Pte. Caracol CAR
San Bernardo 2119718 Boc Pirineos CAR
2119727 Pte. Arbelaez CAR

Arbelaez

2119732 Pte. Los Rios CAR
2119746 Aguasiso CAR
2119724 Pasca 1 CAR
2119729 Pte. Caro CAR
Pasca 2119719 Costa Rica CAR
2119731 Pte. Los Pinos CAR
2119736 Juan XXIII CAR

2119720 Los Tanques CAR
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MUNICIPIOS CODIGO ESTACION INSTITUCION

2119754 Providencia CAR
2119747 El Cairo CAR
2119752 Bocatoma el Roble CAR
2119734 Pte. Rojo CAR
2119723 Pasca CAR

Tibacuy - - -
2119753 Matadero CAR

Silvania 21197110 Silvania IDEAM
21197080 Hda. La bonanza IDEAM

Granada - - -
2119726 Pte. La Aguadita CAR

Fusagasuga -

2119735 Pte. San Vicente CAR

e Segundo paso.

Al tener el cédigo de las estaciones se prosiguidé a buscar las tablas de caudal medio en la
informacién adquirida en la CAR Cundinamarca y el IDEAM. En esta provincia especificamente
se tienen trece (13) estaciones con los datos completos, es decir, registros en los cinco (5) afos de
estudio. Doce (12) estaciones de medicién con datos incompletos, pero solo cinco (5) de estas se
pueden utilizar ya que al resto no es posible realizarle regresiones cuando sélo se cuenta con la
informacién de un afio entre enero de 2010 y diciembre de 2015. Tomando como referencia el
municipio de Pasca y la estaciéon de medicion de Providencia, se realiza el calculo de las
ecuaciones de regresion que describen el comportamiento del caudal para conseguir los registros
en los meses que no fue posible su medicidon. La Figura 7 muestra la regresion realizada para uno
de los datos faltantes, dando como resultado un caudal de 2,29 m’/s. La Tabla V contiene los
valores de caudal medio mensual y el promedio anual utilizado para analizar el comportamiento

tipico de la region.
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Tabla V. Caudales Medios Mensuales (m’/s) estacion de medicion Providencia.

2119754 2010 027 025 025 147 161 262 237 09 1,77 1,07 234 149
2119754 2011 0,52 090 0,08 063 09 075 020 0,72 044 091 084 0,76
2119754 2012 0,60 053 026 0,75 064 056 069 048 055 050 047 0,51
2119754 2013 0,27 233 239 328 3,17 297 3,10 275 259 236 2,64 354
2119754 2014 2,55 236 232 253 328 385 343 290 2,62 2,84 3775 3,28

2119754 2015 2,53 229 256 251 1,74 297 263 239 220 192 223 1,84
PROMEDIO

MENSUAL ANUAL 1,12 144 1,28 186 1,90 229 206 1,70 1,69 1,60 2,05 1,90
(m%S)

Los histogramas de caudal son parte fundamental del estudio porque determinan graficamente la
tendencia en una zona hidrologica, caracterizando asi los meses en los cuales se producen los
fendmenos de picos maximos y minimos. Con la estimacion realizada por las ecuaciones de
regresion, se completaron los registros y se obtuvieron histogramas de los valores promedios

anuales para las diferentes estaciones de medicidn, en un periodo de cinco (5) afios.

La Figura 8 corresponde a los datos de la provincia de Almeidas, la cual en gran medida pertenece
a la “zona hidrogréfica del Orinoco”, con caudales medios maximos en los meses de mayo hasta

agosto. El dato maximo para el caudal medio es de 3,24 m?/s en el mes de julio (Upme, 2015).
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ESTACION: 2120815

0,60

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS

ESTACION: 2120870

FSTACION: 2120799

1,50
1.00
0,50

0,00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT \NOV DIC

ESTACION: 2120877

1,60

ENE FEB M/ ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC 1.40

1,20

1,00
>

0,80

0,60 /

0.40

ENE FEB WAR ABR MAY JU JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

Figura 8. Comportamiento de los caudales medios promedios mensuales por estacion, provincia
de Almeidas.

En la anterior figura, la estacién de medicién Villapinzon, cédigo 2120815, ubicada en el
municipio que lleva el mismo nombre pertenece a la provincia de Almeidas, muestra un
comportamiento atipico referente a las demas. Esta tendencia se debe a la ubicacion del centro de
aforo sobre la cuenca del Rio Bogota la cual se rige por otra agrupacién hidrografica.

La Provincia del Tequendama, Figura 9, perteneciente a la “region hidrografica de Magdalena —

Cauca”, la cual abarca el 73,33% de las provincias del departamento, presenta dos picos de valores
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maximos en el afio, el primero en el mes de mayo y el segundo en el mes de noviembre (Upme,

2015). El valor maximo registrado es de 8,55 m?/s en el mes de noviembre.

ESTACION: 2120897

ESTACION:

AAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

) ENE FEB MAR ABR

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUIL 50 SEP OCT NOV DIC

ESTACION: 2120880

2,40

2,00 \
1,60 {

1,20

0,80 /

0.40
/

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

ESTACION: 2120894

0,00

SEP OCT NOV DIC

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

Figura 9. Comportamiento de los caudales medios promedios mensuales por estacion, provincia
de Tequendama.

e Tercer paso.

Para agrupar la informacioén en el cluster final, Promedio de caudales medios anuales por
Provincia, es necesario calcular el promedio mensual anual por estacién determinado
anteriormente y filtrar datos atipicos. Este dltimo paso sélo se realiza con las estaciones que

presentan registros muy pequefios teniendo en cuenta su ubicacion sobre la cuenca, lo que afecta
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el valor del promedio. En el estudio de la provincia de Sumapaz se eliminaron cuatro (4) estaciones

mas, quedando con un total de catorce (14), ver Tabla VL.

Tabla VI. Caudal promedio medio anual (m’/s) provincia de Sumapaz.

Cabrera 2119730 044 051 059 08 0,66 054 043 045 045 0,55 0,66 0,61
San 2119718 0,09 0,13 0,06 021 020 0,18 0,15 0,15 0,13 0,18 0,22 0,16
Bernardo
Pandi 2119733 2,00 3,14 475 7,02 701 483 3,82 349 290 532 6,21 6,26
andi
2119728 0,04 0,07 0,08 0,15 0,15 021 0,14 0,17 0,06 0,06 0,09 0,11
2119727 1,57 245 2,03 3,71 4,67 423 486 3,25 320 4,41 5,74 4,59
Arbelaez

2119732 256 2,75 847 1141 6,63 4,77 3,87 386 358 6,19 946 7,61

2119724 1,02 096 099 1,27 1,29 1,34 142 124 145 143 1,69 149

2119729 048 0,51 050 058 064 072 0,75 059 063 065 069 0,60

2119719 0,06 0,06 0,08 0,10 0,09 0,10 0,10 0,08 0,08 0,09 0,13 0,09

2119731 0,06 0,04 0,05 006 005 004 003 002 002 0,10 0,07 037

Pasca 2119736 0,04 0,04 0,05 005 005 005 005 004 004 005 005 0,04
2119720 023 021 026 031 029 029 030 030 025 023 024 024

2119754 1,13 145 1,29 1,87 191 229 206 1,71 1,70 1,60 2,05 191

2119734 1,85 246 3776 5,15 496 481 3,75 255 196 335 545 434

2119723 0,57 0,69 1,07 1,83 1,63 1,24 1,13 089 084 1,16 157 141

Silvania 2119753 0,13 033 033 049 041 0,16 0,12 0,11 0,12 025 0,66 041
2119726 0,88 097 1,17 1,55 1,68 1,40 19 095 1,17 1,8 249 2,02

2119735 022 081 122 1,62 075 068 069 031 027 1,14 335 129

PROMEDIO COMPLETO 0,74 098 148 212 184 1,55 142 1,12 1,05 1,59 227 1,86
ANUAL
m¥/S) FILTRADO 088 1,16 1,76 2,52 2,18 183 1,68 132 124 189 270 2,20

Fusagasuga

El histograma de caudal obtenido a partir del andlisis de los datos en la Tabla VI muestra que el
caudal en esta zona se comporta con las caracteristicas descritas para la “agrupacién hidrologica
de Magdalena- Cauca”, con dos picos miximos en el afio (Upme, 2015). En la Figura 10 se
encuentran los datos con el ultimo filtro, es decir, utilizando para su calculo sdlo catorce (14)

estaciones. Sin embargo, también esta el promedio con el niimero completo de registros (dieciocho
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estaciones). Los valores maximos de caudal se encuentran en los meses de abril y noviembre, y el

minimo en enero.

2.8
2,4
2,0
1,6

1,2

Caudal medio (m3/s)

0.8

04

0,0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT Nov DIC

Tiempo (meses)

=COMPLETO ®=FILTRADO

Figura 10. Histograma de caudal promedio medio anual, provincia de Sumapaz.

La forma del histograma es una evidencia del tipo de “régimen de caudal” que se presenta en la
zona de estudio, ya que éste se encuentra influenciado por condiciones geoldgicas y climatologicas

en la cuenca aferente al punto de registro (Izquierdo & Madro, 2014).

En resumen, el anterior estudio representa la relacion que existe entre el caudal medio y el tiempo
en el que se mantiene un comportamiento estable durante la mediciéon. Debido al periodo
especificado (cinco afios) no se obtuvieron las “curvas de duracién de caudal”, pero se realiz6 una
aproximacion de los caudales de excedencia (Sdnchez San Ramon, 2013). El valor de excedencia
representado por un nimero subindice, significa el caudal igual o superior a un porcentaje de
tiempo. Para el aprovechamiento hidroenergético es importante considerar estos caudales puesto

que en la legislacion colombiana se emplean para el “célculo de la energia firme” (CREG, 2017).
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En esta investigacion el valor de excedencia para garantizar la disponibilidad del recurso hidrico
en las provincias del departamento de Cundinamarca es del 95% (Q95), en la medida que los
caudales pasen de Q95 a Q100 se alcanzan “condiciones de sequia”, es decir, los caudales se

consideran bajos (Upme, 2015).

