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INTRODUCCION

En el presente trabajo se desarrolla una propuesta metodoldgica para analizar el impacto
ambiental en la cuenca media del rio Sumapaz, debido a la construccion del proyecto
denominado El Paso, el cual pretende desarrollar una hidroeléctrica para operar a filo de
agua. En el proyecto se incluye descripcion a nivel hidrolégico, estimacién del caudal
ecoldgico, célculo de volumenes de extraccion de tierras y estimacion del area de
cobertura vegetal que se va a ver afectado por el desarrollo del proyecto, tomando
especificamente el municipio de lcononzo como objeto de estudio para el desarrollo de la
investigacion. Asi mismo se presenta la normatividad existente al respecto, para
finalmente proceder a explicar detalladamente las caracteristicas fisicas a nivel
hidrolégico de la cuenca media, posteriormente determinar el valor del caudal ecolégico
de acuerdo con los datos disponibles.

Debido a que Colombia es un pais tropical, es necesaria la realizacion de estudios
hidrol6gicos para cualquier tipo de proyecto, ya que en el pais se presentan cambios
climéticos continuos y las precipitaciones presentan mayor intensidad y duracion, por ello
es de vital importancia la realizacion de dichos estudios.

El marco conceptual presentado sirve como guia de estudio para una correcta
comprension de la informacién que se va a exponer en el documento. En el capitulo 5 se
expone el marco conceptual donde se presentan algunas definiciones bésicas de
conceptos hidroldgicos que se van a tener en cuenta, la estimacion del caudal ecolégico y
algunos de los métodos de célculo existentes a nivel hidroldgico para su determinacion.

Ademas en el capitulo 7 se expone, de acuerdo con la informacion disponible, los
resultados obtenidos para establecer caracteristicas fisicas a nivel hidrologico, posterior a
ello la determinacién del caudal ecolégico, mediante métodos de enfoque hidroldgico; y la
afectacién por el desarrollo de obras civiles en el municipio de Icononzo. Asi mismo, el
capitulo 8 muestra el andlisis de los resultados obtenidos en el capitulo 7.

Finalmente el capitulo 9, presenta las conclusiones del impacto ambiental que ocasionaria
la construccidn de la hidroeléctrica en el municipio de lcononzo, Tolima.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La generacion de energia eléctrica, es un trabajo de ingenieria muy habitual en Colombia.
La principal fuente energética para este objetivo es la que se genera a través de las
caidas de agua en un rio 0 una quebrada. Gracias a la fuerza de gravedad ejercida sobre
esas corrientes de agua, se puede generar energia eléctrica.

La construccion de hidroeléctricas pueden incrementar los niveles de contaminacion
ambiental, afectando a las comunidades que habitan territorios ricos en recursos naturales
en todo el pais. El agua es un bien nacional estratégico de uso publico, es un patrimonio
de la sociedad, un componente fundamental de la Naturaleza, y es vital para todo ser
humano, animales y plantas®. Debido a esto, todas las personas deben tener la posibilidad
de acceder al recurso hidrico, ya que sin agua no hay vida. La actividad extractiva y las
grandes obras de infraestructura provocan la contaminacion de la naturaleza.

‘EMGESA es una empresa generadora y comercializadora de energia eléctrica. Fue
constituida el 23 de octubre de 1997 como resultado de la reestructuracion de la Empresa
de Energia de Bogota (EEB), que se alié estratégicamente con el grupo Endesa de Chile,
gue a su vez forma parte del grupo Enersis de Espafia. De igual manera, Endesa es
controlada por la primera compainiia eléctrica italiana ENEL, la cual tiene presencia en 40
paises a nivel mundial.”

La multinacional EMGESA tiene proyectado estudios de factibilidad para generar energia
con aguas del rio Sumapaz, en lo que se conoce como "a filo de agua”, se pretende
captar agua en un determinado punto, desviarlo a través de un tinel gue movera unas
turbinas y luego devolver las aguas al rio, se hardn 3 captaciones y 8 puntos de
generacion®.

El caudal ecoldgico del rio el cual “en rios y humedales es un instrumento de gestion que
permite acordar un manejo integrado y sostenible de los recursos hidricos, que establece
la calidad, cantidad y régimen del flujo de agua requerido para mantener los
componentes, funciones, procesos y la resiliencia de los ecosistemas acuaticos que
proporcionan bienes y servicios a la sociedad”®. Dicho caudal debe ser manejado de
forma que la integridad y la sostenibilidad de los recursos hidricos del rio perduren,
estableciendo la calidad y cantidad de agua requerida para mantener el régimen de flujo

! MORA NAVARRO, Diego Camilo y HURTADO LIEVANO, Jorge Mauricio. GUIA PARA ESTUDIO
DE PREFACTIBILIDAD DE PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS COMO PARTE DE
SISTEMAS HIBRIDOS, Pontificia Universidad Javeriana, Facultad de ingenieria civil, Bogota
2004,pagl3.[en linea](citado el 8 de agosto de 2015).Disponible en :
http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ingenieria/tesis15.pdf.

2 INSTITUTO LATINOAMERICANO PARA UNA SOCIEDAD Y UN DERECHO ALTERNATIVO-
ILSA, El rio Sumapaz proyecto hidroeléctrico “el paso”. agua y vida campesina en riesgo.[en

linea](citado el 8 de agosto de 2015).Disponible en
-http://www.colectivodeabogados.org/IMG/pdf/sumapaz.pdf

® Ibid., , pag. 12

*Ibid., , pag. 14

® BARRIOS, Eugenio. Caudal ecologico, salud al ambiente agua para la gente, En: WWF Factsheet
(World Wide Fund for Nature. 2010. Col. Hipédromo, México. D.F. [en linea]. [citado en 2014].
Disponible en: http://awsassets.panda.org/downloads/fs_caudal_ecologico.pdf.
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del rio necesario para aprovechar sus caracteristicas de manera que se pueda generar
energia por medio en la construccién de centrales hidroeléctricas a filo de agua.

Dentro de los impactos que se podrian presentar durante la construccion de la
hidroeléctrica sobre el cauce del rio Sumapaz, municipio de Icononzo, Tolima, por la
desviacion del rio es la disminucion del régimen de caudal que se encuentra en la zona de
influencia directa de la construccién de la hidroeléctrica, se contempla la afectacion de la
cobertura vegetal; movimientos de tierra, el secamiento de las aguas subterraneas,
nacederos y aljibes. Cabe resaltar que la region del Sumapaz posee el paramo mas
grande del mundo, dicho recurso se veria afectado por la construccion de la
hidroeléctrica.

De acuerdo a lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Qué impactos ambientales preliminares ocasionaria la construccion de una
hidroeléctrica para operar a filo de agua en el rio Sumapaz, municipio de
Icononzo, departamento de Tolima, regién central de Colombia?



2 JUSTIFICACION

En proyecto de EMGESA afectaria a los Municipios de Cabrera, Venecia, Pandi e
Icononzo, de los cuales 32 veredas que se encuentran en la ribera del rio seran las mas
afectadas. La construccion traeria grandes impactos ambientales, como cambios en los
niveles freaticos del agua, causando escases del recurso hidrico en periodo de verano,
donde el rio Sumapaz y las quebradas aledafas se veran afectadas significativamente, a
tal punto que el agua no pueda ser consumible o simplemente escasee. Asi mismo
desapareceréa gran parte de flora y fauna, debido al cambio del ecosistema.®

Por medio de esta investigacion se pretende realizar una metodologia para estimar el
impacto ambiental causado por la construccién de una central hidroeléctrica ubicada en el
rio Sumapaz especificamente en el municipio de Icononzo Tolima; donde se construira
una obra de ingenieria que permita la desviacion del cauce para conducirlo hacia las
turbinas de la central hidroeléctrica y de esta manera generar electricidad.

De acuerdo con lo anterior dicha desviacion del cauce generaria una serie de impactos
ambientales, como la reduccién del caudal aguas abajo de la construccién, desertificacion
del terreno, pérdida de vegetacion, pérdida de velocidad, entre otros, debido a la
reduccién del caudal. Dicho estudio es necesario porque asi se generara mas conciencia
en la forma como se intervenga constructivamente el rio Sumapaz.

6 INSTITUTO LATINOAMERICANO PARA UNA SOCIEDAD Y UN DERECHO ALTERNATIVO-ILSA, Op Cit.,
Péag. 4.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar una propuesta metodologica para analizar el impacto ambiental que
ocasionaria la construccién de una hidroeléctrica para operar a filo de agua en el
rio Sumapaz, municipio de lcononzo, departamento de Tolima, regién central de
Colombia.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las propiedades fisicas del rio Sumapaz en el area de influencia directa
de la afectacion del caudal.

e Contrastar el valor del caudal ecolégico del rio Sumapaz calculado a través métodos
hidroldgicos y el valor oficial del proyecto.

e Estimar el area de cobertura vegetal afectada y los volimenes de excavacién por
las obras en el area de influencia.



4 ANTECEDENTES

En la Universidad Escuela Colombiana De Ingenieria Julio Garavito en el afio 2013 el
investigador Claudio S. M. Consuegra Martinez realizdé el proyecto titulado “Sintesis
metodoldgica para la obtencion de caudales ecoldgicos (Qe), resultados y posibles
consecuencias”. El autores expresa en una de sus conclusiones, “referido a los métodos
de calculo del caudal ecoldgico, existe una gran variedad de formas para su calculo,
enmarcandose en 4 grandes enfoques: hidroldgico, hidraulico, hidrobioldgico y holistico,
cada uno de los cuales es un complemento del anterior, toda vez que los métodos
hidraulicos requieren de informacion hidrométrica para relacionarla con la geometria de un
cauce, cumulo de informacion que sirve de sustento para los métodos hidrolégicos™.

El aporte de este trabajo frente a la investigacion presente son los diferentes métodos que
se pueden aplicar para el célculo del caudal ecolégico en una fuente agua, en este caso
del rio Sumapaz.

Sobre andlisis de impactos ambientales ocasionados por hidroeléctricas cabe mencionar
algunos aportes en el &mbito nacional como Mora Navarro, Diego y Hurtado Liévano,
Jorge Mauricio. Segun los autores el estudio del impacto ambiental del caudal ecolégico
es de vital importancia para proyectos hidroeléctricos, puesto que la disminucion del
caudal de la fuente de agua a intervenir, es de vital importancia y es necesaria en este
tipo de proyectos®.

El aporte de esta investigacion para el proyecto se orienta en implementar una estimacion
del caudal ecolégico de la fuente de agua en este caso el rio Sumapaz, frente a la
construccion del proyecto “El Paso”.

En la Universidad de La Salle, Facultad de Ingenieria, en el afio 2013, se realiz6 la
investigacion titulada “Analisis ambiental de las grandes centrales hidroeléctricas de
Colombia aplicando metodologia multiobjetivo”; en la cual se plante6 como uno de sus
objetivos especificos identificar los impactos ambientales que se generan con mayor
frecuencia en proyectos hidroeléctricos y proponer medidas de solucion. La metodologia
se dividié en tres fases la cuales consiste en recopilar informacién basica de cada uno de
los proyectos, la evaluacion de los mismos y por udltimo el andlisis de impactos
ambientales que generan estos proyectos. Por otra parte, una de las conclusiones de los
autores fue que el recurso mas afectado es el agua, ya que es la materia prima para la
generacion de energia en este tipo de actividad, seguido por el suelo en razén a que se
presenta susceptibilidad a la erosion y afecta la cobertura vegetal®.

" CONSUEGRA MARTINEZ, Claudio S. M. Sintesis metodoldgica para la obtencion de caudales
ecolégicos (Qe), resultados y posibles consecuencias. Escuela Colombiana De Ingenieria Julio
Garavito Posgrados En Ingenieria Civil, Bogota 2013. (Citado en septiembre de 2015). [En linea].
Disponible en: http://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/001/75/1/DOCUMENT0%20-
%20FINAL.pdf.

® MORA NAVARRO, Diego Camilo y HURTADO LIEVANO, Jorge Mauricio. Op. cit., Pag. 161.

° HERNANDEZ TORRES, Camilo Andrés. Andlisis ambiental de las grandes centrales
hidroeléctricas de Colombia aplicando metodologia multiobjetivo. Universidad De La Salle

Facultad De Ingenieria. Bogota 2011. Tesis de grado (citado en agosto de 2015) [En
linea].Disponible
en:http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/14037/T41.11%20H430a.pdf?sequence=
2.



Ademas en la Universidad La Gran Colombia en el afio 2011 el investigador Sergio Ivan
Rueda Rincén realiz6 un estudio sobre la Actualidad y Perspectiva de la Pequefia
Generacion Hidroeléctrica. Como objetivo planteo tener una vision clara del estado actual
y las perspectivas de las pequefnas centrales hidroeléctricas instaladas o en proyecto de
instalacion en el mundo y en Colombia. Su metodologia se basé en una exploracion
descriptiva y explicativa basada en andlisis documental con el fin de definir las
caracteristicas del problema recolectaron informacion por medio de visita a entidades,
consulta a expertos. Concluyeron que una pequefa central hidroeléctrica tiene la ventaja
de no emitir gases de tipo invernadero causantes del calentamiento global.*

' RUEDA RINCON, Sergio lvan. Actualidad y perspectiva de la pequefia generacion hidroeléctrica.

Tesis de grado para optar el titulo de Ingeniero Civil. Bogota D.C: Universidad la Gran Colombia.
Facultad de Ingenieria Civil. 2011. 104 h.
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5 MARCO DE REFERENCIA

5.1 MARCO CONCEPTUAL

5.1.1 Tipos de pequefias Centrales hidroeléctricas

5.1.1.1 Las Microcentrales

Estas poseen una capacidad instalada entre 10 y 100 kW, operacion a filo de agua,
aplicable a zonas no interconectadas o casos aislados de zonas interconectadas. La
planta caracteristica corresponde a una central de 50 kW™,

5.1.1.2 Las Minicentrales

Poseen una capacidad instalada entre 100 y 1000 kW, a filo de agua, aplicable a zonas
no interconectadas o casos aislados de zonas interconectadas. La planta tipica
corresponde a una central de 1000 kW*2,

5.1.1.3 Las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH)

Este tipo de centrales hidroeléctricas posee una capacidad instalada entre 1.000 y 20.000
kW, a filo de agua, aplicable a zonas no interconectadas y zonas interconectadas.
“Aunque hay varias técnicas para la captacion del agua, con mucha frecuencia se emplea
el Sistema a filo de agua. En este sistema parte del agua embalsada en el rio se desvia a
un canal de generacion que se vuelve a unir con el rio mas adelante aguas abajo. La
central de maquinas se localiza después de la camara de carga y cerca del retorno del
agua al rio. La gran mayoria de los sistemas de PCH’s son de este tipo™.

5.1.2 Generalidades de las PCH

“Los impactos generados en su construccion son facilmente minimizables, incluso muchos
se pueden evitar si se toman las medidas adecuadas (escalas para peces, caudal
ecoldgico, entre otros). Otro punto importante desde el punto de vista ambiental es el uso
no consuntivo del agua, ya que ésta se recoge del rio en un punto y se devuelve al cauce

en una cota inferior sin sufrir contaminacion alguna™*.

' TORRES QUINTERO, Ernesto. Investigacion en pequefias centrales en Colombia. Tesis de

grado  pag. 2. (citado en agosto de 2015). [En linea]. Disponible en:
http://www.unilibre.edu.co/revistaingeniolibre/revista-12/ar9.pdf.
12 . -
Ibid., pag. 2.
3 |bid., pag. 2.

“ MORALES, Sergio et al. Stages in the development of a small hydropower project: Context and
implementation basic criteria. Etapas de desarrollo de un proyecto de pequefias centrales
hidroeléctricas: Contexto y criterios basicos de implementacion. (citado en agosto de 2015). [En
linea]. Disponible en: http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0012-
73532014000200024&script=sci_arttext.



5.1.3 Estudios basicos de PCH

5.1.3.1 Estudio Cartogréafico y Topografico

“‘En una PCH la energia potencial del agua se transforma en energia cinética y
posteriormente en energia eléctrica, esto hace que para disponer de una potencia, se
necesite una caida de agua (cabeza), la cual se determina con base en mapas
cartogréficos de la region en estudio. Por lo general, las zonas aisladas no disponen de
mapas cartograficos adecuados al estudio, de ahi que se realice un estudio topografico
gque permita obtener los datos necesarios de la zona y conocer la caida aprovechable,
para determinar la potencia del recurso hidroenergético™.

5.1.3.2 Estudio Geotécnico

“El estudio geotécnico permite conocer las caracteristicas del terreno en el cual se va a
realizar el proyecto. El origen geoldgico de los materiales del suelo en el aprovechamiento
desempefa un papel esencial pues éste determina sus caracteristicas fisicas. Esto es

muy importante para definir la localizacion de las obras del proyecto™®.

5.1.3.3 Estudio Hidrolégico y Pluviométrico

“Determina los caudales disponibles en el rio recolectando datos estadisticos de caudal
durante un tiempo (generalmente varios afios). Debido a que en la mayoria de los casos
no se cuenta con datos hidricos suficientes para seleccionar el caudal, debe recurrirse a

informacion pluviométrica para determinar el caudal de manera aproximada™’.

