4. Zona de estudio

4.1. Localizacion

La zona de estudio comprende la cuenca de Rio Grande, albergando las subcuencas de los rios
Grande y Chico, y de las quebradas Don Diego, Las Animas y Orobajo, hasta su confluencia
en el embalse Rio Grande II. Este territorio se localiza en la zona central del departamento
de Antioquia (Colombia), entre los 6.38N y 6.82N y 75.45W y 75.71W en jurisdiccién de
los municipios de Entrerrios, Belmira, Don Matias, Santa Rosa de Osos y San Pedro de los

Milagros (Figura 4.1).
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Figura 4.1.: Localizacién de la zona de estudio.
Fuente: CORANTIOQUIA (2005)
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La zona de estudio abarca un area de 896.13 Km? aproximadamente. Las subcuencas de
rfo Grande y rio Chico presentan la mayor superficie con 562.34 Km? (62.75%) y 229.49
Km? (25.61 %) respectivamente. Las subcuencas de las quebradas Don Diego, Las Animas
y Orobajo tienen un drea de 50.72 Km? (5.66 %), 25.2 Km? (2.81%) y 28.38 Km? (3.17 %)
respectivamente.

Los recursos hidricos almacenados en el embalse Rio Grande II son utilizados para la
provision de agua potable para el valle de Aburrad y la generacion de energia para el sistema
de interconexion eléctrica.

4.2. Topografia

4.2.1. Elevacion

En la Figura 4.1 se observa el rango de elevacion de la zona de estudio que varia entre 2136
m.s.n.m. y 3450 m.s.n.m. La mayor parte del territorio (64 %), correspondiente a la zona
media de las subcuencas de rio Grande, rio Chico y la quebrada Don Diego, se encuentra
entre los 2500 m.s.n.m. y 3000 m.s.n.m. Las elevaciones entre los 2237 m.s.n.m. y 2500
m.s.n.m. ocupan el 32% del drea y corresponden a la mayor parte de las subcuencas de
Las Animas y Orobajo, y a la zona baja de las subcuencas de rio Grande y rio Chico. Las
elevaciones superiores a 3000 m.s.n.m., representan el 5% del drea y se ubican en la parte
alta de las subcuencas de rio Chico y rio Grande, donde se localiza el paramo de Belmira.

4.2.2. Pendientes

En la regién se presentan dos tipos de paisaje: altiplanicie y montana. El paisaje de
altiplanicie abarca la mayor parte del territorio, con una representacién importante sobre las
subcuencas del rio Grande, y la quebrada Orobajo y la quebrada Las Animas. El paisaje de
Montana se concentra principalmente en la divisoria entre las subcuencas de rio Chico y rio
Grande. En la Figura 4.2 se presenta el mapa de pendientes de la zona, calculado a partir
del modelo de elevacion del terreno (DEM).
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Figura 4.2.: Pendientes.

Sobre el paisaje de altiplanicie, las pendientes varian desde relieves ligeramente inclinados
(pendientes menores al 7%), pasando por relieves moderada y fuertemente inclinados
(pendientes entre 7% y 12%, y 12% y 25% respectivamente), hasta relieves ligeramente
escarpados (pendientes entre 25% y 50%). Con un 35% de representacién, los relieves
fuertemente inclinados son predominantes, seguidos de los relieves ligeramente escarpados
con un 25 %. Las zonas planas de relieves ligera y moderadamente inclinados representan el
23% y el 13% del 4rea, respectivamente.

En el paisaje de montana, se encuentran los relieves moderadamente escarpados
(pendientes entre 50 % y 75 %) y fuertemente escarpados (pendientes mayores al 75 %) con
representaciones del 3% y el 1% del 4rea, respectivamente.



4.3 Geologia

4.3.