4.1.2 Resultados por Provincia.
Es importante hacer énfasis que en la mayoria de regresiones polinémicas, el valor de R? es igual

o superior a 0,85 para confirmar la similitud de los datos evitando el error tipico producido por

estaciones sin registro.

Teniendo en cuenta lo anterior se presentan los resultados finales de las quince (15) provincias. Se
resalta sin embargo que, en el proceso de obtencién de la informacion, las provincias de Guavio,
Medina y Oriente no fueron analizadas dado que las estaciones que miden caudal se encuentran en
un intervalo de tiempo que no cumple con el planteado en el estudio, o con afios enteros sin datos.
Esto supone conocer las curvas de duraciéon de caudal en la zona de ubicacion de la estacion, las
cuales son obtenidas con los pardmetros meteorologicos, topograficos y el “raster de coeficiente
de variacion” reportado en el Estudio Nacional de Agua (ENA), datos que no se obtuvieron en este
andlisis (IDEAM, 2014). Para estas provincias se puede optar por el Atlas de Potencial
Hidroenergético de Colombia como una alternativa donde se obtienen los datos aproximados de
caudal en las zonas faltantes, con el propdsito de realizar la evaluacion del potencial hidroeléctrico

en el total de las provincias (Upme, 2015).

La Tabla VII relaciona el nimero de estaciones utilizadas y descartadas para la agrupacion del
ultimo cluster, la zona hidrografica, picos maximos - minimos y el valor de caudal de excedencia

Q95, con el fin de mostrar un resumen del estudio realizado para los caudales medios en los cinco
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(5) afios de registros. Un mayor detalle de los histogramas de caudal y la tabla de caudal promedio

medio anual (m?/s) por provincia se encuentra en el ANEXO 3.

Tabla VII. Resultados finales del estudio de caudal promedio medio anual en el departamento de

Cundinamarca.
NUMERO .
ESTACIONES ZONA PICO DE CAUDAL MEDIO (m°/s) Q95
PROVINCIA 4 ; . 3
. HIDROLOGICA .. Periodo .. Periodo  (m/s)
Utilizadas  Descartadas Miximo " Minimo -
del ano* del ano*
Almeidas 8 1 Orinoco 3,24 Jul 1,30 Mar 1,56
Alto Magdalena -
Magdalena 6 2 Cauca 46,01 Nov 21,47 Sep 21,9
Bajo Magdalena -
Magdalena 2 - Cauca 0,76 Nov 0,32 Jul 0,41
Gualiva 3 2 Magdalena -39, Ay 273 Agos 466
Cauca
Guavio** - - Orinoco 5,00 Jul 1,57 Ene -
Magdalena Magdalena -
Centro®* - - Cauca 7,20 Nov 1,05 Agos -
Medina** - - Orinoco 5,00 Jul 1,57 Ene -
Oriente** - - Orinoco 9,00 Jun 1,80 Ene -
Rionegro 2 1 Magdalena -4 35 May 352 Agos 9,05
Cauca
Sabana 15 4 Magdalena - 7,76 May 3,40 Feb 4,42
centro Cauca
Sabana 8 6 Magdalena - 5,65 Nov 2,36 Sep 2,36
occidente Cauca
Soacha 3 - Magdalena - 0,32 Abr 0,07 Feb 0,18
Cauca
Sumapaz 14 4 Magdalena -, 2 Ny 088 Ene 15
Cauca
Tequendama 13 4 Magdalena - 1,99 Nov 0,39 Agos 0,79
Cauca
Ubaté 16 2 Magdalena - 20 oy 039 Sep 0,65
Cauca

*Hace referencia a los meses del aiio en los cuales se presentan los fendmenos mdximos y

minimos de caudales medios.

**Provincias con valores de caudal medio anual obtenido a partir del Atlas de Potencial

Hidroenergético de Colombia pdg. 62-64 (Upme, 2015).

El andlisis disefiado es el mismo para cualquier region que desee cuantificar su recurso hidrico

conociendo el valor del caudal en las estaciones de medicién. Sin embargo, cuando se presente

otro intervalo de tiempo es necesario conocer las condiciones morfologicas y topograficas de la

cuenca en ese mismo periodo, de ahi la importancia de la actualizacién de los datos.
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4.2 Caida Hidraulica Aprovechable.

La caida hidraulica es la diferencia de cota entre el punto de captacidn del agua y las turbinas; a

mayor diferencia de cota, mayor potencia hidraulica disponible (Ortiz Florez, 2006).

La ubicacion del departamento de Cundinamarca en la zona andina representa por su “orografia
las mayores caidas hidraulicas”, punto base para la determinacién del aprovechamiento
hidroeléctrico partir de PCH’s, como solucidn de caracter renovable. En este estudio se realiz6 una
discriminacién por cuencas, lo que facilita el andlisis de la red de drenaje en el departamento
(Upme, 2015). En Cundinamarca se encuentran la cuenca del rio Magdalena y la cuenca del rio
Meta. La primera estd conformada por siete (7) subcuencas y la segunda por dos (2) subcuencas,
las caracteristicas de cada una de ellas se encuentran en la Tabla VIII relacionando la localizacion,
el area en hectareas (HA), el porcentaje de presencia en la zona de estudio y el nivel de

precipitaciones en milimetros de agua.

Tabla VIII. Principales caracteristicas de las subcuencas en el departamento de Cundinamarca
(IDEAM, 2015).

CUENCA DEL Ri0O MAGDALENA

SUBCUENCAS Localizacion i % de Presencia LB el
(HA) (mm)
Magdalena Alto Noroccidente 142.877 5,5% 1452,02
Rio Macheta Nororiente 93.397 3,3% 1174,58
Rio Bogota Nororiente a 551.484 24% 926,17
Suroccidente
Rio Sumapaz Suroccidente 271.153 11,2% 1167,86
Rio Negro Noroccidente 303.906 12,8% 1869,60
Rio Minero Norte 197.406 8% 2261,33
Rio Suarez Norte 132.031 9,2% 947,81
CUENCA DEL RIO META
SUBCUENCAS Localizacion Area % de Presencia Precipitacion
(HA) (mm)
Rio Humea Oriente 227.560 9,3% -
Rio Blanco Sur - Oriente 252.086 10,5% 1343,26
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Con los mapas cartograficos escala 1:100.000 se analizaron las cuencas en tramos de mil (1000)
metros, con el fin de obtener al menos diez datos de las curvas de nivel. Aunque algunas de estas
no tenian longitudes tan extensas y se unian con corrientes de cuencas aferentes, fue necesario que
se estudiaran con la misma légica de las zonas hidrograficas. En la Tabla IX se presentan los
valores maximos y medios de las caidas hidraulicas por cada drea hidrografica. Estos valores se

tomaron como referencia para el porcentaje de caida en las cuencas analizadas.

Tabla IX. Caidas hidrdulicas en metros por drea hidrogrdfica en el departamento de
Cundinamarca (Upme, 2015).

LONGITUD HORIZONTAL DE CONDUCCION 0,2 km 1 km
AREA HIDROGRAFICA Medio (m) Maximo (m) Medio (m) Maximo (m)
Magdalena- Cauca 19 357 90 679
Orinoco 10 277 46 444

El 73,33% de los municipios del departamento de Cundinamarca pertenecen al area hidrografica
de Magdalena — Cauca, que tiene un maximo de 357 metros por area hidraulica en 200 metros de
conduccién horizontal, asumiendo esta longitud como la existente entre la captacion y la turbina.
El porcentaje de caidas medias en las estaciones utilizadas en el estudio comprenden un rango
entre el 20,22% de la pendiente en la cuenca del rio Bogota y el 47,01% de la pendiente en la

cuenca del rio Batatas.
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5 EVALUACION TEORICA DEL POTENCIAL HIDROENERGETICO.

La energia eléctrica es un “factor definitivo para la economia y el desarrollo de una regién”.
Considerando los bajos costos de la generacion hidroeléctrica y su confiabilidad en comparacion
con otro tipo de fuente de energia, esta seguirad siendo una solucién particular para zonas aisladas
o Zonas no Interconectadas (ZNI) (Ortiz Florez, 2011). Siendo el objetivo principal el
mejoramiento de la calidad de vida y la productividad, los planes de energizacidén rural PERS
fortalecen la implementacién de proyectos con bajo impacto ambiental que contribuyen al acceso
de la energia eléctrica, aumentando las oportunidades de desarrollo en las comunidades con esta
clase de iniciativas. No obstante existen restricciones de caracter social y ambiental que si bien no
intervienen en los procesos del sistema, si condicionan el aprovechamiento del recurso en la zona
objetivo. Por lo tanto, es necesario realizar una evaluaciéon de estos aspectos para la posible

implementacién de una PCH.

5.1 Potencial Hidroenergético.

El alcance de una pequefia central hidroeléctrica se puede identificar, segin la Organizacion
Latinoamericana de Energia y del Caribe OLADE, en funcién de la capacidad instalada (kW) en
pico, micro, mini y pequefias centrales ver Tabla I. La Figura 11 presenta la variacion de la potencia
seguln la caida en metros. El incremento de cualquiera de estas dos (2) variables aumenta el valor

del potencial tedrico (en efecto existe una relacion directamente proporcional).
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Figura 11. Variacion del potencial hidroenergético relacion, Q Vs P (Upme, 2015).