5.1.4 Obras civiles

5.1.4.1 Turbina hidraulica

“La turbina hidraulica es el principal componente de una PCH, responsable de transformar
la energia cinética y potencial contenida en la caida de agua, en un movimiento rotacional
que se transfiere al generador eléctrico. Existen diferentes tipos de turbinas hidraulicas.
Los criterios mas importantes a tener en cuenta para la seleccién del tipo de turbina
optimo de un proyecto dado, son las condiciones topograficas e hidrolégicas del sitio. Las
condiciones de mayor impacto sobre la seleccién son el caudal y la caida de agua

disponibles™®.

*|bid., pag. 182.
'® |bid., pag. 182.
7 Ibid., pag. 182.
'® |bid., pag. 180.



e Turbinas mas utilizadas a nivel Colombia

“Entre los diversos tipos de turbinas utilizados por las Pequefias Centrales Hidroeléctricas,
las mas utilizadas son las tipo Francis (el 31,61% de las centrales utilizan esta turbina) y
las tipo Pelton (utilizadas por el 27,98% de las centrales). Las turbinas Kaplan son las
menos comunes; solo una pequefia central cuenta con este tipo de turbina; las bombas
centrifugas son utilizadas como turbinas especialmente en las microcentrales”®.

Las turbinas Francis son las utilizadas en las centrales pequefias y minicentrales, en
tanto que, las turbinas Michell-Banki son las mas utilizadas en las centrales tipo
minicentrales®.

5.1.4.2 Bocatoma

“Son las ventanas que permiten tomar el caudal de agua necesario y encausarlo en unos
canales, es de anotar que la bocatoma se compone de unas rejas metélicas que filtran el

material solido de gran tamafio (mayor a 35 milimetros)®"”.

5.1.4.3 Azudes

“Son muros en concreto y puestos transversalmente al cauce del agua que permiten

desviar parte del caudal hacia la toma”*.

5.1.4.4 Canales de conduccién

“Permiten conducir el caudal de la bocatoma hacia el tanque de carga; el canal debe
contar con una leve pendiente que permita que el agua circule con poca velocidad hacia

su destino”=.

5.1.45 Desarenador

“Es un tanque de mayor dimension a los canales de conduccién, donde el agua pierde
velocidad y las particulas en suspension presentes en el agua son decantadas en el fondo
del tanque, este estd provisto de compuertas de lavado que permiten realizar

mantenimientos periodicos segun lo determinen las condiciones de operacion”.

5.1.4.6 Tanque de carga

“Esta estructura se encarga de recibir el agua desde el canal de conduccion y desde este

se controla el ingreso de agua al tinel de carga”®.

Y TORRES QUINTERO, Ernesto. Op. cit. pag. 12.

%% |bid., pag. 12.

?L VALENCIA VELEZ, Alejandro y RINCON CASTRO, Cristian Camilo. Criterios De Disefio Y
Montaje Para Una Central Hidroeléctrica Con Capacidad De Generacion De 20 MW. Universidad
Autonoma De Occidente Facultad De Ingenieria Departamento De Mecanica Y Energética
Programa De Ingenieria Mecénica Santiago De Cali 2013. Tesis de grado. (citado en agosto de
2015). [En linea]. Disponible en: http://bdigital.uao.edu.co/bitstream/10614/5732/1/T03765.pdf.

*2 |bid., pag. 28.

%% |bid., pag. 28.

** bid., pag. 28.

% |bid., pag. 28.
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5.1.4.7 Aliviadero

“Se utilizan para eliminar el exceso de caudal en la bocatoma o tanque de carga y asi

poder devolverlo al cauce natural del afluente”®.

5.1.4.8 Tuberia de presion

“Es la tuberia encargada de contener y conducir el caudal hasta las turbinas, su
instalacion se realiza desde el interior del tunel y se le llama blindaje, la longitud del
blindaje depende de las condiciones geoldgicas del terreno excavado por el tinel. En su
recorrido expuesto cuenta con diferentes tipos de soportes que garantizan la resistencia a
todas las fuerzas de empuje hidraulico y estan disefiados adsorber los desplazamientos

que se presentan debido a los cambios de temperatura™’.

5.1.4.9 Casade maquinas

“Es la edificaciébn donde se localizan todos los equipos principales para la generacion
(turbina, generador, protecciones, valvula de admisién, sistemas de regulacion y de
conexion a la red eléctrica, y demas accesorios); alli se hace la transformacion de energia

hidraulica en mecénica y a su vez esta se transforma a energia eléctrica™®.

5.1.5 Hidrologia

Esta puede ser definida como “el estudio del movimiento, de la distribucion, y de la
calidad de agua a través de la tierra. La hidrologia versa sobre el agua de la Tierra, su
existencia y distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas, y su influencia sobre el
medio ambiente, incluyendo su relacion con los seres vivos. El dominio de la

hidrologia abarca la historia completa del agua sobre la Tierra”.

5.1.6 Precipitacién

Esta puede ser definida como “el agua en cualquiera de los tres estados fisicos en que

alcanza la superficie terrestre, proveniente de la atmosfera “*°.

*® |bid., pag. 28.

" Ibid., pag. 28.

%% |bid., pag. 28.

? ESTRADA GOMEZ, Yuri Andrea y ROJAS HERRERA, Diego Alexis. Comparacién entre el
método racional y el método del nimero de curva para la estimacion de caudales, caso de estudio
puente vehicular del proyecto residencial refugio de Bassedonia Tesis de grado Pag. 27 (citado el
12 de agosto de 2015) [en linea]. Disponible en: http://goo.gl/Ojk8x9.

% RIOS CANDO, Luis Enrique. Incidencia de la variabilidad climatica en los caudales minimos del
Ecuador. Escuela Politécnica nacional, Facultad de ingenieria civil y ambiental. (Citado en
septiembre de 2015)[En linea]. Disponible en:
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1538/1/CD-2721.pdf.
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e Representacién de la precipitacion

1. Pluviograma: “Registro obtenido de un pluviégrafo, que en el eje horizontal consta
el tiempo, y en el vertical altura de agua acumulada. Presenta descensos debidos
a que31cuando el nivel de agua llega a 10 mm de precipitacion se desaloja el
agua’™.

2. Curva de masa: “Es una gréfica de precipitacion acumulada y por tanto siempre es
creciente, y su pendiente representa la intensidad de la lluvia (altura de
precipitacién acumulada por unidad de tiempo) en un intervalo de tiempo”*.

3. Hietograma: “A partir de una curva de precipitacibn acumulada se genera el
diagrama de barras verticales, que representa las variaciones de la altura de

precipitacién o de su intensidad en lapsos o intervalos de tiempo determinados™2.

5.1.7 Temperatura

“En meteorologia e hidrologia, el término temperatura se refiere a la cantidad de calor
presente en la capa baja de la atmosfera, y para su medicién, se emplean termémetros,

mismos que se colocan en sitios donde™*:

-No se aobstruya la circulacién de aire
-Estén protegidos de los rayos directos del sol
-No se mojen en caso de precipitacion

5.1.8 Evapotranspiracion

Se define como “la cantidad de agua que retorna a la atmésfera en forma de vapor,
debido tanto a la evaporacion en la superficie del suelo como a la transpiracién de la
vegetacion, y cuya magnitud depende del agua realmente disponible, es decir, la que el
suelo ha logrado retener para el consumo de vegetacion (en la zona no saturada y
saturada del suelo).**”

Para otros autores, la evapotranspiracion es la unién de evaporacion desde la superficie
del suelo y la transpiracion vegetal. Los mismos elementos que dominan la evaporacién
desde una superficie de agua abierta también dominan la evapotranspiracion, los cuales
son: el suministro de energia y el transporte de vapor, ademas, el suministro de humedad
a la superficie de evaporacion es un tercer factor que se debe tener en cuenta.®

L Ibid., pag. 10.
%2 |bid., pag. 10.
* |bid., pag. 10.
* Ibid., pag. 11.
% |bid., pag. 15.
% ESTRADA GOMEZ, Yuri Andrea y ROJAS HERRERA, Diego Alexis. Op cit. Pag. 24.
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El Método de Thornthwaite es uno de los métodos mas usados en Colombia para el
calculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETP) es el propuesto por Thornthwaite, como
el maximo de evapotranspiracién que depende Gnicamente del clima®’.

El método de Thornthwaite fue desarrollado a partir de datos de precipitacion y
escorrentia para diversas cuencas de drenaje. El resultado es basicamente una relacion
empirica entre la ETP y la temperatura del aire. A pesar de la simplicidad y las
limitaciones obvias del método, funciona bien para las regiones humedas.

La ecuacion de Thornthwaite para la obtencién de la Evapotranspiracion Potencial (ETP)
38
es:

ETP = 16(~)* Ecuacién 1

Donde:
ETP: Evapotranspiracion Potencial en mm
I: indice Calérico, constante para la region dada, es la suma de los indices caléricos
mensuales i, donde i es funcion de la temperatura media nhormal mensual.

T
I = (5)1'514 Ecuacién 2

T: temperatura media mensual en °C.
a: Exponente empirico, funcion de |I.
. =7 Iy -5 2 -2
a: (6,75 x 1077)(1*) — (7,71 x 1075)(J®) + (1,79 x 1072)(I) + 0,49239 Ecuacion 3.

Teniendo en cuenta que estas condiciones varia con cada época del afio y con la latitud
del lugar, se debe realizar una correccién a la ETP por medio de un factor correctivo K,
aplicado a cada uno de los valores de EPT obtenidos. La siguiente ecuacién muestra
como se determina el factor de correccion K:

Nysd
ETP = (ETPsin corregir) (ﬁ) (E) E i6n 4
cuacion 4.

Doénde: N: Numero maximo de horas de sol, depende del mes y de la latitud del lugar.
d: Nimero de dias del mes.

La clasificacion climatica de Thornthwaite se basa en la determinacién del indice hidrico
(Im), el cual viene dado por:

e Ecuacion 5 I m = (100.E — 60.D)/ETP

37 .

Ibid., p. 24
% APARICIO MIJARES, Francisco Jair. Fundamentos de hidrologia de superficie, Ed Limusa, SA,
Cap. 4. Probabilidad y estadistica en hidrologia, pag. 56.
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Donde E, D y ETP son, respectivamente, los excesos, déficit y Evapotranspiracion
Potencial acumuladas durante el afio.

Tabla 1.clasificacion climética segun Thornthwaite

Indice Hidrico Simbolo Tipo Climatico Hidrico
> 100 A Excesivamente Hiimedo
80,1 a 100 B4 Muy hiimedo
60,1 a 80 B3 Himedo
40,1 a 60 B2 Moderadamente himedo
20,1 a 40 Bl Ligeramente hiimedo
0,1 a 20 c2 Sub Hiimedo hiimedo
-199 a 0 C1 Sub Humedo Seco
-39,9 a-20 D Semiarido
<-40 E Arido

Fuente: https://joseguerreroa.wordpress.com/2011/10/21/clasificacion-climatica-segun-
thornthwaite-cc/

5.1.9 Calculo del modelo de probabilidad

Segun el estudio de miles de estaciones - afio de datos de lluvia, realizado por L. L. Welss
% los resultados de un andlisis probabilistico realizado con lluvias maximas anuales
tomadas en un Unico y fijo intervalo de observacion, al ser incrementados en un 13%
conducian a magnitudes mas aproximadas a las conseguidas en el andlisis basado en
lluvias maximas auténticas. Por tanto el valor representativo adoptado para la cuenca sera
multiplicado por 1.13 para ajustarlo por intervalo fijo y Gnico de observacion.

A pesar de que existe un numero significativo de distribuciones de probabilidad
empleadas en hidrologia, tan sélo unas algunas son las cominmente empleadas, debido
a que los datos hidrolégicos de diversos tipos han probado en repetidas ocasiones
ajustarse satisfactoriamente a un cierto modelo teérico. Las lluvias maximas horarias o
diarias por lo comun se ajustan bien a la distribucion de valores extremos tipo | o Gumbel,
a la Log-Pearson tipo Ill y a la gamma incompleta. En este estudio se empled la
distribucién Gumbel.*°

5.1.9.1 Construccion de Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), son una de las herramientas mas
usadas en la estimacion de caudales de disefio, estas se usan fundamentalmente en el
disefio de obras de drenaje de vias y alcantarillados pluviales en las zonas urbanas,
rurales y en la estimacion de las tormentas de disefio en sitios donde, debido a la falta de

% CORDOBA, Marco Curvas ldf — Mac. (Citado el 10 de agosto de 2015) [en linea]. disponible en:
http://es.scribd.com/doc/100240254/Curvas-ldf-Mac#scribd.
“Ibid., P. 49.
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informacion de caudales, es necesario recurrir a los modelos lluvia escorrentia para el
céalculo de los caudales maximos*." Las intensidades méaximas de la lluvia en distintos
intervalos de tiempo en un mismo sitio y con distintas probabilidades de excedencia o
periodos de retorno, se resumen en las IDF”*2.Usualmente las curvas IDF se establecen
por medio de un analisis del mayor nimero posible de registros pluviograficos. En las
cartas pluviograficas estan asignados los perfiles de cada tormenta, en otras palabras, la
profundidad de precipitacion acumulada en funcién del tiempo. “El problema que se
presenta, es la escasez de estaciones que registran informacion de este tipo,
probablemente debido a su alto costo de instalacion y mantenimiento. La estimacion de
curvas IDF a partir de informacion pluviométrica, se presenta como una alternativa para
resolver este problema"s.

5.1.10 Caudal ecolégico

Este puede ser definido como: “caudal o flujo de agua requerido para mantener las
necesidades minimas de los ecosistemas acuéticos existentes en un area de influencia
antropica que modificara los caudales naturales de un rio o quebrada. Los caudales
ecoldgicos son escurrimientos que se dejan fluir por el rio para preservar la integridad
ecoldgica sin menoscabo del desarrollo de los habitantes**”.

Entre otras definiciones se puede destacar el caudal ecolégico, o el caudal minimo
ecologico, “es aquel que nos asegura unas condiciones que permitan al menos la
conservacion de las poblaciones fluviales existentes antes del aprovechamiento
hidraulico”®. Para la adecuada estimacion de este régimen de caudales ecoldgico se
debe realizar un complejo estudio del tramo de rio. Sin embargo, existen algunos criterios
de sentido comun que, aplicados con conocimientos bioldgicos, que permiten orientar y
fijar la cuantia de este caudal minimo®. El criterio de aplicar en todos los rios de las
cuencas hidrograficas como caudal ecoldgico un 10%, o cualquier otro porcentaje, del
caudal medio anual, no posee ninguna base cientifica o técnica, puesto que para cada rio

*L VELEZ, Jaime, et al. Aplicacién de diferentes metodologias para estimacion de curvas

intensidad — frecuencia — duracion en Colombia, Universidad Nacional de Colombia,
Medellin,[citado el 10 de agosto de 2015].(en linea).Disponible en:
http://ciencias.bogota.unal.edu.co/fileadmin/content/geociencias/revista_meteorologia_colombiana/
numero06/06_10.pdf

2 |bid., pag. 92.
“ Ibid., pag. 92.
“ PARRA RODRIGUEZ, Emerson A. Modelamiento y manejo de las interacciones entre la
hidrologia, la ecologia y la economia en una cuenca hidrografica
para la estimacién de caudales ambientales. Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin,
Maestria en Ingenieria - Recursos Hidraulicos. (citado en septiembre de 2015). [en

linea].Disponible en: http://www.bdigital.unal.edu.co/8391/.
> GARCIA DE JALON, Diego. La regulacion de los caudales y su efecto en la biodiversidad.
Universidad Politécnica de Madrid, Espafia. [En linea](citado el 1 de septiembre de 2015).

Disponible en: https://www.zaragoza.es/contenidos/medioambiente/cajaAzul/6B-S2-
P1 Diego%20G%?20JalonACC.pdf.
*®Ibid., pag. 16.
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el caudal debera depender de la distribucion de frecuencias a lo largo de las estaciones
del afo y de la estructura fisica del cauce. “En un rio de régimen torrencial con grandes
crecidas y largas sequias, el caudal ecoldgico podra ser del 15, del 10 o del 5% de su
caudal medio anual; pero en uno de régimen uniforme sera del 20, del 30 o del 40%
dependiendo de sus caracteristicas ecolégicas”.

Algunas de las caracteristicas que el caudal ecoldgico posee son las siguientes:

e “Caudal minimo requerido para el normal funcionamiento de un ecosistema
acuatico — Cantidad”*’

e “Caudal que garantiza una calidad especifica del recurso hidrico para el normal
desarrollo del ecosistema acuético asi como para su uso en actividades de indole
socioecondémica — Calidad™*®

e “Caudal que no es estatico sino que por el contrario debe ser dindmico respecto a
la variacion del régimen hidrico — Variabilidad temporal y espacial™*®

5.1.10.1 Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrolégico

e Método Montana (Tennat 1976)

Este método implica determinar para un registro multianual de caudales medios
mensuales, el caudal promedio y a partir de éste se determina un porcentaje el cual
debera ser respetado en la corriente de acuerdo con el estado esperado y que se expone
en la tabla (ver descripcién). Para establecer el periodo himedo o seco se emplean las
gréficas de variacion interanual de caudales la cual se muestra en la ilustracién 12
(remitirse al subcapitulo 7.1.2.6), a partir de la cual se establece un periodo de caudales
maximos o hiimedo y uno de caudales de estiaje o seco®.

