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5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA
5.1 Maedio Abiético
5.1.1 Calidad del agua

Para llevar a cabo la caracterizacion de la calidad del agua en el &rea de influencia
del proyecto hidroeléctrico Cocornd lll, se realizaron monitoreos de las caracteristicas
fisicoguimicas y microbiolégicas en tres puntos (captacion, intermedio y descarga) del
tramo de estudio del Rio Cocorna. Los puntos de monitoreo y su ubicacion son
mostrados respectivamente en la Tabla 5-1 y la Figura 5-1. Las actividades asociadas
a los puntos “Monitoreo 2015” (circulos verdes) fueron realizadas durante el final de
la temporada lluviosa de la zona (octubre — noviembre de 2015) mientras que los
puntos “Monitoreo 2018” (circulos cafés) corresponden al final de la temporada seca
(junio — septiembre del 2018). En el afio 2022 las muestras fueron tomadas en la
temporada seca correspondiente al mes de enero, en el mismo sitio de ubicacién de
los muestreos del afio 2015. Los muestreos de 2015 y 2018, fueron realizados
respectivamente por los laboratorios ANALTEC (acreditado por el IDEAM mediante la
Resolucion No 2657 del 25 de octubre de 2013) y SGS (acreditado por el IDEAM
mediante Resoluciones 1566 del 21 de Julio de 2016, 2271 del 05 de octubre de 2016,
1083 del 16 de mayo de 2017 y 2759 del 22 de noviembre de 2017). En el afio 2022
ANALTEC se encargd de la toma y analisis de laboratorio de las muestras. Los
reportes de laboratorio correspondientes a cada monitoreo, asi como las respectivas
resoluciones de acreditacion, son presentadas en el Anexo 5.1.5 Calidad del Agua.
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Figura 5-1. Ubicacion de los puntos de monitoreos de calidad del agua

Tabla 5-1. Puntos de monitoreo de calidad del agua en el Rio Cocorna

Monitoreo
2015

Monitoreo

Captacion 2018

Monitoreo
2022

Monitoreo
2015

Monitoreo

Intermedio 2018

Monitoreo
2022

Monitoreo

2015
Descarga

Monitoreo
2018

06°02'35,2" N

06°02’31" N

06°02’35,2" N

06°02'33,1" N

06°02'33" N

06°02'33,1" N

06°02'36,3" N

06°02'46" N

75°12'45,4” W

75°12'35" W

75°12°45.4” W

75°11°45,6" W

75°1144" W

75°11°45,6" W

75°10'53,1” W

75°10'34" W
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M°2“(;‘2°2re° 06°02'36,3’ N 75°10'53,1” W 2022/01/28 11:21

Como se puede observar en la Figura 5-1, los puntos denominados Descarga para
los monitoreos de 2015 y 2022 no son comparables con los del 2018 debido a que el
punto de muestreo asociado al Monitoreo 2018 se encuentra aguas abajo de la
confluencia con la quebrada La Chorrera, lo cual mostraria cambios fisicoquimicos y
microbioldgicos al adicionarse los caudales y mezclarse las caracteristicas propias
del rio Cocornd y la quebrada La Chorrera. Es importante resaltar que la Quebrada
La Chorrera recibe el efluente de al menos una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR La Granja) con eficiencia de remocion del 30% para DBO y SST
(Superservicios, 2015); esta condicion altera considerablemente los resultados del
punto de descarga del Monitoreo 2018 respecto al Monitoreo 2015 y 2022, en cuanto
a las concentraciones de materia organica (DQO y DBO), coliformes (totales y
fecales), oxigeno disuelto, entre otros. El punto de descarga fue escogido aguas abajo
de la confluencia con esta quebrada debido a que en este punto las caracteristicas
hidraulicas, fisicoquimicas y microbiol6gicas del rio se estabilizarian luego de la
descarga de la casa de maquinas; por lo que este punto es importante para la
comparacion futura, durante la etapa de operacién del proyecto hidroeléctrico.

5.1.1.1 Parametros in situ

La medicién de parametros in situ permite el rapido entendimiento de las dinamicas
del tramo previo al andlisis en laboratorio, ya que da cuenta de la existencia de
perturbaciones en la calidad del recurso a lo largo del tramo de estudio, las cuales
pueden estar asociadas a vertimientos. En la Tabla 5-2 se presentan los resultados
de los pardmetros medidos in situ en los tres puntos de monitoreo, y su comparacion
con los criterios de calidad establecidos en el Decreto 1076 de 2015 (articulos
2.2.3.3.9.5,2.2.3.3.9.6,2.2.3.3.9.7y 2.2.3.3.9.8).

En la Figura 5-2 se muestra el comportamiento del pH en los puntos de monitoreos
de cada una de las campafias (2015, 2018 y 2022) y el limite de calidad para uso
recreativo (el mas restrictivo de los comparados). En todos los monitoreos el pH se
encuentra dentro de los limites establecidos por el Decreto 1076 de 2015 para los
usos considerados. Los resultados de los parametros temperatura del cuerpo de
agua, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacién de oxigeno, medidos in situ, son
mostrados en la Figura 5-3; en esta se nota que las principales diferencias entre las
campafias de monitoreo se encuentran en los puntos de descarga, debido a que este
punto se encuentra aguas abajo de la confluencia con la quebrada La Chorrera que,
como ya se dijo, recibe la descarga de una de las PTAR de la cabecera municipal de
Cocorna.
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En general se observan condiciones buenas de calidad del agua, manteniendo un
comportamiento relativamente estable a lo largo de los puntos de monitoreo;
resaltando la influencia de la quebrada La Chorrera en el punto Descarga del
Monitoreo 2018, en que se disminuyen los valores de OD y %S02, y se aumenta la
temperatura, producto de las condiciones fisicoquimicas de las aguas residuales
municipales.
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Tabla 5-2. Parametros medidos in situ

Monitoreo Intermedio Monitoreo Descarga. | |
|2022 2018 | 2015 @ 2022 @ 2018 @ 2015 2022 | 2018 2015| |—|

pH (Unidades) 741 | 7.87 6.6 7.37 7.71  6.63 7.5 777 @ 6.6 4,5-9,0 No aplica 50-9,0

Temperatura (°C) 199 | 189 | 19.2 | 184 | 18.7 | 19.9 20 21.7 | 19.3 No aplica No aplica No aplica

Oxigeno Disuelto (mg O2/L) | 7.79 = 791 K 6.84 | 832 | 822 | 648 802  7.63 7.59 No aplica No aplica No aplica

Saturaciéon de Oxigeno (%) | 101.4 78.3 | 102.8 79.5 H 100.8 = --- 81.4 No aplica No aplica 70

Conductividad (uS/cm) 39.1 582 19 42.3 258 45 447 | 361 31 Medicion No aplica No aplica
10

pH (Unidad pH)
[ T " N S T U Uy B o TN B ¢ « BN ]

Monitoreo Captacion Monitoreo Intermedio Monitoreo Descarga
I 2015 2018 2022
e | {mite uso recreativo Limite uso recreativo

Figura 5-2. Comportamiento del pH
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Figura 5-3. Comportamiento de Temperatura (izquierda), Oxigeno Disuelto y Porcentaje de Saturacion de Oxigeno (derecha)
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5.1.1.2 Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

En la Tabla 5-3 se presentan los resultados de los pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos analizados en laboratorio y comparados con los criterios de calidad
establecidos en el Decreto 1076 de 2015.
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Tabla 5-3. Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

Acidez  (mg
Cacoa/l) <5,020 <5,020 <5,020 NA NA NA NA
Alcalinidad Total 11,8+/- 12,6+4/- 12,9+/-
! 7,85 5 ! 6,67 7,11 ! 11,68 5,73 NA NA NA NA
(mg CaCO3/L) 1,6 1,7 1,8
Cianuro Total
<0,010 --- <0,010 --- <0,010 --- NA NA NA NA
(mg/L)
Color triestimular
<0,270 <0,270 <0,270 NA NA NA NA
(A620nm)
Color triestimular
1,23 --- <1,19 --- <1,19 --- NA NA NA NA
(A436nm)
Color triestimular
<0,580 --- <0,580 --- <0,580 --- NA NA NA NA
(A525nm)
Cromo Hexavalente
<0,0090 <0,0090 <0,0090 0,1 1,0 NA NA
(mg Cr+6/L)
Cloruros
17,87 9,96 <1,09 8,74 <1,09 <4 NA NA NA NA
(mg CI/L)
Demanda
Bioquimica de
Oxigeno <1,98 32,1 3,39 <1,98 14,01 <2 <1,98 5,14 <2 NA NA NA NA
(mg O2/L)
Demanda Quimica
de Oxigeno <25,0 58,77 19,8 <25,0 22,41 11,6* <25,0 <14,7 11,9* NA NA NA NA
(mg O2/L)
Detergentes <0,32 0,067 <0,32 0,07 <0,32 0,131 NA NA 0,5 0,5
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Dureza Célcica

(mg/L)

8,1

6,86

4,8

6,86

6,5

5,88

NA

NA

NA

NA

Dureza Total

(mg/L)

11,2+/-
0,5

10,9

8,82

11,7+4/-
0,5

8,1

9,8

12,0+/-
0,5

12,1

8,82

NA

NA

NA

NA

Fenoles Totales
(mg Fenol/L)

<0,100

<0,100

<0,100

NA

NA

0,002

NA

Fésforo Total

(mg/L)

<0,030

<0,05

0,024

<0,030

0,07

0,026*

<0,030

<0,05

0,036

NA

NA

NA

NA

Grasas y Aceites
(mg GyA/L)

<10,0

2,3

<10

<10,0

<1,96

<10

<10,0

<1,96

162

NA

NA

NA

NA

Hidrocarburos

Totales (mg/L)

<2,1

<2,1

<2,1

NA

NA

NA

NA

Nitrogeno
Amoniacal

(mg N-NH3/L)

<1,00

<1,022

<1,00

<1,022

<1,00

<1,022

NA

NA

NA

NA

Nitrégeno Total (mg
N/L)

9.5

0,000

9.5

1,088

9.5

0,427

NA

NA

NA

NA

Nitrogeno Total

Kjeldahl

(mg N/L)

<2,00

<5,31

0,502*

<2,00

<5,31

0,435*

<2,00

<5,31

0,475*

NA

NA

NA

NA

Sélidos Disueltos

Totales

(mg SDTIL)

88

7*

15

30

29

24*

NA

NA

NA

NA

Sélidos

0,1

<0,1

<0,1

NA

NA

NA

NA
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Sedimentables
(mL/L)

Solidos
Suspendidos <5,00 23,6 7,5 <5,00 2,7 57 <5,00 2,6 11,7 NA NA NA NA
Totales (mg SSTI/L)

Sélidos

Suspendidos
Volatiles 4 1 1 NA  NA NA NA

(mg SSVIL)
Sélidos Totales = 47,8+/- 49,0+/- 50,5+/-
(mg/L) 2,2 2,2 2,3
2,4+/- 2,70+/- 3,00+/-
0,12 0,13 0,15

Turbiedad (NTU) 17,3 6,41 2,68 7,6 2,60 10,1 NA NA NA NA

Nitratos

(mg NO3IL)

Nitritos

(mg NO2/L)
Nitrégeno Organico
(mg N Org/L)
Ortofosfatos (mg/L) <0,2 <0,2 <0,2 NA NA NA NA
Sulfatos

(mg SO4/L)
Coliformes Totales
(NMP/100 mL)

E. Coli

(UFC/100 m/L)

<5,00 <0,05 0,98* <5,00 3,06 1,11 <5,00 <0,05 1,05* NA NA NA NA

<0,500 <0,05 0,002* = <0,500 <0,05 | 0,002* <0,500 <0,05  0,002* NA NA NA NA

<1,00 <1,00 <1,00

3,45 4,34 57 4,16 5,39 7,88 NA NA NA NA

2481 4844 500000 529 860 38000 3076 129970 81000 5000 NA 1000 | 5000

210 - 90 --- 8300 --- NA NA NA NA
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Collformes fecales
15531 1000 1000

(NMP/100mL)
Arsénico Total (mg <0,0045 <0,0045 - <0,0045 - 01 02 NA NA
Metal/L)
Cadmio Total (mg <0,0048 <0,0048 - <0,0048 - 001 005 NA NA
Metal/L)
Calcio Total

2,977 1,938 2,502 NA NA NA NA
(mg Metal/L)
Cobre Total

<0,0088 <0,0088 - <0,0088 - 02 05 NA NA
(mg Metal/L)
Hierro Total

0,236 0,469 1,477 0,334 <0,149 0497 50 NA NA NA
(mg Metal/L)
Magnesio Total (mg 0,833 0489 - 0686 -~ NA NA NA NA
Metal/L)
Mercurio Total (mg <0,0006 <0,0006 - <0,0006 -~ NA 001 NA NA
Metal/L)
Niquel Total
q <0,0045 <0,0045 - <0,0045 - 02 NA NA NA
(mg Metal/L)
Plomo Total

<0,0054 <0,0054 - <0,0054 - 50 01 NA NA
(mg Metal/L)
Potasio Total (mg 1,146 05600 - 09200 -~ NA NA NA NA
Metal/L)
Sodio Total

15,180 23,860 - 31,910 - NA NA NA NA
(mg Metal/L)
Zinc Total <0,1588 <0,1588 - <0,1588 - 20 250 NA NA
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(mg Metal/L) ‘ ‘
Pesticidas Organoclorados

4,4 DDT

<0,000049 NA NA NA NA
(mg /L)
4,4, DDD

<0,000052 --- --- --- - --- NA NA NA NA
(mg /L)
4,4-DDE

<0,000053 --- --- --- - --- NA NA NA NA
(mg /L)
Aldrin

<0,000053 NA NA NA NA
(mg /L)
ALPHA-BHC

<0,000055 --- --- - --- --- NA NA NA NA
(mg /L)
b _BHC

= <0,000052 NA NA NA NA

(mg /L)
cis- clordano

<0,000052 --- --- - --- --- NA NA NA NA
(mg /L)
d_BHC

<0,000050 NA NA NA NA
(mg /L))
Dieldrin

<0,000048 NA NA NA | NA
(mg /L)
Endosulfan |

<0,000051 NA NA NA NA
(mg /L)
Endosulfan 11

<0,000052 - - - - - NA NA NA NA
(mg /L)
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_ Endosulfan sulfato

<0,000049
(mg /L)
Endrin

<0,000047 NA NA NA | NA
(mg /L)
Endrin aldehido

<0,000050 NA NA NA NA
(mg /L)
Endrin cetona

<0,000053 NA NA NA NA
(mg /L)
g-BHC (Lindano)

<0,000049 NA NA NA NA
(mg /L)
Heptacloro

<0,000053 --- --- - --- --- NA NA NA NA
(mg /L)
Heptacloro epdéxido
(isdmero B) <0,000050 - NA  NA NA NA
(mg /L)
Metoxicloro

<0,000053 NA NA NA NA
(mg /L)
Pesticidas
Organoclorados <0,000047 NA NA NA NA
Totales (mg /L)
trans-clordano

<0,000053 - - - - - NA NA NA NA
(mg /L)

* Valor entre el limite de cuantificacion y limite de deteccion. NA: no aplica
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En la Figura 5-4 se puede observar el comportamiento de los sélidos disueltos totales
(SDT), sdlidos suspendidos totales (SST) y turbiedad, para los monitoreos de calidad
de agua realizados en area de influencia de Cocorna Ill. Los elevados valores de
sélidos y turbiedad en el punto de captacién del Monitoreo 2018, respecto a los otros
puntos y al Monitoreo 2015, estan relacionados con el evento de lluvia ocurrido el dia
anterior al muestreo (2018/09/03), valores que se vieron reducidos en el segundo dia
de muestreo, dia en que hubo ausencia de lluvias. Las diferencias entre los
monitoreos (excepto en el punto de captacion) estan relacionadas con las temporadas
en los que estos se realizaron, los valores en el Monitoreo 2015 son mayores debido
a que en la temporada lluviosa hay una mayor remocion y arrastre de sedimentos,
comparado con la temporada seca en la cual se ejecutd el Monitoreo 2018.