Para el estudio de aprovechamiento de potencial hidroenergético desarrollado en el presente
trabajo se establecen los principales parametros, los cuales son: el caudal y la caida hidrdulica.
Ambas metodologias se encuentran descritos en el capitulo anterior. Para la determinacién tedrica
del potencial en el departamento de Cundinamarca se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

e (Como se trata de aprovechamientos a filo de agua, no se cuenta con almacenamiento para
la regulacién de caudales, por lo que el caudal empleado en el cdlculo del potencial
corresponde al disponible en épocas secas, con un determinado porcentaje de confiabilidad.
Teniendo en cuenta lo anterior, y para garantizar la disponibilidad del recurso hidrico, se

adoptd como caudal aprovechable el correspondiente a una probabilidad de exceder el 95%
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(Q95). Este seré siempre un “valor inferior al caudal medio del rio” en el sitio del
aprovechamiento (IDEAM, 2014).

e [os valores de potencial obtenidos no contemplan proyectos simultaneos, es decir que si
se instala una central, el potencial hidroenergético de ésta afecta directamente la posibilidad

de aprovechar el potencial hidroenergético de una central aguas abajo.

Con el valor del caudal Q95 para cada provincia y las caidas hidraulicas de las cuencas, se calcula
la potencia como el producto de estas variables. En el libro “Pequefias Centrales Hidroeléctricas™
desarrollado por la Universidad del Valle se propone una aproximacion para la deduccion de la
potencia hidraulica total sin tener en cuenta perdidas (Ortiz Florez, 2011). La ecuacién utilizada

€s:

PH:9,81* Hest*Q (kW) (2)

Dénde: Heg es la caida en (m), Q el caudal con una probabilidad de excedencia del 95% en m%/s y
la constante 9,81 es el valor estimado para la densidad del agua y la aceleracion de la gravedad; la
ecuacion (2) esta dada en kilovatios (KW).

En la Figura 12 se presenta el esquema del proceso para obtener el mapa de potencial

hidroenergético del departamento.
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Calculo de caudal Calculo de caidas
Q95 hidraulicas

Py =981+ Hyi, xQ

Potencia teorica por
provincia.

Mapa de potencial
Hidroenergético de Cundinamarca.

Figura 12. Esquema de proceso de obtencion del mapa de potencial hidroenergético en el
departamento de Cundinamarca.

Al analizarse dos opciones de caida hidraulica para longitudes de conduccién de 0,2 km y 1 km,
se obtuvieron para cada una de ellas las potencias tedricas. En primera instancia la evaluacion se
realizé para las quince (15) provincias y luego para cada estacion de medicion presente en la red
de drenaje. Estos valores de potencia no contemplan la eficiencia de los equipos mecéanicos y del
tipo de turbina, y no contempla las perdidas hidriulicas entre la captacion y la casa de maquinas
(Suarez Garcia, 2015). La Tabla X contiene el estudio realizado para las provincias del
departamento, relacionando la zona hidrografica y la potencia en kW. Las mayores potencias se

encuentran en Alto Magdalena, Rionegro y Sdbana centro.
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Tabla X. Potencial hidroenergético para las provincias del departamento de Cundinamarca, valor
de potencia teorica en kW.

POTENCIA TEORICA (kW)
ZONA Caidas con longitud Caidas con longitud
PROVINCIAS  gipROLOGICA. de 0,2 km de 1 km
Medio Maximo Medio Maximo
(m) (m) (m) (m)

Almeidas Orinoco 127,5 3532,6 586,6 5662,3
Alto Magdalena  Magdalena - Cauca 4001,8 75191,6 18955,9 143011,5

Bajo Magdalena Magdalena - Cauca 59,6 1120,7 282,5 2131,5
Gualiva Magdalena - Cauca 508.,8 9560,9 2410,3 18184,5

Guavio Orinoco 154,0 4266,3 708,5 6838.,4

Mgge‘:l"t‘l‘;“a Magdalena - Cauca  195,7 3677.3 927,0 6994.0

Medina Orinoco 154,0 4266,3 708.,5 6838.,4

Oriente Orinoco 176,6 4891,3 812,3 7840,2
Rionegro Magdalena - Cauca 656,1 12327,6 3107,8 23446,7
Sabana centro Magdalena - Cauca 633,7 11907,4 3001,9 226474
Sabana occidente = Magdalena - Cauca 439,9 8265,1 2083,6 15719,9

Soacha Magdalena - Cauca 12,7 238,1 60,0 452.9

Sumapaz Magdalena - Cauca 164,0 3081,9 777,0 5861,7

Tequendama Magdalena - Cauca 72,7 1365,8 3443 2597.8

Ubaté Magdalena - Cauca 74,6 1400,9 353,2 2664.,4

Con el valor de la potencia tedrica en las provincias, se realizé el estudio en las estaciones de

medicion, principalmente las ubicadas en aquellas con mayor potencia calculada. De ahi que los

sitios para la posible implementacién de un proyecto con pequeiias centrales hidroeléctricas se

concentren en las provincias de Rionegro, Ubaté y Sabana centro. Para la estimacion tedrica del

potencial hidroenergético, se tomd la altura en (m) del centro de medicién como parametro de

evaluacidn del sistema, sabiendo esto es posible tener un cilculo méas preciso de la “caida bruta”

sobre el punto de medida (Ortiz Florez, 2011). La Tabla XI relaciona el cédigo de registro, las

coordenadas en sistema MAGNA SIRGAS para su posterior localizaciéon georreferenciada en el

mapa de potencial hidroenergético de Cundinamarca, el municipio de ubicacidn, el tipo de central

y la potencia tedrica en kW calculada con ayuda de los caudales medios minimos en cada estacion.
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Los posibles puntos son producto de un estudio tedrico y la informacion presentada no se deriva

de un trabajo de campo.

Tabla XI. Potencial hidroenergético para la implementacion de proyectos con PCH’'s en el
departamento de Cundinamarca, valor de potencia teorica en kW.

CODIGO COORDESI\IIﬁgﬁS MAGHA TIPO DE CENTRAL ~ FOTENCIA
DE LA Alura MUNICIPIO HIDRAULICA TEORICA
ESTACION X P (kW)
2119736  975642,8  974083,1 2419 Pasca PICO CENTRAL 7.1
2306735  985411,6 1066139,9 1224 Pacho PICO CENTRAL 14.9
2120889  953697,3 9874855 578 Viotd PICO CENTRAL 374
2119753 9655313 9778502 2473 Silvania PICO CENTRAL 10,4
2120894  953018,7 9868410 606 Viotd PICO CENTRAL 10,8
2120897  959893,7  986990,6 1341 Viotd MICRO CENTRAL 134,2
2120880  956698,8 10068355 784 La mesa MICRO CENTRAL 85,9
2401798  1018303,6 1075197,9 2881 ng:;ﬁgade MICRO CENTRAL 44,7
2120890  937601,8  983933,6 364 Tocaima MICRO CENTRAL 55,9
2306739  990830,3 10567703 1960 Pacho MICRO CENTRAL 153,0
2120785  1017134,6 1050351,5 2584 Zipaquira MICRO CENTRAL 137.3
2120994 9827355 9780742 3254 Sibaté MICRO CENTRAL 69,3
2120975 9848649  987411,5 2874 Soacha MICRO CENTRAL 30,9
2401738 10301654 10947469 2570 Susa MICRO CENTRAL 55,8
2401731 10315984 10815951 2600 Ubaté PEQUENA CENTRAL 573,9
2306708  991970,3 1060578,9 1567 ElPeiion  PEQUENA CENTRAL 887.8
2401793 1039413,5 1091213,7 2567 Guachetdi ~ PEQUENA CENTRAL 4527
2401804 10471822 1074999,6 2807  Lenguazaque PEQUENA CENTRAL 1059.8
2401723 1042666,1 1080817,2 2592  Lenguazaque PEQUENA CENTRAL 512,1
2401715 10256579 10779223 2600 Ubaté PEQUENA CENTRAL 485.,6

Finalmente, en la Figura 13 se presenta el mapa de aprovechamiento del recurso hidroenergético

en el departamento de Cundinamarca con los sitios Optimos para cada tipo de pequefia central.
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Figura 13. Mapa de aprovechamiento del recurso hidroenergético para cada uno de los tipos de

pequeiias centrales en el departamento de Cundinamarca.
Con los potenciales calculados se evidencia la posible implementacion de dieciocho (18) proyectos
con pequeflas centrales en siete (7) de las quince (15) provincias del departamento. La potencia
tedrica de estos puntos puede aumentar siempre y cuando se optimice la caida y la longitud de
conduccion. Solamente en la provincia de Ubaté existen condiciones para el desarrollo de cinco

(5) PCH’s. En las demas provincias se pueden implementar microcentrales (7) y picocentrales (6)
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6 CONCLUSIONES.

Después de aplicar los modelos de regresion polinémica a los datos que se encontraban sin registro,
y asi obteniendo una tendencia a lo largo de los cinco afos de estudio, se encuentra que de las
quince (15) provincias evaluadas s6lo Alto Magdalena, Rionegro, Gualiv4, Sdbana centro, Sdbana
Occidente y Ubaté cuentan con un potencial hidroenergético considerable. De acuerdo con esto,
los proyectos para la implementaciéon de PCH’s se encuentren concentrados en su mayoria en estas

provincias.

Las regresiones calculadas en las estaciones de medicidn a lo largo de la red de drenaje, se ven
afectadas por la falta de registros en afios completos. Por lo tanto, es necesario descartar cualquier
informacioén atipica que afecte el promedio de los caudales en la estacion analizada. Sin embargo,
con la estimacion de curvas de duracién de caudal, es posible realizar la aproximaciéon del
comportamiento dindmico en periodos de tiempo donde no se tiene informacién alguna. Este
estudio se realiza con parametros especificos de las cuencas aferentes al punto de medicién y
modelos mateméticos y de terreno SRTM 30 (Shuttle Radas Topography Mission). Dado el
alcance del proyecto de grado no se utilizaron estas herramientas, pero se deja como precedente la
importancia de las curvas como componente hidroldgico base para el disefio de una central

hidroeléctrica.