Tabla 2. Rango de valores recomendados para caudal ecolégico (Qe)

VALORES
RECOMENDADOS PARA EL
DESCRIPCION Qe (%)
Periodo Periodo
himedo S2Cco
Lavado o maximo 200
Rango dptimao &0 =100
Excepcional 40 B0
Excelente 30 50
Bueno 20 40
Reqular 10 30
Fobre o minimo 10 10
, 10 del caudal promedio al
Degradacion severa caudal nfilnimn

Fuente: http://goo.gl/lINQUV.

*” CONSUEGRA MARTINEZ, Claudio S. M. Op. cit., Pag. 77.
% Ibid., pag. 26.
“ bid., pag. 26.
% Ibid., pag. 26.
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o Legislacion Asturiana — Principado de Asturias

“Esta legislacion, que se fundamenta en la legislacion Suiza con especial atencion en la
migracién y potenciacion de la produccion de salménidos (Salmo trutta y Salmo salar),
define el caudal ecolégico como el mayor valor de caudal dado por las siguientes cuatro

ecuaciones que se expresan en L/s”.%*

Qec =50
1500 547
(InQa47)?

Jec = 0.35 y
. Caiz Ecuaciéon 7.

Qec = 0.25Q5,; + 75 y
) Ecuacion 8.

Ecuacion 5.

Jerc =
Ecuacion 6.

En caso de no contar con informacién de caudales medios diarios el Q347 se calcula
de la siguiente manera®?:

i Jma

Q147 = BT

° Ecuacion 9.

a,. coeficiente que puede tomar los valores 0.5, 1, 1.5 y 1.8 sin especificar en qué casos
se emplea uno u otro.

El caudal minimo cuantitativo debera ser de por lo menos 50 l/seg. A partir de esta
cantidad los caudales se definen en funcidon del Qs47, debiéndose conservar una
profundidad minima de 20 cm, para permitir el movimiento migratorio de los peces, si el
caudal es mayor a 50 I/s. Para el calculo del valor de Q347 la ley suiza propone, para
simplificar el calculo, el uso de la ecuacion 15.%

e Meétodo del IDEAM

Propone efectuar la estimacion de un Qe constante igual a un porcentaje de descuento o
porcentaje del caudal medio mensual multianual mas bajo de la corriente que se
encuentra en estudio. El porcentaje de descuento que establece el IDEAM es del 25%>*.

Este método de calculo lo ha presentado el IDEAM y es ampliamente reconocido en el
pais, siendo el método de céalculo mas ampliamente utilizado y aceptado en Colombia.*®

e Método escocés

Consiste en tomar el 20% del caudal medio mensual de 3 meses criticos sucesivos, es
usado también por varios paises de América Latina®®. El método escocés considera la

* |bid., pag. 40.
°2 |bid., pag. 40.
>3 |bid., pag. 40.
> Ibid., pag. 30.
*® Ibid., pag. 90.
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importancia del elemento ecoldgico, como la conservacion de las especies de la zona, a
fin de preservar el ecosistema.

e El método ecuatoriano

Consiste en: “tomar el 5% del caudal medio anual de los ultimos 10 afios, este método es
muy usado por varios paises de América Latina. En este método se reconoce que la
variacion hidroldgica juega un papel importante en la estructura de la diversidad bidtica,
ademas de controlar las condiciones de habitat dentro del canal, llanuras de inundacion y

humedales™’.

e Método de indices con la CDC (CDC)

La Curva de Duracién de Caudales (en adelante CDC), o de permanencia, puede ser
definida para caudales diarios, mensuales, anuales, etc., este método es considerado uno
de los mejores procedimientos para representar la variabilidad de caudales a lo largo del
aflo. Tomando como base esta curva se puede conocer la duracién del periodo en el que
el rio proporciona unos caudales minimos o maximos; por ejemplo, por medio de la curva
se puede saber qué porcentaje del afio el rio lleva unos caudales por encima de un valor
especifico, o cuéntos dias del afio desciende por debajo de un determinado caudal®.

“Se da el nombre de curva de duracion o de permanencia de caudales a la representacion
grafica en orden decreciente de los caudales observados Qi, duracion normalmente
expresada en porcentaje. Como cada dato de caudal corresponde a un intervalo de
tiempo (hora, dia, mes, afio), hay una correspondencia entre aquel porcentaje y el periodo

total de datos™”.

“Para la construccion de esta curva se grafican los valores de Qi en el eje de las
ordenadas, contra su frecuencia acumulada relativa correspondiente en el eje de las

abscisas o porcentaje del tiempo en el que el caudal es igualado o superado”®.

5.2 MARCO GEOGRAFICO

El Municipio de Icononzo se encuentra situado al oriente del departamento del Tolima, a
una altura de 1.304 msnm; con latitud norte de 4°11°04"" y con longitud 70°27°20"", su
temperatura media es de 21°C. Hace parte de la subregién del Sumapaz, junto con los
Municipios de Melgar, Carmen de Apicala, Villarrica y Cunday. El municipio posee un area
de 23.886 ha, de las cuales corresponde 24.2 ha a la zona urbana y 23.841.8 a la zona
rural. Esta delimitado: al norte, con los municipios de Fusagasuga y Pandi

*® VILLANUEVA URE, Justo Reynaldo y ALATA REY, Josue Eliezer. Analisis Y Propuesta De Una
Metodologia Para La Determinacién Del Caudal Ecol6gico En Centrales Hidroeléctricas Del Perq,
Aplicacidn A Un Caso Tipico. Universidad Nacional De Ingenieria Facultad De Ingenieria Mecanica.

Lima-Pera. (citado en septiembre de 2015). [en linea].Disponible en:
http://www.osinerg.gob.pe/newweb/uploads/Estudios_Economicos/Reynaldo-Alata.pdf.
*" Ibid., pag. 19.

°® CONSUEGRA MARTINEZ, Claudio S. M. Op. cit., Pag. 67.
*> CONSUEGRA MARTINEZ, Claudio S. M. Op. cit., Pag. 67.
% CONSUEGRA MARTINEZ, Claudio S. M. Op. cit., P4ag. 68.
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(Cundinamarca); por el oriente, con los municipios de Venecia y Cabrera (Cundinamarca);
por el sur, con los municipios de Villarrica y Cunday y finalmente por el Occidente, con el
municipio de Melgar.**

Mapa 1. Localizacion general del Municipio de Icononzo, Tolima.
Bogotar |

£ ‘Icononzo.Tohma

A
Tolima

Valle del Cauca

4

-~

fCali

Fuente: Google Earth.

La zona urbana de Icononzo esta conformada por 8 barrios: La zona rural lo constituyen
30 veredas: Alto de Icononzo, Balconcitos, Basconta, Boquerén, Buenos Aires, Canfreria,
Canada — Escocia, Cuba, Chaparro, Dos Quebradas, El Meson, ElI Paramo, El Santuario,
El Triunfo, Guamitos, Hoya Grande, La Esperanza, La Fila, La Georgina, La Laja, La
Maravilla, Montecristo, Mundo Nuevo, Paramitos, Parroquia Vieja, Paticuinde,
Piedecuesta, Portachuelo, San José de Guatimbol, Yopal.62

5.2.1 Aspectos Fisiograficos

“El perfil fisiografico del rio Sumapaz se caracteriza por presentar un paisaje montafioso
que ocupa el 98.5% del area,*®el resto, es un paisaje aluvial, conformado por abanicos
terraza de tipo torrencial como los de Chinauta y Fusagasuga, caracterizados por su
topografia plana, pero con abundante piedra en superficie ye en el perfil del suelo®, que

%2 INSTITUTO LATINOAMERICANO PARA UNA SOCIEDAD Y UN DERECHO ALTERNATIVO-
ILSA, Op Cit., Pag. 19.

®% |bid., p.10.

* Ibid., p.16.
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limita de manera severa la profundidad radicular de los suelos. No obstante la gran
homogeneidad del paisaje montafioso, a nivel de tipo de relieve, la fisiografia de la zona
presenta una gran variabilidad, que se muestra en la Tabla 1, de los cuales se describen
los mas representativos.

5.3 MARCO LEGAL

Directiva Marco del Agua (DMA). Esta Directiva plantea como objetivo prioritario que la
gestion de los recursos hidricos debe salvaguardar el buen estado ecolégico de los
ecosistemas vinculados. Para alcanzar este objetivo es necesario disponer de protocolos.

La Constitucion Politica de Colombia de 1991, establece principios y valores, asi como
derechos y deberes del Estado y de los particulares en relaciéon con el medio ambiente.
Donde es obligacion del Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y
naturales de la Nacion.

Constitucion ecolégica de Colombia (1991)

Titulo I: De los principios fundamentales
. Articulo: 8

Descripcion: “Es obligacién del Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y

naturales de la Nacion™®.

Capitulo 3. De los derechos colectivos y del ambiente
Titulo II: De los derechos las garantias y los deberes
. Articulo: 79

Descripcion: “Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley
garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es
deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de

especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines”®.

. Articulo: 80

Descripcion: “El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o

®® COLOMBIA.CONCEJO DE BOGOTA D.C. Proyecto de Acuerdo 122 (2010). Por El Cual Se
Establecen Los Lineamientos Para La Formulacion De La Politica Publica Distrital De Cultura
Ciudadana. Anales del concejo. Bogota D.C.2010.

®® COLOMBIA.CONCEJO DE BOGOTA D.C. Decreto-Ley 1421 (1993) y la ley 1259 (2008). Por
medio de la cual se instaura la aplicacion del Comparendo ambiental. Anales del Concejo Bogota
D.C. 1993y 2008.
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sustitucién. Ademds, deberd prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental,
imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo,
cooperara con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas

fronterizas”™®’.

TITULO XII: del régimen econdémico y de la hacienda publica.
CAPITULO 1: De las disposiciones generales
. Articulo: 334

Descripcion: “Este intervendrd, por mandato de la ley, en la explotacion de los recursos
naturales, en el uso del suelo, en la produccion, distribucion, utilizacién y consumo de los
bienes, y en los servicios publicos y privados, para racionalizar la economia con el fin de
conseguir en el plano nacional y territorial, en un marco de sostenibilidad fiscal, el
mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes, la distribucién equitativa de las
oportunidades y los beneficios del desarrollo y la preservacién de un ambiente sano.
Dicho marco de sostenibilidad fiscal debera fungir como instrumento para alcanzar de
manera progresiva los objetivos del Estado Social de Derecho. En cualquier caso el gasto

publico social seré prioritario”.®

Normas colombianas

Descripcion: Segun la Politica Nacional de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(PNGIRH), los fundamentos de la politica ambiental colombiana especificados en la Ley
99 de 1993 con mayor correspondencia con la gestién ambiental del recurso hidrico son®:

* “Las zonas de paramo, subparamos, los hacimientos de agua y las zonas de recarga de

acufferos eran objeto de proteccion especial (numeral 4, articulo 1 del Titulo 1)"".

* “En la utilizacion de los recursos hidricos, el consumo humano tendra prioridad sobre

cualquier otro uso (numeral 5, articulo 1 del Titulo 1)"".

* “Establecer técnicamente las metodologias de valoracion de los costos econémicos del

deterioro y de la conservacién del ambiente y de los recursos naturales renovables

(numeral 43, articulo 5 del Titulo 1),

*’COLOMBIA.CONCEJO DE BOGOTA D.C. Proyecto De Acuerdo No. 186 (2008). Por El Cual Se
Ordena La Creacion Del Estandar Unico De Construccion Sostenible Para El Distrito Capital Y Se
Dictan Otras Disposiciones. Anales del Concejo. Bogota D.C. 2008.
% COLOMBIA.CONCEJO DE BOGOTA D.C. ACTO Legislativo (01/07/2011). por el cual se
establece el principio de la sostenibilidad fiscal. Diario Oficial. Bogota D.C. 2011. 48117
®® CONSUEGRA MARTINEZ, Claudio S. M. Op. cit., Pag. 78.
© COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucién N° 0769 (05/08/2002). Por la cual se dictan disposiciones para contribuir a la
g)lrotecci(’)n, conservacion y sostenibilidad de los paramos. Bogota 2002.

COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Decreto
n° 1429 (7/08/2002).Diario oficial. Bogota 2002. N. 44893.
2 COLOMBIA.CONCEJO DE BOGOTA D.C. ley 99 (22, 12, 1993). por la cual se crea el Ministerio
del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental,
SINA, y se dictan otras disposiciones. Diario oficial. Bogota D.C. 1993.N 41146.
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Norma: Resolucion 104 de 2003 (IDEAM)

Descripcion: Por la que se establecen los criterios y pardmetros para la clasificacion y
priorizaciéon de cuencas hidrogréaficas.”

Norma: decreto 1541 de 1978
TITULO |

Disposiciones generales
Articulo 1.

“La conservacion de las aguas y sus cauces, en orden a asegurar la preservacion
cualitativa del recurso y a proteger los demas recursos que dependan de ella”.”

" CONSUEGRA MARTINEZ, Claudio S. M. Op. cit., Pag. 78.

* COLOMBIA.CONCEJO DE BOGOTA D.C. Decreto 1541 (28/07/1993). por el cual se reglamenta
la Parte Il del Libro Il del Decreto-Ley 2811 de 1974: "De las aguas no maritimas" y parcialmente
la Ley 23 de 1973.
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6 DISENO METODOLOGICO

6.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacién se busca analizar el impacto que se produce en la zona de
afectacién por la construccion del proyecto “El Paso “y su afectacion al régimen de caudal
del rio Sumapaz.

Para ello es indispensable tomar y analizar datos oficiales del instituto de hidrologia,
meteorologia y estudios ambientales (IDEAM)y la Corporacién autonoma regional (CAR)
del departamento de Tolima y Cundinamarca, para identificar caracteristicas propias del
rio, para ello es necesario datos oficiales de precipitaciones, caudales y otros datos que
son necesarios para establecer el comportamiento hidrolégico de la zona, en estaciones
gue fueron previamente establecidas, con esto se busca establecer el cambio y fases de
cada una de las variables que afecta la zona. Obtener dicha informacion oficial permitira
obtener datos reales de caudales maximos, medios y minimos del rio Sumapaz y asi
establecer cudl es la afectacion que se presentara en el cuerpo de agua.

6.2 TIPO DE INVESTIGACION

En la presente investigacién se plantea un enfoque cualitativo” y cuantitativo’®, ya que se
busca analizar el impacto que se produce en la zona de afectacién por la construccién del
proyecto “El Paso “y su afectacion al régimen de caudal del rio Sumapaz.

6.3 DISENO MUESTRAL

6.3.1 Poblacién

Area de influencia directa de la hidroeléctrica del rio Sumapaz especificamente en
municipio de Icononzo, Tolima.

6.3.2 Muestra

Son todos los datos oficiales del instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales (IDEAM) y la Corporacién autonoma regional (CAR) del departamento de
Tolima y Cundinamarca para determinar posibles alteraciones de caracteristicas naturales
del rio Sumapaz.

6.3.2.1 Independiente

La construccién de obras civiles como, muros, tuneles, tuberias.

® UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA, VICERRECTORIA ACADEMICA, Guia unificada para la
presentacion de proyecto y anteproyectos de investigacion, Bogota- Colombia, Sede Centro
%niversidad la Gran Colombia, Direccidn de Investigaciones, Pagina 22, Guia Unificada 1.

Ibid.,p 22
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6.3.2.2 Dependiente

El caudal, ya que al construir las obras civiles, en este caso una estacion hidroeléctrica
genera una alteracion del caudal natural debido a la construccién de digues, tuneles y
lineas de aduccion o tuberias, en el tramo escogido del rio Sumapaz.

6.3.3 FASES DE INVESTIGACION

6.3.3.1 FASE1

Caracterizacion de las propiedades fisicas del rio Sumapaz en el area de influencia
directa de la afectacion.

e Actividad 1.1 Descripcion del area del proyecto.

o Actividad 1.2 Recopilacién y validacién de informacién secundaria actualizada

suministrada por parte de entidades gubernamentales como el IDEAM, la CAR,
AGUSTIN CODAZZI y la Alcaldia de Icononzo, Tolima, sobre régimen de caudal
en estaciones ya establecidas, sobre el rio Sumapaz.
Asimismo se realizara la ldentificacion de propiedades fisicas por medio de
estudios hidroldgicos (curvas IDF, variacion de caudales medios mensuales y
series multianuales de precipitacién, humedad relativa, temperatura etc.), en los
tramos de estudio rio Sumapaz, en el municipio de lcononzo Tolima.

6.3.3.2 FASE 2
Contraste del valor del caudal ecolégico del rio Sumapaz calculado a través métodos
hidrologicos y el valor oficial del proyecto.

e Actividad 2.1 Determinar el caudal ecolégico utilizando varios métodos
hidrologicos, en el tramo de la zona de influencia directa y contrastarlo con el valor
oficial del proyecto.

6.3.3.3 FASE3

Estimacion del area de cobertura vegetal afectada y los volumenes de excavacién por las
obras en el area de influencia.

o Actividad 3.1. Determinar el area de cobertura vegetal y los volumenes de tierra
de las diferentes obras que seran construidas en el municipio de Icononzo, Tolima.
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7  RESULTADOS

7.1 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DEL RIO
SUMAPAZ EN EL AREA DE INFLUENCIA DIRECTA DE LA AFECTACION.