De acuerdo con INGEOMINAS (1999), la zona de estudio hace parte de una regiéon donde
predominan las rocas igneas del Batolito Antioqueno (Ksta) y el Stock de Belmira (Kstbe),
las cuales intruyen un conjunto de rocas metamorficas - metasedimentos (Pzes) y anfibolitas
(Pza) - que constituyen el basamento de la cordillera central. Adicionalmente, en las llanuras
de los cauces se encuentran materiales no consolidados de origen aluvial (Qal). En la Figura

Geologia

4.3 se presenta el mapa de unidades geoldgicas de la zona.
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Desde el punto de vista hidraulico las rocas igneas y metamorficas (Ksta, Pms y Pav)son
unidades de baja permeabilidad, donde la transferencia del flujo se lleva a cabo a través de
fracturas y discontinuidades. Por otro lado, los materiales aluviales no consolidados (Qal)

Figura 4.3.: Unidades geoldgicas.
Fuente: INGEOMINAS (1999)

presentan alta permeabilidad facilitando la transferencia del flujo.
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4.4, Suelos

Los suelos de la regién se han desarrollado a partir de pocos tipos de material parental; sin
embargo, la variabilidad en el relieve ha dado origen a unidades con diferencias contrastantes
en cuanto a las propiedades fisicas e hidraulicas (IGAC, 2007). En la Figura 4.4 se presenta
el mapa de suelos de la zona.
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Figura 4.4.: Unidades de suelos.
Fuente: (IGAC, 2007)

La Asociacién Zulaibar (ZL) ocupa la mayor parte de la subcuenca del rio Grande y esta
integrada por suelos desarrollados a partir de materiales igneos y cenizas volcanicas, son
bien drenados y de texturas medias. La Asociacién Tequendamita (7E) es la unidad con
mayor representacién en la subcuenca del rio Chico; esta compuesta por suelos desarrollados
a partir de depdsitos de cenizas volcanicas sobre rocas metamorficas; presentan texturas
finas y son bien drenados. Los suelos de la Asociacién Llano Largo (LL) se han desarrollado
a partir de cenizas volcanicas que recubren rocas igneas, son superficiales, limitados por
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roca, bien drenados y de texturas medias. Los suelos de la Asociacién Aldana (AL) se
han desarrollado a partir de cenizas volcanicas depositadas sobre diferentes tipos de rocas
cristalinas y aluviones, de texturas medias a finas y buen drenaje. La Asociacién Guadua
(GD) se concentra en la subcuenca de Las Animas y la parte baja de la subcuenca de Don
Diego. Son suelos desarrollados a partir de materiales igneos y cenizas volcanicas, son de
texturas medias y drenaje moderado. La asociacién Rionegro (RN) se encuentra en la zona
baja de la subcuenca del rio Chico, sus suelos se han desarrollado a partir de aluviones
heterogéneos y heterométricos, con cenizas volcanicas, las cuales cubren la mayor parte
de la asociacion; son de texturas medias a moderadamente gruesas y bien drenados. Los
suelos que conforman la consociacién Ventanas (VC') se han desarrollado a partir de rocas
metamérficas; son bien drenados y de texturas finas. Los suelos del Complejo la Pulgarina
(LP) se encuentran en los margenes de los rios y se han desarrollado a partir de depdsitos
aluviales no consolidados. Son de texturas gruesas y de buen drenaje.

4.5. Coberturas y usos del suelo

El paisaje predominante de la region es una matriz de pastos con cultivos agricolas y relictos
de bosque en las riveras de los cauces. Hacia la zona mas alta se ubica el paramo de Belmira
donde predominan los bosques de roble y la vegetacién de paramo. En la Figura 4.5 se
presenta el mapa de coberturas y usos de suelo en la zona de estudio.