Mediante los procedimientos realizados en la determinacion del recurso hidroenergético, caudales
medios y caidas hidraulicas, se plantea una metodologia del calculo teérico de la potencia eléctrica
sin pérdidas, en componentes fisicos y mecanicos de las centrales, que permite conocer los sitios

Optimos para el aprovechamiento hidroeléctrico en el departamento.
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Al caracterizar las estaciones de medicidon de caudal en el departamento de Cundinamarca, se
evidencia la presencia de dos agrupaciones hidrograficas. La primera, Magdalena - Cauca abarca
el 73,33% de las provincias, con dos picos maximos de caudal en el afio en los meses de mayo y
noviembre. La segunda es Orinoco con el 26,66% restante de presencia en el departamento. Se
destaca por tener un pico maximo en el afio entre los meses de mayo a julio. Este agrupamiento se

explica con base en variables hidroclimatoldgicas y topogréficas.

Con ayuda del software de sistemas de informacion geografica ArcGIS, se realiz6 la ubicacidon
georreferenciada de dieciocho puntos donde tedricamente es posible la implementacion de PCH’s
para la obtencién de energia eléctrica, exponiendo graficamente el potencial hidroenergético de la

region.

Finalmente se logr6 el objetivo general del proyecto ya que se cuantific6 el potencial
hidroenergético disponible en Cundinamarca evaludndose como alternativa en la generacion

hidroeléctrica de filo de agua.

Frente a las bondades del aprovechamiento a partir de PCHs, es importante agregar que estos
proyectos hidroenergéticos son financiados en su mayoria por entidades publicas departamentales
y se caracterizan por tener un costo por kilovatio instalado elevado. Los costos de los equipos, que
incluyen: importaciones, transporte al sitio, instalaciéon y mantenimiento equivalen a un porcentaje
alto del valor total del proyecto, por lo tanto es importante desarrollar politicas de inclusion de las
PCH’s al mercado energético como fuentes de energia renovable, ya que como se evidenci6 en el
presente trabajo, el recurso hidroeléctrico con implementaciones de menor escala pueden ser una

alternativa para la generacion energia limpia en el departamento de Cundinamarca.
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ANEXO 1. ESTACIONES DE MEDICION HIDROMETRICAS ANALIZADAS EN EL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA.

Tabla XII. Caracteristicas principales de las estacion de medicion hidrométricas analizadas en el
departamento de Cundinamarca.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE ESTACIONES DE MEDICION

MUNICIPIO
Codigo Estacion Tipo X y Altura Cuenca Corriente
2120929 El triunfo LM 9567832 9928285 620 Calarﬁaima Qda campos
Anapoima 2120914 Caraoli LM  948087,6 9891479 496 calafdaima Qda campos
2120991 Pte Lutaima LM  948310,5 999591.6 579 R Bogoté R. Apulo
Apulo 2120881 Pte Apulo LM 9433108 9913014 426 R Apulo R. Apulo
) 2119727  Pte Arbeldez LM 965866,6 9692029 1527 R. Cuja R. Cuja
Arbelder 110732 PrelosRios LM 963521 8 9663474 1215 R. Cuja R. Guavio
Cabrera 2119730 Pte la Panela LM 9600194 929151,5 2059 R. Negro Q. La panela
2120930 Cartagena LM 9627424  1012054,1 1522 R Apulo R Apulo
Cachipay
2120885  Pefia negra LM 9551302 10123655 980 R Bogoti R. Curi
Caparrapi 2306715 Zusne LM  953796,3 1083816,7 2315 R. Negro Qda zusne
2401798 El hato LG 10183036 10751979 2881 R. Ubaté R. Hato
2401780  Corralejas LM  1019592,0 10785954 2850 R. Ubaté Qda el molino
2401756  Hdaelhato LM  1035109,1 1079846,6 2891 R. Ubaté R. Hato
Carmende 47,y  Descargacl i 15195613 10783189 2842 R, Ubaté Rio Hato
Carupa hato
2401802 Torca LM 10199581 1089331,7 2979 R Suarez R. San jose
2401722 San Agustin LM 10215267 1094001,1 2970  Rio Simijaca R. Nutrias
2401755  La Malilla LM 10206687 10805469 2850 R. Ubaté R. Carupa
) 2120742 La Balsa LM 10008344 10246378 2563  R.Bogotd R. Bogotd
Chia 2120960  Pte Cacique LM 10014200 1028630,8 2582  R.Bogota R. Frio
2120917  Pte Chocontd ~ LM  1045097,0 10612369 2647  R.Bogotd Qda el Tejar
2120719 S‘g;;’yzte LG 10415579 10564122 2632  R.Bogotd R. Bogotd
Chocontd 2120868  SantaMartha LM  1042054,6 10494704 2699  Emb Sisga Q. Granadillo
2120870 La Iberia LG  1039560,1 10484554 2692  EmbSisga  R.San Francisco
2120744  Embalse Sisga LM 10389214 10542812 2670 R, Bogotd Emb sisga
2120962  Rodamental LM  1010573,7 1049951,1 2665  Rsusagua  Qda los chismes
2120935 El Manzano LM  1009896,0 10504425 2668 R susagua R. Susagua
2120733 Aggi“;; la LM  1015809,5 10531464 2602 R neusa Rio neusa
Cogua 2120732 Pte Carretera LM 1016268,2 1043746,0 2603 R neusa R neusa
2120728 Acequiacl LM  1016364,3 10517336 2580 R neusa R. Neusa
Molino
2120783 Canaleta LM 10124822 1058981,9 294  Embneusa R. Neusa
Parshall
2120739 Embalse Neusa LM 1012733,7 10594534 2977  Emb. Neusa Emb. Neusa
Cota 2120866 Chict el Bogotd LM 995040,8  1017051,0 2565 R bogotd Canal achuri
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE ESTACIONES DE MEDICION

MUNICIPIO : _
Caodigo Estacion Tipo X y Altura Cuenca Corriente
2120973 Ft© lé/:i;gen' LM 9977521 10238074 2265  R.Bogotd R bogotd
Antes
2120938 Acueducto LM 961161,8 996112,3 1500 R Bogota Qda santa Martha
Mesitas
Desp Acueducto .
2120969 Mesitas LM 960483,6 995959,0 1500 R Bogota Qda santa Martha
. Escuela . L
El Colegio 2120970 . LM 965478,7 997984 .4 1590 R. Bogotd Qda antioquia
Antioquia
2120928 La victoria LM 963657,7 993101,3 1840 R Bogota Qda campos
2120974 Torres LM 965478,7 997984 .4 1590 R Bogota Qda antioqueiiita
2120901 San Pabluna LM 961929,6 9894469 1522 c R. . Qda san Pabluna
alandaima
El Rosall 2120845 El Bosque LM 983825,6 1025438,6 2590 R Bogota R. Subachoque
2120912 Tribuna la LG 963613,7 1028732,9 2722 R Bogota R. Andes
2120756 El Recreo LM 972022,8 1022124,9 2600 R Bogota R. Bojacé
2120972 Pte Brasilia LM 968356,9 1024368,8 2627 R. Bogota Qda Mancilla
Facatativa 2120984 Hifi‘fg‘ﬁ?ala LM  966170,6 10275951 2640  R.Bogotd R. Andes
2120964  Rebose Gatillo LM 9687264 1023723,6 2611 R Bogota R Bojaca
2120795 Altamira LM 969467,0 1026180,6 2597 R Bogota Qda el vino
2120965 Hacienda LM 9674333 10262429 2616  R.Bogota Pava
Grande
2401721  ChaletNorte ~ LM  1034118,1 1095419,6 2564 FL,ag de Lag de Fiiquene
iquene
Fiiquene 2401781 Chinzaque LM 10346574 1092150,8 2571 Lag. Fiquene R. Fiquene
2401725 El Cubio LM 1039016,2 1086022,2 2566 R ubate R. Ubaté
2401729 Pte colorado LM 1035879,3 1086777,0 2575 R ubate R. Ubaté
Funza 2120714  Pte Cundimarca LM 989338,9 10115229 2554 R bogota R. Bogotd
2119726  Pte la Aguadita LM 973269,7 976879,2 1900 R. Subia R. Barroblanco
Fusagasuga
2119735 Ptesan Vicente LM 968640,2 965485,1 1778 R. Batan R. Batan
Gachancipa 2120767 Pte Florencia LG 1025575,0 1048971,6 2580 R Bogota R Bogota
Guachetd 2401793 F”q‘;‘j{’;‘;:wha LM  1039413,5 1091213,7 2567 Lag. Fiquene Qda Honda
Girardot 2120920 La campifia LM 9209034 967545,6 270 R magdalena R bogota
Guad 2306716 Pte Granada LM 946812,2 1050616,1 1530 R. Guaduero R. San francisco
uaduas
2306737 Pte Guaduero LM 941971,7  1053154,2 992 R negro R. Guaduero
2120872 Pte la Calera LM 1013531,1 1013980,0 2690 R teusaca R. Teusaca
La Calera
2120989 Simaya LM 1021840,3 1015361,4 2578 Qda simaya Qda simaya
2120892 Manzanares LM 952539,1 1008588,9 711 R Bogota R.curi
LaM 2120985 Prosocial LM 961108.5 1011102,7 1299 R Bogota Canal Prosocial
a Mesa
2120916 La Esperanza LM 961540,1 1011317,5 1341 R apulo R. Apulo
2120880 San Javier LM 956698.8 1006835,5 784 R bogota R. Apulo
2306733  Bocacueducto i ggeig98 10812288 1152 R negro Qda los tiestos
La Palma la Palma
2306730 Murca LM 967618,1  1079538,8 1089 R negro Qda aguasal
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE ESTACIONES DE MEDICION