En el afio 2022 los sélidos suspendidos totales dieron menor al limite de cuantificacion
(5,0 mg/L), por lo que no se incluyeron en el grafico mencionado. Por otra parte la
turbiedad obtenida este afio, es menor o igual a 3,15 UNT en los tres puntos.

100 20
90 18
80 16

70 14

60 12

50 10

40

Solidos{mg/L)
Turbiedad (NTU)

30

20

Captacion Intermedio Descarga

— T X
1 SDT SST @— Turbiedad zt:Momtoreozols e pos Monitoreo 2015

Figura 5-4. Comportamiento de Turbiedad, Solidos Disueltos Totales y Suspendidos Totales

El comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) en cada uno de los monitoreos de calidad del agua es
mostrado en la Figura 5-5. Los elevados valores de captacion 2018, en comparacion
con los otros puntos y el monitoreo de 2015, pueden estar relacionados con el evento
de lluvia del dia anterior al muestreo del 2015; el cual, ademas de arrastrar
sedimentos, pudo arrastrar la materia organica presente en los suelos aguas arriba
del punto de muestreo. Con mayor agua disponible en el rio, se aumenta la dilucion
de cargas contaminantes de DQO y DBO. En lo que respecta a la biodegradabilidad,
en el Monitoreo 2015 se tienen valores bajos (valores muy bajos de DBO respecto a
DQO); mientras que en el Monitoreo 2018 se presentan valores alrededor del 50%; lo

Caracterizacion del area de influencia. Medio Abi6tico Parte 2 ///II




- Proyecto Hidroeléctrico .ﬁ
4 [
PCH Cocorna III anlgﬂ&

Estudio de Impacto Ambiental HRAM

que indica que cerca de la mitad de la materia organica presente en el rio Cocorna
en el Monitoreo 2018, es biodegradable, y ha aumentado desde las mediciones
realizadas en el 2015.

70

60

(%3]
(=]

40

DBO - DQO (mg O4/L)
[¥5)
(=]

s
(=)

L

Captacion Intermedio Descarga

m DQO m DBO5 s Monitoreo 2018 277772 Monitoreo 2015

Figura 5-5. Comportamiento de DQO y DBO

Tanto los resultados de la DQO como de la DBO del 2022 arrojaron valores que se
encuentran por debajo del limite de cuantificacion, motivo por el cual no se
representaron en la figura anterior.

En la Figura 5-6 se muestra el comportamiento de los coliformes totales y fecales en
los puntos de monitoreo en el Rio Cocornd. En el Monitoreo 2015 se observa una
cantidad baja de coliformes fecales respecto de los totales. Para el Monitoreo 2018,
es de resaltar las altas concentraciones en el punto Descarga, ubicado aguas abajo
de la confluencia con la quebrada La Chorrera, dada la influencia de la descarga de
al menos una PTAR de Cocorna. Los criterios de calidad para uso recreativo (art.
2.2.3.3.9.7 del Decreto 1076 de 2015) son 1000 y 200 NMP/100mL (no mostrados en
la Figura 5-6) para coliformes totales y fecales respectivamente, estos se cumplen en
el punto Intermedio de los monitoreos del 2018 y 2022; mientras que los criterios para
uso agricola (art. 2.2.3.3.9.5, 5000 y 1000 NMP/100mL para coliformes totales y
fecales, respectivamente) se cumplen en los puntos Captaciéon e Intermedio de los
monitoreos de 2018 y 2022 y en descarga de 2022.
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Figura 5-6. Comportamiento de Coliformes Totales y Fecales
5.1.1.3 indices de Calidad del Agua (ICA) y Contaminacién (ICO)

El indice de Calidad del Agua (ICA) proporciona un andlisis multiparamétrico de las
caracteristicas generales del agua, permitiendo identificar el estado general de la
calidad del recurso (Aguirre et al., 2016). Por su parte, el indice de Contaminacion
(ICO) proporciona un analisis diferenciado en componentes de contaminacion,
complementando el andlisis del ICA (Ramirez et al., 1997). Para el calculo del ICA'y
los ICO’s se usaron respectivamente las metodologias de Cornare & UdeA (2011) y
Ramirez et al. (1997).

En la Tabla 5-4 se muestran los valores del ICA para cada uno de los puntos de
muestreo en las campafias de monitoreo realizadas en el rio Cocornd. Alli se puede
observar que el ICA segun el Monitoreo 2015 es clasificado como Bueno,
consecuente con lo mostrado en el POMCA del Rio Samana Norte, en el cual el rio
Cocornay las quebradas afluentes en la zona de estudio (La Hundida y La Chorrera),
tienen un ICA entre Excelente y Bueno (Cornare et al., 2017). Por otro lado, el
Monitoreo 2018 se clasifica entre Bueno y Medio, lo cual se relaciona con el evento
de lluvia previo al muestreo en Captacion y la ubicacion del punto Descarga, posterior
a la confluencia con la Quebrada La Chorrera (con descarga de la PTAR del
municipio). En el muestreo del 2022, los resultados del ICA para los tres puntos
analizados corresponden a una calidad Excelente. Para todos los muestreos y
parametros analizados, cuando el valor medido de la variable bajo andlisis arrojo un
resultado que estaba por debajo del limite de cuantificacién o de deteccién, se asumié
el mayor valor de dicho limite para calcular el ICA.
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Tabla 5-4. Valores del indice de calidad del agua (ICA)

Captamon 2015 78.3
Intermedio 2015 2.0 57 400 6.63 45 79.5
Descarga 2015 2.0 11.7 1000 6.6 31 81.4
Captacion 2018 32.1 23.6 243 7.87 582 97.3
Intermedio 2018 14.0 2.7 98 7.71 258 99.5
Descarga 2018 51 2.6 15531 7.77 361 96.6
Captacion 2022 2.0 5.0 31 7.41 39.1 101.4
Intermedio 2022 2.0 5.0 10 7.37 42.3 102.8
Descarga 2022 2.0 5.0 31 7.5 44.7 100.8
“Ponderacion 17% 15% 18% 8% 12% 30%
variable

Captacion 2015 0.81 0.68 1.00 0.97 0.78 _
Intermedio 2015 0.83 1 1.00 0.91 0.80 _
Descarga 2015 0.81 1 0.98 0.95 0.81 _
Captacion 2018 1 0 0.95 0.00 0.97 ‘ ‘
Intermedio 2018 1 0.25 1 0.06 1.00 _
Descarga 2018 1 0.55 1 0.00 0.97 0 0.61 ‘ MEDIO ‘
Captacion 2022 1 1 1.01 0.93 0.99 0.98 0.98 _
Intermedio 2022 1 1 1.01 0.92 0.97 0.98 0.98 _
Descarga 2022 1 1 1.01 0.91 0.99 0.98 0.98 _
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De la Tabla 5-5 a la Tabla 5-8 se muestran los valores del ICOSUS, ICOMI, ICOMO
e ICOTRO, respectivamente, para cada uno de los puntos de muestreo en las tres
campafas de monitoreo. En lo que respecta al ICOSUS (Tabla 5-5), se observan
valores bajos del indice, que indican la ausencia de contaminacion por solidos
suspendidos; el valor mas elevado de este indice, presentado en Captacion 2018, es
asociado al arrastre de sedimentos ocasionado por la lluvia previa al dia del muestro
de este punto. Por su parte, el ICOMI presenta valores asociados a ninguna, baja y
ninguna contaminacion por mineralizacién para los monitoreos 2015, 2018 y 2022
respectivamente (Tabla 5-6); estas diferencias estan asociadas mayormente a las
diferencias en los valores de conductividad presentados en los distintos monitoreos
(Tabla 5-2).

Tabla 5-5. Valores del indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS)

Captacion 2015 0,000 L Ningua
Intermedio 2015 0,000 _
Descarga 2015 0,015 _
Captacion 2018 0051 L Ninguna
Intermedio 2018 0,000 _
Descarga 2018 0,000 L Ninguwa
Captacion 2022 0,000 _
Intermedio 2022 0,000 L Ningua
Descarga 2022 0,000 | Ningua

Tabla 5-6. Valores del indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI)

Captacién 2015 0,03 0,00 0,00 0,009
Intermedio 2015 0,09 0,00 0,00 0,030
Descarga 2015 0,05 0,00 0,00 0,018
Captacién 2018 1,00 0,00 0,00 0,333
Intermedio 2018 0,94 0,00 0,00 0,312
Descarga 2018 1,00 0,00 0,00 0,333
Captacion 2022 0,07 0,00 0,00 0,025
Intermedio 2022 0,08 0,00 0,00 @ 0,028
Descarga 2022 0,09 0,00 0,00 0,030

En cuanto al grado de contaminacion asociada a materia organica, este varia entre
baja y media en los monitoreos de 2015 y 2018 y, en ninguna, para el monitoreo

/IHEY

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2



- Proyecto Hidroeléctrico .
L |

Estudio de Impacto Ambiental

de2022 (Tabla 5-7); los grados de contaminacién media en el Monitoreo 2015 estan
principalmente influenciados por los elevados valores de coliformes y los
relativamente bajos niveles de saturacion de oxigeno; mientas que, en el Monitoreo
2018, estos estan asociados a los altos valores de DBO vy coliformes. Por otro lado,
la contaminacion trofica se clasifica como eutréfica en gran parte de los puntos
monitoreados (Tabla 5-8). Es de resaltar que, en los puntos Captacién y Descarga del
Monitoreo 2018 y en todos los puntos en el afio 2022, no se puede determinar el
grado de contaminacién, dado que el limite de cuantificacién del método de andlisis
usado es muy alto, comparado con los rangos del indice, por lo cual, considerar el
valor del limite como el valor del indice resultaria en grados de contaminacién que
pueden no representar las condiciones reales del cuerpo de agua.

Tabla 5-7. Valores del indice de contaminacion por materia organica (ICOMO)

Captacion 2015 0,32 100 0,22 0,513 Media
Intermedio 2015 0,00 100 0,21 0,402 Media
Descarga 2015 0,00 100 0,19 0,395
Captacion 2018 1,00 062 0,03 0,550 Media
Intermedio 2018 0,75 020 0,01 0,320

Descarga 2018 045 1,00 0,03 0,494 Media
Captacion 2022 0,00 046 0,00 0,154
Intermedio 2022 0,00 0,09 0,00 0,028
Descarga 2022 0,00 051 0,00 0,171

Tabla 5-8. Valores del indice de contaminacion tréfica (ICOTRO)

Captacién 2015 0,024 Eutréfico
Intermedio 2015 0,026 Eutréfico
Descarga 2015 0,036 Eutréfico
Captacion 2018 <0,05 Indeterminado
Intermedio 2018 0,07 Eutréfico
Descarga 2018 <0,05 Indeterminado
Captacion 2022 <0,03 Indeterminado
Intermedio 2022 <0,03 Indeterminado
Descarga 2022 <0,03 Indeterminado
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5.1.2 Usos del agua
5.1.2.1 Caracterizacién de los usos del agua

La caracterizacion de los usos del agua en la zona de interés se realizé con base en
el registro de concesiones de agua que suministra Cornare, en el cual se encontré
que en la Cuenca del rio Cocorné existen 424 concesiones de agua para un caudal
total de 28.967,54 I/s (ver Figura 5-7). El principal uso concesionado en la Cuenca,
por cantidad de agua, corresponde a la generacion de energia hidroeléctrica,
demandando un 89,76% del agua concesionada, seguido por el uso piscicola con un
6,08% (ver Tabla 5-9 y Anexo 5.1.6 — Usos del agua). EI mayor usuario corresponde
a la empresa generadora de energia hidroeléctrica HMV Ingenieros LTDA, con una
demanda de 16.000 I/s (55,2% del agua concesionada en la Cuenca); caudales que,
aunque representan porcentajes considerables del agua concesionada en la Cuenca
son de uso no consuntivo, puesto que son restituidos al rio después de su utilizacion
en el movimiento de las turbinas; si bien se esta haciendo uso del recurso, la mayor
afectacion derivada de este se da en los tramos de caudal reducido.
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Figura 5-7.Concesiones registradas en la Cuenca del rio Cocorna
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Tabla 5-9. Usos del agua en la Cuenca del rio Cocorna

Doméstico 1.090,04 3,76
Pecuario 109 14,50 0,05
Piscicola 73 1.761,20 6,08
Riego 51 6,85 0,02
Comercial 5 0,89 0,00
Generacion Hidroeléctrica 2 26.000,00 89,76
Recreacion y deporte 10 9,67 0,03
Industrial 19 84,36 0,29
otros 1 0,02 0,00
Total 424 28.967,54 100,00

Luego de realizar una revision de las concesiones en la cuenca, se encuentra que no
existen ni se han otorgado concesiones de agua en el tramo de caudal reducido del
proyecto PCH Cocornd lll. Adicionalmente, en los recorridos de campo realizados
para llevar a cabo la caracterizacion del recurso hidrico del presente EIA, no se
encontraron usuarios que aprovechen el recurso en el tramo de caudal reducido,
condicion apenas légica por las dificultades para construir sistemas de captacion en
un cauce de alta pendiente y con presencia de grandes bolas de roca.

5.1.2.1.1 Usos de agua para consumo humano en la Cuenca del rio Cocorna

La cuenca del rio Cocorna se encuentra en la jurisdiccion de cuatro (4) municipios del
Oriente antioquefio, Cocorna, El Carmen de Viboral, El Santuario y Granada, de los
cuales solo Granada y Cocorna tienen la cabecera municipal ubicada dentro de la
Cuenca, por lo que solo para estos se describen los sistemas de acueducto asociados
al &rea urbana.