7.1.1 Generalidades del proyecto — Hidroeléctrica

El rio Sumapaz es uno de los rios mas importantes de departamento de Tolima y
Cundinamarca. Se encuentra localizado a 98 km al sur occidente de la capital Bogota,
muy cerca de la desembocadura en el rio Magdalena, este tiene una cota maxima de 323
msnm, en el Cerro el Salero y Boquerdn y una cota minima de 00,00 msnm en la vereda
La Cascada, con una longitud de cauce de 42 km, pendiente minima de 15% y gasto
medio de 1,23 m®/s. su cuenca se encuentra entre las coordenadas 63 ° 45’30 ” y63°19
’ 20 ” longitud Oeste y 10 © 05’ 30 ” y 10 © 29 * 20 ” latitud Norte.”” En el mapa 2 se
observa la delimitacion de la cuenca del rio Sumapaz sefialada en color azul claro.

Mapa 2. Delimitacién de la cuenca del rio Sumapaz

) X .

Fuente: http://goo.gl/nnF43D

" LOPEZ, Julian y RINCON, Diego. Cuenca rio Sumapaz. [Citado en enero de 2015] disponible en:
http://julianlopezivanruiz.blogia.com/2011/032501-cuenca-rio-sumapaz.php.
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En la ilustracion 1 se puede observar la localizacién de la construccién de las mini
centrales proyectadas por EMGESA. Se puede observar que en un principio el rio
Sumapaz es desviado desde uno de los puntos de captacion, llegando a través de tuneles
a la casa de maquinas, donde ocurre el proceso de transformacion de energia y
posteriormente, es devuelto a su cauce natural a través del canal de descarga.”

llustracién 1Localizacion de infraestructura

SALIDA DEL RIO

AGUA
SUMAPAZ
/ DESVIADA CASADE
MAQUINAS

CANAL DE
DESCARGA

TUBERIA DE < |
CARGA S— CAUDAL
TURBINADO

Fuente: http://www.colectivodeabogados.org/IMG/pdf/sumapaz.pdf

Dicho proceso es mucho méas complejo de lo que se observa en la ilustraciébn anterior
(ilustracién 1), ya que la construccién de una mini central hidroeléctrica desarrolla varios
elementos o partes que hacen posible la transformacion de energia, y que pueden
impactar de maneras distintas al rio y a los ecosistemas. La construccion de las ocho
mini-centrales a filo de agua (sin embalse) prevista para el rio Sumapaz, debe generar
una media anual esperada cercana a 1.000 GWh/afio”. Para lo anterior, se utilizaran tres
cadenas de generacion divididas de la siguiente manera (llustracion 2):

e Cadena 2: centrales de generacion 2A 'y 2B;
e Cadena 4: centrales de generacion 4A, 4B y 4C;
e Cadena 5: centrales de generacion 5A, 5B y 5C.

® INSTITUTO LATINOAMERICANO PARA UNA SOCIEDAD Y UN DERECHO ALTERNATIVO-
ILSA, Op. cit., pag. 13.
" INSTITUTO LATINOAMERICANO PARA UNA SOCIEDAD Y UN DERECHO ALTERNATIVO-
ILSA, Op. cit., pag. 14.
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llustracion 2. Localizacion general de las tres cadenas de generacion.
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Las estrellas que se pueden observar en la ilustracion 2. (Localizacién general de las tres
cadenas de generacion), representan los puntos, cadenas o zonas de captacion en donde
se construiran las bocatomas, construcciones de grandes dimensiones que indican el
punto de partida para la desviacion del rio. La bocatoma desvia el rio para conducirlo a la
casa de maquinas por medio de los taneles de conduccion y de la tuberia. La primera se
encuentra en el Municipio de Cabrera (vereda La Cascada) y se denomina cadena 2
Bocatoma; la segunda esta ubicada en el Municipio de Icononzo (vereda La Esperanza) y
se denomina cadena 4 Bocatoma; la tercera y Ultima se ubica en el Municipio de Icononzo
(vereda El Mes6n) y recibe el nombre de cadena 5 Bocatoma.®

Ademas, el proyecto incluye una linea de transmisién de 115 kV, con 40 km en circuito
doble y 11 km en circuito sencillo, elementos que impedirdn la producciéon agropecuaria y
la vivienda en estas zonas, porque esa parte de los predios pasan a ser propiedad de
EMGESA. EIl proyecto ocupard 50 kildmetros de largo del rio, y las mini-centrales estan
disefiadas para producir un total de 156 megavatios de energia con un promedio de 20
megavatios por mini-central.

% |bid., pag. 30.
® Ibid., pag. 30.
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Por otra parte en la tabla 3 se puede observar el &rea de la cuenca hidrografica del rio
Sumapaz, la cual cuenta con un area aproximada de 215 hectéareas.

Tabla 3. Area de la cuenca hidrografica del Rio Sumapaz-CAR

PRINCIPALES CORPORACION AREA PRINCIPALES CORPORACION AREA
CUENCAS AUTONOMA REGIONAL (ha) CUENCAS AUTONOMA REGIONAL (ha)
Rio Tocaria Compoboyaca 62.856 | Rio Bogotd CAR 590.349
Rio Bojaha Comoboyaca 68.061 | Rio Magdalena™ CAR 214.710
Rio Cobugon Compoboyaca 44,489 | Rio Negro™ CAR 423524
Rio Upia Compoboyaca 208514 | Rio Minero CAR 100.102
Rio Chicamocha Compoboyaca 611,577 | Rio Ubate - Sudrez | CAR 197.727
Rio Fonse Compoboyaca 31.889 | Rio Blanco CAR 49,521
Rio Cusiana Compoboyaca 29.225 | Rio Gacheta CAR 9.662
Rio Casanare Comoboyaca 14.517 | Rio Macheta CAR 51.123
Rio Pauto Compoboyaca 48.309 | Rio Amoya Cortolima 143.530
Rio Garagoa Compoboyaca 11.437 | Rio Coello Cortolima 184.257
Rio Carare Compoboyaca 152,875 | Rio Guamal Cortolima 99.906
Rio Negro Compoboyaca 39.822 | Rio Guayuriba Cortolima 70.014
Rio Magdalena ** Compoboyaca 94.397 | Rio Ocoa Cortolima 29.758
Rio Ermitafio Comoboyaca 36.158 | Rio Prado Cortolima 169.827
Rio Sudrez ** Compoboyaca 192.375 | Rio Totare Cortolima 142 875
Rio Sumapaz CAR 251.960 | TOTAL 4.375.344

* Cuencas compartidas entre corporaciones autdnomas regionales.

Fuente: http://goo.gl/cY2wAk

En la ilustracién 3 se puede observar los municipios que se veran afectados directamente
por la construcciéon. Segun EMGESA, en el Municipio de Cabrera se veran afectadas 9
veredas: Pefias Blancas, La Cascada, Santa Rita, Santa Lucia, Pueblo Viejo, Santa
Marta, San Isidro, Alto Ariari y Bajo Ariari. En el Municipio de Venecia se veran afectadas
seis veredas: El Retiro, La Reforma, Quebrada Grande-Baja, San Crist6bal, El Trébol y La
Chorrera. En el Municipio de Pandi: San Miguel, Sabana Larga, El Caucho, ElI Guarumo.
En el Municipio de Icononzo: Mundo Nuevo, La Esperanza, Balconcitos, La Georgina, San
José de Guatimbol, La Fila, EI Meson, Alto de Icononzo, Santuario, Chaparro, Bosconta,
Portachuelo y Montecristo.®?

% Ibid., pag. 30.
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llustracion 3. Area de las centrales con divisiones municipales
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Fuente: EMGESA, Proyecto hidroeléctrico El Pas0.2013.

De la ilustracion anterior también se puede inferir que el municipio de lcononzo resulta ser
el més afectado, puesto que alli se construirdn 6 mini-centrales, ademéas de ello se
ubicara una de las tres zonas de captacién. Ademas, las mini-centrales no solo abarcaran
un municipio, sino que en varias ocasiones se encontraran en dos o méas.*

Se puede observar en la ilustracién 3, que el Municipio de Icononzo es uno de los mas
afectados. Ya que en este se ven involucradas 13 veredas directamente, también, la
mayoria de las construcciones se realizaran en dicho municipio. La imagen 3, indica
claramente que las centrales 4 A, By Cy 5 A, By C seran construidas en el Municipio de
Icononzo, también 6 casas de maquinas y un punto de captacion.®*

En la tabla 4, se puede observar las diferentes construcciones que se llevaran a cabo en
el municipio de lcononzo y su afectacién por nimero de veredas, se puede observar que
la linea de transmision atravesard 11 de las 13 veredas pertenecientes al municipio, lo
que reitera que este es el mas afectado de los cinco municipios comprendidos por el
proyecto.

Asimismo, en la tabla 5 se pueden visualizar las diferentes obras que se realizaran en
cada una de las veredas del municipio de Icononzo.

% |bid., pag. 14.
 Ibid., pag. 42.
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Tabla 4.Construcciones que se realizaran en lcononzo.

CONSTRUCCION VESEDAS
LINEAS DE TRANSMISION 1
TUBERIA 7
CASA DE MAQUINAS 5
ZONAS DE EXTRACCION 1
BOTADEROS 3
TUNELES 5
vias 4
AGUAS ABAJO 2

Fuente: http://www.colectivodeabogados.org/IMG/pdf/sumapaz.pdf

Tabla 5. Obras en el area de influencia directa

OBRAS Y ACTIVIDADES
MINICENTRAL
MUNICIPIO VEREDA DEL PROYECTO
1 BALCONCITOS Lineas de fransmizidn, tuberia, tinel. Central 44
Via, tuberia, lineas de transmisidn, Central 4B v
z LA GEORGINA casas de maquinas. Central 4C
E Botadero, tubenia, vias, tinel, .
3 SANJOSE DE GUATIMBOL casas de maquinas, lineas de transmisidn Central 4C
. Tuberia, botadero, zonas de extraccin, lineas Central 40 v
4 EL MESON de transmision, tinel, casas de magquinas. Central 5A
Tubena, was, lineas de transrmision, Central BA y
5 SANTUARID tiinel, casas de maquinas. Central 5B
ICONONZO CHAPARRD Tiinel, fuberia. via. botadero, lineas de Central GA y
transmision, casas de maguinas. Central 5C
7 BASCONTA Linezs de transmisidn, tuberia. Central 54 y
Central 58
8 MUNDO NUEVD Lineas de transmision.
a LA ESPERANZA Lineas de transmision. Central 24
10 LA ALA Lineas de transmisidn.
1 ALTO DE ICONONZO Lineas de transmisidn.
12 PORTACHUELOD Aguas abajo cenfrales.
13 MONTECRISTO Aguas abajo cenfrales.

Fuente: http://www.colectivodeabogados.org/IMG/pdf/sumapaz.pdf
Municipio de Icononzo

La mini-central 4B ubicada en el municipio de Icononzo, en la vereda La Georgina. La
mini-central 4C también esta ubicada en el municipio de Icononzo en las veredas la
Georgina y San José de Guatimbol. Ademas las mini-centrales 5A y 5B también se
encuentra en Icononzo en las veredas El Meson, Santuario, Basconta y Chaparro; y las
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veredas de Santuario y Basconta, respectivamente Y por ultimo, la mini-central 5C en
Icononzo en la vereda Chaparro y en Pandi en la vereda El Caucho®.

En la ilustracion 4 se puede observar las longitudes de las diferentes construcciones que
se realizaran para el proyecto El Paso.

llustracion 4.Localizacién de infraestructura

Tuberias baja
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Fuente: http://www.colectivodeabogados.org/IMG/pdf/sumapaz.pdf

7.1.2 Hidrologia estacién Municipio de Pandi

Para realizar las variaciones mensuales multianuales e interanuales de precipitacion,
temperatura, humedad relativa y caudales fue necesario el uso de datos oficiales
otorgados por el IDEAM, en este caso en particular se tomé un registro histérico de 42
afos, este periodo estd comprendido desde 1972-2013 (Los datos se pueden detallar en
el anexo 1). A continuacion se analiza cada una de las variables.

® |bid., pag. 14.
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7.1.2.1 Precipitacion

El estudio de las precipitaciones es fundamental en cualquier estudio hidrol6gico regional
para cuantificar los recursos hidricos, ya que constituyen la principal (en general la Unica)
entrada de agua a una cuenca®.

De acuerdo a la informacion suministrada por el IDEAM vy los célculos realizados, el
régimen de distribucién de lluvias es del tipo bimodal, con un monto anual de 1183.33 mm
y un promedio mensual multianual de 100.88 mm, con variaciones entre 44.2 mm, para el
mes de agosto y 156.9 mm para el mes de noviembre, tal como se puede observar en la
ilustracién 4. Por otra parte, los periodos de mayor pluviosidad se presentan desde marzo
hasta mayo, con un valor de 402.5 mm que representa el 33.25% del total de lluvia, y del
mes de octubre a diciembre, con un valor de 412.9 mm que corresponde al 34.10% de la
pluviosidad total. Los valores maximos son 155.6 mm y 156.9 mm para octubre y
noviembre respectivamente. Los periodos de menor concentracién van desde junio hasta
septiembre, los meses que presentan minimos valores son julio y agosto con 45.9 mm y
44.2 mm respectivamente (ilustracion 5).

llustracion 5.Marcha anual de la precipitacion estaciéon meteoroldgica Municipio de Pandi. Promedio
multianual 1972 — 2013.
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Fuente: autores

En la serie de 42 afios el promedio multianual es 1183.33 mm. Los afios 2000,2001 y
2003 son calificados como periodos con expresion del fendmeno de El Nifio en la region,
pues el promedio de dicho afios es de 1102.47 mm, dicho valor se encuentra por debajo
de la media multianual (con un valor de 1183.33 mm), sin embargo, los afios con mayor
presencia del fendbmeno de EIl Nifio son los afios de 2009, 2012 y 2013 ,pues estos
presentan un promedio de tan s6lo 807.9 mm, calificados como afios con expresion del
fendmeno de El Nifio, dichos afios presentan valores de precipitacion muy por debajo de
la media multianual, es decir son afios secos.

8 RIOS CANDO, Luis Enrique. Op cit. P4g. 9.
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llustraciéon 6. Marcha anual de la precipitacion estacién meteoroldgica Municipio de Pandi. Promedio
multianual 1972 — 2013.
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Fuente: autores
7.1.2.2 Temperatura

El valor promedio fue 23.7 °C; el mayor valor, 26.2 °C, se obtuvo en el mes de septiembre
y el menor, 21.5 °C, en el mes de diciembre (ilustracion 7). La amplitud entre los valores
extremos es de 2.23 °C. El afio con el registro mas alto fue 2004, con una temperatura
promedio de 24.8 °C; el afio con el menor valor registrado fue el afio 2000, con una
temperatura promedio de 24.4 °C.

llustracién 7.Marcha anual de la temperatura estacién meteorolégica Municipio de Pandi. Promedio
Multianual 1972 - 2013.
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Dentro de la variacion multianual desde el afio 1972 hasta el afio 2013 se puede apreciar
que la media multianual es de 23.7 °C y la temperatura maxima alcanzada durante dicho
periodo fue en el afio de 2004 con una temperatura de 24.8 ° C aproximadamente.

llustracion 8.Variacion interanual de la temperatura media estacién meteorolégica Municipio de Pandi.
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Fuente: autores

Se puede observar que entre el 2001 y 2013 representa el periodo céalido, debido a que la
mayoria de afios estan por encima de la media multianual (ilustracion 7), tan solo el afio
de 2008 y de 2011 estan por debajo de la media multianual. El valor méas bajo se registré
en 2000 (22.6 °C). Las temperaturas mas altas se registraron en los afios de 2004, 2009,
y 2013, con una temperatura de 24.8°C, 24.7°c y 24.5°C, respectivamente.

7.1.2.3 Humedad relativa

El valor promedio de humedad relativa en la zona es de 73%. El maximo valor registrado
fue de 78%, en los meses de mayo y noviembre, y el minimo de 66%, en el mes de
agosto (llustracién 9). La marcha mensual del meteoro guarda relaciéon con la oscilacion
de las temperaturas y con los meses de mayor y menor valor de precipitacion, por lo
menos en el mes de noviembre donde las precipitaciones fueron altas la humedad relativa
presentaba un valor alto. Segun la variacion interanual el afio con mayor humedad relativa
fue el 2008, con una humedad promedio de 85%; los afios con menor valor de humedad
relativa fueron 1992, 2001 y 2004 con una humedad promedio del 68.6%.
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llustracion 9.Marcha anual de la humedad relativa estacion meteoroldgica Municipio de Pandi.
Promedio Multianual 1972 — 2013.
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Fuente: autores

La variacion interanual de la humedad relativa muestra para el periodo 1972 — 1980 tres
afios por debajo de la media, 1972, 1973,1977 y 1980; el afio de 1969 presentd la
humedad més baja con un valor de 71%. Los afios que se encontraron por encima de la
humedad relativa media (73%) fueron, 1974 y 1979, siendo 1974 el mayor registro para el
periodo, con una humedad de 76%. El valor registrado para los afios 1997 y 1998 es
posible que se deba al Fendmeno de El Nifio, donde las altas temperaturas y la
disminucion de las precipitaciones hacen que la humedad que retiene el aire descienda
(Ver ilustracién 10).

llustracion 10.Variacion interanual de la humedad relativa estacion meteoroldgica Municipio de Pandi
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El periodo de 2006 — 2013 es considerado un periodo humedo, debido a que solo dos
afos, 2012 y 2013, estan por debajo de la media (73%), con valores de 69%, y 70.0%
respectivamente. Los afios con mayor humedad relativa fueron 2008 y 2009, con montos
de 85% y 84.0% respectivamente, lo que supera en mas de 10% la media multianual. El
afio 1979, se puede considerar como un afio tipico del Fenémeno de La Nifia, dado que
se presentd baja humedad en el aire.