MUNICIPIO : _
Caodigo Estacion Tipo X y Altura Cuenca Corriente
2306736 Pto Leticia LM 969652,6  1077924,9 1042 R negro R. Murca
2401723 El boquer6n LM 1042666,1 10808172 2592 R. R. Lenguazaque
enguazaque
2401706 El triangulo LM  1051183,1 10781356 2879 R. R. Tibita
enguazaque
Lenguazaque R
2401804 La esperanza LM 1047182,2 1074999,6 2807 L ’ R. Tibita
enguazaque
2401714 Tapias LM 1040560,7 1076961,4 2611 L R. R. Lenguazaque
enguazaque
3507701 Agua Blanca LG 1054516,4 1052617,3 1945 R. Machetd Q. Agua Blanca
3507702 Gaviotas LG 1055328,6 1052612,3 1902 R. Macheta R. Macheta
Macheta 3507703 Guatanfur LM 1053511,7 1052150,1 1882 R. Machetd R. Macheta
3507704 El Molino LM  1050457,3 1053471,3 2043 R. Macheta Qda el molino
2120799  Santo Domingo LM  1020848,2 1028759,7 2678 R siecha Qda chipata
2120861 Herrera 1 LM  980400,8 1009313,3 2558 R Bogoté R. Bojaci
Mosquera
2120971 Herrera 2 LM 980400,8  1009313,3 2556 R Bogoti R. Bojacé
Nemocén 2120875 Pte Checua LG 1023226,5 1058928,1 2615 R checua R. Chécua
2119751 Pte Cucharo LM  939939,5 9688399 356 R Sumapaz R. Paguey
Nilo 2120988  Pueblo Nuevo LM  948724,1 9723759 813 R Sumapaz R. Paguey
2119714 Pajas Blancas LM 946874,5 973114,3 760 R Sumapaz Qda ojo de Agua
2306732 a0 delRejoy N 0636787 10577832 706 R negro Qda el tigre
. Tigre
Nimaima Paso del rejo
2306728 negro J LM  963880,9 1057823,7 716 R negro R. Negro
Nocaima 2306711 Pte Naranjal LM 9658174  1049867,1 844 R negro R. Tabacal
2306717 La Cabrera LM 994341,6 1057906,4 2234 R. Negro Q. Suchin
Pach 2306735 Pte Cucharal LM  985411,6 1066139,9 1224 R negro R negro
acho
2306729 La Ferreria LM 991970,3  1060578,9 1684 R negro R. Batan
2306739 Pte Arco LM  990830,3 1056770,3 1960 R negro R. Rute
Paime 2312709 Pte Caney LM  993249,2 1085372,6 1030 R Negro R Negro
Pandi 2119733 Pte Negro LM 9759828 961061,3 539 R. Negro R. Negro
andi
2119728 Pte Caracol LM 9577182  954063.,6 1646 R. Sumapaz Q. Grande
2119746 Aguasiso LM 983012,9 977982,0 3278 R. Sumapaz Qda honda
2119724 Pasca 1 LM 9749009  968278,0 2133 R. Cuja R. Corrales
2119729 Pte Caro LM 9774285  965082,7 2494 R. Cuja Q. Juan viejo
2119719 Costa Rica LM 979247,0 961857,1 3034 R. Cuja Q. Los salvios
2119731 Pte los Pinos LM 9741293  966036,0 2414 R. Cuja Q. El comiin
Pasca 2119736 Juan XXIII LM 975642,8 974083,1 2419 R. Sumapaz Q. Filadelfia
2119720 Los Tanques LM  974132,7 976018,8 2025 R. Sumapaz Q. Honda
2119754 Providencia LM 9737223 975982,8 2052 R. Blanco R. Blanco
2119747 El Cairo LM 974101,9 976111,0 2017 R. Sumapaz Q. Honda
2119752 Bog‘;‘;ﬁa e LM 9804860 9680288 1812  R.Sumapaz R. Cuja
2119734 Pte Rojo LM 9726323  969015,1 1908 R. Cuja R. Cuja
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE ESTACIONES DE MEDICION

MUNICIPIO : _
Caodigo Estacion Tipo X y Altura Cuenca Corriente
2119723 Pasca LM  975301,7 968001,5 2159 R. Cuja R. El bosque
San 2119718 BocPirineos LM 9612937  949761,5 1925 R. Negro Q. Aguas claras
Bernardo
San Antonio 2120980 Monterrey LM  970503,9 1000224,6 1517 R Bogoté Qda los cristales
del Tequend
ama 2120976 Montafiuela LM 967297,7 998997,2 1250 R Bogota Qda los cristales
S 16 2120863 Pte Sesquilé LM 1030841,8 1050386,5 2598 R Bogota Canal achuri
esquilé
q 2120877 Cadillal LG 1037524,1 1044304,8 2759 Emb sisga R. San francisco
Sib 2120963 Villa Blanca LM 960416,8 985301,0 2861 Emb. Muiia R. Mufia
ibaté
2120994 El Limite LM 982735.,5 978074,2 3254 R. Sumapaz Qda Honda
Silvania 2119753 Matadero LM 965531,3 977850,2 2473 R. Sumapaz Q. Yayata
Simijaca 2401730 Pte Guzman LM 1025649,7 1099316,5 2567 R. Simijaca R. Simijaca
2120715 Las Huertas LM 9817542 999207,3 2568 R. Bogotéd R Bogota
Soacha 2120975 Hungria LM 984864.,9 987411,5 2874 R bogota Qda aguas claras
2120755 G“}I;Jrfg fan LM  987917,1  988731,7 2960  R.Soacha R. Soacha
2120878 El Vergel LG 1014052,6 1029368,9 2575 R teusaca R teusaca
Sopo 2120788 Pte Adobes LM 1013158,7 1032010,4 2575 R teusaca R teusaca
2120734  Puente Vargas LM 1008290,4 1035603,7 2572 R Bogota
2120968 Guamal LM 995356,9  1046295,5 2821 R Bogota Qda Angostura
2120800 Puente LM 9895584 10345602 2633 R Bogotd R. Subachoque
Manrique
2120758 La Muralla LM 987770,5 10293694 2621 R Bogota R. Subachoque
Subachoque Acequia San
2120757 q .. LM 987794,3 991864,7 2624 R Bogota R. Subachoque
Patricio
2120766 La Pradera LM 9943349 1044358,1 2735 R Bogota R. Subachoque
2120983 El Potrero LM 9973689 1036601,2 2615 R bogota Rio chicu
2401808  Tmoslos-lag 031580 1066113,5 2877 Lasuesca Lag. Suesca
Suesca
Suesca 2120816 Santa Rosita LM  1036452,5 1056071,5 2622 R. Bogotd R Bogota
2120977 Puente LM 10312174 1055438,6 2588  R.Bogotd R. Bogotd
cacicazgo
Susa 2401738  PtePeralonso LM 10301654 1094746,9 2570 FL,ag de R. Susa
iquene
S 2401799 Pte Pedregal LM 10227654 1070472,4 2829 R Sudrez Qda aguas claras
utatausa
2401716 El Pino LM 1026151,7 1073391,5 2596 R suta R. Suta
2120879 Las Mercedes LM 997846,1 1034007,0 2613 R chicu R chicu
Antes
2120923 Acueducto LM 9962134  1037600,3 2650 R Bogota Qda tince
Tabio Tabio
2120735 Pte la Virginia LM 1001420,0 1036156,4 2606 R Bogota R. Frio
2120925 Pte Calamar LM 1001266,0  1042053,9 2644 R Bogota R. Frio
2120918 El Volador LM 1008693,5 1062698,1 3095 Emb neusa R. Cubillos
Tausa 2120876 Carrizal 11 LM 10170389 1065433,3 2994 Emb neusa R. Siguatoque
2120867 Guanquica LM 1015622,5 1064849,3 3015 Emb neusa Qda guanquica
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE ESTACIONES DE MEDICION

MUNICIPIO : _
Caodigo Estacion Tipo X y Altura Cuenca Corriente
2120869 Piscicultura LM 1014729,5 1064296,3 3027 Emb neusa Qda llano chiquito
2120865 La Bolera LM 1013651,7 1063374,6 3027 Emb neusa Qda chapinero
Tena 2120898  PedroPalo LM 9638209 10093821 2000 &MU Lag Pedro palo
2120882 Portillo LM 9414557 9841149 389 R Bogota R. Bogotéd
Tocaima 2120891 El Silencio LM 934606,5 980803,1 350 R Bogota Canal la salda
2120890 Tocaima LM 937601,8 983933,6 364 R Bogota Canal Chucund4
2120793 El Espino LG 1012109,6  1043897,6 2585 R. Bogotd R Bogota
Tocancipa :
2120792 Pte Tocancipa LM 1018240,5 1041257,1 2580 R Bogota R Bogota
2401709 BscCartagena 0346474 10795392 2564 Lag. Canal cucunubd
abajo Cucunubd
2401801 Palacios LM  1029537,3 1077386,0 2577 Lag palacios R Suérez
2401731 Pte Barcelona LM 1031598,4 1081595,1 2600 R ubaté R. Ubaté
2401708 Cartagena LM  1034647,5 1079447,1 2562 Lag. Canal cucunuba
arriba Cucunubé
Ubaté R.
2401733 La balsa LG 1035139,9 1079846,6 2573 L R. Lenguazaque
enguazaque
2401805 Pte cabuya LM 1032553,6  1079906,2 2578 R. Ubaté R. Sutatausa
2401715 La boyera LM 1025657,9 1077922,3 2600 R. Ubaté R. Ubaté
2401767 Captacién i LM 1028151,4 1078011,9 2552 R. Ubaté R. Ubaté
2401797 Captacion 11 LM 1032029,3 1082025,4 2569 R. Ubaté R. Ubaté
Venecia 2119756 Boc Venecia LM 952811,0 941299,6 1823 R. Sumapaz Q. Grande
2120712 El Triunfo LM 1054483,7 1070335,7 2793 R. Bogota R. Bogota
Villapinzén
2120815 Vilapinzén LM 1054267,4 1068277,6 2731 R. Bogotd R. Bogotd
2306714 San Isidro LM 952616,9 1049497,6 1124 R negro R. Cune
Villeta 2306713 Salitre Blanco LM 9550344  1047139,3 982 R negro R. Cune
2306734 El Puente LM 954687,4 1043297,9 835 R negro R. Bituima
2120889 P‘g‘;ﬁ;fe LM 9536973 9874855 578 R Calandaima  R.Calandaima
R.
2120894 La Neptuna LM 953018,7 986841,0 606 Calandaima Qda Neptuna
2120900 Pte Sadenz LM 950949,7 981343,9 593 Q. San juan Q. La Juana
2120896 Viota LM 951042,9 982449,7 578 R. . R lindo
Calandaima
2120887  PeSamper LM 9478956  989031,7 496 R Calandaima  R.Calandaima
Madrid
R. .
Viota 2120895 La Pola LM 9560368 9812180 1100 . & . R. Lindo
2120903 Entre Rios LM 955666,8 981279,6 1062 c R. . Qda ruisito
alandaima
2120897 La cascada LM 959893,7 986990,6 1341 c R. . Qda Modelia
alandaima
2120886 Java LM 962886,3 991443,0 1848 C R. . R. Calandaima
alandaima
2120893 PreBrasilla oy 9540400 9780242 1166 R Qda la mona
Mona Calandaima
2120032 PuertoBrasil 9540001 9778092 1189 R R. Ruisito
Ruisito Calandaima
Zipacon 2120933 Pte Ferrocaril LM 967606,0 1017756,7 2422 R Apulo R. Apulo
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2120934 Chircal LM 9657325 10133734 1971 R Apulo R Apulo
2120966  PozoHondo LM 10024111 1050902,7 2970 R. Frio R. Frio
2120050 Faramode i 40038126 1057170,5 3248 R.Frio Q. Guerrero