Los pastos manejados (PM ), corresponden a la cobertura vegetal predominante en la zona,
representando aproximadamente el 50,1 % del area total; sobre esta cobertura se desarrolla
ganaderia extensiva, principal actividad econdémica de la region. Los pastos enmalezados
(PE), corresponden a la segunda cobertura con mayor importancia con una representacion
del 14.5%; estan conformados por pastos sin ningin tipo de mantenimiento y corresponden
a zonas de potreros abandonados. El bosque intervenido (Bi), presenta representa el 4.8 %
del area total; se localiza principalmente en las partes altas de las laderas, y corresponde a
zonas boscosas que se ven afectadas por la extraccion de productos forestales. Los rastrojos
bajos (Rb), representa el 8.9% del area; se encuentran en las margenes de las quebradas
y en las zonas de altas pendientes. Los rastrojos altos (Ra), tienen una representacién del
4.5%; al igual que los rastrojos bajos, son zonas de proteccién en las que no se realizan
actividades agricolas. Los bosques de roble (BR), corresponden a los bosques naturales mejor
conservados en la zona; sin embargo su representacién es muy limitada, con tan sélo el 9.7 %;
se ubican principalmente en la zona de amortiguamiento del paramo de Belmira. Los bosques
plantados (BP), se ubican principalmente en la zona de amortiguamiento del embalse, son
areas destinadas tanto para la proteccién del suelo como para el suministro de madera a
futuro; representan el 2.8 % del area total. Los cultivos agricolas (C'), en su mayoria se
desarrollan bajo préacticas intensivas en las que el suelo permanece desnudo todo el ano.
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Los cultivos mas comunes son papa, tomate de arbol y frijol y su representacion es minima
con tan sélo el 0.8 %. La vegetacion achaparrada (Va), se ubica en las zonas de proteccién
ubicadas entre los 2700 y 3000 m.s.n.m.; esta cobertura es caracteristica del ecotono entre
los bosques de roble y la zona de paramo y representa el 1.6 % del drea. La vegetacion de
paramo ( Vp), representa el 2.1 % del area; se ubica en las zonas mas altas de la region, por
encima de los 3000 m.s.n.m. y al igual que el bosque de roble y la vegetacién achaparrada
corresponde a una zona de proteccién. La clasificacién de uso urbano (U) corresponde a las
cabeceras de los municipios y representa el 0.3 % del drea.
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Figura 4.5.: Coberturas y usos del suelo.
Fuente: CORANTIOQUIA (2005)
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4.6. Informacion hidroclimatica

La informacién hidroclimatica necesaria para la implementacion del modelo fue
proporcionada por Empresas Piblicas de Medellin (EPM ). La cuenca de Rio Grande cuenta
con una red de 17 estaciones de precipitacién distribuidas en las diferentes subcuencas.
Adicionalmente se cuenta con dos estaciones de aforo localizadas en la parte media del rio
Grande, y una mds ubicada cerca a la salida del rio Chico (Ver Figura 4.1).

4.6.1. Precipitacion

Tabla 4.1.: Estaciones de precipitacién

Nombre Coddigo | Norte | Este | Lluvia media
(mm/ano)
El Caribe P-3025 6.78 | -75.68 1891.80
San Andrés P-1053 6.43 | -75.44 1950.29
Santa Rosa P-1054 6.64 | -75.46 1873.09
Aragén P-1055 6.78 | -75.56 1887.53
El Chaquiro P-1059 6.75 | -75.49 1785.14
El Gémez P-1072 6.74 | -75.65 2032.17
Medina P-1073 6.42 | -75.53 1751.27
Belmira P-1074 6.60 | -75.67 1782.23
Entrerrios P-1075 6.57 | -75.52 1781.73
San Bernardo P-1094 6.85 | -75.57 1867.19
La Sierra P-1101 6.56 | -75.60 1757.34
El Tururo P-1116 6.59 | -75.57 1805.61
Los Atajos P-1118 6.70 | -75.52 1818.56
Cucurucho P-1523 6.66 | -75.52 1732.72
San Pedro RG-10 | P-1522 6.50 | -75.57 1667.07
El Botén RG-7 P-1706 6.67 | -75.57 1766.97
Torre RG 11 P-1793 6.49 | -75.46 1736.76
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Se cuenta con las series de precipitacion de 17 estaciones, proporcionadas por EPM. Algunas
estaciones se ubican en el interior de la cuenca de estudio y otras en cuencas vecinas cuya
informacion es importante para mejorar los resultados en la interpolacién espacial de la lluvia
(Ver Figura 4.1).

En la Tabla 4.1 se presentan las caracteristicas principales de las estaciones de lluvia. Para
todas las estaciones se cuenta con series de precipitacion en resolucién horaria y un periodo
de registro de 10 anos que va desde enero de 2001 hasta diciembre de 2010.