7.1.2.4 Balance hidrico

El concepto de evapotranspiracion real (ETR), que se define como la suma de las
cantidades de agua evaporadas desde el suelo y transpiradas por las plantas bajo las
condiciones meteoroldgicas, atmosféricas y de cultivo reales existentes en el lugar,
durante un periodo de tiempo definido.®’

Para el calculo de indice de calor mensual y de la evapotranspiracion es necesario utilizar
la ecuacion 1 y la ecuacion 2. Para ello son necesarios los datos de precipitaciones
medias anuales y la temperatura media mensual (anexo 2). Estos valores son resumidos
en la tabla 6.

Tabla 6. Célculo de indice de calor mensual y ETR

Indice de calor

mes Precip.(mm) Temp(°C) mensual (i) ETP (mm) a
enero 70,6 23,9 10,68 100,54 2,89
febrero 97,9 24,1 10,82 102,99 2,89
marzo 129,3 23,9 10,68 100,54 2,89
abril 145,9 23,6 10,48 96,93 2,89
mayo 127,3 23,4 10,35 94,58 2,89
junio 59 23,5 10,41 95,75 2,89
julio 45,9 23,7 10,55 98,13 2,89
agosto 44,2 24,2 10,89 104,23 2,89
septiembre 77,5 24,2 10,89 104,23 2,89
octubre 155,6 23,5 10,41 95,75 2,89
noviembre 156,9 23,1 10,15 91,11 2,89
diciembre 100,4 23,3 10,28 93,41 2,89

b2 126,57

Fuente: autores

Para el calculo de la ETP de un mes determinado es necesario corregir ETP mediante un
coeficiente o factor de correccién que tenga en cuenta el nimero de dias del mes y horas
de luz de cada dia, en funcion de la latitud. (Véase tabla 7).

8 MARIN VALENCIA, Valentina. Evaluacién de la relacién entre la evapotranspiracion potencial
tedrica y la evaporacion registrada en los departamentos de Cundinamarca y valle del cauca.
Pontificia Universidad Javeriana. pag. 29. (Citado el 10 de agosto de 2015) [en linea]. disponible
en: http://repository.javeriana.edu.co/bitstream/10554/7128/1/tesis369.pdf.
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Tabla 7. Factor de correccion Ka dependiendo de la latitud

Latitu(ﬂ E F Ll A Ll J J A s o N D

Grados|
0] 1.04 0.94 | 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 | 1.01 1.04 | 1.01 1.01
10 1.00 0.91 1.03 1.03 | 1.08 1.08 1.08 1.07 | 1.02 1.02 | 0.98 | 0.99
20 0.95 0.90 | 1.03 1.05 | 1.13 1.1 1.14 1.1 1.02 1.00 | 0.93 | 0.91
30 0.90 0.87 | 1.03 1.08 | 1.18 117 1.20 1.14 | 1.03 0.98 | 0.89 | 0.88
35 0.87 | 0.85 | 1.03 | 1.09 | 1.21 | 1.21 | 1.23 | 1.16 | 1.03 | D.67 | 0.86 | 0.85
40 0.84 | 083 | 1.03 | 111 | 1.24 | 1.25 | 1.27 | 1,18 | 1.04 | D.05 | 0.83 | 0.81
45 0.80 | 081 | 1.02 | 113 | 1.28 | 1.29 | 1.31 | 1.21 | 1.04 | D.B4 | 0.79 | O.75
50 074 | oyg | 1.02 | 11651 1.35 | 1.36 | 1.37 | 1.25 | 1.06 | 082 | 0.76 | 0.70

Fuente: Fundamentos de hidrologia y superficie pag.57.

Para estimar el balance hidrico se asume una capacidad maxima de almacenamiento del
suelo que corresponde a un valor de 100 mm y con base en ésto, de acuerdo a la
diferencia algebraica (E — ETP) entre la precipitacion efectiva (P) y la ETP, se establece
primero el almacenamiento medio mensual del suelo, y posteriormente se calculan los los
excesos mensuales de agua en la atmésfera.®

Los valores de evapotranspiracion potencial (ETP) de todos los meses estan por encima
de los 90 mm. La clasificacién climatica segun Thorthwaite es un clima sub humedo
humedo. (Remitirse a la tabla 1).

La ETP presenta un monto anual de 1202.23 mm, en la sintesis anual los mayores
valores se presentaron entre agosto y septiembre con un valor promedio de 107.7 mm; se
presenta un déficit de agua con un valor de 209.71 mm. De acuerdo a lo anterior, esto
demuestra que existe déficit potencial, eso se debe a que la evapotranspiracion potencial
es mayor que la precipitacion, por lo tanto no hay disponibilidad de agua en el suelo
durante todo el afio, indicando que se presentan problemas de escasez en algunos
periodos del afio.

El valor total de exceso de agua es 231.71 mm, el mes con el mayor exceso es noviembre
con 66.00 mm. Por otra parte el mes con mayor presencia de déficit de agua es el mes de
agosto este presente un valor de 65.49 mm

Los valores de evapotranspiracion potencial (ETP) de los periodos secos (desde el mes
de junio hasta septiembre remitirse a la ilustracion 5), se encuentran por encima de los
valores de precipitaciéon, lo cual indica un déficit de agua en estos meses del afio. En
noviembre se alcanza la mayor acumulacion de agua y es el mes con mayor precipitacion
del segundo periodo de alta pluviosidad; agosto y septiembre presentan los valores
maximos de ETP (109.69 y 105.70 mm) y el valor minimo (90.90 mm) se registra en
noviembre (Tabla 8).Este comportamiento puede ser visto en la ilustraciéon 11.

% GUERRERO, José. Clasificacion climatica segin Thornthwaite: C/C++.pag. 1. (Citado el 10 de
agosto de 2015) [en linea]. disponible en:
https://joseguerreroa.wordpress.com/2011/10/21/clasificacion-climatica-segun-thornthwaite-cc/.
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Tabla 8. Balance hidrico multianual- Estacion Municipio de Pandi.

Grados minutos Cardinal (N,S,E,W) F=factor de correc. segun latitud
Municipio: Pandi Lat. 4 11 N E=Exceso de agua
Departamento: Cundinamarca Long. 74 29 w I=indice calérico mensual
A 100 D= deficiencia de agua

ETP =Evapotranspiracién potencial
ETR=evapotranspiracion real
A=Almacenaje

RH=relacién de humedad

enero febrero  marzo abril mayo junio julio agosto  septiembre octubre noviembre diciembre anual
T(°C) 23,9 24,1 23,9 23,60 23,4 23,5 23,7 24,2 24,2 23,5 23,1 23,3 23,7
P(mm) 70,6 97,9 129,3 145,9 127,3 59 45,9 44,2 77,5 155,6 156,9 100,4 1210,5
Fact.corecc 1,02 0,93 1,04 1,02 1,06 1,03 1,06 1,05 1,01 1,03 1,00 1,00
i 10,68 10,82 10,68 10,48 10,35 10,41 10,55 10,89 10,89 10,41 10,15 10,28 126,57
ETP 102,91 95,54 104,15 98,70 99,92 98,68 103,67 109,69 105,70 98,79 90,90 93,58 1202,23
P-ETP 32,31 2,36 25,15 47,20 27,38 39,68 -57,77  -65,49 28,20 56,81 66,00 6,82
dif. P-ETP 32,31 2,36 25,15 47,20 27,38 39,68 57,77 65,49 28,20 56,81 66,00 6,82 66,00
Ai cal. 67,69 70,05 95,20 147,20 100,00 100,00 42,23 34,51 6,31 100,00 100,00 100,00
A 100,00 100,00 100,00 100 100,00 100 42,23 34,51 6,31 100,00 100,00 100,00
E 0,00 2,36 25,15 47,20 27,38 0,00 0,00 0,00 0,00 56,81 66,00 6,82 231,71
D 32,31 0,00 0,00 0,00 0,00 39,68 42,23 65,49 28,20 0,00 0,00 0,00 207,91
ETR(mm) 102,91 95,54 104,15 98,70 99,92 98,68 103,67 109,69 105,70 98,79 90,90 93,58 1202,23

Fuente: autores
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llustracion 11. Balance hidrico estacional Municipio de Pandi.
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Fuente: autores

La precipitacién nunca alcanza valores por debajo del valor de la temperatura, ademas la
temperatura tiende a ser constante, presentandose un clima himedo, con dos periodos, el
primero comprendido entre el mes de marzo hasta mayo y el segundo comprendido entre
octubre a noviembre, al superar los 125 mm de precipitacion en estos meses, es decir
superando la media mensual multianual (presenta un valor promedio de 100.8mm).

El mes con mayor pluviosidad fue noviembre, con 156.9 mm, coincidiendo con ser uno de
los meses de menos temperatura, con 23.1°C.

Aplicando la ecuacion 5 se obtiene un valor de 8.89, lo cual indica segun la clasificacion
climatica de Thornthwaite que el tipo de clima es Sub himedo humedo.

7.1.2.5 Caudales

El régimen de caudales medios mensuales presenta un monto anual de 26.42 m3/s y un
promedio mensual multianual de 26.42 m3/s, con variaciones entre 11.23 m?3/s, para el
mes de enero, y 41.57 m3/s, para el mes de mayo, este Ultimo muestra un claro efecto del
Fenomeno de La Nifa, ya que el periodo de mayor pluviosidad se presenta desde marzo
hasta mayo.

Los periodos de mayor concentracion de caudal se presentan desde abril hasta junio, este
ultimo, a pesar de que no evidencie gran presencia del fenédmeno de La Nifia, presenta
valores de temperatura bajos por lo que el caudal sigue siendo alto debido al periodo de
lluvias presentado desde marzo a mayo, el mayor valor es de 41.57m?3/s. Los periodos de
menor concentracion van desde agosto hasta septiembre, en este ciclo se presenta un
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claro fendmeno de El Nifio, pues las temperaturas estan por encima de la media mensual
y se evidencia poca concentraciéon de lluvias en este periodo. Los meses que presentan
minimos valores son enero y febrero con 11.23m3/s y 12.54m3/s respectivamente, estos
presentan valores muy por debajo de la media multianual (ilustracion 12).

llustracion 12.Marcha anual de caudales medios estacion meteorolégica Municipio de Pandi. Promedio
Multianual 1969 - 2013.
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llustracion 13.Variacion interanual de caudales medios mensuales estacion meteorolégica Municipio
de Pandi.
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En el periodo de 1994 — 1999, esta altamente influenciado por el Fenémeno de La Nifia,
ya que el Unico afio que se encuentra por debajo de media multianual es el afio de 1997,
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con un valor registrado de 25.89m3/s, en el afio de 1999 se presenta el pico maximo de
caudal con un valor de 38.78 m3/s valor por encima de la media multianual (26.42 m3/s).

7.1.2.6 Construcciéon de Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF).

Para este caso en particular se tomd un registro histérico 42 afios (este periodo esta
comprendido desde 1972-2013), anual de maximos correspondiente a la estaciéon
municipio de Pandi. Para ello es necesario tomar los meses que presentan maxima
precipitacion como se registra en la tabla 9 (véase anexo 4).

Tabla 9.Registros pluviométricos Estacion Pandi- Método Gumbel-desviacién cuadratica.

o Mes Precipitacion (mm)
No Afio - " -
Max. Precip. Xi (xi - x)"2
1 1972 septiembre 53,50 0,002
2 1973 abril 69,80 267,105
3 1974 Mayo 67,10 186,141
4 1975 Octubre 51,60 3,447
5 1976 Diciembre 55,20 3,039
6 1977 Noviembre 62,20 76,446
7 1978 febrero 66,40 167,530
8 1979 agosto 43,00 109,342
9 1980 abril 85,00 994,982
10 1981 Abril 48,50 24,569
11 1982 octubre 48,40 25,570
12 1983 febrero 85,00 994,982
13 1984 Diciembre 47,60 34,301
14 1985 Octubre 66,80 178,045
15 1986 abril 77,80 592,598
16 1987 enero 59,20 32,986
17 1988 Noviembre 49,20 18,119
18 1989 enero 84,00 932,895
19 1990 Mayo 46,30 51,218
20 1991 Diciembre 49,80 13,371
21 1992 marzo 47,40 36,683
22 1993 Noviembre 69,80 267,105
23 1994 marzo 72,50 362,649
24 1995 Noviembre 45,40 64,910
25 1996 enero 66,60 172,747
26 1997 Noviembre 71,20 314,826
27 1998 mayo 56,20 7,526
28 1999 marzo 43,60 97,154
29 2000 enero 95,30 1750,865
30 2001 Octubre 75,30 477,131
31 2002 febrero 57,00 12,555
32 2003 enero 63,80 106,985
33 2004 Diciembre 22,82 938,605
34 2005 abril 13,28 1614,165
35 2006 Diciembre 23,94 871,234
36 2007 Octubre 30,16 542,735
37 2008 abril 29,21 587,901
38 2009 Noviembre 19,61 1145,597
39 2010 Noviembre 32,07 457,390
40 2011 Noviembre 32,25 449,723
41 2012 Abril 32,49 439,601
42 2013 Noviembre 28,85 605,488
suma 2245,18 16030,26

Fuente: autores
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e Cdlculo de variables Probabilisticas

Para este caso en particular el célculo de la media aritmética para la
construccion de curvas —IDF arroja un valor de 53.46 mm y la desviacion
estandar por su parte muestra un valor de 19.77 mm (tomando como base la
tabla 9).

Por otra parte los parametros: a, u de Gumbel arrojan valores de 15.42 mm y
de 44.56 mm.

llustracion 14. Estimacién de los parametros de la Funcion de Gumbel.

6

a=—*s=
T

U=x—-05772*q = 4456 |mm

I:(x) = e_e

Fuente: autores

I
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Ecuacion 10.

F{_}-J -

{x—uY)
o |
.

e’

Para el modelo de probabilidad: Ecuacién 10.

Tabla 10. Calculo de las laminas para distintas frecuencias

Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
Retorno Reducida (mm) ocurrencia intervalo fijo
Afos YT XT'(mm) F(XT) XT (mm)
2 0,3665 50,2085 0,5000 56,7356
5 1,4999 67,6827 0,8000 76,4814
10 2,2504 79,2521 0,9000 89,5549
25 3,1985 93,8702 0,9600 106,0733
50 3,9019 104,7147 0,9800 118,3276
75 4,3108 111,0179 0,9867 125,4502
100 4,6001 115,4791 0,9900 130,4914
500 6,2136 140,3540 0,9980 158,6000

Fuente: Autores

ECUACION DE INTENSIDAD

Las relaciones o cocientes a la lluvia de 24 horas se emplean para duraciones de varias
horas. D. F. Campos A. propone los siguientes cocientes®”:

Tabla 11. Valores concluidos para las relaciones a la lluvia de duracién 24 horas

Duraciones, en horas

1

2

3

4

5

6

8

12

18

24

0,30

0,39

0,46

0,52

0,57

0,61

0,68

0,80

0,91

1,00

Estos datos serdn obtenidos como un porcentaje de los resultados de la precipitacion
méxima probable para 24 horas, para cada periodo de retorno, diferentes porcentajes de
este valor segun los tiempos de duracién de lluvia adoptados.

8 Ibid., P. 49.
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Tabla 12. Precipitaciones maximas probables diarias para diferentes tiempos de duracién de lluvias

Tiempo de Cociente P.M.P. (mm) para diferentes tiempos de duracién Sg. Periodo de Retorno
Duracién 2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 75 afios 100 afios
24 hr X24 56,7356 76,4814 89,5549 106,0733 118,3276 125,4502 130,4914
18 hr X18 = 91% 51,6294 69,5981 81,4950 96,5267 107,6781 114,1597 118,7471
12 hr X12 =80% 45,3885 61,1851 71,6439 84,8586 94,6621 100,3602 104,3931
8 hr X8 = 68% 38,5802 52,0074 60,8973 72,1298 80,4627 85,3061 88,7341
6 hr X6 =61% 34,6087 46,6537 54,6285 64,7047 72,1798 76,5246 79,5997
5hr X5=57% 32,3393 43,5944 51,0463 60,4618 67,4467 71,5066 74,3801
4 hr X4 =52% 29,5025 39,7703 46,5686 55,1581 61,5303 65,2341 67,8555
3hr X3 =46% 26,0984 35,1815 41,1953 48,7937 54,4307 57,7071 60,0260
2hr X2 =39% 22,1269 29,8278 34,9264 41,3686 46,1477 48,9256 50,8916
1hr X1 =30% 17,0207 22,9444 26,8665 31,8220 35,4983 37,6351 39,1474

Fuente: autores

Basandose en los resultados de la anterior tabla, y los tiempos de duraciéon adoptados, se
calculara la intensidad equivalente para cada uno de los casos, segun: ecuaciéon 11.

o Ecuacion 11.

P[mm]
1:durac.ién [h r']

La tabla 13, entrega los valores de las intensidades de precipitaciones calculadas para
distintas duraciones y periodos de retorno, para la estacion pluviométrica del municipio de

Pandi.