guerrero

2120939 Ave LM 1011771,6 10476753 2584 R susugua Qda susagua

Zipaquird Colombiana : :
2120987 Refisal LM 10102399 10451712 2625 R Bogota R Bogoti
2120768 Las lajas LM 10121645 10452622 2586  R.Tibito R Neusa
2120785 El Molino LM 1017134,6 1050351,5 2584 R Badillas Qda Barandillas
2120967  PasoAncho LM 10472325 1044896,6 2580  R.Bogota R Negro
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ANEXO 2. ESTACIONES DE MEDICION CLIMATOLOGICA ANALIZADAS EN EL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA.

Tabla XIII. Caracteristicas principales de las estaciones de medicion climatologicas analizadas

en el departamento de Cundinamarca.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE ESTACIONES DE MEDICION

MUNICIPIO
Cédigo Estacion Tipo X y Altura Cuenca Corriente
Agua de Dios 2120637 Violetas Las CO 9325978 975613,5 415 R. Bogota R. Bogota
Esc Samper R. . .
Apulo 2120641 Madrid Ccp 949534.6 9861059 534 Calandaim  R. Calandaima
a
2120085 Bgsig::ael PG 9997856  985966,0 2880 Turﬁﬁelo R. Tunjuelo
Bogota 2120630 Dofia Juana CP 993743.5 9891609 2861 Turﬁlllelo R. Tunjuelo
Apto
2120559 Guaimaral- CP 1003053,1 1021228,2 2573 R. Bogota R. Bogota
USTA
Bojaca 2120075 Bojaca PM 971002,9 1014661,2 2596 R. Bojaca R. Bojaca
Cachipay 2120180 San Gregorio PG 9536484  1008281,1 954 R. Curi R. Curi
Cajica 2120159 Alco PG  1008105,2 1040794,8 2593 R. Bogota R. Bogota
2401534 Represa el Hato CO 1019407,4 1078349,6 2850 R. Suérez R. El Hato
C*(‘:r;‘r’zgade 2401002  Carupa Hospital PG 1020236,9 10828812 2799  R. Ubaté R. Carupa
2401057 Hato 6 PM 10144514 1069088,0 3274  R.El Hato R. El Hato
2120027 Saucio PG  1041557,9 10563814 2640 R. Bogota R. Bogota
Choconta 2120659 Represa Sisga CO 10389104 1053677,0 2680  Emb. Sisga Emb. Sisga
2120548 Iberia La CP  1039560,1 10484554 2724  Emb. Sisga Emb. Sisga
2120213 Cedral El PM  1009588,0 1050381,0 2668 R. Neusa R. Susagua
Cogua 2401537 Represa Neusa CO 1012204,9 1059627,0 3019 R. Neusa R. Neusa
cocunang 2201110 S{:rlliu(ziierio CO 10379962 1097001,5 2595 Fli]:;ge.ne Lag. Fiquene
2120168 Alto de Aire PG  1029018,5 1065652,1 2577  R.Checua R. Checua
2120646 Mesitas CP 960269,3 997772,0 1069 R. Bogota
. 2120177 Anclaje 14 PG 961872,9 9993684 947 R. Bogota R. Bogota
El Colegio 2120182 Pefias Blancas PG 966988,2 996079.,4 2108 R. Bogota R. Bogota
2120183 Dario Valencia PM  960609,4 999952,7 728 R. Bogota R. Bogota
2120055 Unién La PM  981057,7 1030707,6 2648 Subiiloqu R. Subachoque
e
El Rosal 2120069 Tesoro PM 9737484 1022247,2 2593 R Bojaca R Bojaca
2120071 Margaritas Las PM 9812374  1025838,6 2593 Subiiloqu R. Subachoque
e
2120629 Venecia CP 964660,6  1027135,1 2690 R. Bojaca R. Andes
Facatativa 2120185 Tribuna La PG 963429,3 1029562,3 2778 R. Bojaca R. Los andes
2120174 Manjui PM 965890,8  1022496,2 3220 R. Bojaca R. Bojaca
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE ESTA CIONES DE MEDICION

MUNICIPIO
Caodigo Estacion Tipo X y Altura Cuenca Corriente
Flquene 2401036 Monserrate PM  1031553,0 1088168,3 2932 Lag. Lag. Fiiquene
Faquene
Funza 2120516 Ramada la CP 989338,9  1011522,9 2538 R. Bogota R. Bogota
Universidad
Fusagasuga 2119514 Fusagasugd CP 967903,3 973103,1 1712 R. Subia R. Subia
UDEC
Guacheta 2401038 Puente El PG 1045543,9 1084782,5 2881 R'le(’l‘f;aza R. Tibirita
Guaduas 2306517 Guaduas CP  942684,5 10506194 1052 R. Negro R. Guaduero
2120195 Montecillos PG  1028501.4 1034840,2 2793 R. Aves R. Aves
Guatavita
2120077 Torca PM 1003114,7 1013825,5 2572 R. Bogota R. Bogota
La Cal 2120103 Santa Teresa PG 1016612,5 1016222,7 2992 R. Teusaca R. Teusaca
a Calera
2120112 Casita La PM 1001142,3 1004119,2 3094 R. Teusaca R. Teusaca
LaM 2120639 Mesa La CP 9555253 1002842,9 1194 R. Apulo R. Apulo
a Mesa
2120647 Esperanza La CP 961139,7 1011870,6 1380 R. Apulo R. Apulo
La Palma 2306039 Tiestos los PM 963740,8 1083718,3 1664 R. Negro Q. Los tiestos
La Vega 2306516 Acomodo El CP 974656,5 1046300,1 1384 R. Negro R. Tabacal
2401033 Espino El PG 1039767,1 10807128 2370 Rlenguaza R.
que Lenguazaque
Lenguazaque R. R
2401039 Triangulo El PM  1051183,1 1078135,6 2879  Lenguazaq ’
ue Lenguazaque
Madrid 2120173 Campobello PM  976088,6 1016993,8 2561 R. Bojaca R. Bojaca
2120141 Acandy PM 10200914 1051365,8 2594 R. Checua R. Checua
Nemocén
2120540 Checua CP 1024340,2 10572953 2610 R. Checua R. Checua
Nilo 2119022  PajasBlancas ~PM 9471519 9729298 755  R.paguey Qdig: de
2306507  MStASHCESCop 9946807 10618994 1932 R. Negro R. Patasfa
Pacho Vocacional
2306308 Negrette PM 991908,0  1055050,0 2318 R. Negro R. Rute
2119047 Haciendala  pyi 9743916 9668500 2500  R.Cuja  Qda. El Hoyo
Pasca Mesa
2119046 Batan El PM 973949.6 963063,1 2699 R. Batén R. Batin
Puli 2123502 El Placer CP  929391,0 1008331,2 1345 R. Qda. Seca
Magdalena
Q“Ebrrzda“eg 2306033 AguaFria ~ PM 9566414 10554320 1319  R.Tobia  Qda. Charcon
Quipile 2120179 Argentina PG 950664,9 1017590,3 1150 R. Apulo R. Curi
Ricaurte 2120644 Argelia CP  925534,6 9734083 311 R. Bogota R. Bogoti
2120133 Okal El PG  1039447,2 1044290,0 2853  Emb. Sisga R. S.am
Francisco
Sesquilé 2120096 Consuelo El PM  1033273,3 1043320,0 2934 TEorrEli)r;é Emb. Tominé
2120187 Bombas PM  1030071,6 10508163 2600 Emb. " Emb. Tominé
Sesquilé Tominé
2120634 Paraiso Perdido CO 976695,8 988795.,8 2756  Emb. Muiia Emb. Muiia
Sibaté Sibaté
2120057 s PG  982289,5 989439,.9 2612 Emb. Muiia Emb. Muiia
Apostélica
Simijaca 2401513 Simijaca CP 10246949 11009749 2602 R. Simijaca R. Simijaca
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE ESTA CIONES DE MEDICION