Ciclo anual

En la Figura 4.6 se muestra el ciclo anual de la precipitaciéon media en la cuenca, estimada
mediante interpolaciéon espacial. Los ciclos anuales en cada una de las estaciones se presentan
en el Anexo A.
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Figura 4.6.: Ciclo anual de precipitacion media en la cuenca de Rio Grande.
Fuente: EPM

La precipitaciéon media en la regién sigue un ciclo bimodal con dos periodos himedos y
dos periodos secos. Las temporadas de lluvias se presentan entre marzo y mayo, y entre
septiembre y noviembre con precipitaciones medias entre 140.12 mm/mes y 228 mm/mes, y
174.28 mm/mes y 184.77 mm/mes, respectivamente. Los periodos secos se presentan entre
diciembre y febrero, y entre junio y agosto con valores medios de lluvia entre 104.97 mm/mes
y 63.80 mm/mes, y 180.80 mm/mes y 141.76 mm/mes de manera respectiva.

El ciclo anual de la lluvia presenta una alta variacién, con desviaciones estandar que van
desde 21.59 mm/mes en enero, hasta 62.16 mm/mes en julio. Durante el primer periodo
seco (entre junio y agosto) se presenta la mayor variacién del ciclo anual con desviaciones
de 39.06 mm/mes en junio, 62.16 mm/mes en julio y 53.34 mm/mes en agosto. En algunas
estaciones, el ciclo anual tiende a ser monomodal debido a la variaciéon de la lluvia en la
primera temporada seca (Ver Anexo A).
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4.6.2. Caudal

En la zona de estudio se cuenta con 3 estaciones limnimétricas: Puente Belmira (Q-1707) ,
El Boton (Q-1706) y San Pedro (Q-1522) (Ver Figura 4.1). Las estaciones Puente Belmira
(Q-1707) y El Botén (Q-1706) se localizan en la parte media del rio Grande, la primera se
ubica aguas abajo de la segunda. La estacién San Pedro (Q-1522) se localiza cerca a la salida
del rio Chico, antes de la confluencia con la quebrada San Pedro.

En la Tabla 4.2 se presentan las caracteristicas generales de las estaciones de registro de
caudal. En todas las estaciones se cuenta con series de caudal en resolucién horaria. Para
las estaciones Puente Belmira (Q-1707) en rio Grande y San Pedro (Q-1522) en rio Chico se
cuenta con un periodo de registro de 10 anos que va desde enero de 2001 hasta diciembre
de 2010. Para la estacién El Botén (Q-1706) en rio Grande, sélo se cuenta con los registros
a partir de enero de 2004 pues los demas datos fueron descartados mediante un analisis de
calidad.

Tabla 4.2.: Estaciones de caudal

Nombre Corriente | Codigo | Norte | Este Area | Caudal medio
principal (Km?) (m?3/s)
Puente Belmira | Rio Grande | Q-1707 6.65 | -75.54 | 433.74 15.47
El Botén Rio Grande | Q-1706 6.67 | -75.57 | 326.38 11.62
San Pedro Rio Chico | Q-1522 6.50 | -75.57 | 153.62 5.01
Ciclo anual

En la Figura 4.7 se presenta el ciclo anual del caudal en las estaciones disponibles, tanto en
rio Grande, como en rio Chico.

El ciclo anual de caudal se comporta de manera similar al ciclo de precipitacion; sin embargo,
el nivel en los rios presenta un rezago de un mes respecto a la lluvia. Los periodos hiimedos
se presentan entre abril y junio, y entre octubre y diciembre. Los periodos secos se presentan
entre enero y marzo, y entre julio y septiembre.

Durante la temporada mas himeda que se presenta entre octubre y diciembre el caudal medio
varfa entre 18.94 m?/s en octubre y 12.26 m?/s para la estacién Puente Belmira (Q-1707),
y entre 6.03 m®/s y 5.56 m®/s en los mismos meses para la estacién San Pedro (Q-1522).
La variacién del gasto medio en El Botén (Q-1706), esté entre 4.85 m3/s en octubre y 11.44
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m?/s en diciembre.

El periodo més seco se presenta entre enero y marzo. Durante esta temporada el caudal
medio varfa entre 9.61 m3/s en enero y 11.54 m3/s en marzo para Puente Belmira (Q-1707),
hasta 3.40 m3/s 3.74 m3/s, en los mismos meses para San Pedro (Q-1522). La variacién del
gasto medio en El Botén (Q-1706), estd entre 3.40 m?/s en enero y 3.74 m®/s en marzo.