Las fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano en las zonas urbanas
de los municipios de Cocorna y Granada son la quebrada Guayabala y la quebrada
Minitas, respectivamente. En el caso de Cocornd, segun Cornare (2019) se cuenta
con una cobertura de acueducto en el &rea urbana del 80, presentando un valor del
indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) de 6,3%, correspondiente a una
calidad del agua con riesgo bajo. Para Granada, se cuenta con una cobertura de
acueducto en el area urbana del 99%, con un IRCA de 0% que corresponde a una
categoria sin riesgo. Adicional a estos acueductos municipales, la cobertura de
acueductos reportada por Cornare (2019) en las areas rurales de los municipios en la
Cuenca es de:

e 18 acueductos rurales en Cocorna, con riesgo algo (IRCA 54,7%)
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e 63% de la zona rural de Granada abastecida por 18 acueductos, con IRCA de
96.3% inviable sanitariamente.

e 88% de zona rural de El Santuario, con 36 acueductos y riesgo algo (IRCA
43,8%)

e 34 acueductos rurales en El Carmen de Viboral correspondiente al 76% de
cobertura, con IRCA de 2.5% calificado como Sin Riesgo

Los porcentajes restantes para todos los municipios se atiende a través de pequefios
abastos individuales. Los acueductos veredales que abastecen la zona rural en la
cuenca del rio Cocorna segun los registros de la Secretaria Seccional de Salud y
Proteccion Social de Antioquia (DSSA) son 57, localizados en veredas de los
municipios Cocorna, EI Carmen de Viboral, el Santuario y Granada. De estos
acueductos, seis (6) se encuentran en el area de influencia del proyecto y hacen parte
del municipio de Cocorna.

En la Tabla 5-11 se presenta el registro del indice de Riesgo de Calidad del Agua
para consumo humano (IRCA) del agua suministrada por estos seis acueductos que
corresponden a los de la Junta de Accidon Comunal (JAC) vereda Los Cedros, JAC
vereda San José, Junta Administradora vereda San Juan, JAC vereda Mazotes, JAC
vereda Placeta y JAC vereda La Chorrera. Es importante mencionar que, aunque en
los registros de la DSSA no se indica la fuente hidrica que abastece los acueductos,
estos se deben ubicar en la parte alta de la cuenca para realizar conduccion por
gravedad hasta las viviendas conectadas, razon por la cual se deben abastecer de
fuentes hidricas distintas al rio Cocorna, aunque posiblemente son tributarios de éste.
Tal como se puede observar en esta tabla, el riesgo es alto para el consumo del agua
suministrada por el acueducto en la mayoria de las veredas del area de influencia del
proyecto y en algunos casos como en las veredas Los Cedros y San Juan en el afio
2015 ascienden hasta niveles de inviabilidad sanitaria (Ver Tabla 5-11). Aunque es
importante resaltar, que la Unica vereda en la que se presentan IRCAs indicadores de
buena calidad para consumo humano (sin riesgo) durante todo el periodo registrado
es la vereda San José.

El indice de Riesgo de Calidad del Agua para el consumo humano (IRCA) presentado
en la Tabla 5-11, es calculado con base en el monitoreo de diversos parametros
fisicoquimicos e hidrobiologicos de calidad del agua, los cuales son ponderados de
acuerdo con su relevancia para la salud humana y se clasifican de acuerdo con lo
mostrado en la Tabla 5-10.

Tabla 5-10. Clasificacion del IRCA e implicaciones en el suministro del recurso hidrico

Informar a la persona Agua no apta para consumo
prestadora al COVE, humano, gestion directa de
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Alcalde, Gobernador, SSPD,
MPS, INS, MAVDT,
Contraloria General y
Procuraduria General.

Infformar a la persona
prestadora, COVE, Alcalde,
Gobernador y a la SSPD.

14,1-35

Infformar a la persona
prestadora, COVE, Alcalde y
Gobernador.

Medio

Infformar a la persona
prestadora y al COVE.

Continuar el
vigilancia.

control y la
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acuerdo a su competencia de la
persona prestadora, alcaldes,
gobernadores y entidades del
orden nacional.

Agua no apta para consumo
huma- no, gestiéon directa de
acuerdo a su competencia de la
persona prestadora y de los
alcaldes y gobernadores
respectivos.

Agua no apta para consumo
huma- no, gestion directa de la
persona prestadora.

Agua no apta para consumo
humano, susceptible de
mejoramiento.

Agua apta para consumo
humano. Continuar la vigilancia.

Fuente: MinSalud, (2016)

Tabla 5-11. IRCA de los acueductos veredales en el area de influencia del Proyecto

Los Cedros Junta Accion Comunal 51,3 56,85 56,85 56,85
San José Junta Accion Comunal ----- S.R.
San Juan Junta Administradora S.R. 79,85 79,85 79,85
Mazotes Junta Accion Comunal 51,3 56,85 56,85 56,85 S.R. S.R.
Placeta Junta Accion Comunal 51,3 56,85 56,85 56,85 S.R. S.R.
Chorrera Junta Accién Comunal 51,3 513 513 513 S.R. SR

S.R.: Sin registro
Fuente: DSSA (2018)

En la Tabla 5-12 se presentan el IRCA para las fuentes de abastecimiento de los
acueductos de las areas urbanas de los municipios de Cocorna y Granada. En la tabla
se observa que, en general, el agua proveniente de esas fuentes presenta IRCAs que
indican agua sin riesgo para consumo humano y en algunos casos presentan riesgos
bajos que pueden ser manejados por los sistemas de tratamiento de las plantas de
las empresas de servicios publicos de cada municipio. Por lo que se debe tener
cuenta que aunque la calidad del agua representa un riesgo para la salud de la
comunidad del &rea rural, los acueductos municipales que abastecen el area urbana,
operados por las Empresas de Servicios Publicos, ESP de Cocorna y ESP de

1/
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Granada, han realizado una gestion que les permite afirmar que el riesgo es bajo o
nulo para los usuarios de los acueductos municipales (ver Tabla 5-10 y Tabla 5-12).

Tabla 5-12. indice de riesgo de la calidad del agua para el consumo humano (IRCA) de los
acueductos municipales de los municipios de Cocorna y Granada

Senvicios Quebrada

Servicios Publlcos Guavabal 6.1 6.30 6.74
de Cocorna E.S.P. \

Empresa de

Servicios  Publicos :\?/I?neigsada 02

de Granada E.S.P.

Fuente: DSSA (2018)

5.1.2.2 Vertimientos de aguas residuales

De acuerdo con los registros de permisos de vertimiento otorgados por Cornare en la
Cuenca del rio Cocornéa hay 50 permisos de vertimiento, de los cuales 19 cuentan con
el registro del caudal autorizado a verter. De los 31 restantes, con caudal autorizado
desconocido, se sabe que 30 son de origen doméstico y uno de origen industrial.
Entre los vertimientos de origen doméstico se encuentra el correspondiente al caudal
autorizado a verter en la quebrada Santa Barbara por la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) de Granada. Sin embargo, este vertimiento se incluye en
el analisis, debido a que se encuentra reportado en la Resolucién 081 de 2017 de
Cornare para tasas retributivas. En la indicada Resolucion, se reporta que el
vertimiento por el cual se paga tasa retributiva es de aproximadamente 12,93 I/s. Es
importante resaltar que, de los 50 vertimientos contenidos en los registros otorgados
por la corporacion, 22 van al suelo a través de pozos de absorcion y campos de
infiltracion o directamente al suelo; entre estos se encuentran 19 vertimientos de tipo
residual doméstico, 2 de tipo industrial y 1 asociado a vertimiento municipal.

En términos generales se tiene que las aguas residuales de los vertimientos antes
mencionados son en su mayoria de tipo doméstico (81,97% del caudal total
autorizado a verter en la cuenca) y en menor proporciéon de tipo industrial (18,02%)
(Ver Tabla 5-13 y Anexo 5.1.6. Usos del agua); su ubicacion se puede observar en la
Figura 5-8.
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Figura 5-8. Vertimientos registrados en la Cuenca del rio Cocorna

Tabla 5-13. Tipos de vertimiento en el Cuenca del rio Cocorna

Fuente de Industrial 2 18.000 17.87%
Agua Doméstico 26 80.200 79.60%
Industrial 2 0.159 0.16%

Suelo Municipal 1 0.007 0.01%
Doméstico 19 2.387 2.37%

Total 50 100.753 100%

En el tramo de caudal reducido del proyecto, existen 6 permisos de vertimientos
otorgados por Cornare (Figura 5-9), de los cuales no se cuenta con los registros de
caudal autorizado a verter, aunque se sabe que todos son de tipo residual doméstico.
Adicionalmente, es de resaltar que en los recorridos de campo realizados para el
desarrollo del presente EIA, no se evidenciaron vertimientos, tanto autorizados como
sin autorizar, directos al tramo del caudal reducido del proyecto.
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Figura 5-9. Vertimientos autorizados en el tramo de caudal reducido del Proyecto

5.1.2.2.1 Sistema de alcantarillado

El sistema de alcantarillado del municipio de Cocorna, segun Cornare (2019) cuenta
con una cobertura del 92% en redes de alcantarillado en la zona urbana y dos (s)
plantas de tratamiento de aguas residuales (La Granja y Los Ceferinos), que segun
Cornare (2014a) contaban con una eficiencia de: DBO5 93.7%, DQO 94.1%, SST
96.0% en la PTAR La Granja y DBO5 93.8%, DQO 93.6%, SST 95.6% en la PTAR
Los Ceferinos. En el caso de la zona rural se cuenta con una cobertura del 63%
mediante sistemas individuales como tanques sépticos, el centro poblado La Pifiuela
es el Unico en zona rural que cuenta con redes de alcantarillado (Cornare, 2019).

Por su lado, el sistema de alcantarillado del municipio de Granada cuenta con una
cobertura del 80% en redes de alcantarillado en la zona urbana (Cornare, 2019), y su
eficiencia en 2014 era de SST: 63.97% DBO5: 42.64% y DQO: 40.67% (Cornare,
2014b). En el caso de la zona rural no hay presencia de redes de alcantarillado, la
cobertura reportada del 60% corresponde a sistemas sépticos individuales y/o
colectivos (Cornare, 2019).

En el caso de los sistemas de alcantarillado para la zona rural de los municipios El
Santuario y El Carmen de Viboral, segun Cornare (2019) se tiene que:
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e Parala zonarural de El Santuario se cuenta con una cobertura de tratamiento
del 88%, que se realiza a través de sistemas sépticos individuales.

e Para la zona rural de ElI Carmen de Viboral se tiene una cobertura del 5%
mediante redes de alcantarilado y del 73% mediante pozos sépticos
individuales y colectivos.

Teniendo en cuenta la informacion anteriormente descrita, se espera que el numero
de vertimientos directos de agua residual doméstica al rio Cocorna sea mayor que el
presentado en los registros, dada la falta de cobertura del sistema de alcantarillado
en los municipios identificados en la cuenca.

5.1.2.3 Usuarios potenciales

Los usos y usuarios potenciales del recurso hidrico fueron analizados de acuerdo con
los escenarios tendenciales del POMCA del rio Samana Norte. La demanda potencial
para uso doméstico se supone que seria equiparable a la proyeccién de poblacion,
siempre que se mantengan las dinamicas de consumo actuales. En la Tabla 5-14 se
muestran las proyecciones poblacionales de las veredas del Area de Influencia del
Medio Socioecondmico (seccién 5.3), en esta se puede observar que la poblacion en
la cuenca esta decreciendo, con lo cual se podria esperar una reduccion de la
demanda del recurso hidrico para uso doméstico. Es importarte mencionar que las
proyecciones de poblacion tienen mayor incertidumbre mientras mas lejano sea el
afio que se proyecta.

Tabla 5-14. Proyeccion de la poblacion de las veredas dentro del area de influencia del
medio socioeconémico.

Municipio Vereda  Poblacion 2021 2024 2029 2044
245 244 243 241

El Tesoro 246

La Placeta 146 146 145 144 143

Las Mercedes 367 366 365 | 362 | 360

Los Cedros 163 163 162 161 @ 160
Cocorna

Mazotes 195 194 194 192 | 191

Montafiita 205 204 204 202 201

San José 179 179 1v8 177 175

San Vicente 438 437 435 432 | 429
Total 1939 1934 1926 1913 1900

Fuente: Fase prospectiva y zonificacion ambiental, POMCA Samana Norte, p. 20

En lo que respecta a los usos identificados, diferentes del doméstico (Tabla 5-9), su
tendencia se supone equiparable a la tendencia del PIB en la cuenca del rio Samana
Norte. En la Tabla 5-15 se muestran las tasas de crecimiento anual del PIB por sector
econdmico en la cuenca del rio Samana Norte; en esta se puede notar que el uso del
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agua con mayor crecimiento en la cuenca es el recreativo (8.3% anual), los usos
pecuario, piscicola y de riego (2,7% anual, cada uno), industrial (2.5% anual) y
generacion de energia (1,3% anual). El uso comercial se considera que aumenta
proporcional al uso doméstico, por lo que su tasa de crecimiento es la misma que las
proyecciones de poblacién en el area de influencia. El uso recreativo podria
considerarse como no consuntivo, por lo que este no afectaria la oferta de la cuenca.
Es importante resaltar que las tasas de crecimiento corresponden a toda la cuenca
del rio Samana norte, la cual tiene unas tasas de crecimiento diferentes a las de las
unidades territoriales ubicadas dentro de la cuenca y en el Area de Influencia del
medio Socioecondmico; por lo que las tasas de crecimiento podrian ser diferentes.

Tabla 5-15. Crecimiento anual proyectado por sector econémico en la cuenca del Rio
Samana Norte

Industrial 2.5%
Pecuario 2.7%
Piscicola 2.7%
Recreativo 8.3%
Riego (Agricola) 2.7%
Generacioén Hidroeléctrica 1.3%

Fuente: Fase prospectiva y zonificacion ambiental, POMCA Samana Norte, p. 21y p. 62

5.1.2.4 Conflictos actuales y potenciales

Teniendo en cuenta la informacion registrada ante la Autoridad Ambiental, no se
presentan conflictos considerables por el uso del agua en la cuenca que abastece el
proyecto y en el tramo de caudal reducido; ya que en esta las cantidades de
concesiones y vertimientos es muy poca, en comparacion con resto de la cuenca del
Rio Cocorna (Figura 5-7 y Figura 5-8). En el tramo proyectado de caudal reducido no
se reportan concesiones directas del rio, por lo que este uso no generaria conflictos.