MUNICIPIO
Caodigo Estacion Tipo X y Altura Cuenca Corriente
Soach 2120166 Fute PM 977716.,5 999853.,4 2604 R. Bogota R. Bogota
oacha
2120661 Boquemonte CP 975613,7 1001050,5 2641 R. Bogota R. Soacha
Sopo 2120134 Parque Sop6 PG  1010970,6 1037354,9 2576  R. Teusaca R. Teusaca
R.
2120557 Primavera La CP 986594,1  1028448,7 2609  Subachoqu R. Subachoque
e
R.
Subachoque 2120691 Planadas CP 996835,9  1050933,5 3365  Subachoqu R. Subachoque
e
R.
2120044 Pradera La PG 993909,1  1045374,0 2785  Subachoqu R. Subachoque
e
2120095 Barrancas PG 1029604,7 1062887,7 2903 R. Checua R. Chécua
2401030 Hatillo El PM 10321304 1062151,6 2923 SIIIngc.a Lag. Suesca
Suesca Lag
2401116 Los Pinos PM 1033330,0 1065623,1 2889 Suesc.a Lag. Suesca
2401515 Carrizal CP 10347460 1066913,9 2879 Sﬁi‘fc'a Lag. Suesca
Susa 2401044 Tres Esquinas PM  1024761,4 1086998,7 3164 R. Susa R. Susa
S 2401027 Pino El PG 1026028,5 1073360,8 2596 R. Suta R. Sutatausa
utatausa
2401049 Pedregal El PM  1022581,3 1068629,3 2917 R. Suta Q. Aguasal
Tabi 2120188 Villa Paula PG 996983,6  1035296,5 2750 R. Chici R. Tince
abio
2120176 Santa Isabel PM 1001358,4 1042883,3 2730 R. Frio R. Frio
2120138 Encanto El PG  1020981,2 1063990,6 3173 R. Suta Qda. Aguasal
2120169 Ladera Grande PG 1025416,2 1063439,1 2583 R. Checua R. Checua
Tausa 2120088 Salitre EI PG 10085394 1064203,3 3155 15:125 R. Neusa.
2120193 Guanquica PM 10171929 10654333 3000 Emb. Qda.
Neusa Guanquica
Tena 2120178 Pedro Palo PG 9632352 10089830 2050  R.Bogotd Lagf;;gdm
Tenjo 2120136 Santa Inés PM 9932849 1022948,9 2583 R. Chici R. Chici
Tocaima 2120640 Victoria La CO 9413949 985343,7 389 R. Bogota R. Bogota
Ub 2401519 Novilleros CP 1032768,5 1081472,8 2567 R. Ubaté R. Ubaté
até
2401511 Boyera La CO 1025319,2 1077891,4 2645 R. Ubaté R. Ubaté
Utica 2306040  AltodelaRana PM 9533937 10526933 1670 Qrizr];a
2120043 Villapinzén PG 1053806,3 1067386,4 2723 R. Bogoti R. Bogoté
Villapinzén
2120632 Fortuna La CP 1054727,9 1073192,7 2798 R. Bogota R. Bogota
Villeta 2306034 San Isidro PM  952906,8 1049497,7 1136 R. Negro R. Cune
Laguna del R.
2120184 %n dio PM 9581014 979189,6 1681 Calandaim  R. Calandaima
a
Viota 2120215 América PM  957826,2 983367,2 1378 R. Bogoti Qda. América
Col Francisco R.
2120190 CO 950642,2 982726,4 574 Calandaim  R. Calandaima

José de Caldas

a
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Zipacén 2120652 Paloquemao PM 9638839 1014480,1 2181 R. Apulo R. Apulo
2120074 Zipaquira PG 10090955 10470328 2625  R.Negro R. Negro

Zipaquira 4
pad 2120214 Pdramo de PM  1003981,7 1056961,3 3250 R. Frio R. Frio

Guerrero




67

ANEXO 3. RESULTADOS FINALES DE LA EVALUACION DE CAUDALES
PROMEDIOS MEDIOS ANUALES EN EL DEPARTAMENTO DE
CUNDINAMARCA.

1 Provincia de Almeidas.

Tabla XIV. Caudal promedio medio anual (m’/s) provincia de Almeidas.

Villapinzon 2120815 025 026 045 1,11 1,08 081 093 073 049 0,73 1,23 0,69

2120816 366 3,65 3,68 415 440 594 590 646 479 382 429 411

Suesca
2120077 393 398 417 628 519 627 682 625 624 528 621 522
2120917 036 013 0,19 060 063 107 123 095 054 047 059 039
2120719 066 069 101 328 291 380 394 291 155 176 256 151
Choconta
2120868 004 006 005 042 062 075 083 053 032 025 022 016
2120870 0.6 015 048 207 237 338 391 238 150 148 173 087
Machets 2120799 005 011 020 068 062 187 173 084 056 021 032 0.5
Sesquilé 2120877 011 013 023 069 094 160 145 107 057 066 079 046
PROMEDIO  ovprETO 103 102 116 204 208 283 297 246 184 163 199 151
MENSUAL
A(ig/‘;L FILTRADO 115 114 130 236 227 309 324 270 203 180 222 168
CAUDAL Q95 (m%s) 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 1.56
32 ==
= | = | 3,00
- B
= =
= = 2,50
24 = —
= — —
= = — — =
320 = B === E = = e
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S — =E_ =E_E=E_=_ = = = d
= BE= EE B E E E E B
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Figura 14. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Almeidas
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2 Provincia de Alto Magdalena.

Tabla XV. Caudal promedio medio anual (m*/s) provincia de Alto Magdalena.

Girardot 2120920 452 51,2 61,5 1079 1068 70,1 64,6 468 39,1 570 1155 1049
2120882 47,7 56,5 540 576 61,3 484 50,7 444 41,7 513 613 56,1
Tocaima 2120891 51 50 50 5,1 5,0 51 52 50 49 52 54 5,3
2120890 06 06 06 0,5 0.4 06 06 06 07 06 0,5 0,7
. 2119751 1,0 1,1 09 1,7 1,5 1.0 05 04 02 08 1.8 1.4
Nilo 2119714 0,1 0,1 00 0,1 0,1 01 01 01 01 0,1 0,1 0,0

PROMEDIO  oppLETO 166 191 203 288 292 209 203 162 144 191 308 28.1
MENSUAL

‘?N;J/A} FILTRADO 247 285 304 43,1 436 312 303 242 215 286 460 419
mJd/s
CAUDAL Q95 (m¥s) 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
50,0
45,00
45,0 E

= EBE = ,

40,0 % % % 40,00

% % % 35,00

& = = E

2 300 — = - = = W,
e = = E = = = = 2
2 250 = E = = = = 25,00 2
E = = = = = = = S <
b B E I E . = EE E -1

wE = = = —— = =—— = =

100 % % % % % % % % % % 10,00

.EEEE = EEEECE.

., = B = B = E E E EEBE = |,

ENE FEB MAR ABR JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

Tiempo (meses)

E===== COMPLETO  ====== FILTRADO Q95%

Figura 15. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Alto Magdalena.
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3 Provincia de Bajo Magdalena.

Tabla XVI. Caudal promedio medio anual (m’/s) provincia de Bajo Magdalena.

Caparrapi 2306715 0,24 021 0,17 025 020 0,18 0,06 038 0,18 0,19 0,34 0,24

Guaduas 2306716 0,71 0,69 081 098 091 066 048 067 0,73 0,79 1,19 0,98
PROMEDIO 0.4 045 049 062 056 042 032 052 045 049 O 0,61
MENSUAL COMPLETO 047 045 049 062 0, , 32 052 045 0, 770,
ANUAL
(m3/s ) FILTRADO - - . - - - - - - - ; -
CAUDAL Q95 (m3/s ) 041 041 041 041 041 0410 041 041 041 041 0,41 0,41
038 038
0.7 0.7
0.6 = == 06
2 05 % — —_ 05 -
] B = = E
§ I——— % 0.4 é
3 = E
8 03 % % 03 ©
02 % % 02
-
00 == = 00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGOS

Tiempo (meses)

=== COMPLETO Q95%

Figura 16. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Bajo Magdalena.
4 Provincia de Gualiva.

Tabla XVII. Caudal promedio medio anual (m’/s) provincia de Gualivd.

Nimaima 2306732 2,13 1,39 3,10 395 398 198 236 205 271 242 358 2,26

Nocaima 2306711 172 222 329 36,6 294 924 808 581 599 114 320 29,2
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Q/Negra 2306710 001 000 001 004 004 001 000 000 000 001 002 001
Villet 2306714 050 050 055 065 08 046 032 034 026 052 1,13 042
1leta
2306713 003 004 006 007 006 002 003 003 002 005 008 0,04
PROMEDIO  coMpLETO 399 484 734 827 687 234 216 164 180 288 736 640
MENSUAL
‘?N;J/Agd FILTRADO 664 805 1221 137 114 3890 359 273 299 479 122 106
mJd/S
CAUDAL Q95 (m¥/s ) 466 466 4,66 466 466 466 466 466 466 466 466 466
14,0 - 14,00
12,0 E = 12,00
10,0 % % 10,00
E 5 — E % 8,00 i\;/
o = = e
3 = = 3
g =
:; 60 = = 6,00 §
5 = = 5
4.0 % — % 4,00
= = =
20 = = = = 2,00
0,0 =— = = — 0,00
MAR JUN JUL AGOS DIC

m===== COMPLETO

Tiempo (meses)

== FILTRADO

Q95%

Figura 17. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Gualivd.

5 Provincia de Rionegro.

Tabla XVIII. Caudal promedio medio anual (m’/s) provincia de Rionegro.

El Peiion 23067080 20,3 23,5 372 458 469 17,1 12,7 65 79 158 38,8 33,1
Pach 2306717 0,06 0,15 0,16 0,11 0,09 0,08 007 005 003 008 021 0725

acho
2306739 1,57 1,67 197 239 1,76 132 075 052 052 092 244 3,01
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PROMEDIO
MENSUAL COMPLETO 7,29 844 13,11 16,10 16,26 6,15 449 236 283 560 13,8 12,13
ANUAL
(m’/s ) FILTRADO 109 12,5 195 24,1 245 9,19 6,70 3,52 423 836 206 18,1
CAUDAL Q95 (m%/s) 9,05 9,05 9,05 905 905 9,05 905 905 905 905 9,05 9,05
25,0 25.0
20,0 - = 20,0
Z 150 150 2
< &
: — 3
& 100 = 100 8

5.0

0,0

I

I
o

Z
]
<

ABR MAY JUN JUL
Tiempo (meses)

=== COMPLETO === FILTRADO

Q95%

Figura 18. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Rionegro.