Tabla 13.Intensidades de lluvia para diferentes tiempos de duracion

Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno

Hr min 2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 75 afos 100 afios
24 hr 1440 2,3640 3,1867 3,7315 4,4197 4,9303 5,2271 5,4371
18 hr 1080 2,8683 3,8666 45275 5,3626 5,9821 6,3422 6,5971
12 hr 720 3,7824 5,0988 5,9703 7,0716 7,8885 8,3633 8,6994
8 hr 480 4,8225 6,5009 7,6122 9,0162 10,0578 10,6633 11,0918
6 hr 360 5,7681 7,7756 9,1047 10,7841 12,0300 12,7541 13,2666
5hr 300 6,4679 8,7189 10,2093 12,0924 13,4893 14,3013 14,8760
4 hr 240 7,3756 9,9426 11,6421 13,7895 15,3826 16,3085 16,9639
3hr 180 8,6995 11,7272 13,7318 16,2646 18,1436 19,2357 20,0087
2 hr 120 11,0634 14,9139 17,4632 20,6843 23,0739 24,4628 25,4458
1hr 60 17,0207 22,9444 26,8665 31,8220 35,4983 37,6351 39,1474

Fuente: autores

La representacion matemética de las curvas Intensidad - Duracion - Periodo de retorno,
Segun. Bernard es®:

En la cual: P P[mm]

| = Intensidad (mm/hr) B t, "ihr]
uracio "

t = Duracion de la lluvia (min)

% Ibid., p.49.
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T = Periodo de retorno (afios)
a, b, c = Pardmetros de ajuste

Realizando un cambio de variable: ecuacién 12.

e Ecuacion 12. Id = a*TbI

De donde: ecuacion 13.
e Ecuacion 13. | _d d*t_cl

Grafica 1.Curva IDF para un tiempo de retorno de 2 afios

Regresién T= 2 afios

= 20
T 15 y = 214,4903x06164
2 =
£ 5| R2 = 0,9994
ks
T 57
1]
g T T T T T T T
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IVs. t

Fuente: autores
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Gréafica 2. Curva IDF para un tiempo de retorno de 5 afios
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Fuente: autores
Grafica 3.Curva IDF para un tiempo de retorno de 10 afios
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Fuente: autores
Grafica 4.Curva IDF para un tiempo de retorno de 25 afios
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Fuente: autores
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Grafica 5.Curva IDF para un tiempo de retorno de 50 afios
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Fuente: autores

Gréfica 6.Curva IDF para un tiempo de retorno de 75 afios
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Grafica 7.Curva IDF para un tiempo de retorno de 100 afios
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Tabla 14. Célculo del valor de regresion

Retorno (afios) regresion (d) regresion[c]

2 214,49026872840 -0,6163860881

5 289,13999754990 -0,6163860881

10 338,56461351697 -0,6163860881

25 401,01274681348 -0,6163860881

50 447,34033948950 -0,6163860881

75 474,26770261105 -0,6163860881

100 493,32585649327 -0,6163860881
Promedio = 379,73450360037 -0,6163860881

Fuente: autores

En funcién del cambio de variable elaborado, se realiza otra regresion de potencia entre
las columnas del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d), para
conseguir valores de la ecuacion: ecuacion 12.

[d =a~*T7"]

Término constante de regresion (a) =200.3420
Coef. de regresion (b) =0,204270
Finalmente se obtiene la ecuacién de intensidad valida para la cuenca: ecuacion 13.

e Ecuacion 13.

0,204270
200,3420 * T
0,61639

Donde:
| = intensidad de precipitacién (mm/hr)

T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracion de precipitacion (min)
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Tabla 15. Intensidades de precipitacion (mm/hr). Estacion Municipio de Pandi.

Frecuencia Duracién en minutos
afios 5 10 15 20 25 30
2 85,59 55,83 43,48 36,42 31,74 28,37
5 103,21 67,32 52,44 43,92 38,27 34,20
10 118,91 77,56 60,41 50,59 44,09 39,41
25 143,38 93,53 72,85 61,01 53,17 47,52
50 165,19 107,75 83,93 70,29 61,26 54,74
75 179,46 117,06 91,17 76,36 66,55 59,47
100 190,32 124,14 96,69 80,98 70,57 63,07
Tabla de intensidad - Tiempo de duracién - Periodo de retorno
Frecuencia
afnos 35 40 45 50 55 60
2 25,79 23,76 22,09 20,70 19,52 18,50
5 31,10 28,65 26,64 24,96 23,54 22,31
10 35,83 33,00 30,69 28,76 27,12 25,70
25 43,21 39,80 37,01 34,68 32,70 31,00
50 49,78 45,85 42,64 39,96 37,68 35,71
75 54,08 49,81 46,32 43,41 40,93 38,79
100 57,35 52,82 49,12 46,04 43,41 41,14

Asi, con la informacién obtenida para la estacion del municipio de Pandi, relacionada con
intensidades maximas de precipitacion asociadas a distintos periodos de retorno y
duraciones, se ajustaron modelos de regresion potencial, dando valores de coeficiente de
determinacion (R2) del 99.94% para seis periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50 y 100

afos).véase tabla 16.

Fuente: autores

Tabla 16. Coeficiente de determinacion R?

Periodo de retorno(afios) |Coef. R%(%)

2 99,94

5 99,94

10 99,94

25 99,94

50 99,94

75 99,94
100 99,94

Fuente: autores
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llustracion 15.Curva IDF (Estacion Municipio de Pandi).
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Fuente: autores

e Pruebas de Bondad de ajuste

En la tabla 17 (tabla de frecuencias acumuladas de caudales medios de la estacion
Municipio de Pandi), se registraron los datos en orden cronolégico, en este caso los datos
de caudales medios anuales tomados de la estacion del Municipio de Pandi, los cuales
fueron ordenados de menor a mayor, luego para la columna A se indicé el nimero de
orden que es también la frecuencia absoluta acumulada, la Columna C es la frecuencia
relativa acumulada, en este caso como existen 42 datos(N) y entre ellos 6 caudales tienen
un valor igual o menor a 19.54 m3/s, calculando 6/42=0.1428 es decir el 14.28% de los
datos disponibles son iguales a menores que 19.54m3/s. Pero este calculo intuitivo
presenta un problema al llegar al valor mas alto 42/42=1.00 (columna C, parte inferior). La
frecuencia de 100% nos induce a suponer que todos los caudales en este punto de aforo
son siempre iguales o menores que 38.78m3/s (valor mayor disponible), lo cual es una
suposicion falsa.

Para solucionar este problema se han ideado varios procedimientos, para este caso en
particular se calculan las frecuencias relativas por el método de Weibull y Hazen®!, ya que
como se explica anteriormente si se consiguen medidas de mas afios, seguramente se
producira algan caudal mayor a 38.78m3/s , ahora se puede observar que por el método
de frecuencias de Weibull se obtiene un valor del 97.7% mientras que la frecuencia de
Hazen arroja un valor del 99.81%.para una serie de 42 afios de registros de caudales.

En la grafica 8 (Curva de valores acumulados) se pueden realizar evaluaciones
aproximadas, por ejemplo para el caso de un caudal de 28.85m3/s, este no es superado

% SANCHEZ F., Javier. UNIVERSIDAD DE SALAMANCA (Espafia). Graficos de probabilidad. [en
linea, disponible en: http://hidrologia.usal.es/Complementos/estadistica/Graficos-de-
probabilidad. pdf.
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el 69.8% de los afios con el método de Weibull y un 70.2% de los afios con el método de
Hazen (remitirse a la tabla 17.)

Tabla 17. Tabla de frecuencias acumuladas de caudales medios mensuales de la estacion Municipio de Pandi.

A B C D E
n Q medios(m?/s) n/N n/(N+1)[Weibull] |(n-0,5)/N[Hazen]
1 13,28 0,024 0,023 0,0119
2 15,19 0,048 0,047 0,0357
3 16,49 0,071 0,070 0,0595
4 17,64 0,095 0,093 0,0833
5 18,87 0,119 0,116 0,1071
6 19,54 0,143 0,140 0,1310
7 19,6 0,167 0,163 0,1548
8 19,61 0,190 0,186 0,1786
9 20,33 0,214 0,209 0,2024
10 20,49 0,238 0,233 0,2262
11 21,62 0,262 0,256 0,2500
12 22,27 0,286 0,279 0,2738
13 22,28 0,310 0,302 0,2976
14 22,35 0,333 0,326 0,3214
15 22,82 0,357 0,349 0,3452
16 23,71 0,381 0,372 0,3690
17 23,94 0,405 0,395 0,3929
18 24,34 0,429 0,419 0,4167
19 24,5 0,452 0,442 0,4405
20 25,08 0,476 0,465 0,4643
21 25,09 0,500 0,488 0,4881
22 25,34 0,524 0,512 0,5119
23 25,71 0,548 0,535 0,5357
24 25,79 0,571 0,558 0,5595
25 25,89 0,595 0,581 0,5833
26 27,01 0,619 0,605 0,6071
27 27,06 0,643 0,628 0,6310
28 27,56 0,667 0,651 0,6548
29 28,52 0,690 0,674 0,6786
30 28,85 0,714 0,698 0,7024
31 29,21 0,738 0,721 0,7262
32 29,28 0,762 0,744 0,7500
33 29,86 0,786 0,767 0,7738
34 29,87 0,810 0,791 0,7976
35 30,16 0,833 0,814 0,8214
36 30,21 0,857 0,837 0,8452
37 31,28 0,881 0,860 0,8690
38 31,72 0,905 0,884 0,8929
39 32,07 0,929 0,907 0,9167
40 32,25 0,952 0,930 0,9405
41 32,49 0,976 0,953 0,9643
42 38,78 1,000 0,977 0,9881

Fuente: autores

En la determinacion de valores extremos (caudales maximos o minimos, niveles maximos
0 minimos, etc.) esenciales para el andlisis y solucién de problemas hidraulicos es usual
utilizar las distribuciones probabilisticas para el estudio de problemas hidrolégicos, Asi, a
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partir de un registro histérico de valores extremos, se infiere aquellos valores maximos y
minimos relacionados a un periodo de retorno (en este caso para valores de caudales de
una serie historica de 42 afios en la Estacién Municipio De Pandi).

Gréfica 8.Caudales en funciéon de su frecuencia acumulada (serie de 42 afios).
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Fuente: autores

La Prueba de Kolmogorov-Smirnov, es un test no paramétrico que permite establecer si
dos muestras se ajustan al mismo modelo probabilistico, es valido para distribuciones
continuas y sirve para muestras grandes.*’Esta prueba consiste en comparar el maximo
valor absoluto de la diferencia D entre la funciébn de distribucion de probabilidad
observada F, (x.) y la estimada Fq (Xm)®

D=max | Fo (Xm)- Fo (Xm)

La prueba requiere que el valor D calculado con la ecuacién anterior sea menor que el
tabulado Da para un nivel de significancia requerido. El valor critico Da de la
prueba se obtiene de la tabla 18.%

92 GARCIA NARANJO, Manuel, La importancia de las pruebas de bondad de ajuste, Septiembre de 2011 péag.
28. (citado el 10 de agosto de 2015)[en linea] disponible en: http://es.slideshare.net/mgarcianaranjo/pruebas-
de-bondad-de-ajuste-vfinal.

% APARICIO MIJARES, Op. cit, pag. 279.

%" GARCIA NARANJO, Manuel. Op Cit., pag. 64.
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TAMANO DE

MUESTRA

NIVELDE SIGNIFICANCIA a

Tabla 18. Tabla de valores de Da en funcién del nivel de significancia y del tamafio de la muestra.

n 0.05

1 0.9 0.1 0.975 099 0.995
2 0.684 0776 0.842 0sS 0.929
3 0.565 0636 0.708 0689 0.829
4 0.493 0565 0.624 0689 0.829
5 0477 0508 0.563 0627 0.669
6 0.41 0.468 0.519 0577 0.617
7 0381 0436 0.483 0538 0.576
8 0.359 0.41 0.454 0.507 0.542
3 0.3339 0387 0.43 0.48 0.513
10 0.323 0368 0.409 0457 0.486
11 0.308 0352 0.391 0.437 0.468
12 0.295 0338 0.375 0419 0.449
13 0.285 0325 0.361 0.404 0.432
13 0.275 0314 0.349 0.35 0.418
15 0.266 0304 0.338 0377 0.404
20 0.232 0265 0.254 0325 0.352
25 0.208 0238 0.264 0.295 0.317
30 0.19 0218 0.242 0.27 0.29
40 0.165 0.189 0.21 0.235 0.252

ngrande 1.07/n" 1.22m'7 1.36/n"* 152" 1.63n"

Fuente: http://es.slideshare.net/mgarcianaranjo/pruebas-de-bondad-de-ajuste-vfinal

Para este caso en particular se obtiene un grado de libertad de 42, ya que como se puede
ver en la tabla 17 se tiene un registro de 42 afios de caudales. Para realizar la prueba es
necesario el célculo de la media, la varianza y los valores maximos y minimos (véase
anexo 3), y un nivel de significancia para este caso con un valor de 0.05 tomando en
cuenta este valor se utilizdé la ecuacién 1.36/nl/2 tomando como referencia la tabla 18,
para hallar el valor estadistico teorico; el cual arrojé un valor de 0.210 (remitirse al anexo
3), en este caso dicho valor es mayor al valor estadistico de Smirnov — Kolmogorov, por lo
cual se aprueba que los datos de caudales medios anuales siguen una distribucion normal
como se puede ver en la gréfica 9.
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Grafica 9. Prueba de Smirnov — Kolmogorov para caudales medios mensuales.
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Fuente: autores

Frecuencia observada

7.2 DETERMINACION DEL CAUDAL ECOLOGICO DEL RIO SUMAPAZ

7.2.1 INFORMACION HIDROLOGICA EXISTENTE

Para el presente estudio se ha desarrollado en forma exhaustiva la hidrologia de la
cuenca media del rio Sumapaz entre los que se destacan la determinacién de las
caracteristicas propias de la zona, como humedad, variacion de caudales medios
mensuales, precipitacion, entre otras caracteristicas analizadas previamente en el
numeral 7.1.2 del presente documento. Sin embargo, es preciso aclarar que la
informacion hidrologica para este caso es escasa, ya que solo se cuenta con informacion
completa de una estacion (la estacion del municipio de Pandi), puesto que las demas
presentan periodos muy cortos entre 10 y 15 afios de registros de datos (haciendo la
excepcion con los datos de precipitacion de la estaciébn del municipio de Venecia,
Cundinamarca, pues esta si otorga una serie de 42 afios de registro de precipitaciones,
Unicamente). Para la cuenca media del rio Sumapaz se ha utilizado las series histéricas
de los caudales mensuales del rio.

En la gréfica 10 se presentan los caudales maximos, medios y minimos del rio Sumapaz
en la cuenca media, esta presenta las valores desde 1972 hasta el afio de 2013; y se
obtiene una descarga media anual de 26.46 m3/s.
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Gréfica 10. Variacién historica de caudales cuenca media del rio Sumapaz
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Fuente: autores

7.2.2 Métodos de calculo del Qe con enfoque hidrolégico

Para fines de estudio se adoptara el método del IDEAM como valor teérico real para el
calculo del caudal ecoldgico del proyecto El Paso, ya que no se cuenta con la informacion
exacta de la metodologia, por ello se opta por aplicar el método propuesto por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia — IDEAM, empleado en
el proyecto hidroeléctrico del rio Chili, departamento de Tolima ya que el proyecto
hidroeléctrico del rio Chili, “consiste en la construccion y operacién de una planta de
generacién de energia a filo de agua, utilizando las aguas del rio Chili"*®, dicho proyecto
cuenta con caracteristicas similares a las del proyecto El Paso.

7.2.2.1 Método Montana (Tennat 1976)

Para establecer el periodo humedo o seco se emplean las graficas de variacion interanual
de caudales la cual se muestra en la ilustracion 12 (remitirse al numeral 7.1.2.6), a partir
de la cual se establece un periodo de caudales maximos o himedo y uno de caudales de
estiaje o seco.

Basados en la tabla 2 (Rango de valores recomendados para caudal ecolégico (Qe)
numeral 5.1.10), se puede decir que para la media multianual de caudal tomado de la
ilustracion 12, serie realizada a partir de la estacion del municipio de Pandi y tomando un
rango bueno, se deber& garantizar para un periodo himedo en la corriente un caudal de
5.3 m3/s aproximadamente y de 10.56 m3 /s para el periodo seco.

®GENERADORA UNION S.A. E.S.P. Proyecto hidroeléctrico del rio Chili, Estudio de impacto
ambiental, noviembre de 2010 pag. 91. (Citado el 10 de agosto de 2015)[En linea] disponible en:
https://goo.gl/cOUBDU.
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7.2.2.2 Legislacion Asturiana — Principado de Asturias

Para el calculo del caudal ecolégico (Qe) por el método de la Legislacién Asturiana —
Principado de Asturias se hace necesario tomar como referencia las ecuaciones 5, 6, 7, 8
y la ecuacién 9.

Aplicando la ecuacién 9 para determinar el Q 347 y tomando un valor a,=0.5
0.5 * 26.42m3/s

— — 3
347 = w 1.32m3/s
e Aplicando las ecuaciones 5, 6,7 y 8.
Q.- =50L/s
150 13§0L
=———=>—=090336.27L
Qec = 11(100)2 /s
1320L
Qec = 0.35 % = 462L/s
1320L
Qec = 0.25 % + 75 = 405L/s

e Aplicando el método de la Legislacion Asturiana — Principado de Asturias el caudal
se puede asumir un valor de caudal ecol6gico de 9.33 m3/s.