No obstante, considerando la informacién recolectada en campo y consignada en la
seccién 5.3 — Caracterizacion del Medio Socioeconémico, se presentan algunos
conflictos por uso en cuanto a las tomas de agua que se presentan en algunos
afluentes. En la margen derecha del rio en el tramo de caudal reducido, las fuentes
usadas para consumo humano de viviendas no conectadas, es usada también para
el abastecimiento de establecimientos como lavaderos de vehiculos (principalmente
camiones y tractomulas que transitan por la autopista Medellin — Bogota), afectando
la cantidad de agua disponible para consumo. En la margen izquierda, el agua del
acueducto veredal es usada también para el uso agropecuario (piscicolas),
disminuyendo la cantidad de agua para consumo humano; y hay falta de la cultura de
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pago del acueducto, por lo que su sostenibilidad puede verse comprometida.
Adicionalmente, en general en la zona y en particular en algunos subdrenajes se
presenta deforestacion de vegetacion riparia para la expansion de areas de potreros
y cultivos permanentes. El acceso a los charcos o balnearios naturales del rio
Cocorna se ve afectado por propietarios de predios, los cuales en algunos casos
impiden el paso a estos, presentando conflicto por el uso recreativo del rio.

Por su parte, en el tema de vertimientos, se reportan Cuatro (4) de ARD directos al
tramo de caudal reducido, lo cual puede suponer conflictos por la limitada capacidad
de dilucion del rio en este tramo.

Con la entrada en operacion se podrian presentar conflictos de uso en el tramo de
caudal reducido, en el cual se alteraria la capacidad de dilucién del rio limitando la
cantidad de vertimientos posibles; sin embargo, con reduccién de la poblacion
proyectada en las veredas de influencia del proyecto, se espera que la cantidad de
permisos de vertimiento otorgados sean minimos. Por otro lado, debido a que el uso
del agua por parte del proyecto para generacién de energia es no consuntivo, no
habria alteracion de la oferta hidrica en tramos del rio diferentes al tramo de caudal
reducido y, por lo tanto, no se esperan conflictos por fuera de este tramo. En el tramo
de caudal reducido se hallan dos sitios utilizados como balnearios naturales
reconocidos por la poblacion, con ninguna infraestructura asociada, uso con el cual
se podrian esperar conflictos, pero que pueden ser mitigados mediante los Planes de
Manejo Ambiental a través de intervenciones mancomunadas, proyecto y comunidad
vecina. Por su parte, es importante resaltar que para el proyecto se pueden presentar
conflictos de uso del agua en caso de que se concedan concesiones aguas arriba del
sitio de captacién, principalmente si se otorgan para usos consuntivos ya que esto
afectaria directamente la cantidad de agua aprovechable por el proyecto.

5.1.3 Atmosfera
5.1.3.1 Clima

Para llevar a cabo la descripcidn climatica de la cuenca del rio Cocorn4, se utilizaron
los registros de las estaciones meteoroldgicas del IDEAM. Las caracteristicas de
dichas estaciones y su distribucidn espacial en dicha cuenca se presentan en la Tabla
5-16 y en la Figura 5-10 respectivamente.
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Figura 5-10. Ubicacion de las estaciones del IDEAM solicitadas

Tabla 5-16. Caracteristicas de las estaciones del IDEAM solicitadas

La Unién 26180170 Pluviométrica Convencional 2530 855629.8 1155224.9
La Linda 23080790 Pluviométrica Convencional 2620 866476.8 1149853.8
Patio Bonito 23080800 Pluviografica Convencional 975 908966.7 1175582.1
El Pefiol 23085110 ~ Climatica Convencional 247 871194.1 1179069.3
Ordinaria
Pailania 23087200 Limnimétrica Convencional 285 884887.1 1152547.8
El Popo 23080930 Pluviografica Convencional 110 899745.7 1177440.4
Campo Alegre 23080650 @ Pluviométrica Convencional 1850 860718.5 1163558.1
La Garrucha 23087190 Limnimétrica Convencional 980 904700.2 1155131.1
Sonsén 26180180 Pluviogréafica Convencional 2180 865184.0 1123890.8
Meseta La Sena = 27010790 Pluviométrica Convencional 1700 829584.2 1159164.3
Rio Claro 23070020 Pluviométrica Convencional 449 914631.2 1139319.5
Cocorna 23080750 Pluviométrica Convencional 1455 877654.4 1161259.9
Argelia 23055070 Meg’;;:gi’g'ca Convencional = 1755 882455.4 1125623.2
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San Carlos 23085220 Principal Convencional 1113 893584.9 1172769.1
San Carlos** 23085130 g'r'gl‘:;ﬁ: Convencional 160 899745.7 1177440.4
San Carlos* 23080490 = Pluviométrica Convencional 160 899745.7 1177440.4
Abejorral 26180160 @ Pluviométrica Convencional 2450 850143.3 1131747.4

Automatica con

Argelia Antioquia = 23050420 Pluviografica Telemetria 1740 882467.6 1125613.9
. Climatica .
San Francisco 23085140 Ordinaria Convencional 1325 886705.8 1151340.0
El Santuario 23080920 Pluviografica Convencional 1250 867601.0 1170099.3
Marinilla 23080640 Pluviométrica Convencional 2150 861586.3 1174319.4
Tafetanes 23080820 Pluviométrica Convencional 2180 884855.9 1171574.9
Los Medios 23080910 Pluviométrica Convencional 1630 888663.1 1170086.8
Claro de Luna 23070010 Pluviométrica Convencional 3347 924193.6 1139958.3
Montebello 26180200 Pluviométrica Convencional 560 838401.0 1150013.7
. Climatica .
Mesopotamia 26185020 Ordinaria Convencional 2408 862551.0 1142823.3

1 Coordenadas en sistema de referencia Magna Colombia Origen Bogota EPSG 3116

* Las estaciones San Carlos* y San Carlos** son estaciones independientes de San Carlos y El Popo,
poseen diferentes tecnologia de recoleccion de informacién y estan disponibles para diferentes
temporadas (ver Tabla 5-25)

5.1.3.1.1 Nubosidad

La nubosidad es una variable atmosférica que expresa la cantidad de nubes en el
cielo, expresada en octas (u octavos) de la boveda celeste (cielo) que se encuentran
cubierta por nubes. La unidad octa es discreta y toma valores entre 0 y 8, donde 0
significa que no hay presencia de nubes en el cielo, en el caso que al menos haya
una nube pequefa tomaria el valor de 1 octa y si el cielo esta totalmente cubierto se
registra un valor de 8 octas. Para analizar el comportamiento de la nubosidad en el
area de estudio, se utilizé la informacién de nubosidad registrada en las estaciones
Mesopotamia, El Pefiol, San Francisco y San Carlos, de la red de estaciones del
IDEAM. Los registros de estas estaciones fueron entregados en agregados
mensuales y no diarios, lo cual imposibilita conocer el nUmero de dias faltantes para
la construccion del registro mensual y limita la discriminacion de valores anémalos.
Es importante resaltar, que ninguna de las estaciones previamente mencionadas se
encuentra dentro de la cuenca de interés (ver Figura 5-11). Dada la naturaleza de
esta variable y la resolucién temporal de los registros disponibles, para realizar la
caracterizacion de la variacion temporal de la misma se hace uso de todos los
registros suministrados, puesto que el hecho de que a un afio determinado le falten
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registros, no afecta considerablemente el comportamiento anual multianual de una
variable discreta como esta.
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Figura 5-11. Estaciones con registros de nubosidad en la zona de estudio

El andlisis exploratorio para identificar saltos en las series se lleva a cabo con los
registros de estas a través de curvas de masa simple. Es importante identificar que
debido a los meses faltantes de la serie se rompe la continuidad y dada la distancia
existente entre las estaciones utilizadas para el andlisis se imposibilita llevar a cabo
el andlisis de doble masa para validar la consistencia de las series. En la Figura 5-12
se presentan las curvas de masa simple para cada una de las estaciones con los
espacios asociados a los meses con datos faltantes de nubosidad promedio, mientras
gue, en la Figura 5-13 se presenta la curva de masa simple de forma continua, luego
de gue se eliminaran los espacios debidos a los datos faltantes. Es notable que luego
de eliminar los espacios asociados a datos faltantes, se observa consistencia en la
serie, puesto que la curva se desarrolla con una pendiente bastante uniforme en el
tiempo.

En la Figura 5-13 se evidencia que en general para todas las estaciones la curva de
masa simple no presenta saltos considerables y la pendiente de la curva de
acumulacion es casi constante, sugiriendo de esta forma registros bastante
consistentes.
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Continuando con el analisis estadistico, en la Figura 5-14 se muestran diagramas de
caja y bigote para los registros de cada una de las estaciones, en estos se observa
gue las medianas varian entre 5y 6 octas para las estaciones El Pefiol y San Carlos,
mientras que se mantiene con un valor de 5 durante todos los meses para la estacion
San Francisco y de 6 para la ubicada en Mesopotamia. En el caso de los valores
medios (puntos verdes en la Figura 5-14) se observa que para todas las estaciones
esta variable presenta un ciclo anual bimodal con maximos en los periodos marzo-
abril y octubre-noviembre, y minimos en diciembre-enero y junio-julio-agosto, siendo
este ultimo el mas pronunciado. Asimismo, se observa que la variabilidad de los
registros es mucho menor para la serie asociada a la estacion Mesopotamia que para
las otras tres, esto asociado quizas a su mayor altura sobre nivel del mar respecto a
las otras. Para las estaciones El Pefiol y San Francisco se encuentra que, tanto en
los primeros meses del afio como en los ultimos, aproximadamente el 75% de los
datos corresponde a valores superiores a 5 octas, mientras en el mes de julio el 75%
por ciento de los datos presenta registros inferiores o iguales a este valor.

Por otra parte, en la Figura 5-14 las estaciones Mesopotamia, El Pefiol y San Carlos,
presentan datos atipicos elevados que oscilan alrededor de siete octas y otros mas
bajos que oscilan alrededor de 2 octas, valores que son posibles en la region para un
promedio mensual. Por otro lado, la estacion San Francisco entre sus datos atipicos
presenta un registro mensual de 8 octas, lo cual implica que durante los 30 dias de
dicho mes el cielo estuvo completamente nublado, por lo que se considera como un
dato erréneo o anémalo. Sin embargo, debido a que no contamos con los registros
diarios para validar y ya que este dato no posee suficiente peso para influenciar la
media mensual o anual no se eliminan de los registros.

Con el objetivo de complementar el andlisis y facilitar la observacion de los datos
minimos, medios y maximos de nubosidad en las estaciones analizadas, se presenta
la Figura 5-15, donde se muestra el comportamiento promedio mensual multianual, y
el asociado a los maximos y minimos mensuales para esta variable. Tal como se
puede apreciar en esta figura, los picos de nubosidad en las estaciones analizadas
se presentan principalmente durante las temporadas abril-mayo y octubre-noviembre,
épocas que coincide con el paso de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
sobre la regién andina, en la cual se encuentra ubicada la region de interés (Poveda,
2004; Poveda et al., 2005). Por otra parte, los valores minimos de nubosidad se
presentan durante las temporadas en las que la ZCIT se encuentra mas alejada hacia
el sur (diciembre-enero) o a hacia el norte (julio-agosto).
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a) Mesopotamia, b) El Pefiol, ¢) San Francisco y d) San Carlos

Los puntos verdes representan los valores medios multianuales para cada mes
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Figura 5-15. Nubosidad minima, media y maxima de las estaciones a) Mesopotamia, b) El
Pefiol, ¢) San Francisco y d) San Carlos

Para finalizar el andlisis vale la pena indicar, que si bien solo se pudo obtener acceso
a los registros de nubosidad de estaciones ubicadas alrededor de la Cuenca del Rio
Cocorna, esta variable presenta una baja sensibilidad espacial comparada con otras
variables como la precipitacion, el caudal, la temperatura o la humedad relativa; como
se pudo observar en las estaciones analizadas, que en general presentaron
comportamientos muy similares, excepto por la estacién ubicada en Mesopotamia
gue se encuentra a una altura mayor sobre el nivel del mar que las otras. Teniendo
en cuenta lo anterior, se podria afirmar que para generar cambios significativos en los
valores de nubosidad se deben producir grandes desplazamientos o cambios de
altura, para que se analice una nueva parte de la béveda celeste. Lo anterior sugiere
gue las estaciones analizadas, principalmente las ubicadas en El Pefiol, San
Francisco y San Carlos, localizadas alrededor de la Cuenca del Rio Cocorna pueden
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representar aceptablemente el comportamiento de la nubosidad en el area de
influencia del Proyecto, sugiriendo asi que, en dicha area, esta variable presenta un
ciclo anual bimodal con méaximos durante abril-mayo y octubre-noviembre y minimos
durante julio y diciembre-enero.

5.1.3.1.2 Humedad relativa

La humedad relativa es una de las variables atmosféricas que se utiliza para medir la
cantidad de vapor de agua que contiene una masa de aire, respecto a la cantidad de
vapor maxima (estado saturado) que podria contener dicho aire a una temperatura
dada. La humedad relativa se expresa en porcentaje (%), y su magnitud es
inversamente proporcional al comportamiento de la temperatura: si la temperatura
aumenta, la humedad relativa disminuye, mientras que si la temperatura disminuye
se produce un aumento de la humedad relativa, puesto que una masa de aire mas
fria ocupa un menor volumen que una mas caliente. Un caso en el que se evidencia
el comportamiento descrito es cuando una masa de aire calido empieza a ascender
através de una barrera orografica (montafias), a medida que la masa de aire asciende
se produce una reduccion de la temperatura que propicia la condensacién de la masa
de aire, es decir, la humedad relativa se hace méaxima (100%).

Para el andlisis de la distribucién temporal de la humedad relativa en la cuenca, se
utilizaron los registros disponibles de cuatro estaciones climaticas de la red de
monitoreo del IDEAM, de las cuales solo una se encuentra dentro de la Cuenca del
Rio Samana Norte, de la que hace parte la Cuenca del Rio Cocorna; mientras que las
otras tres se encuentran a pocos kildmetros de la divisoria de la Cuenca del Rio
Samana Norte. En la Figura 5-16 se presenta la ubicacién de las estaciones respecto
a las Cuencas del Rio Samana Norte y a la Subcuenca del Rio Cocorna.
Adicionalmente, en Tabla 5-17 la se muestra un resumen de la longitud de las series
y el nUmero de afios sin registros para cada estacion. Tal como se puede evidenciar
en la Tabla 5-17, todas las series presentan una longitud de registros de al menos 35
afios. Registros que cuentan con datos en una escala temporal diaria.
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Figura 5-16. Estaciones de con registros de humedad relativa en la zona de estudio.