El ciclo anual del caudal presenta una variaciéon menor respecto al caso de la precipitacién,
observandose un rango de variabilidad similar durante todo el ano. Para la estacion Q-
1707 se presenta una desviacién estdndar al rededor de 5.03 m?/s. Para la estacién Q-1706
se presenta una desviacién estdndar al rededor de 3.82 m?/s. Para la estacién Q-1522 se
presenta una desviacién estdndar al rededor de 1.77 m?/s.
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Figura 4.7.: Ciclo anual de caudal en las estaciones disponibles.
Fuente: EPM

4.7. Informacién sedimentolégica

Para la calibraciéon y validacion del componente sedimentoldgico del modelo, idealmente se
debe contar con mediciones simultaneas de caudal sélido y liquido en la misma resolucion
temporal. Sin embargo, esta informacién normalmente sélo se dispone en algunas cuencas
experimentales. En el caso de estudio y en la mayoria de casos en el medio, es necesario
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recurrir a informaciéon indirecta que permita validar de manera aproximada los resultados
de la modelacion.

Con el fin de obtener un estimativo de las tasas medias de producciéon de sedimentos en
las cuencas del Rio Grande, se recurre a la informacién de algunos aforos instantaneos de
caudales liquidos y sélidos, vy a los levantamientos batimétricos en el embalse.

4.7.1. Estudios relacionados

En 1995, la firma de ingenieria Integral S.A. presenta el informe técnico ”Desarrollo
Hidroeléctrico de Rio Grande II. Estudio de Sedimentos”, donde se recopilan y complementan
diferentes estudios elaborados durante la etapa de diseno del embalse Rio Grande II. El
objetivo consiste en estimar las tasas de sedimentacién en el embalse, y las tasas de
denudacién en él area afluente; para esto se llevé a cabo un programa intensivo de recoleccion
y analisis de informacion de campo que permitioé obtener informacién base sobre el transporte
y las caracteristicas de los sedimentos en el drea de influencia del embalse (INTEGRAL,
1995). Pese a la fecha de realizacién del estudio, sus resultados se consideran relevantes
debido a la metodologia utilizada y la carencia de estudios mas recientes.

Muestreo de sedimentos

En primer lugar, Integral S.A. recopil6 la informacién disponible de aforos instantaneos de
caudal y sedimentos en suspension realizados entre 1957 y 1979; estos aforos se efectuaron en
las antiguas estaciones limnimétricas El Templete RG-8 (Q-1708) situada sobre el rio Grande
y Rio Chico RG-5 (Q-1505) situada sobre el rio Chico. Ambas estaciones fueron suspendidas
tras la construccién de la presa, pues la primera se ubicaba aguas abajo del embalse y la
segunda en la parte media del mismo (Ver Figura 4.8). Para todos los aforos se disponia de
curvas de distribucion granulométrica del sedimento en suspension, y en la mayoria de los
muestreos sobre la estacion El Templete RG-8 (Q-1708) se tomaron muestras de material
del lecho.

Posteriormente, la firma continué con los aforos en las estaciones Q-1708 y Q-1505, entre
1980 y hasta el inicio de la construccién del proyecto en 1982. Durante 1980 y 1994, se
realizaron mediciones en las estaciones Puente Belmira - RG-6 (Q-1707) y El Botén - RG-7
(Q-1706), ubicadas sobre el rio Grande. Los aforos se realizaron en forma regular utilizando
muestreadores U.S. DH-48, adicionalmente se tomaron muestras de concentracion durante
crecientes con muestreadores [-25. En la Figura 4.8 se muestra la localizaciéon de los puntos
de aforos instantaneos de caudal liquido y sdlido, recopilados y realizados por Integral S.A.
entre 1957 y 1994.
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Figura 4.8.: Estaciones de aforos instantaneos de caudal liquido y sélido.

Fuente: INTEGRAL (1995)

Transporte de sedimentos

El calculo del transporte de sedimentos para el diseio del embalse se basé en los aforos
realizados sobre la estacion El Templete RG-8 (Q-1708), por ser la que disponia de

informacion més completa y estar situada cerca al sitio de presa.