7.2.2.3 Método del IDEAM

La seleccion de este método se establecié de acuerdo a las series histéricas de caudal
medios mensuales tomados de la estacién del municipio de Pandi con un registro de 42
afos y que es analizada a nivel mensual multianual.

En la tabla 19, es sefialado en color marrén el caudal medio mensual mas bajo, en este
caso corresponde al mes de enero, la marcha mensual de caudales guarda relacién con
la oscilacion de las temperaturas y con los meses de mayor y menor valor de
precipitacion, esto se evidencia en la ilustracion 5 e ilustracién 12, ilustraciones de marcha
anuales de la precipitacion y caudales, puesto que en el mes de enero se presentan bajos
valores de precipitacion y de caudales.
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Tabla 19.Resumen de caudales medios mensuales estacion municipio de Pandi,
Cundinamarca (m?3/s)

Enero | Febrero | Marzo| Abril | Mayo | junio | Julio | Agosto |septiembre [ Octubre | Noviembre | Diciembre | VR Anual
MEDIOS 12,54 | 15,86 34,69 | 41,57 | 33,87 | 28,07 | 22,92 20,52 35,74 38,44 21,55 26,42

MAXIMOS | 40,4 | 49,18 | 46,6 | 86,73 | 101,5| 88,71 | 52,74 | 52,44 51,73 98,55 90,3 59,03 101,5

MINIMOS | 3,339 2,936 |2,835( 5,53 | 11,67 10,77 | 11,6 | 9,855 7,53 9,406 15,42 6,793 2,84

Fuente: IDEAM

Segun la informacion expuesta en las anteriores tablas, el Qe por el método del IDEAM
sugiere un valor de 2.80m3/s.

7.2.2.4 Método Escoces

De acuerdo con el concepto del método Escocés obtenemos que los valores mas bajos
corresponden a los meses de enero, febrero y marzo con valores de 11.23 md/s, 12.54
m3/s y 15.86 m3/s, respectivamente.

11.23 +12.54 4+ 15.86 3
Qprom 3 meses = 3 =13.21m>/s

Qprom 3 meses = 13.217713/5

13.21m? .
Qeco = 0.20 * — - 2.64m°/s

Qeco = 2.64m?3/s

El valor del caudal ecolégico minimo que se debera dejar pasar por la hidroeléctrica del
proyecto “El Paso” en el rio Sumapaz, segun el método escocés cuyo valor establecido es
de 2.64 m 3/s.

7.2.2.5 Método Ecuatoriano

Para el célculo del caudal ecoldgico por el método Ecuatoriano se tomo el valor del caudal
promedio mensual multianual que corresponde a un valor de 26.42 m3/s.

Aplicando el método Ecuatoriano, el cual aplica el 5% del caudal medio anual, arroja un
valor de caudal ecolégico de 1.321 m3/s
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QProm 3 meses — 5% = Qmedia anual

Qmedio anual = 26.42 m3/5

Qocor = 0.05 % 26.42 m3/s
Qucor = 1.321m3 /s

7.2.2.6 Método de indices con la CDC

Tomando como referencia la informacion presentada en el numeral 5.1.10.1 relacionada
con los métodos de célculo del caudal ecoldgico, se referencia como se realiza la
construccion de las CDC. A continuacion se encuentran las CDC para el rio Sumapaz,
tomando en cuenta los datos suministrados por la estacion del municipio de Pandi, esta
permite determinar el Qe de acuerdo con los indices establecidos en el método
hidrologico de indices con la CDC.

La CDC para el rio Sumapaz se construyd con los registros de caudal de la estacion del
municipio de Pandi, cuyo resultado se observa en la grafica 11, no obstante, para este
caso en patrticular se graficé la CDC con la ecuacion de distribucién normal, ya que esta
es la que mejor se ajusta; sin embargo, se presenta como resumen en la tabla 23, los
demas métodos de célculo de la probabilidad de excedencia y sus respectivas variables
descritas en la tabla 20, el valor del pardmetro a para el desarrollo de la ecuacion de
Gringorten se presenta en la tabla 21. Para este caso en particular se emplearon las
ecuaciones de Weibull, Hazen, y Gringorten, ademas de la de distribucién normal.

Tabla 20.Ecuaciones empiricas de probabilidad

Hazen (n-0,5)/N
Weibull n/(N+1)

) n—a
Gringorten m

Fuente: http://goo.gl/oFIjVH.
Donde,
N: nimero de afios de registro o de elementos de la muestra.
n: numero de orden de los valores ordenados de mayor a menor.
a: parametro que depende de N como se observa en la Tabla 21.
Tabla 21.Valores de a para la ecuacion de Gringorten

n 10 20 3a 40 a0
0.448 0.443 0.442 0.441 0.440

Fuente: http://goo.gl/oFIjVH
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En la grafica 11 se observa el comportamiento de la curva de duracién de caudales
empleando la ecuacion de distribucién normal.

Gréfica 11.CDC rio Sumapaz-distribuciéon normal
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Fuente: autores

En la tabla 22 se realiza una descripcién del uso de los caudales que deben ser
determinados por el método de indices con la CDC.

Tabla 22. Descripcion de los caudales propuestos por el método de indices

INDICE

DE FLUJO uso
Usado como indice de caudal minimo o
indicador de condiciones minimas
extremas.
Condicion minima mensual en los puntos
Qus de descarga.

Indice biolégico que indica el caudal
minimo mensual.
Usado para mantener la variacion
estacional mensual.
Usado como indice de caudal base.
Valor mensual que brinda condiciones de
caudal estable.
Caudal minime mensual para el habitat
Quo acuatico. _ _

Caudal critico considerado como el
caudal minimo limitante.
Describe las condiciones limite de la
cormiente y fue usado como un estimador
conservativo de caudal base.
Caudal base para el manejo y planeacion
del recurso.
Usado para proteger la biota acuatica.
Minimo caudal recomendado en rio con
represas.

Qsp
Mensual

Fuente: http://goo.gl/oFIjVH
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Tabla 23. Resultados del calculo del porcentaje del tiempo empleando diferentes
ecuaciones empiricas

PORCENTAJE DE EXCEDENCIA DEL TIEMPO (X2x) 5
Orden : : : Caudal(m?3/s)
%[distr.normal]|%[Gringorten] | %[Weibull] % [Hazen] %[Gumbel]

1 0,57 1,33 2,33 1,19 1,74 38,78
2 8,70 3,70 4,65 3,57 6,48 32,49
3 9,43 6,08 6,98 5,95 6,81 32,25
4 10,00 8,45 9,30 8,33 7,07 32,07
5 11,20 10,82 11,63 10,71 7,59 31,72
6 12,84 13,20 13,95 13,10 8,31 31,28
7 17,49 15,57 16,28 15,48 10,33 30,21
8 17,73 17,95 18,60 17,86 10,43 30,16
9 19,17 20,32 20,93 20,24 11,06 29,87
10 19,22 22,70 23,26 22,62 11,08 29,86
11 22,31 25,07 25,58 25,00 12,45 29,28
12 22,70 27,44 27,91 27,38 12,62 29,21
13 24,77 29,82 30,23 29,76 13,56 28,85
14 26,76 32,19 32,56 32,14 14,47 28,52
15 32,94 34,57 34,88 34,52 17,45 27,56
16 36,38 36,94 37,21 36,90 19,22 27,06
17 36,73 39,32 39,53 39,29 19,40 27,01
18 44,81 41,69 41,86 41,67 23,96 25,89
19 45,55 44,06 44,19 44,05 24,41 25,79
20 46,14 46,44 46,51 46,43 24,77 25,71
21 48,88 48,81 48,84 48,81 26,51 25,34
22 50,74 51,19 51,16 51,19 27,74 25,09
23 50,81 53,56 53,49 53,57 27,79 25,08
24 55,11 55,94 55,81 55,95 30,82 24,50
25 56,28 58,31 58,14 58,33 31,70 24,34
26 59,20 60,68 60,47 60,71 33,98 23,94
27 60,85 63,06 62,79 63,10 35,34 23,71
28 67,05 65,43 65,12 65,48 40,98 22,82
29 70,15 67,81 67,44 67,86 44,17 22,35
30 70,60 70,18 69,77 70,24 44,66 22,28
31 70,66 72,56 72,09 72,62 44,73 22,27
32 74,69 74,93 74,42 75,00 49,39 21,62
33 80,92 77,30 76,74 77,38 57,97 20,49
34 81,72 79,68 79,07 79,76 59,21 20,33
35 85,06 82,05 81,40 82,14 64,85 19,61
36 85,10 84,43 83,72 84,52 64,93 19,60
37 85,36 86,80 86,05 86,90 65,40 19,54
38 88,04 89,18 88,37 89,29 70,61 18,87
39 92,01 91,55 90,70 91,67 79,64 17,64
40 94,74 93,92 93,02 94,05 86,92 16,49
41 96,87 96,30 95,35 96,43 93,17 15,19
42 98,67 98,67 97,67 98,81 98,23 13,28

Fuente: autores

De acuerdo con las CDC presentadas previamente, el caudal ecoldgico para los
diferentes indices que propone el método de calculo, optando por el uso de la ecuacion de
distribucion normal (Q50, Q90 y Q95) se consigna en la tabla 24.
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Tabla 24.Resultados Qe rio Sumapaz - método de indices de la CDC

Caudal resultado
ecologico Q(m3/s)
Q50 25.19
Qo0 17.98
Q95 15.78

Fuente: autores

Para este caso se tomara el valor del Qg5 como referencia del caudal ecolégico, en este
caso adopta un valor de 15,78 m 3/s, como se muestra en la tabla anterior.

A partir de la tabla 23 se puede deducir que las maximas variaciones en el célculo de los
porcentajes del tiempo de excedencia o igualacion se van a presentar para los mayores
ordenes de magnitud de caudal o para los datos iniciales del registro, y a medida que se
presente un aumento en la lista de registros, se puede observar que el resultado del
calculo comienza a ser similar, comportamiento que se presenta a partir del orden 4 a 5,
aproximadamente, mientras que para los valores finales de la muestra se presentan
resultados similares (orden 41 y 42), dado el caso que la muestra fuese mayor los Gltimos
resultados empezarian a mostrar cada vez mas similitud, resultados que ratifican la poca
influencia que tiene realizar el computo del porcentaje del tiempo en que los caudales son
igualados o excedidos haciendo uso de la ecuacién de distribucion normal, Hazen,
Weibull, Gringorten, etc.

En la tabla 25 se consignan los valores del caudal ecoldgico calculado por cada uno de
los métodos y se evalla si el método es aplicable o no a nivel nacional.

Tabla 25.Resumen de valores de Qe

v —— Vot | coombia
1 M.Montana 5,3*-10,56 No
2 M. Legislacién Asturiana 9,33 No
3 M.IDEAM 2,8 Si
4 M.Escocés 2,64 No
5 M. Ecuatoriano 1,32 Si
6 M. de indices con CDC 15,78 Si
promedio X (valores 3 5y6) 6,63

Fuente: autores

En la grafica 12, se observa el comportamiento del caudal ecologico calculado por
diferentes métodos de enfoque hidrolégico contrastado frente al caudal medio mensual de
la cuenca media del rio Sumapaz.
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Gréfica 12. Q medio vs Caudal ecolbgico por varios métodos hidrologicos
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Fuente: autores

7.3

INFLUENCIA.

La empresa EMGESA instal6 22 puntos de muestreo para la cobertura vegetal y la fauna
(referenciados con circulos de color amarillo), de los cuales 3 estan sobre el municipio de

Icononzo (véase ilustracion 16).

llustracion 16.Puntos de muestreo de cobertura vegetal y fauna

ESTIMACION DEL AREA DE COBERTURA VEGETAL AFECTADA Y LOS
VOLUMENES DE EXCAVACION POR LAS OBRAS EN EL AREA DE
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Fuente: EMGESA, Proyecto hidroeléctrico El Paso.2013
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“En el municipio de lcononzo se reportan las siguientes especies vegetales Carbonero
(Calliandra sp.), Sauce (Salix humbolctiana), Chagualo (Rapanea Guianensis), Cedrillo
(Guarea sp.), Duraznillo (Abatia vebascifolia) y Encenillo (Weinmannia sp.)"*°.

En la ilustracion 17 se puede observar un esquema general del tunel de conduccién a la
casa de maquinas, como se realizara la toma de agua y por dltimo un esquema de las
casas de maquinas que se van a desarrollar en el proyecto El Paso.

llustracion 17. Esquema de las obras civiles del proyecto El Paso

B T R R e SRS SN CASA DE MAQUINAS

TUNEL DE CONDUCCION

Fuente: EMGESA, Proyecto hidroeléctrico El Paso0.2013

Para el calculo de volumenes de tierra se debera tener en cuenta cada una de las obras y
sus dimensiones, que se desarrollaran en el municipio de lcononzo las cuales son
descritas en la taba 26.

% COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucién Numero (0252) (13-02-2009). Por la cual se resuelve un conflicto de competencias para
el tramite de una Licencia Ambiental. 5 p.
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Tabla 26.Actividades a realizar en lo que respecta al proyecto en la jurisdiccion del
municipio de Icononzo.

Obras a desarrollar en el municipio de Icononzo, Tolima
(CORTOLIMA)

e Obras de captacién sobre el rio Sumapaz

e Tunel de desviacion de 200 m. de longitud

e Tunel de conduccion de 4700 m. de longitud

e Tuberia a presién de 1600 m. de longitud

e Casade maquinas

e Adecuacion de la via de acceso existente hasta quebrada La
Laja 700 m. y construccion de la via hueva hasta punto de
casa de maquinas longitud 850m.

e Construccion de la Subestacion de Conexion

Fuente: http://goo.gl/lyMcTUa

De acuerdo con la resolucién numero (0252) se describen las obras que se llevaran a
cabo en el municipio de lcononzo, tales como obras de captacion, obras de conduccion,
casa de maquinas, subestacion y linea de transmision, y vias de acceso. A continuacion
se presenta dicha informacién tomada de la resolucion:

7.3.1 Obras de captacién

De acuerdo con las condiciones del cauce del rio Sumapaz y las laderas
adyacentes a éste, se definié que las obras de derivacibn se ubicaran
aproximadamente en la cota 850 msnm.

La derivacién de caudales se realizar4 a partir de la construccidon de un
azud en concreto con caracteristicas de 5 m de altura y 30 m de largo
sobre el lecho del rio, el cual contar4 en la lado izquierdo con una
descarga de fondo la cual estd conformada por una compuerta radial con
dimensiones de 5 m de alto y 5 m de ancho, cuando la compuerta este
totalmente abierta permitirdA la evacuacion de sedimentos que
periédicamente se acumulan en la captacién. La compuerta podra ser
operada manual y mecanicamente.

Para la captacion se dispondra una toma de tipo lateral en el lado izquierdo
del azud, conformado por aberturas rectangulares dimensionadas para
derivar el caudal hacia el sistema de conduccién. Pasadas las aberturas de
ingreso se llegara a un tanque con trampa de sedimentos que conecta con
la estructura de conduccién.

En el azud de derivacién se colocara una descarga independiente para la
entrega permanente hacia aguas abajo del caudal de garantia ambiental.
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El sistema del desarenador, contara con dos camaras independientes y el
tramo inicial del desarenador tendra un vertedero de excesos para retornar
al rio las aguas captadas excedente que pasen en épocas de crecientes”’.

7.3.2 Obras de conduccioén

Se prevé la necesidad de proyectar muros de contencién para proteger la
zona del desarenador de los procesos erosivos del rio. A la salida del
desarenador se continuara por un box culvert, el cual se conectara
directamente con el tunel de conduccién.

El tinel serd por la margen izquierda del rio, sera excavado parte en roca,
material de triturado o consolidado, con blindaje, soportes de acero,
concreto reforzado con pernos de anclaje y concreto lanzada o neumatico
donde se requiera.

Tendra un diametro efectivo de 3,1 m., una pendiente del 2 % y una
longitud aproximada de 4700 m., con un alineamiento paralelo al rio
Sumapaz.

En los altimos 100 m. de la salida del tunel habrd un tapén de concreto, en
el cual se embebe la tuberia de acero a presién. Se construira una
almenara aguas arriba del tap6n (municipio de Icononzo) para regular las
sobre presiones producidas por el arranque y la parada de las unidades
generadoras.

A la salida del tunel se ubicar4d una valvula mariposa, a la cual se
conectara la tuberia a presién en GRP de 1600 m. la cual debera cruzar la
quebrada la Laja (municipio de Icononzo) por medio de un paso elevado y
continuara por el cerro que separa la quebrada la Laja del rio Sumapaz
hasta llegar al sitio de Casa de maquinas.

En el extremo final la tuberia se empalmara mediante una bifurcacién para
las unidades de generacién en la casa de maquinas. En los quiebres de
alineamiento horizontal o vertical la tuberia tendrd anclajes en concreto
para controlar las fuerzas de empuje hidraulico que se producen en los
cambios de alineamiento®.

7.3.3 Casade maquinas

La casa de maquinas del proyecto sera superficial de tipo convencional y
estara localizada sobre la margen izquierda del rio Sumapaz en jurisdiccion
del municipio de Icononzo, unos 80 metros aguas arriba de la confluencia
de la quebrada la Laja con el rio Sumapaz

La casa de maquinas alojara dos unidades generadoras de eje horizontal,
equipadas con turbinas tipo Francis, las cuales se conectaran a
generadores del tipo sincrénico con una capacidad instalada de 20 MW.