Tabla 5-17 Longitud de las series de humedad relativa por estacion

Mesopotamia 1978 2017 2
El Pefiol 1978 2017 40 0
San Francisco 1977 2017 41 2
San Carlos 1983 2017 35 0

La longitud de las series es un criterio para seleccionar o descartar los registros de
una determinada estacion. Sin embargo, es fundamental conocer la cantidad de datos
faltantes que presenta la serie. Debido a lo anterior, el analisis de la Tabla 5-17 se
complementa con la construccion de la Tabla 5-18 al detallar el nimero de datos
faltantes por afio para cada una de las estaciones. En esta Ultima tabla también se
puede apreciar el porcentaje de faltantes, clasificado en escala de grises, en donde
el gris oscuro equivale a afios sin registros (100% de faltantes) y el blanco a afios con
todos los registros (0% de faltantes).
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Tabla 5-18 Datos faltantes en serie de registros diarios de humedad relativa para las
estaciones Mesopotamia El Pefiol, San Francisco y San Carlos

338 1926 | NA

1977 NA
1978 6 1.64 4 11 284 | 7081 | NA NA
1979 145 30.73 51 13.97 62 16.99 NA NA
1980  NA NA 227 | 6202 149 40.71 NA NA

1981 52 14.25 157 43.01 15 4.11 NA NA

1982 131 35.89 316 - 13 3.56 NA NA
1983 83 2274 9 247 33 9.04 281 -

1984 123 33.61 11 3.01 26 7.1 26 7.1

1985 177  48.49 8 2.19 155 42.47 68 18.63
1986  NA NA 58 15.89 NA NA 43 11.78
1087 303 |83l 39 10.68 NA NA 34 9.32
1988 324 | 8852 @ 13 3.55 31 8.47 100 97.32

1989 40 10.96 32 8.77 24 6.58 285 -
1990 37 10.14 23 6.3 215 - 57 15.62

1991 33 9.04 14 3.84 38 10.41 80 21.92
1992 20 5.46 17 4.64 31 8.47 25 6.83
1993 21 B.i8 18 4.93 122 33.42 37 10.14
1994 19 5.21 8 2.19 27 7.4 71 19.45
1995 25 6.85 8 2.19 9 2.47 17 4.66
1996 32 8.74 18 4.92 13 3.55 61 16.67
1997 28 7.67 13 3.56 3 0.82 10 2.74
1998 29 7.95 41 11.23 22 6.03 20 5.48
1999 28 7.67 123 33.7 16 4.38 6 1.64
2000 15 4.1 7 191 13 3.55 5 1.37
2001 8 2.19 55 15.07 13 3.56 15 4.11
2002 6 1.64 18 4.93 0 0 3 0.82
2003 6 1.64 103 28.22 3 0.82 347 -
2004 0 0 49 13.39 4 1.09 111 30.33
2005 1 0.27 82 22.47 1 0.27 3 0.82
2006 6 1.64 62 16.99 180 49.32 3 0.82
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2007 7.95 34.52 105 28.77 0.55
2008 54 14.75 167 45.63 27 7.38 0 0

2009 30 8.22 136 37.26 103 28.22 12 3.29
2010 5 1.37 19 521 19 521 11 3.01
2011 14 3.84 34 9.32 13 3.56 9 2.47
2012 63 17.21 40 10.93 7 191 11 3.01
2013 56 15.34 4 11 6 1.64 6 1.64
2014 12 3.29 2 0.55 0 0 1 0.27
2015 10 2.74 1 0.27 1 0.27 0 0

2016 14 3.83 2 0.55 1 0.27 1 0.27
2017 72 19.73 58 15.89 153 41.92 64 17.53

Los grises indican el porcentaje de dias faltantes, donde el gris oscuro representa un 100% de faltantes
y el blanco representa un 0% de faltantes

Para definir umbral maximo aceptable de datos faltantes por afio en una serie, se
tienen en cuenta las caracteristicas de la variable estudiada (humedad relativa). La
humedad relativa, por ejemplo, es una variable independiente de la dimensién
espacial, caracteristica definida en algunas é&reas de estudio como variables
intensivas. Lo anterior significa que para estudiar el comportamiento de la humedad
relativa no se realiza la acumulacion de la variable, pues no tiene ningin sentido fisico
estudiar cudl es la suma de la humedad relativa diaria promedio durante un mes. Algo
gue si sucede para las variables definidas como extensivas, las cuales dependen de
la magnitud espacial y se pueden acumular, como ejemplo la precipitacion. Para esta
ltima variable si se habla de valores acumulados mensuales y/o anuales.

Luego de tener claro que la humedad relativa es una variable que no necesita la
acumulacion de los registros para ser analizada, se puede concluir que para estudiar
variables intensivas (humedad relativa, temperatura, presién atmosférica, nubosidad,
entre otras) se pueden trabajar con series que presenten un mayor ndmero de
faltantes que las asociadas a variables extensivas (precipitacion o evaporacion).
Como consecuencia del anterior argumento, para el analisis de la humedad relativa
se consideraran los afios que posean al menos el 70% de los registros. Este ultimo
criterio se cumple para todas las estaciones en consideracion.

Para el caso de la humedad relativa por ser una variable instantanea e intensiva (no
acumulada), se tienen en cuenta para el analisis aquellos afios de registro con hasta
el 30% de datos faltantes. En la Tabla 5-18 se observa que el nUmero de afios que
superan el umbral del 30% es de 6 para la estacion Mesopotamia, 7 para la estacion
El Pefiol, 8 para la estacion San Francisco y 4 para la estacion San Carlos. Es de
resaltar, que de estos afios 2 de los de Mesopotamia superan el 80%, 4 de los de El
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Pefiol el 40%, 7 de los de San Francisco el 40% y 3 de los de San Carlos el 70% del
porcentaje de datos faltantes. Asi, teniendo en cuenta los afios dentro del periodo sin
registro (los NA) y los descartados por contener altos porcentajes de datos faltantes,
se llega finalmente a que la estacion Mesopotamia queda con el 80% de los afios de
registro, El Pefiol con el 82,5%, San Francisco 71,6% y San Carlos 88,6%.

Para verificar la consistencia de los registros de las estaciones Mesopotamia, El
Pefiol, San Francisco y San Carlos, se construyen diagramas de masa simple,
mostrados en la Figura 5-17. Los diagramas muestran que las cuatro estaciones
analizadas no presentan saltos considerables, puesto que las pendientes de las
curvas de acumulacion son casi constantes, sugiriendo asi que los registros
analizados mantienen consistencia en el tiempo.
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Figura 5-17. Diagramas de masa simple para cada una de las estaciones con registro de
humedad relativa

El estudio descriptivo de las series, asi como la identificacion de datos atipicos de
cada una de las estaciones, se lleva a cabo con el diagrama de cajas y bigotes
(boxplot). En la Figura 5-18 se presentan los boxplots correspondientes a todos los
registros diarios de las estaciones de analisis. En esta figura se puede apreciar que
los datos de humedad relativa varian entre el 70% y el 100% para las estaciones
Mesopotamia y San Francisco, y entre aproximadamente el 60% y el 100% para las
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estaciones El Pefiol y San Carlos. Las cuatro estaciones analizadas registran los
menores valores de humedad relativa durante la mitad del afio (julio y agosto),
mostrando que durante esta época el 50% de los registros se encuentran por debajo
de aproximadamente el 82% de humedad relativa para las estaciones El Pefiol y San
Carlos, mientras que para la estacidon San Francisco se encuentra por debajo del 86%
y para Mesopotamia del 83%. Los puntos verdes en los gréficos representan los
valores medios diarios mensuales multianuales para cada una de las estaciones. El
comportamiento asociado a estos puntos sugiere un ciclo anual bimodal con los
minimos durante julio, y méximos durante noviembre y abril. En el caso de los datos
atipicos, todos se identifican en la parte baja del diagrama para las estaciones
analizadas (i.e. corresponden a valores minimos), excepto para la estacion San
Carlos, en la que se encuentran 4 de estos valores en la parte superior del diagrama.
Este resultado es esperable, dado que el maximo valor que puede tomar la variable
es del 100%.

Todos los valores atipicos observados en la figura pueden ser valores posibles en la
region analizada, excepto el valor inferior al 20% registrado en el mes de noviembre
por la estacion San Francisco, puesto que valores de humedad relativa tan bajos
estan asociados a zonas muy secas y muy calidas. Dado esto, se compara con los
registros de temperatura (numeral 5.1.3.1.3 Temperatura) y se encontré que ninguno
de los valores de temperatura registrados durante el mes de noviembre presenta un
valor atipico relacionado con el valor atipico de humedad relativa por lo que se
considera que este Ultimo es un dato erréneo.
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Figura 5-18. Diagrama de cajas y bigotes para registros diarios de humedad relativa (%) en
las estaciones a) Mesopotamia, b) El Pefiol, c) San Francisco y d) San Carlos

Los puntos verdes representan los valores medios multianuales para cada mes

Por otra parte, en la Figura 5-19 se presentan diagramas de caja y bigote de los
promedios mensuales de las series diarias luego de ser llenadas, para cada una las
estaciones. Esta figura se construye con la finalidad de analizar la variabilidad de la
humedad relativa en la escala mensual. En Figura 5-19 se evidencia una reduccién
del rango intercuartil para los promedios mensuales respecto a la series diarias
(Figura 5-18), pasando de 70-100% a aproximadamente 75-95% para las estaciones
Mesopotamia y San Francisco, y de 60-100% a 70-93% para las estaciones El Pefiol
y San Carlos. En el nimero de valores atipicos también se observa una reduccion
sustancial con respecto a los diagramas de caja y bigotes diarios (Figura 5-18). Esto
ualtimo es un resultado esperable, dado que al promediar los valores diarios de un mes
determinado se consigue suavizar el registro y minimizar el ruido o dispersion
asociado a la variabilidad diaria. Finalmente, se observa que los ciclos anuales
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presentan un comportamiento consistente entre los registros diarios y los mensuales,
presentandose para todas las estaciones ciclos anuales bimodales con minimos
pronunciados en la mitad del afio y maximo en las temporadas noviembre-diciembre

y abril-mayo.
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Figura 5-19. Diagrama de cajas y bigotes para registros mensuales de humedad relativa (%)
en las estaciones a) Mesopotamia, b) El Pefiol, ¢) San Francisco y d) San Carlos

Los puntos verdes representan los valores medios multianuales para cada mes

Con el objetivo de complementar el andlisis y facilitar la observacion de los datos
minimos, medios y maximos de humedad relativa en las estaciones analizadas, se
presenta la Figura 5-20, donde se muestra el comportamiento promedio mensual
multianual, y el asociado a los valores maximos y minimos diarios mensuales
multianuales para esta variable en cada una de las estaciones analizadas.
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Tal como se puede apreciar en la Figura 5-20, los picos en los valores medios de
humedad relativa en las estaciones analizadas se presentan principalmente durante
los meses de abril y noviembre, meses que coincide con el paso de la ZCIT sobre la
region andina, la cual influencia fuertemente la saturacion del aire en la zona
(aumento en la humedad relativa) a través de cambios de presion y temperatura. Los
valores minimos se presentan durante las temporadas en las que la ZCIT se
encuentra mas alejada hacia el norte (julio-agosto) o a hacia el sur (diciembre-enero)
(Poveda, 2004; Poveda et al., 2005). Es de resaltar que los valores maximos de esta
variable son muy monotonos, registrando valores cercanos a 100% durante todo el
afo, resultado esperable, dado que la probabilidad que un dia en todos los registros
de un mes determinado contengan un valor alto de humedad relativa es bastante alta.
En el caso de los valores medios se encuentra que oscilan entre 80 y 90% con un
comportamiento unimodal muy marcado, mientras que los minimos oscilan entre 65
y 70% para las estaciones El Pefiol y San Francisco y entre 45 y 70% para
Mesopotamia y San Carlos.

Finalmente, aunque se encuentran variaciones notables entre los registros de las
estaciones analizadas, estos presentan comportamientos similares en la escala anual
y mensual. Lo que nos permite suponer que para el caso de la Cuenca del Rio
Cocorna, ubicada en medio de estas estaciones que se encuentran distanciadas entre
si por varios kildbmetros, se podria esperar un comportamiento similar de la humedad
relativa en estas escalas de tiempo (anual y mensual).
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Figura 5-20. Ciclos anuales de valores medios (verdes), maximos (azules) y minimos de
humedad relativa (%), en las estaciones a) Mesopotamia, b) El Pefiol, c) San Francisco y d)
San Carlos

5.1.3.1.3 Temperatura

Para llevar a cabo la caracterizacion temporal de la temperatura en la Cuenca del Rio
Cocorna se utilizan los registros de las estaciones Mesopotamia, El Pefiol, San
Francisco y San Carlos suministrados por el IDEAM. De estas estaciones solo una se
encuentra dentro de la Cuenca del Rio Samanéa Norte, de la cual hace parte la Cuenca
del Rio Cocorna; mientras que las otras tres se encuentran a pocos kildbmetros de la
divisoria de la Cuenca del Rio Samana Norte. En la Figura 5-21 se presenta la
ubicacion de las estaciones respecto a las Cuencas del Rio Samana Norte y a la
Subcuenca del Rio Cocorna. Adicionalmente, en la Tabla 5-19 se muestra un
resumen de la longitud de las series y el nUmero de afios sin registros para cada
estacion.
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Figura 5-21. Ubicacion estaciones de temperatura en la zona de estudio

Tabla 5-19. Longitud de las series de temperatura por estacion

Mesopotamia 1978 2017 2
El Pefiol 1978 2017 40 0
San Francisco 1977 2017 41 0
San Carlos 1983 2017 35 0

En la Tabla 5-20 se presenta el nUmero de afios para los que se tiene registros de
temperatura media diaria en las estaciones analizadas, ademas del porcentaje de
datos faltantes asociados a cada uno de los afios en dichos registros. La temperatura
es una variable de estado de la cual depende la humedad relativa, y se encuentra
clasificada entre las variables instantaneas e intensivas, por lo que el umbral para
descartar meses de los registros por presencia de datos faltantes se asume de forma
similar al caso de la humedad relativa (como se explicé en el numeral 5.1.3.1.2
Humedad relativa). La Tabla 5-20 muestra que en el caso de las estaciones San
Francisco y Mesopotamia, 6 de los afios analizados superan el umbral seleccionado
(30%), presentandose porcentajes de datos faltantes de hasta el 84,93%. El valor de
92,6% asociado al afio 1977 en la estacién San Francisco se relaciona principalmente

/IHEY
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a que los registros se empezaron a tomar a finales de dicho afio y no a fallas en los
equipos. Por otra parte, en las estaciones El Pefiol y San Carlos se encuentra que 4
de los afios de cada uno de los registros superan el umbral; es de destacar que de
las estaciones analizadas, la que cuenta con menor cantidad de registros es San
Carlos. Se llega finalmente a que la estacién Mesopotamia queda con el 78,9% de los
afos de registro, El Pefiol con el 90,0%, San Francisco 85,4% y San Carlos 88,6%,
de los registros reportados en la Tabla 5-17.