Para efectos del calculo del transporte, el sedimento se dividié de acuerdo con el tamano del

grano en material de lecho y carga lavada. Como carga lavada se consider6 el sedimento con

didmetro menor que el d5 del material de lecho muestreado, el material de lecho por su parte

fue constituido por los sedimentos con didmetros mayores.

Dado que el lecho del rio Grande en la estacién El Templete RG-8 (Q-1708) esta conformado
en un 90 % por arenas, el transporte total de material de lecho (de fondo y en suspensién),
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incluyendo la zona no muestreada se estimé por los métodos de Toffaleti (Toffaleti, 1969),
Einstein Modificado (U.S. Bureau of Reclamation, 1955) y Einstein Remodificado (Shen
y Hung, 1983). Los transportes de material de lecho en suspensiéon estimados por medio
de estas ecuaciones se compararon con los medidos y se determiné que el método de
Einstein Remodificado produce los resultados mas razonables; consecuentemente se utilizé
esta ecuacion para estimar el transporte total de material de lecho.

El célculo del transporte de carga lavada se basd en las mediciones de campo, separando el
material fino (con didmetros menores al ds) del material total medido tanto en los aforos de
suspensién, como en las muestras recolectadas por los equipos 1-25.

Finalmente, el transporte promedio anual de sedimentos en la estacién El Templete RG-8 (Q-
1708), se calcul6 mediante ecuaciones de correlacion entre el caudal sélido y el caudal liquido,
aplicadas a las curvas de duracién de caudales diarios (Strand, 1975). Este procedimiento se
realizé tanto para el transporte de material de lecho (de fondo y en suspensién) como para
la carga lavada. Debido a que se presenté una deficiente correlacién de la carga de lavado
con el caudal, el ajuste para estas variables no fue obtenido mediante un método estadistico,
sino que se hizo graficamente dando mayor peso a los valores altos obtenidos durante las
crecientes, por ser estas las responsables de la mayor proporcion de transporte de material.

En la Tabla 4.3 se presentan los valores de los coeficientes «, y exponentes 6, que describen
la relacién potencial entre el caudal sélido Q, [ton/dia], y caudal liquido @ [m?/sg|, para
el transporte de material de lecho y la carga de lavado, en la estacién El Templete RG-
8 (Q-1708). Para el transporte de material de lecho se muestra también el coeficiente de
determinacién R? de la linea de ajuste.

Tabla 4.3.: Correlacién caudal liquido y sélido en la estacion Q-1708

Clase de transporte | « 6 | R?

Carga de lavado 0.270 | 2.22 | —
Material de lecho 0.004 | 3.25 | 0.78

Produccion media de sedimentos

Teniendo en cuenta el area de drenaje de la cuenca de Rio Grande, aguas arriba de la
estacién El Templete RG-8 (Q-1708) (1050.1 Km?) y suponiendo una erosién uniformemente
distribuida, las tasas de transporte se expresan como produccién media de sedimentos (Ver

Tabla 4.4).
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Tabla 4.4.: Produccién media de sedimentos en la estacién Q-1708

Clase de transporte Produccién de sedimentos | Porcentaje
[Mm? /afio] [% ]
Carga de lavado 0.224 49 %
Material de lecho 0.238 51 %
Transporte Total 0.463 100 %

Se obtuvo un valor de produccién media de sedimentos de 0.463 Mm?/afio, equivalente a
0.440 mm/ano (Suponiendo una densidad promedia del suelo de 1.6 ton/m?) para la cuenca
de Rio Grande, aguas arriba de la estacion Q-1708. Estos valores se compararon con los
datos de medidas batimétricas en otros embalses de Antioquia, en areas geoldgicas similares
a las del rio Grande, concluyéndose que los resultados obtenidos son razonables como una
primera aproximaciéon del rendimiento de sedimentos en la cuenca.

Eficiencia de atrapamiento

Para evaluar la cantidad de sedimentos retenida por el embalse, se calculé la eficiencia de
atrapamiento mediante los métodos de Brune y Churchill (U.S. Bureau of Reclamation,
1977). Por el método de Brune, para una relacién capacidad - flujo promedio diario de
0.132 se obtuvo una eficiencia de atrapamiento entre el 82% y el 95% , y por el método
de Churchill, para un indice de sedimentacién de 1.91 x 10® s?/pie se obtuvo una eficiencia
de atrapamiento del 95 %. Finalmente, se decidié considerar para la etapa de estudios, una
eficiencia de atrapamiento del 95 %.