En la casa de méaquinas se ubicaran las valvulas esféricas antes de cada
turbina, también un puente gria para el montaje y mantenimiento de las

" Ibid., p 6.
% Ibid., p 6.
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unidades generadoras, los tableros de control, la sala de montaje, oficinas,
servicios sanitarios, equipos auxiliares, habitacién para operador etc.

Al exterior de la casa de maquinas, se localizaran los transformadores de
potencia, el patio de conexiones y la subestacion®.

7.3.4 Subestacion y linea de transmisién

La subestacion eléctrica se construira en inmediaciones de la casa de
magquinas, el patio de la subestacion contard con dos transformadores
elevadores y el equipo de maniobra requerida para la conexion a 115 kV. a
lared de 12,5 MVA, 13,8/115 kV.

Se ha considerado que la central se conectara al sistema existente
mediante la construccién de una linea a 115 kV de 44 Km. hasta la
subestaciéon de Fusagasuga.

Los estudios de conexidn eléctrica a realizar mas adelante indicaran si hay
otras opciones posibles para permitir la conexién con el sistema’®.

7.3.5 Vias de acceso

La via de acceso al sitio de captacién del proyecto, se localiza en
jurisdiccion del municipio de Icononzo, en la vereda Santuario.

De la via que conduce de Pandi a Icononzo, aproximadamente en el
kilbmetro 3,7, se toma el desvio que conduce en direccidon a la vereda EI
MesOn y se recorren aproximadamente 2,4 Km. para llegar al sitio de
captacién.

En este punto la via se encuentra adyacente al rio y existe actualmente un
carreteable que desciende hasta el rio; este seria el acceso al portal de
entrada del tinel y al sitio de captacion.

Para poder transportar los equipos y materiales involucrados con la
construccion del proyecto, puede requerirse adecuar parte de la via que
conduce hacia la vereda El Mes6n desde la via que conduce de Pandi a
Icononzo.

Para tener acceso al portal de salida del tinel y a la cAmara de valvulas se
toma la via que conduce de Pandi a Icononzo y aproximadamente en el
kilbmetro 3,2, se toma la carretera que conduce hacia el rio Juan Lépez en
direccion Noroeste. Se debe conducir aproximadamente 1,8 Km. por esta
via para llegar al sitio de casa de valvulas y al portal de salida del tanel.
Estos dos sitios, se encuentran muy cerca de la via.

Para llegar al sitio de casa de maquinas, se tiene previsto utilizar la misma
via que conduce a la casa de valvulas, sin embargo, cerca de este sitio ya
existe un camino de cuatro metros de ancho que baja hasta la quebrada la
Laja. Se pretende utilizar este camino como trazado para una nueva via
que conducird al sitio de casa de maquinas y tiene una longitud de 1,6 Km.

* Ibid., p 7.
1% 1bid., p 7.
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Adicionalmente se debe construir un pequefio puente, para poder cruzar la
quebrada y poder llevar los equipos hasta el lugar de emplazamiento de la
casa de maquinas™ .

En la tabla 27 se describe la demanda de recursos que se utilizaran en el municipio de
Icononzo, para realizar el proyecto.

Tabla 27.Demanda de recursos para el municipio de lcononzo

Recurso lcononzo
Captacion de agua | 14,1m3/s
Aprovechamiento 12 Ha.

forestal

Generacion de
residuos 1m?3/s
industriales y aprox
domésticos

Fuente: http://goo.gl/lyMcTUa

Tabla 28.Relacion de areas entre cada una de las Unidades de Ordenaciéon Forestal
AREADE LA| RELACION % CON EL

UNIDAD NOMBRE DE LA UNIDAD UNIDAD AREA DEL
(LED)] | DEPARTAMENTO

| Mariquita-Armero 107.590 4,49

I Herveo-Libano 71.271 2,97
1l Sta. Isabel-Anzoategui 64.120 2,67
I\ Venadillo-Alvarado 68.273 2,85
V Cajamarca-lbagué 123.197 5,14
Vi Icononzo-Villarica 85.332 3,56
Vil San Antonio-Chaparral 176.223 7,35
VI Rioblanco-Planadas 128.211 5,35
TOTAL DE LAS UNIDADES 824.219 34,37

Fuente: http://goo.gl/YspmgO

En la tabla 29, se puede observar el calculo de las areas que se van a ver afectadas
debido a las obras que se van a desarrollar en el municipio de Icononzo. El area afectada
en el proyecto El Paso que abarca las veredas San José de Guatimbol, El Santuario, El
Meso6n y el Chaparro, muestra un valor estimado de cobertura vegetal que se vera
afectado debido a las obras en el municipio de Icononzo, de aproximadamente de 12.87
hectareas. Cabe resaltar que este municipio tiene un area estimada de cobertura vegetal
de 85.332 hectareas como se muestra en la tabla 28.

%% |bid., p 7.
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Tabla 29.Area de cobertura vegetal afectada debido a las diferentes obras.

Estimacién de areas de cobertura vegetal afectada
Descripcion de la obra Area(m?)
AREA CASA DE MAQUINAS 2504
ADECUACION DE LAS VIAS 2800
AREA AFECTADA VIA NUEVA 3400
AREA DE BOTADEROS 120000
TOTAL AREA AFECTADA 128704

Fuente: autores

En la tabla 30, se puede evidenciar el calculo de volumen estimado que afectara la zona
de Icononzo, el valor de extraccion de tierras que se estimé es de aproximadamente de
36983.61 m3, todo ello haciendo precision Unicamente en el movimiento de tierra para
realizar los tuneles, el cual afecta un total de cuatro veredas como los son San José de
Guatimbol, el Santuario, el Mesén y el Chaparro.

Tabla 30. Estimacion de volimenes de tierra.

Estimacién de extraccion de Volumenes
Descripcion de la obra Volumen(ms3)
VOLUMEN TUNEL DESVIACION EN (m3) 1509,54
VOLUMEN TUNEL CONDUCCION (m3) 35474,08
VOLUMEN TOTAL EN (m3) 46229,52

Fuente: autores
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8 ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 HIDROLOGIA ESTACION MUNICIPIO DE PANDI

8.1.1 Precipitacion

Los valores de precipitacion mas altos se presentan en los meses de marzo y abril, con
129.3 mm y 145.9 mm respectivamente, y se presenta un segundo periodo de altas
precipitaciones en octubre y noviembre, con valores de 155.6 mm y 156.9 mm
respectivamente. Se presento un tipo de distribucion bimodal, con épocas secas en enero,
junio, julio agosto y septiembre. Los meses mas humedos son octubre y noviembre y el
mes mMas seco es agosto.

Cuando se analizé la variacion interanual en una serie de 42 afios (periodo comprendido
desde 1972 hasta 2013) se detecto cierto patrén asociado a los Fenémenos del Nifio y de
la Nifia. En los afios 1977, 1986, 1992, 2009, 2012 y 2013, donde se puede inferir que el
Fendémeno de El Nifio se acentlo. El Fendbmeno de La Nifia aparece levemente en los
afos 1972, 1976, 1981, 1982,1988 y 1998. Los afios 2000, 2010 y 2011 se pueden
considerar como afios humedos, calificandose como afios tipicos del Fenémeno de la
Nifia, todos estos pasando los 1150 mm de lluvia anual.

8.1.2 Temperatura

En la serie histérica de 1972 al 2013 la temperatura registré valores promedios de
temperatura maxima igual a 26.2 °C, de temperatura media de 23.7 °C y temperatura
minima de 21.5 °C.

Las altas temperaturas se asocian con el Fenémeno de El Nifio en los periodos de 2001
hasta el afio 2005, superando los 24 °C, en el afio 2000 es un afio tipico del Fendmeno de
La Nifia ya que se presentan altas precipitaciones una temperatura muy baja con un valor
de tan sélo 22.6 °C, siendo este el afio con menor temperatura

Se consideran periodos frios de 1974, 1975, 1984,1999 y 2000. Las altas temperaturas,
por encima de la media multianual, se asocian con el Fenémeno de El Nifio (desde 2001 a
2005, y en los afios 1983, 2009 y 2010).

8.1.3 Humedad relativa

La humedad relativa registré un valor promedio de 72.92%, siendo 78% el mas alto en el
mes de mayo y noviembre, guardando asi estrecha relacion con los meses de mayor
pluviosidad del afio, y 66% el mas bajo en el mes de agosto (siendo este el mes que
presenta valor mas bajo de precipitacion). Segun la variacion interanual el afio con mayor
humedad relativa fue, el 2008, con una humedad de 85%, asociado con el Fendmeno de
la Nifia. Los afios con menor valor de humedad relativa fueron 1992 y 2001, con una
humedad promedio del 67%, siendo considerado estos afios como tipicos del Fenémeno
del Nifio. En el afio 2008 la humedad relativa con mayor valor 85 % en este caso, guarda
relacion con el descenso de la temperatura y un aumento significativo de las
precipitaciones para este afio.

69



8.1.4 Balance hidrico

La clasificacion climatica segun Thornthwaite para esta estacion es C,, clima Sub
humedo-humedo, con un déficit potencial, eso se debe a que la evapotranspiracion
potencial es mayor que la precipitacién, y por ende no existe una disponibilidad de agua
en el suelo durante todo.

8.1.5 Caudales

Para el periodo comprendido entre 2012 y 2013 se presentan algunas anomalias en los
datos, ya que estos afios son asociados con el Fendmeno de El Nifio, en estos afios se
presentan valores bajos de precipitaciones y un claro aumento en las temperaturas siendo
el 2013 uno de los afios mas calientes con un valor registrado de 24.5 °C, sin embargo
tanto el 2012 como el 2013 presentaron valores representativos de caudal.

Por otra parte, el afio de 1999 esta claramente asociado con el fenébmeno de La Nifia, ya
gue se presentaron precipitaciones por encima de 1500 mm, y con una temperatura muy
por debajo de la media interanual, siendo este el afio que presenta como pico en los
valores de caudales con un valor de 38.78 m?3/s; por otra parte son considerados los afios
de 1984, 1999, 2010, 2011 y 2012 como periodos humedos ya que representan el 15.82%
del caudal interanual. Los afios 2010,2011 y 2012 presentan un valor casi constante de
caudal, como un valor promedio de 32.27 m3/s.

8.1.6 Curvas IDF

Dentro de los calculos de las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se tomaron
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 75 y 100 afios y se identificaron los valores de
precipitaciones maximas en 24 horas, obteniéndose asi, valores de 56.73, 76.48, 89.55,
106.07, 118.32, 125.45, y 130.49 mm, respectivamente, estos datos fueron resumidos en
la tabla 26.

Tabla 31.Precipitacion maxima 24 horas para diferentes periodos de retorno

Tiempo de retorno | P. max. en 24 hrs.
(afios) (mm)
2 56.73
5 76.48
10 9.55
25 106.07
50 118.32
75 125.45
100 130.49

Fuente: autores
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8.2 DETERMINACION DEL CAUDAL ECOLOGICO DEL RiO SUMAPAZ

Es evidente la pluralidad de resultados, en cuanto a los valores que ofrece un método de
calculo a otro, dentro de los métodos utilizados para la determinacion de caudal ecolégico
se escogieron 6 métodos de los cuales son aplicables en Colombia 3 de ellos. Los
métodos aplicados son el método del IDEAM, el método Ecuatoriano y el método de
indice calculado con la curva de duracién de caudales (CDC), estos métodos pueden ser
observados resumidos en la tabla 25.

De acuerdo con los métodos de calculo empleados, es evidente que el método que aporta
el mayor valor de caudal ecol6gico es el método de indice con CDC, pues este presenta
un valor de 15,78 m®/s, siendo este un valor generoso en cuanto a la magnitud del caudal
ecoldgico se refiere, esto se debe a que el menor valor de caudales medios mensuales
registrados en la serie de los 42 afios, es de 13,28 m?/s. Por otra parte, el método oficial
utilizado para el célculo del caudal ecolégico en este proyecto fue el método del IDEAM el
cual otorga un valor de 2.80 m?%s, este valor contrastado con los valores aplicados en
Colombia es aceptable, pues el valor del método Ecuatoriano representa un 47,14%
referente al método del IDEAM, el método de indices no es contrastado, ya que
representa un valor muy alto respecto al método del IDEAM. Por otra parte, contrastado
con métodos europeos el valor se pude suponer como bajo, ya que para el método de
Legislacion Asturiana se obtiene un valor de 9,33 m%s, y por el método de Montana se
obtiene valores de 5,3 m%s y 10,56 m®/s, para periodo himedo y seco respectivamente;
tan s6lo un método europeo esta por debajo del valor del caudal ecolégico definido para
este proyecto, tomando como referencia el método de célculo escocés, ya que este
representa un 94.28% respecto al valor oficial.

No obstante, cabe resaltar que el valor promedio de los métodos que son aplicables en
Colombia otorga un valor de caudal ecolégico de 6.63 m®/s.

8.3 ESTIMACION DEL AREA DE COBERTURA VEGETAL AFECTADA Y LOS
VOLUMENES DE EXCAVACION POR LAS OBRAS EN EL AREA DE
INFLUENCIA

La estimacion del area de cobertura afectada se estimd en un total de 12.87 hectareas
aproximadamente para este caso en particular (véase la tabla 29). Si se toma como
referencia la Tabla 28, en la cual se muestra el valor de relacion de areas de cobertura
vegetal para el municipio de Icononzo, descrita como la unidad VI, se puede afirmar que
al menos un 0.015% de cobertura vegetal del municipio se vera afectada debido a las
obras que se llevaran a cabo.

Por otra parte, el volumen de tierras que se va a excavar para el desarrollo de las obras
arroja un valor aproximado de 46229.52 m3 tomando como referencia un factor de
expansion de un 25% dicho valor de volumen excavado no constituye un valor
representativo.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

-Se presenta escasez de agua en algunos periodos del afio, especificamente en los
meses enero, junio julio agosto y septiembre, esto se debe a las altas temperaturas y las
bajas precipitaciones que se presentan en esos meses a excepcion del mes de junio en el
cual la temperatura no es tan alta pero no se presenta un valor de precipitacion
considerable. Por otra parte, los periodos con exceso de agua se presentan en dos
periodos el primero comprendido desde el mes de febrero hasta el mes de mayo y el
segundo desde octubre a diciembre, esto se debe por la relacion entre la temperatura y
los valores de precipitacion, ya que en estos periodos se presentan valores altos de
pluviosidad y bajas concentraciones de temperatura, a excepcion de febrero; asimismo
estos periodos guardan estrecha relacion con la variacion de los valores de caudales en la
cuenca media del rio Sumapaz.

-El valor oficial para este proyecto se obtuvo aplicando el método del calculo de caudal
ecoldgico (Qe) propuesto por el IDEAM, siendo este aproximadamente de 2.80 m 3/s, lo
cual es un valor bajo comparado con el promedio obtenido de los métodos aplicados en
Colombia, el cual otorga un valor aproximado de 6.63 m 3/s, por otra parte el valor también
es bajo frente a valores calculados por métodos europeos, a excepcion del método
escoces.

No obstante cabe resaltar que el valor es aceptable, ya que el célculo del valor ecoldgico
por el método Ecuatoriano, siendo un método aplicable en Colombia arroja un valor de
1.32 m 3/s, lo que representa que el valor es inferior en por lo menos un 52% si se
compara con el valor definido para el proyecto, ademas algunos autores proponen tan
s6lo el 5 0 10% del caudal medio anual. Por ultimo, es evidente que se presenta
pluralidad en los datos, ya que cada método expone una manera particular de calcular el
caudal ecolégico (Qe).

-El area de cobertura estimada que se vera afectada para el municipio de Icononzo
debido a las obras civiles realizadas para el desarrollo de la hidroeléctrica otorga un valor
aproximado de 12.87 hectéreas lo que representa por lo menos un 0.015% de afectacién
a la cobertura vegetal del municipio de Icononzo, lo cual representa un valor bajo.

Finalmente, el célculo de volimenes de tierra a extraer para el desarrollo de las obras
civiles que se llevaran a cabo, teniendo en cuenta Unicamente el municipio de Icononzo
Por otra parte, el volumen de tierras que se va a excavar para el desarrollo de las obras
arroja un valor aproximado de 46229.52 m3 teniendo en cuenta un valor de expansion de
un 25% lo cual no constituye un valor representativo. En general se puede afirmar que en
cuanto a la afectaciéon de la cobertura vegetal y de extraccién de tierras no es muy alto si
se compara con proyectos de gran envergadura.

-A pesar de que las autoridades ambientales deben fijar el caudal ecol6gico mediante
estudios técnicos, es evidente que se deben implementar esquemas de trabajo mas
sofisticados para realizar propuestas que permitan una aproximacion a un valor mas
confiable de caudales ambientales en Colombia.
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-Algunas de las metodologias para el calculo del caudal ecolégico que se emplearon en
este documento, no son aplicables en Colombia ya que estas han surgido en paises
donde sus rios y ecosistemas presentan caracteristicas muy particulares. Se debe tener
en cuenta las consideraciones anteriores a la hora de efectuar estas metodologias en
Colombia.

-Por ultimo se recomienda que en periodos de escasez de agua, especificamente en el
periodo comprendido desde el mes de junio hasta el mes de septiembre el proyecto
hidroeléctrico El Paso, no deberia entrar en funcionamiento para evitar mayor impacto
ambiental, no s6lo en la zona donde opera el proyecto, sino aguas abajo del proyecto.
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