Tabla 5-20 Datos faltantes en serie de registros diarios de temperatura para las estaciones
Mesopotamia, El Pefiol, San Francisco y San Carlos

NA NA NA 338 - NA NA

1977 NA
1978 6 1.64 4 11 284 | 7281 NA NA
1979 144 39.45 47 12.88 58 15.89 NA NA
1980 NA NA 199 54.37 125 34.15 NA NA
1081 52 14.25 175 47.95 15 411 NA NA
1982 153 41.92 316 | 8688 310 | 8493 NA NA
1083 82 22.47 9 2.47 33 9.04 185 50.68
1984 121 33.06 10 273 11 3.01 23 6.28
1985 174 47.67 5 1.37 6 1.64 79 21.64
1986 NA NA 18 4.93 3 0.82 45 12.33
1987 303 [18301 @ 8 2.19 13 3.56 30 8.22
1988 324 | 8852 | 12 3.28 31 8.47 89 24.32
1989 39 10.68 12 3.29 6 1.64 280 | 7671
1990 35 9.59 12 3.29 201 55.07 51 13.97
1991 19 5.21 13 3.56 38 10.41 62 16.99
1992 20 5.46 16 4.37 28 7.65 22 6.01
1993 21 5.75 17 4.66 9 2.47 23 6.3
1994 18 4.93 7 1.92 24 6.58 61 16.71
1995 23 6.3 6 1.64 9 2.47 14 3.84
1996 31 8.47 17 4.64 13 3.55 14 3.83
1997 28 7.67 10 2.74 3 0.82 7 1.92
1998 29 7.95 40 10.96 21 5.75 18 4.93
1999 28 7.67 122 33.42 11 3.01 5 1.37
2000 13 3.55 4 1.09 1 0.27 3 0.82
2001 7 1.92 15 411 1 0.27 9 2.47
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2002 6 1.64 2.74 0
2003 5 1.37 96 26.3 0 0 347 -
2004 0 0 27 7.38 1 0.27 121 33.06
2005 1 0.27 10 2.74 1 0.27 3 0.82
2006 4 11 59 16.16 4 11 2 0.55
2007 1 0.27 43 11.78 2 0.55 0 0
2008 6 1.64 6 1.64 2 0.55 3 0.82
2009 3 0.82 34 9.32 1 0.27 2 0.55
2010 4 11 17 4.66 11 3.01 0 0
2011 12 3.29 32 8.77 6 1.64 0 0
2012 25 6.83 37 10.11 6 1.64 8 2.19
2013 29 7.95 3 0.82 0 0 1 0.27
2014 11 3.01 1 0.27 0 0 0 0
2015 9 2.47 1 0.27 1 0.27 0 0
2016 13 3.55 1 0.27 0 0 0 0
2017 72 19.73 56 15.34 153 41.92 62 16.99

Los grises indican el porcentaje de dias faltantes, donde el gris oscuro representa un 100% de faltantes
y el blanco representa un 0% de faltantes

Para verificar la consistencia de los registros de las estaciones se construyen
diagramas de masa simple, mostrados en la Figura 5-23. Estos diagramas muestran
que las cuatro estaciones analizadas no presentan saltos considerables, puesto que
las pendientes de las curvas de acumulacion son casi constantes, sugiriendo asi que
los registros analizados mantienen consistencia en el tiempo. Se destaca que las
irregularidades mas notables se presentan en la figura asociada a la estaciéon El
Pefiol, lo que responde principalmente a la discontinuidad presente en el diagrama
por el numero de datos faltantes en el registro.
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Figura 5-22. Diagramas de masa simple para cada una de las estaciones con registro de
temperatura (°C)

La Figura 5-23 presenta la variabilidad diaria mensual asociada a las series de tiempo
de cada una de las estaciones de andlisis. En la figura se observa que los datos de
las estaciones San Francisco y San Carlos varian entre 19 y 26°C aproximadamente,
mientras que para las estaciones El Pefiol y Mesopotamia la variacion esta entre 15
y 22°Cyentre 12y 18°C, respectivamente. Es de notar, que para todas las estaciones
en la mayoria de los meses los valores medios (puntos verdes) son muy similares a
las medianas, sugiriendo que el valor medio a pesar de no ser una medida robusta
no esté siendo afectado de manera significativa por la presencia de valores atipicos.
Asimismo, se observa que para el caso de la estaciébn Mesopotamia, la temperatura
presenta un comportamiento bimodal con valores minimos durante julio y noviembre
y méaximos durante agosto y mayo. No obstante, para las estaciones restantes (El
Pefiol, San Francisco y San Carlos) se observan comportamientos similares entre
ellas con valores maximos de temperatura durante la mitad del afio (junio-julio-agosto)
y minimos durante el mes de noviembre. Comportamiento que es consistente con el
mostrado anteriormente para los registros de humedad relativa en estas tres
estaciones, puesto que la humedad relativa es minima durante la mitad del afio y
presenta valores mas altos durante el mes de noviembre, lo cual esta acorde con la
relacion inversa entre estas dos variables, dado que una atmosfera més fria se satura
mas rapido.
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En el caso de los datos atipicos, se encuentra que la gran mayoria de ellos son
plausibles en la zona de estudio, aunque el valor de temperatura de 6°C presente
durante el mes de junio en los registros de la estacion Mesopotamia se podria asociar
a un dato erréneo o a un valor extremo, por lo que para los analisis siguientes sera
descartado. Por otro lado, es de notar que en la estaciébn San Francisco durante los
meses de agosto y septiembre se observan varios eventos atipicos de temperaturas
minimas que no son reportados por la estacion San Carlos a pesar de la cercania
espacial.

Al igual que con los andlisis de nubosidad y humedad relativa las estaciones El Pefiol,
San Francisco y San Carlos presentan comportamientos bastante similares en los
registros de temperatura, mientras que la estacion Mesopotamia presenta un
comportamiento ligeramente diferente, el cual se podria asociar principalmente a la
diferencia de alturas entre las ubicaciones de las estaciones.

Para realizar un analisis en la escala mensual se construye la Figura 5-24, en la que
se presentan diagramas de caja y bigotes para los promedios mensuales de las series
diarias luego de ser llenadas para cada una las 4 estaciones. Al comparar las Figura
5-23 y Figura 5-24 se observa que la variabilidad asociada a la escala mensual es
mucho menor que la asociada a la escala diaria, encontrando variaciones en la escala
mensual entre 13,5y 16°C para Mesopotamia, 16 y 20°C para El Pefiol y 20 y 24 para
San Francisco y San Carlos. ElI comportamiento anual de la temperatura para la
estaciéon Mesopotamia presenta un ciclo bimodal con maximos en mayo y agosto,
siendo el primero mas pronunciado que el segundo; y minimos en julio y noviembre,
siendo este Uultimo el que presenta las temperaturas mas bajas. Para el caso de las
estaciones El Pefiol, San Francisco y San Carlos, el anual ciclo es casi unimodal con
méximos durante la mitad del afio (junio-julio) y minimos durante el mes de
noviembre.
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Figura 5-24. Diagrama de cajas y bigotes para los registros medios mensuales de
temperatura (°C) en las estaciones a) Mesopotamia, b) El Pefiol, ¢) San Francisco y d) San
Carlos

Los puntos verdes representan los valores medios multianuales para cada mes

Con el objetivo de complementar el andlisis y facilitar la observacion de los datos
minimos, medios y maximos de temperatura en las estaciones analizadas, se
presenta la Figura 5-25, donde se muestra el comportamiento promedio mensual
multianual y el asociado a los méaximos y minimos diarios mensuales multianuales
para esta variable. Los resultados que se observan en esta figura son completamente
consistentes con los descritos en la figura anterior, mostrando que los maximos
multianuales oscilan entre 17°C y 19°C en la estacion Mesopotamia, 20°C y 23°C en
El Pefiol, 24°C y 26°C en San Francisco y 24°C y 28°C en San Carlos; mientras que
para los valores minimos los rangos oscilan aproximadamente entre 11°Cy 13°C para
Mesopotamia, 12°C y 16°C para El Pefiol, 14°C y 20°C para San Franciscoy 17°Cy
20°C para San Carlos.
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Figura 5-25. Valores minimos (rojos), medios (verdes) y maximos de temperatura en las

estaciones a) Mesopotamia, b) El Pefiol, ¢) San Francisco y d) San Carlos

Para el caso de la variabilidad espacial, dado que se cuenta con tan pocas estaciones
y teniendo en cuenta la altura sobre el nivel del mar y la localizacion de las mismas,
se decide realizar el analisis de la distribucion espacial de la temperatura usando el
registro disponible en el servidor WFS del IDEAM, en lugar de realizar una
interpolacion espacial, que no tendr4 en cuenta gradientes de altura y sera
influenciada por pocas estaciones en la cuenca. En la Figura 5-26 se presenta el
mapa regional de temperatura diaria promedio anual multianual en la cuenca de
estudio, en esta se observa que las menores temperaturas en la cuenca se presentan
en la parte alta de la cuenca mientras que las mas altas en la parte baja, resultado
gue es esperable dada la relacién inversa existente entre la altura sobre el nivel del
mar y la temperatura.
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Figura 5-26. Distribucion espacial de la temperatura diaria promedio anual multianual en la
Cuenca del Rio Cocorna

Fuente: Adaptado del servidor WFS del IDEAM

Finalmente, con el propdsito de caracterizar temporalmente la temperatura en la
Cuenca del Rio Cocorna, se podria suponer que al menos el comportamiento anual
de la variable en la cuenca es similar al presentado para las estaciones El Pefiol, San
Francisco y San Carlos, que se encuentran alrededor de la cuenca. Esta suposicion
es consistente con al realizada anteriormente para la humedad relativa, dada la
relacion inversa entre estas variables, que se puede observar en los ciclos anuales
mostrados en Figura 5-20 y Figura 5-25. Teniendo en cuenta lo anterior, se podria
esperar que en la Cuenca del Rio Cocorna la temperatura tenga un comportamiento
unimodal con maximos durante la mitad del afio (junio-julio) y minimos durante el mes
de noviembre.

5.1.3.1.4 Presi6én atmosférica

La presion atmosférica a cualquier altura se genera como resultado de la fuerza por
unidad de area ejercida por el peso de todo el aire existente sobre dicha elevacion, lo
gue hace que el comportamiento de esta variable sea inversamente proporcional a la
altitud sobre el nivel del mar. Debido a que no se obtuvo registros de presion
atmosférica para la region de estudio en la red de monitoreo del IDEAM y en fuentes
alternas, se recurrio al trabajo de (Eslava-Ramirez, 1995), quien analizo los registros
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de presion atmosférica de 68 series en el territorio nacional, algunas con mas de
treinta afios de registros, concluyendo en modelos que explican el régimen de la
presion en Colombia. Para obtener modelos mas precisos Eslava zonifico el territorio
colombiano para su analisis, tuvo en cuenta factores como la latitud, configuracién del
relieve, posicion de las cordilleras, valles interandinos, serranias, llanuras, circulacion
general de la atmdsfera, la distribucion de otros elementos meteoroldgicos y otras
caracteristicas del conjunto fisiogréafico natural (Eslava-Ramirez, 1995).

La Cuenca del Rio Cocorna se ubica en la Zona IV definida en el trabajo de Eslava-
Ramirez (1995) como la Region Andina de la cuenca del rio Magdalena. Las
ecuaciones obtenidas por Eslava para esta zona del pais se presentan agrupadas en
la Tabla 5-21.

Tabla 5-21. Ecuaciones para determinar la presion media mensual en la superficie respecto
a la altitud en la Region Andina (Zona IV)

Enero Y =6.91678-0.00011586X 0.999975
Febrero Y =6.91674 - 0.00011576X 0.999984
Marzo Y =6.91691 -0.00011578X 0.999983
Abril Y =6.91716-0.00011577X 0.999987
Mayo Y =6.91769 - 0.00011587X 0.999986
Junio Y =6.91795-0.00011583X 0.999983
Julio Y =6.91795 - 0.00011587X 0.999978
Agosto Y =6.91801 -0.00011593X 0.999976
Septiembre Y =6.91798-0.00011604X 0.999977
Octubre Y =6.91748 - 0.00011597X 0.999979
Noviembre Y =6.91730-0.00011607X 0.99998
Diciembre Y =6.91714-0.00011609X 0.999978
Anual Y =6.91741 - 0.00011589X 0.999984

Fuente: (Eslava-Ramirez, 1995)

Tal como se puede apreciar en la Tabla 5-21, las ecuaciones mensuales varian muy
poco y todas presentan un coeficiente de determinacion cercano a 1, lo que sugiere
gue la presion atmosférica es explicada con gran precision tan solo con la altitud como
variable dependiente. Aplicando la ecuacion para la presion atmosférica media anual,
con los registros de altitud de un modelo de elevacién digital (DEM) obtenido de
informacion asociada a las curvas de nivel entregadas por el IGAC (resolucién
espacial 10 m x 10 m) se construye la Figura 5-27, en la que se muestra la distribucién
anual de la presion sobre la Cuenca del Rio Cocorna (en el Anexo 13. GDB se
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muestran los estimados mensuales y anual de la presion atmosférica para la zona de
estudio). Dada la estrecha relacion de la presién atmosférica con la altura, se encontro
gue la distribucion espacial de la presion de un mes a otro no varia significativamente,
por lo gue para el caso de esta variable no se muestran valores mensuales en la zona
de estudio. En la figura se observa gque los valores de presion mas bajos se presentan
en lugares con mayor altitud y los mas altos en los lugares con menor altitud como el
cauce del rio y la zona mas baja de salida de la cuenca, resultado esperable dada la
relacién inversa existente entre la altitud sobre el nivel del mar y la presion
atmosférica.