4.7.2. Informacion batimétrica

Se cuenta con levantamientos batimétricos del Embalse Rio Grande II realizados por EPM en
octubre de 2001, diciembre de 2003, junio de 2006, septiembre de 2008 y agosto de 2010. Los
mapas de niveles batimétricos fueron proporcionados en formato ASCII con una resolucién
de 5 m. Estos mapas se presentan en la Figura 4.9.
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Figura 4.9.: Niveles batimétricos en el embalse Rio Grande II
Fuente: EPM
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Depésito de sedimentos

A partir de los mapas batimétricos se estima la capacidad maxima del embalse. En la Tabla
4.5 se muestra el volumen maximo para cada campana batimétrica, con base en un nivel
de 2.270 m.s.n.m. equivalente a la cota de vertimiento del embalse. En la Figura 4.10 se
presenta esta informacién de manera grafica.

Tabla 4.5.: Capacidad méxima del embalse en cada campana batimétrica.

Atio | Volumen [Mm?]
2001 241.82
2003 240.84
2006 238.88
2008 238.92
2010 236.61

— Volumen maximo

N N N N
w w = =
@ © =] =
T T T T

Capacidad maxima del embalse [Mm®* ]
I
2
T

236 i i i i i i i i
5 e = 2 9% 2 5 5 ¥ 2

Figura 4.10.: Cambios en la capacidad méaxima del embalse.
Fuente: EPM

Con base en los datos del volumen méximo en el embalse (Ver Tabla 4.5) se estiman los
volimenes y tasas de depositacion de sedimentos para cada periodo entre batimetrias. Los
resultados se presentan en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6.: Deposito de sedimentos en el embalse

Periodo Volumen [Mm?] | Tasa [Mm?/ano]
2001-2003 0.98 0.49
2003-2006 1.95 0.65
2006-2008 -0.03 -0.01
2008-2010 2.30 1.15
2006-2010 2.27 0.57

De los resultados anteriores se observa que existe un problema con los niveles batimétricos
del los ano 2008. En la Figura 4.10 se nota que el volumen de agua maximo en el embalse
es mayor que el correspondiente a la campana de 2006; esto quiere decir que la tasa de
acumulacién de sedimentos en el periodo 2006-2008 es negativa (Ver Tabla 4.6), lo cual no
es posible bajo las condiciones actuales de operacién, donde no se realiza remocién de los
sedimentos.

Estas inconsistencias pueden deberse a multiples factores como errores en la medicion, la
calibracion y la resolucién de los equipos, y al procesamiento de la informacion. Debido a
esta situacién la informacién batimétrica de 2008 se descartd, de manera que los periodos
2006-2008 y 2008-2010 fueron excluidos del analisis. Se incluye el periodo 2006-2010, donde
se estimé un volumen de 2.27 Mm?, correspondiente a una tasa de sedimentacién de 0.57
Mm? /afio (Ver Tabla 4.6).

Produccion de sedimentos en el area afluente del embalse

Teniendo en cuenta el drea total de drenaje del embalse (981.75 Km?), una eficiencia
de atrapamiento del 95% (INTEGRAL, 1995) y suponiendo una erosién uniformemente
distribuida, las tasas de depositacién para los periodos de interés (Tabla 4.6) se expresan
como tasas de produccién de sedimentos en el area afluente del embalse tal como se muestra
en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7.: Produccién de sedimentos en el area afluente del embalse

Periodo | Tasa [Mm?/ano]
2001-2003 0.52
2003-2006 0.69
2006-2010 0.56
Promedio 0.60

Estos valores son cercanos a la tasa de denudacion estimada por INTEGRAL (1995) durante

la etapa de disefio, la cual corresponde a 0.463 Mm?/afnio (Ver Tabla 4.4). De conformidad,

estos resultados se consideran como un valor aproximado de la produccién de sedimentos

en la zona de estudio y serdn utilizados para la calibracion y validaciéon del componente

sedimentologico del modelo.