6 Provincia de Sabana Centro.

Tabla XIX. Caudal promedio medio anual (m’/s) provincia de Sdbana Centro.

1C

5.0

0,0

Nemocon 2120875 0,02 005 0,72 120 064 0,15 008 003 002 025 039 0,16
Gachancipa 2120767 103 9,8 10,1 12,7 11,8 11,5 12,6 13,1 11,1 994 9,80 9,47
2120734 8,04 754 898 188 193 16,39 1456 145 9,11 114 149 13,1

Sopo 2120878 1,68 1,80 1,78 3,69 451 498 480 470 2,10 340 4,69 3,47
2120935 0,06 0,07 0,12 020 021 026 027 024 0,18 024 025 0,14

Cogua 2120733 020 0,18 024 031 030 024 030 029 031 031 032 0,28
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2120732 1,11 1,10 1,31 1,79 195 1,46 1,44 1,49 1,78 1,54 1,34 147
2120966 041 047 0,71 1,88 145 0,79 1,36 0,67 062 1,11 190 1,10
2120959 0,05 005 0,09 0,19 022 0,16 0,16 0,10 0,08 0,12 0,21 0,10
Zipaquira 2120939 0,19 0,18 025 050 051 040 048 042 032 038 05 045
2120768 1,13 0,87 1,66 3,49 446 2,15 2,41 1,72 1,71 2,27 2,60 1,86
2120785 1,90 147 282 454 504 323 345 334 333 405 5,14 428
Tabi 2120923 0,01 0,01 0,02 0,02 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
abio
2120925 0,54 051 093 203 1,67 1,16 1,36 0,99 0,77 1,41 2,08 1,40
Chi 2120742 7,17 7,17 9,776 17,8 194 139 14,6 13,66 9,09 132 18,6 16,7
ia
2120960 0,7 0,59 1,87 433 489 248 290 2,00 1,08 247 4,65 3,63
Cota 2120973 8,69 8,68 11,01 20,7 232 163 156 14,79 9,47 13,6 19,7 178
L 2120793 3,71 326 394 697 7,72 6,28 6,76 6,30 3,62 439 6,01 574
Tocancipa
2120792 794 736 7,69 11,8 10,0 9,14 10,4 109 847 879 8,72 755
PROMEDIO

MENSUAL COMPLETO 284 270 337 596 6,18 480 4,93 471 3,33 4,15 5,37 4,68
A(llig?)L FILTRADO 359 340 420 744 7,776 6,04 6,21 593 4,19 522 6,775 590
CAUDAL Q95 (m¥s ) 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442

8,0 8,0

7,0 7.0

60 = E= 60

50 E = - = 50

B = = 40

4,0

Caudal medio (m%/s)

3,0

2,0

0,0

Figura 19. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Sdbana Centro.
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7 Provincia Sabana Occidente.

Tabla XX. Caudal promedio medio anual (m°/s) provincia de Sdbana Occidente.

2120968 020 0,06 032 060 046 024 029 033 020 041 0,69 0,40

2120800 1,34 1,02 092 1,76 2,74 146 095 082 0,70 2,24 4,37 3,35

2120758 0,80 0,56 1,02 225 209 097 081 0,76 0,63 123 242 2,13

2120766 0,12 0,08 025 062 05 020 0,15 0,16 009 045 0,52 0,42

El Rosal 2120845 0,80 0,69 145 284 3,16 1,38 1,52 095 0,71 2,07 4,08 3,04
2120933 0,04 0,03 0,04 008 0,12 005 0,04 0,03 0,03 004 0,08 0,08

2120934 0,30 031 029 038 042 033 029 027 026 028 0,39 0,37

Funza 2120714 159 164 209 325 328 274 245 221 159 21,6 320 29,5
2120912 0,12 0,17 034 024 0,19 0,04 0,04 002 0,02 0,14 045 0,29

2120756 038 045 088 060 068 040 034 033 034 036 084 0,99

2120972 0,12 0,13 0,17 020 022 0,14 0,12 0,09 0,08 0,11 0,25 0,25

2120964 042 0,69 1,69 108 136 029 0,17 0,04 0,03 043 255 1,83

2120795 056 042 061 225 068 0,18 0,12 0,07 0,06 020 1,29 1,81

2120965 023 022 043 035 032 021 0,18 0,16 0,16 023 037 0,38

PROMEDIO COMPLETOS 1,53 1,52 2,10 3,27 328 238 212 1,87 137 213 360 321
MENSUAL

ANUAL FILTRADO 250 248 329 516 535 405 362 322 236 355 565 503
(m3/s)

CAUDAL Q95 (m%/s) 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 2,36

Subachoque

Zipacon

Facatativa
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Figura 20. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Sdbana Occidente.

8 Provincia de Soacha.

Tabla XXI. Caudal promedio medio anual (m3/s) provincia de Soacha.

Soacha 2120755 0,05 004 011 0,17 017 030 027 019 008 010 024 0,13
L 2120963 0,13 0,09 025 057 048 028 013 016 0,13 023 050 035
Sibaté 2120994 0,08 008 024 021 021 026 025 018 015 017 022 0,16
Pl\l,}gll\}/é%gll? COMPLETO 0,09 007 020 032 029 028 022 018 0,12 017 032 021
A&gﬁ;‘ FILTRADO - - - - - - - - - - - -

CAUDAL Q95 (m%s) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
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Figura 21. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Soacha.

9 Provincia de Tequendama.

Tabla XXII. Caudal promedio medio anual (m’/s) provincia de Tequendama

2120930 045 056 052 087 08 056 042 032 029 0,54 1,03 0,92

Cachipay
2120885 085 1,17 1,09 1,68 1,22 079 0,65 054 046 149 247 2,01
2120938 0,34 037 041 047 051 022 0,11 006 0,05 026 048 0,38
2120970 0,02 0,05 0,04 0,08 0,08 0,02 002 0,02 0,02 0,06 0,12 0,07
El Colegio
2120928 0,09 0,13 020 025 028 0,11 0,11 0,08 0,10 038 0,34 0,14
2120974 0,05 0,10 0,10 0,13 0,14 0,06 0,04 0,03 0,05 0,11 0,17 0,10
2120889 0,67 1,01 105 1,28 1,09 042 038 034 039 094 1,39 0,84
2120894 0,22 041 0064 083 061 021 0,16 0,11 09 0,25 0,65 0,55
Viot 2120895 0,33 0,57 058 054 042 028 0,21 0,17 0,17 0,29 1,59 0,98
iota

2120903 028 029 034 029 033 029 028 027 028 030 042 0,31
2120897 032 127 1,77 3,09 148 043 034 0,15 0,16 0,60 4,11 2,29
2120886 0,07 0,09 007 0,15 0,11 0,06 0,04 007 0,14 009 0,10 0,10
Apulo 2120881 3,75 424 437 6,77 641 342 343 2,04 194 3,74 845 6,79
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LaM 2120916 0,32 036 035 051 054 040 034 023 0,16 027 0,58 0,46
a Mesa
2120880 1,10 1,32 1,28 232 2,10 092 063 060 046 146 233 2,03
2120929 033 072 047 068 069 032 021 0,10 0,10 047 0,85 0,66
Anapoima
2120914 0,37 071 0,61 09 085 030 029 0,18 0,08 0,33 1,48 0,74
PROMEDIO
COMPLETO 0,56 0,79 082 1,23 1,04 052 045 031 034 0,68 1,56 1,14
MENSUAL
A(lljlg?)l' FILTRADO 0,72 1,00 1,04 1,56 1,31 0,66 057 039 042 084 1,99 1,46
CAUDAL Q95 (m%s) 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
2,0 — 2,0
18 18
16 - : 16
14 % 14
é 12 % 12 %
:é 10 = % 10 %
E 0.8 = % 08 &
0.6 = = — = % 0.6
= = = =EE
2 = = = = E =
00 == = = = = B 00
ENE JUL AGOS SEP ocT NOV
Tiempo (meses)
s COMPLETO s FILTRADO Q95%

Figura 22. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Tequendama.




10 Provincia Ubaté.

Tabla XX1II. Caudal promedio medio anual (m’/s) provincia de Ubaté

77

Simijaca 2401730 017 0,19 049 190 089 028 046 024 032 038 1,00 066
Susa 2401738 0.8 024 048 098 066 020 056 012 009 039 072 084
Guacheta 2401793 023 016 082 084 147 082 071 029 0,14 035 141 086
2401723 059 0,63 148 280 307 175 202 122 077 159 251 137
Lenguazaque 2401804 021 0,19 053 139 1,13 041 1,12 040 034 056 083 0,59
2401714 050 044 100 245 204 128 128 091 067 075 1,60 097
2401798 027 025 049 080 075 055 052 037 030 042 063 048
2401780 007 0,12 0,11 030 018 010 013 007 005 009 0,13 011
Carmen de 2401710 032 036 044 079 067 032 038 035 031 034 040 043
Carupa 2401802 008 009 024 064 040 011 013 007 007 019 044 047
2401722 033 028 0,63 100 092 038 039 026 023 043 089 074
2401755 057 042 079 170 052 021 033 013 011 073 152 139
2401731 092 1,02 241 604 393 181 201 127 100 175 347 306
Ubaté 2401733 070 071 162 251 193 155 141 102 083 146 206 148
2401715 055 056 099 129 1,19 067 088 056 049 066 120 1,15
PROMEDIO
MENSUAL COMPLETO 038 038 08 170 132 070 08 049 038 067 125 097
ANUAL
(s ) FILTRADO 043 041 092 178 142 078 086 053 040 073 138 1,08
CAUDAL Q95 (m?/s) 0,65 065 065 065 065 065 065 065 065 065 065 065
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Figura 23. Histograma final de caudal promedio medio anual, provincia de Ubaté.
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