Leyenda

@ Captacion
< Casa de maquinas
[ Rio Cocorné
) Cuenca Rio Cocorna
| [ Cuenca Rio Samana Norte
Presién Atmosférica
I 649.3994140625
|| 735.866928100585
[ 1822.33444213867
[ ] 908.801956176755
B 995.26947021484
= 1 [

Figura 5-27. Distribucion espacial de la presion atmosférica promedio anual (hPa) en la
Cuenca del Rio Cocorna

La Tabla 5-22 se construye con la finalidad de realizar un andlisis espacial y
comparativo entre los promedios mensuales multianuales de la distribucion de la
presion sobre la Cuenca del Rio Cocorna. La tabla muestra el promedio espacial, la
desviacién estandar y la mediana de la presion atmosférica sobre la cuenca, ademas
de los valores minimo y maximo reportados en la cuenca por cada mes. Al observar
los valores medios espaciales y la mediana, es evidente que la presion presenta un
comportamiento unimodal durante el afio con valores maximos durante la mitad del
afio (mayo-junio-julio) y minimos en la Ultima temporada del afio (noviembre-
diciembre-enero). Asimismo, se observa que en general la deviacion estandar oscila
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alrededor de 44 hPa, presentando la mayor variabilidad durante el mes de septiembre
y la menor durante el mes de febrero. En el caso de los valores maximos y minimos
se encuentra que presentan un comportamiento similar a los valores medios
(unimodal) con la Unica diferencia que en este caso los maximos presentan sus
valores mas bajos durante el mes de enero en lugar del mes de diciembre. Al
comparar los resultados obtenidos para la presion atmosférica con los resultados de
la caracterizacion realizada para la precipitacion se verifica que los meses de mayor
presién atmosférica (mitad del afio) corresponden con los minimos de precipitacion
durante la mitad del afio. Este fendmeno fue evidenciado en investigaciones como la
de Lieu & Chapman (1916), en la que se muestra que las zonas de precipitacion estan
asociadas a centros de baja presion. Finalmente, de acuerdo a la Tabla 5-22 se puede
concluir que en el area de influencia de las obras del Proyecto la presién atmosférica
superficial registra un valor medio anual entre 727.47 y 929.94 hPa.

Tabla 5-22. Estadisticos para los promedios espacial de presién atmosférica estimada para
la Cuenca del Rio Cocorn&

Enero 804.47 791.72 44.69 727.07
Febrero  804.59 791.85 |[WAABENN ~ 727.25 929.41
Marzo 804.70  791.95 44.67 727.33 929.55
Abril 804.91 79217 44.68 727.53 929.79
Mayo 805.18  792.42 44.73 727.71 930.22
Julio 805.39  792.63 44.74 727.90 930.46
Agosto 805.35 792.58 44.77 727.82 930.48
Septiembre  805.15  792.37 [[NEIGONNN 72757 930.38
Octubre  804.86 792.09 44.75 727.35 929.96
Noviembre  804.56 791.78 44.78 727.02 929.72
Diciembre  [|80A40N 70062 4473 [IN7260860 1 02956
Anual 804.93 79217 44.73 727.47 929.94

Nota: con el color azul se resalta los valores minimos y con rojo los maximos
5.1.3.1.5 Evaporacion

La evaporacion es un proceso que consiste en el cambio de fase desde una superficie
de agua liquida a gaseosa (Yu, 2007) y su comportamiento es directamente
proporcional a la temperatura, puesto que temperaturas mas altas representan una
mayor cantidad de energia disponible para llevar a cabo el proceso de cambio de
estado. La evaporacién se expresa en milimetros (mm), que representan la altura de
la lamina de agua evaporada de una superficie determinada. Para el analisis de la
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distribucion temporal de la evaporacion en la cuenca, se utilizaron registros de tres
estaciones climéticas de la red de monitoreo del IDEAM disponibles para la region,
de las cuales ninguna se encuentra dentro de la Cuenca del Rio Samana Norte, de la
que hace parte la Cuenca del Rio Cocorna; es de resaltar que dos de estas estaciones
se encuentran aproximadamente a 7 km de la Cuenca del Rio Cocorna, mientras que
la tercera se encuentra a 28 km aproximadamente. En la Figura 5-28 se presenta la
ubicacién de las estaciones respecto a las Cuencas del Rio Samana Norte y a la
Subcuenca del Rio Cocorna. Adicionalmente, en la Tabla 5-23 se muestra un
resumen de la longitud de las series y el nUmero de afios sin registros para cada
estacion.

rgelia | Leyenda

@ Estaciones Evaporacion  Elevacién (msnm)
3 Captacion y Descarga PCH ] 162
I Rio Cocorna [ 951
[ Cuenca Rio Cocomd 0 1740
[ Cuenca Rio Samana Norte Il 2529
I 3318

Figura 5-28. Ubicacion estaciones de evaporacion en la zona de estudio

Tabla 5-23. Longitud de las series de evaporacién por estacién

Mesopotamia 1979 2017
Argelia 1979 2017 39 6
San Carlos 1984 2017 34 1

Por otra parte, en la Tabla 5-24 se presenta el nimero de afios para los que se tiene
registros de evaporacion acumulada diaria en las estaciones analizadas, ademas del
porcentaje de datos faltantes asociados a cada uno de los afios en dichos registros.

/ITHEY
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La evaporacion a diferencia de las variables analizadas anteriormente (temperatura,
presion atmosférica y humedad relativa) es una variable extensiva y acumulativa.
Dada estas caracteristicas el andlisis puede ser fuertemente sesgado por la presencia
de datos faltantes, aunque este hecho no afecta seriamente el analisis de los registros
en la escala diaria, dado que los registros suministrados por el IDEAM estan en dicha
escala. No obstante, en el caso de la escala mensual, el andlisis si es seriamente
afectado como resultado de los datos faltantes que sesgan los acumulados
mensuales y de esta forma la medida real de la variable en dicha escala. Lo anterior
sugiere gque, en el caso de la variabilidad mensual de las series de esta variable, se
deben tomar registros con el menor numero de datos faltantes posibles, usualmente
porcentajes inferiores al 10%, aunque para este caso de estudio dada la disponibilidad
de datos en la region se tendra que tomar un umbral mas flexible que se definira a
continuacion. En la Tabla 5-24 se observa que si se toma un umbral del 10%, el
namero de afios descartados para la estacion Mesopotamia es de 21 de los 38 con
registros, para la estacion Argelia serian 22 de los 24 con registro y para la estacion
San Carlos serian 29 de los 33 con registro. Dado que estas 3 estaciones competen
a la unica informacién in-situ disponible de esta variable en la region, se decide que
para el andlisis de los datos en la escala diaria no se descartara ninguno de los
registros; mientras que, para el andlisis de la variabilidad mensual interanual, se
descartaran aquellos meses que cuenten como mas del 25% de datos faltantes. Los
datos faltantes de los registros que no son descartados se llenan haciendo uso de
promedios diarios multianuales de todos los registros disponibles. Con este nuevo
criterio, se encontré que para la estacion Mesopotamia se descartan 3 afios de los 21
disponibles, para la estacién Argelia 7 de los 24 disponibles y finalmente para la
estacion San Carlos 9 de los 33 disponibles.

Tabla 5-24. Datos faltantes en serie de registros diarios de evaporacién para las estaciones
Mesopotamia, Argelia y San Carlos

1979 45 12.33 31 8.49 NA NA
1980 4 1.09 NA NA NA NA
1981 57 15.62 NA NA NA NA
1982 164 44.93 NA NA NA NA
1983 6 1.64 NA NA NA NA
1984 7 1.91 NA NA 176 48.09
1985 64 17.53 NA NA 56 15.34
1986 58 15.89 NA NA 77 21.1
1987 82 22.47 NA NA 52 14.25
1988 108 29.51 NA NA 94 25.68
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1089 78 21.37 NA
1990 08 26.85 NA NA NA NA
1991 23 6.3 NA NA 80 21.92
1992 43 11.75 NA NA 46 12,57
1993 54 14.79 NA NA 69 18.9
1994 NA NA NA NA 94 25,75
1995 40 10.96 115 31.51 58 15.89
1996 43 11.75 119 32,51 86 235
1997 26 7.12 99 27.12 61 16.71
1998 39 10.68 176 48.22 68 18.63
1999 51 13.97 192 52.6 67 18.36
2000 57 15.57 70 19.13 78 21.31
2001 34 9.32 45 12.33 84 23,01
2002 33 9.04 74 20.27 81 22.19
2003 27 7.4 52 14.25 a4 6534
2004 44 12.02 71 19.4 167 45.63
2005 47 12.88 81 22.19 83 22.74
2006 58 15.89 70 19.18 105 28,77
2007 44 12.05 65 17.81 89 24.38
2008 20 5.46 o1 24.86 96 26.23
2009 18 4.93 94 25,75 75 20.55
2010 24 6.58 60 16.44 58 15.89
2011 15 411 59 16.16 41 11.23
2012 17 4.64 38 10.38 44 12.02
2013 29 7.95 46 12.6 34 9.32
2014 8 2.19 40 10.96 34 9.32
2015 14 3.84 41 11.23 32 8.77
2016 14 3.83 23 6.28 36 9.84
2017 75 20.55 123 33,7 102 27.95

Los grises indican el porcentaje de dias faltantes, donde el gris oscuro representa un 100% de faltantes
y el blanco representa un 0% de faltantes
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Luego de realizar el filtro correspondiente al criterio para datos faltantes, para analizar
la variabilidad de la evaporacion en el &rea de estudio en la escala diaria se presenta
la Figura 5-29, en la que se muestran diagramas de caja y bigotes de los datos diarios
disponibles, mostrando la variabilidad diaria mensual asociada a las series de tiempo
de cada una de las estaciones de analisis. En dicha figura se observa que los datos
de las estaciones Mesopotamia (2.408 msnm) y Argelia (1.755 msnm) varian entre O
y 8 mm/dia aproximadamente, mientras que para la estacién San Carlos que se
encuentra a una elevacion mucho menor (1.113 msnm) la variacion asociada a esta
variable oscila entre 0-9 mm/dia aproximadamente. Es de notar, que para todas las
estaciones en la mayoria de los meses los valores medios (puntos verdes) son muy
similares a las medianas, sugiriendo que este valor a pesar de no ser una medida
robusta, no esta siendo afectado de manera significativa por la presencia de valores
atipicos. Asimismo, se observa que en todas las estaciones analizadas los registros
presentan comportamientos anuales bimodales, con un pico parcial durante el mes
de marzo y pico mas pronunciado iniciando el segundo semestre del afio (julio-
agosto). Para el caso de las estaciones Mesopotamia y San Carlos de las cuales
también se tiene registros de temperatura (ver Figura 5-23), se observa que el periodo
en qué se presentan las tasas de evaporacion mas altas coinciden con los periodos
en los que se presentan las temperaturas mas altas, esto como resultado de una
mayor cantidad de energia disponible para el proceso de evaporacion.

En el caso de los datos atipicos de evaporacion, se encuentra que la gran mayoria
de ellos son perfectamente posibles en la zona de estudio, aunque el valor superior a
40 mm reportado por la estacion Mesopotamia durante el mes de enero se podria
asociar a un dato erréneo o un valor extremo, ya que al observar las mediciones de
temperatura de esa misma estacion no se encuentran valores de temperatura
elevados, sin mencionar que las otras estaciones analizadas no presentan ningdn
valor cercano a este orden de magnitud. Por lo anteriormente descrito, para los
analisis siguientes este valor serd descartado. Como es de esperar la gran mayoria
de los valores atipicos estan asociados a valores maximos, puesto que la posibilidad
de que exista al menos un dia en que se presenten valores de evaporacion cercanos
a cero (e.g. un dia muy lluvioso) en un registro mensual multinacional es bastante
alta. Es de resaltar que los pocos valores atipicos minimos se presentan en las
estaciones Mesopotamia y San Carlos, en las que se encuentran varios de estos
valores durante los meses junio, julio, agosto y septiembre.
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Figura 5-29. Diagrama de cajas y bigotes para los registros acumulados diarios de
evaporacion (mm) en las estaciones a) Mesopotamia, b) Argelia y ¢) San Carlos

Los puntos verdes representan los valores medios multianuales para cada mes

Por otra parte, en la Figura 5-30 se presentan diagramas de caja y bigote de los
acumulados mensuales de las series diarias luego de ser llenadas para cada una las
estaciones. Esta figura se construye con la finalidad de analizar la variabilidad de la
evaporacion en la escala mensual. En la Figura 5-30 se observa que el rango
intercuartil de los acumulados mensuales para las estaciones analizadas varia entre
65-150 mm, 70-165 mm y 70-150 mm aproximadamente, para las estaciones
Mesopotamia, Argelia y San Carlos, respectivamente. En el caso de los valores
atipicos se observa una reduccion sustancial en el nimero de ellos. Esto ultimo es un
resultado esperable, dado que, al acumular los valores diarios de un mes
determinado, se consigue suavizar el registro y minimizar el ruido asociado a la
variabilidad diaria. Finalmente, para el ciclo anual se observa un comportamiento
consistente entre los registros diarios y los mensuales, presentandose para todas las
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estaciones un ciclo anual bimodal con un pico durante el mes de marzo y otro mas
pronunciado durante los meses de julio y agosto, ademas de los minimos mas bajos
durante los meses de noviembre y diciembre.
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Figura 5-30. Diagrama de cajas y bigotes para los registros acumulados mensuales de
evaporacion (mm) en las estaciones a) Mesopotamia, b) Argelia 'y c) San Carlos

Los puntos verdes representan los valores medios multianuales para cada mes.

Con el objetivo de complementar el andlisis y facilitar la observacién de los datos
minimos, medios y maximos de evaporacién en las estaciones analizadas, se
presenta la Figura 5-31, donde se muestra el comportamiento de promedio multianual
de los acumulados mensuales, y el asociado a los maximos y minimos diarios
mensuales multianuales para esta variable. Tal como se puede apreciar en la Figura
5-31, los picos medios de evaporacion en las estaciones analizadas se presentan
principalmente durante los meses julio-agosto, meses que coinciden con la
temporada en que la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se encuentra en su

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2 ///II




- Proyecto Hidroeléctrico .
L [ |
PCH Cocorna III RAMING

Estudio de Impacto Ambiental I

posicién mas al norte y por lo tanto alejada de nuestra zona estudio, propiciando cielos
mas despejados que permiten la entrada de una mayor cantidad de radiacion solar
hasta la superficie que estimula el desarrollo del proceso de evaporacion.

Por otra parte, los valores minimos presentan comportamientos ligeramente
diferentes para los registros de las estaciones analizadas; en el caso de Mesopotamia
se encuentran picos durante los meses de marzo (poco marcado) y julio, y valles en
marzo-abril y octubre. Para la estacion Argelia, se conservan los picos presentes en
la estacion Mesopotamia durante los meses marzo (poco marcado) y julio, pero ahora
los valles se presentan durante los meses de febrero, abril y octubre. En el caso de
la estacion San Carlos los valores minimos muestran un comportamiento bimodal muy
marcado con maximos durante los meses de mayo y agosto, minimos durante el mes
de julio y la temporada final del afio (noviembre-diciembre). En el caso de los valores
mMAaximos se encuentra que todas las estaciones presentan sus valores mas elevados
entre los meses de junio y octubre, y los mas bajos durante el inicio y el final del afio.
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Figura 5-31. Valores minimos (rojos), medios (verdes) y maximos (azules) de evaporacion
acumulada mensual (mm/mes) en las estaciones a) Mesopotamia, b) Argeliay ¢) San Carlos

Finalmente, aunque se encuentran variaciones notables entre los registros de las
estaciones analizadas, estos presentan patrones promedios similares en la escala
anual y mensual. Lo que nos permite suponer que para el caso de la Cuenca del Rio
Cocorna, ubicada en medio de estas estaciones, que se encuentran distanciadas
entre si por varios kilbmetros, se podria esperar un comportamiento promedio anual
similar, es decir que se presenten ciclos anuales bimodales en los valores mensuales
acumulados medios multianuales. Para el caso particular de esta variable no se
analiza la variabilidad espacial, puesto que se cuenta con muy pocas estaciones para
realizar interpolaciones y la informacion espacializada disponible en el servidor del
IDEAM no muestra variabilidad espacio-temporal en la cuenca de estudio,
presentando que en toda la cuenca la evaporacion oscila en un rango de 900 a 1100

/1T
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5.1.3.1.6 Precipitacion

La precipitacion se expresa en milimetros (mm), que representan la altura de la lamina
de agua (en todos sus estados) precipitada en una superficie determinada. Para el
analisis de la distribucién temporal de esta variable en la cuenca, se utilizaron
registros de 23 estaciones climaticas de la red de monitoreo del IDEAM (disponibilidad
en la region); de estas estaciones, 5 se encuentran dentro de la Cuenca del Rio
Samana Norte, de la cual hace parte la Cuenca del Rio Cocorna, sobre la que se
encuentran 3 de las 5 estaciones antes mencionadas. Las 18 estaciones restantes,
se encuentran ubicadas en cuencas aledafias a la Cuenca del Rio Samana Norte (ver
Figura 5-32). En la Figura 5-32 se presenta la ubicacion de las estaciones con
registros de precipitacion disponibles respecto a la Cuenca del Rio Samana Norte y
a la Subcuenca del Rio Cocorna. Adicionalmente, en la Tabla 5-25 se presenta un
resumen de la longitud de las series y el nUmero de afios sin registros para cada
estacion.

San Francisco

.era clita .Claro de Luna

Leyenda
@ Estaciones Precipitacién  Elevacion (msnm)
¥ Captacion y Descarga PCH | 162

I Rio Cocorna [ 951

[ Cuenca Rio Cocorné I 1740

[ Cuenca Rio Samanéa Norte Il 2529

Il 3318

0 10 20 30 40 km

Figura 5-32. Ubicacion estaciones de precipitacion en la zona de estudio

En la Tabla 5-25 se observa que estaciones como: San Carlos, Los Medios, Meseta
la Sena, Patio Bonito, La Linda, San Carlos y El Popo presentan registros que llegan
a lo sumo al afio 2002, resaltando particularmente el caso de estaciones como Los
Medios, San Carlos y El Popo que presentan registros bastante cortos. El caso de la
estacion Rio Claro es algo diferente, puesto que, si bien cuenta solo con 8 afios, estos
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son bastante recientes. Otro caso particular es de la estacion Argelia que, a pesar de
contar con un registro de 40 afios, presenta 15 afios en los que no se registraron
mediciones.

Tabla 5-25. Longitud de las series de precipitacion por estacion

La Unién 1970 2017 0
El Santuario 1992 2017 26 0
Claro de Luna 1988 2017 30 0
Mesopotamia 1970 2017 48 0
Los Medios 1991 1999 9 0
Montebello 1970 2017 48 0
Meseta La Sena 1970 1999 30 0
Sonso6n 1970 2017 48 0
Abejorral 1970 2017 48 0
Tafetanes 1983 2017 35 2
El Pefiol 1973 2017 45 1
Argelia 1978 2017 40 15
Patio Bonito 1980 2000 21 0
Cocorna 1975 2017 43 0
Campo Alegre 1973 2017 45 0
Marinilla 1973 2017 45 0
Rio Claro 2010 2017 8 0
La Linda 1982 2002 21 0
San Francisco 1974 2017 44 0
El Popo 1992 2002 11 0
San Carlos 1983 2017 35 1
San Carlos* 1973 1979 7 0
San Carlos** 1970 1987 18 1

En la Tabla 5-26 y la Tabla 5-27 se presenta el nUmero de afios para los que se tiene
registros de precipitacién acumulada diaria en las estaciones con registro, ademas
del porcentaje de datos faltantes asociados a cada uno de los afios en dichos
registros. La precipitacion, al igual que la evaporacion es una variable extensiva y
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acumulativa. Dada estas caracteristicas el analisis puede ser fuertemente sesgado
por la presencia de datos faltantes, aunque este hecho no afecta seriamente el
andlisis de los registros en la escala diaria, puesto que los registros otorgados por el
IDEAM estan en dicha escala. No obstante, en el caso de la escala mensual, el
analisis si es seriamente afectado como resultado de la presencia datos faltantes que
sesgan los acumulados mensuales y de esta forma la medida real de la variable en
dicha escala. Lo anterior sugiere que, para el caso de la variabilidad mensual de las
series de esta variable, se deben tomar registros con el menor nimero de datos
faltantes posibles, usualmente porcentajes inferiores al 10%. De las estaciones que
se utilizan para el andlisis, las que presentan el mayor nimero de afios que supera el
umbral del 10% de datos faltantes (definido en el numeral 5.1.3.1.5 Evaporacion) se
tienen las estaciones: Claro de Luna con 10 afios de 30 de registros, Tafetanes con
13 afios de 33 de registros, El Pefiol con 8 afios de 44 de registros, La Union con 7
afios de 48 de registro y Patio Bonito con 7 afios de 21 de registros. Adicionalmente,
estaciones con un nimero menor de afos que supera el umbral del 10% pero con
registros muchos mas cortos como los presentados para las estaciones: Meseta la
Sena, Rio Claro y San Carlos** que presentan respectivamente 3, 1 y 3 afios que
superan el umbral de un registro respectivo de 15, 8 y 7 afios. Finalmente, teniendo
en cuenta los afios dentro del periodo sin registros (los NA) y los descartados por
contener porcentajes de datos faltantes superiores al 10%, se llega a que las
estaciones que contienen registros con porcentajes de datos faltantes superiores al
30% son: Claro de Luna (33,33%), Tafetanes (42,86%), Argelia (47,50%), Patio
Bonito (33,33%) y San Carlos** (42,86)

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente se decide que para el analisis siguiente
no se tendran en cuenta las estaciones Patio Bonito, Los Medios, Meseta La Sena y
El Popo, dada la corta longitud de sus registros, la antigiiedad de los mismos y la
distancia a la que se encuentran de la Cuenca del Rio Cocornd. Adicionalmente para
el caso de San Carlos que cuenta con 3 estaciones solo se analizara 1, la denominada
San Carlos y se descartaran las denominadas San Carlos* y San Carlos** puesto que
ademas de contar con registros muy cortos, también son poco actuales. En el caso
de la estacion La Linda, a pesar de poseer registros cortos y poco actuales, se tendra
en cuenta dada su posicion estratégica respecto a la cuenca de interés (Cuenca del
Rio Cocorna); y la estacion Rio Claro se tendrd en cuenta puesto que, si bien sus
registros son cortos, también es cierto que son actuales y continuos.

Adicionalmente, para verificar la consistencia de los registros de las estaciones
restantes luego de hacer la verificacion de datos faltantes, se construyen diagramas
de masa simple, en lo que se observa que para todas las estaciones analizadas la
curva mantiene una pendiente casi constante, que indica que los registros asociados
a dichas estaciones presentan consistencia en el tiempo. Estos diagramas para cada
una de las estaciones se presentan en el Anexo 5.1.4.1 Clima.
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Tabla 5-26. Datos faltantes en serie de registros diarios de precipitacion para cada una de las estaciones de andlisis

1970 | 47.95 0 42.47 47.4 41.92

1971 0 NA 0 NA 0 NA o 4.38 0 0 NA NA
1972 0 NA 0 NA 0.55 NA 0 0 8.47 8.2 NA NA
1973 189 NA 0 NA 0 NA 0 0 0 0 NA 41.37
1974 0 NA 0 NA 0 NA 0 0 0 0 NA NA
1975 0 NA 0 NA 1753 NA 0 0 0 0 NA 0.27
1976 0 NA 0 NA 8.2 NA 0 0 0 0 NA 0
1977 0 NA 0 NA 0 NA 0 0 0 0 NA 0
1978 1753 NA 0 NA 0.55 NA 0 0 0 0 NA 0
1979 0 NA 0 NA 0 NA 0 CEor L o 0 NA 0
1980 0 NA 0 NA 0.82 NA 28.96 0.82 0 0 NA 0
1981 0 NA 0 NA 14.25 NA 0 0 0 8.49 NA 34.25
1982  27.67 NA 0 NA 33.42 NA 0 0.27 os2 [N@ss Y na eS|
1983 219 NA 0 NA 0 NA 6.58 0.55 0 3.56 3452 0
1984 0 NA NA NA 0.82 NA 0.55 27.32 0 1.37 0 0
1985 0 NA 0 NA 1.37 NA 4.66 NA 0 0 0 0
1986 0.82 NA 0 NA 0.55 NA 9.04 NA 0 0 0 0
1987 0 NA 0 NA 0 NA 0.82 NA 0.27 0 0 0
1988 4208 NA NA 33.06 0.27 NA 0 NA 9.56 0 0 0.27
1989 0 NA NA | 7834 o027 NA 0 NA 0 0.27 0 0
1990  3.29 NA NA | 7479 1671 NA 2.19 NA 0.27 0.27 0 0
1991 877 NA NA 0 0 46.03 0 NA 0.27 11 0.27 0.27
1992 027 41.53 NA 0 0 0 0 NA 0.55 1.09 0 0
1993 0.27 2.47 NA 23.56 0 0 0.27 NA 0 0 0 0.55
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0 0

1994 0 4.11 NA 0.27 0 NA 0 0 0 0
1995 0 8.49 NA 0 0 0 0.82 NA 0 0 0.27 0
1996 0 8.2 NA 16.39 0 0 0 NA 0 0 0 8.2
1997 24.66 0 NA 1.37 0 0.82 0 NA 0 0 0 0
1998 7.95 0 NA 0 0 0 0 NA 0 49.86 0.27 8.49
1999 0 0 NA 0.82 0 - 0 NA 0 0 0 33.15
2000 0 0.82 NA 0 0.27 NA 0 NA 0 0 0.27 0
2001 0.27 0 NA 0 0 NA 0.27 NA 0 2.19 13.15 0.55
2002 0.55 0 NA 0 0 NA 0 NA 0 0 53.15 0.55
2003 0.55 0 NA 8.49 0 NA 0 NA 0 0 NA 25.75
2004 0 0 NA 0 0 NA 0 NA 0.27 0 NA 6.83
2005 2.74 0.55 NA 8.22 0 NA 0 NA 0 0 - 0
2006 0 0.55 NA 9.86 0 NA 0 NA 0 0 4.38 16.71
2007 0 0 NA 0 0 NA 0 NA 0 0 45.21 10.41
2008 0 0 NA 0 0 NA 0 NA 0 0 3.28 0
2009 0 0 NA 0.55 0 NA 0 NA 0.27 0 2.47 0
2010 0 0 NA 0 0 NA 0 NA 0 0 12.33 0
2011 0 0.27 NA 0 0 NA 0 NA 0 0 13.15 11
2012 0 0 NA 27.32 0 NA 0 NA 0 0 12.02 0
2013 0.27 0 NA 13.42 0 NA 0 NA 0 0.27 12.33 0
2014 0 0 NA 0.27 0.55 NA 0 NA 0.55 0 14.25 0
2015 0 0 NA 50.41 0 NA 0 NA 0 0 11.78 0.27
2016 0 0 NA 34.15 0 NA 0.27 NA 0 0 11.75 0
2017 16.71 16.71 NA - 16.71 NA 16.71 NA 16.71 16.71 26.85 16.99

Los grises indican el porcentaje de dias faltantes, donde el gris oscuro representa un 100% de faltantes y el blanco representa un 0% de faltantes
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NA NA NA NA NA

1973 NA 42.47 41.37 NA 39.73 NA

1974 NA NA NA 8.22 0 NA NA 7.4 NA 51.23 NA
1975 NA NA 41.37 0 0 NA NA 17.26 NA 42.19 NA
1976 NA NA 0 0.27 0 NA NA 0 NA _ NA
1977 NA NA 0 0 0 NA NA 3.84 NA 0.82 NA
1978 8.49 NA 0 0 0 NA NA 4.93 NA 8.77 NA
1979 19.45 NA 0 0 0 NA NA _ NA 0.82 NA
1980 NA 0 0 0 0 NA NA NA NA 16.67 NA
1981 NA 50.41 0 0 0 NA NA NA NA 0.55 NA
1982 NA _ 0.27 0 0 NA 8.77 NA NA 1.92 NA
1983 NA 0 1.37 0 8.49 NA 25.21 NA NA 0.27 25.48
1984 NA 0.27 18.31 0 0 NA - NA NA 0.27 0
1985 NA 1.37 6.3 0 7.67 NA 32.88 NA NA 0 0.27
1986 NA 0.27 0 0 0.27 NA 0 NA NA 0.27 0
1987 NA 0 0 0 0 NA 11 NA NA 0.27 0
1988 NA 53.83 0 49.45 0 NA 0 NA NA 0 3.28
1989 NA 3.01 0 0 0 NA 2.19 NA NA 0.55 18.9
1990 NA 2.47 0 0 0 NA 9.86 NA NA 5.21 NA
1991 NA 0.27 0 0 0.55 NA 0 NA NA 6.58 2.19
1992 NA 10.11 0 0 0 NA 0 NA 35.8 1.64 0.27
1993 NA 10.14 0 0.27 8.22 NA 0 NA 0.27 1.64 2.74
1994 NA 8.77 0 0 0 NA 0 NA 0 1.37 2.19
1995 17.26 11 0 0 0.55 NA 0 NA 0 0.55 0
1996 16.39 0.55 0 0 0 NA 0 NA 0 8.2 0
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1997 0.27 0 0 0 0 NA 11 NA 0 0
1998 0 0 0 0 0 NA 1.64 NA 0 1.64 2.19
1999 0 20.27 0 0 0.27 NA 0 NA 0.55 2.74 0
2000 0 43.17 0 0 0 NA 0 NA 0 0 0
2001 0 NA 0 0 0 NA 0.27 NA 0.27 0 0
2002 1.64 NA 0 0 0.27 NA -‘ NA 33.4 0.55 0
2003 0 NA 0 0 0 NA NA NA NA 0.27 ‘_
2004 0.27 NA 0.27 0 0 NA NA NA NA 0 30.87
2005 0 NA 0 0 0 NA NA NA NA 0.27 0
2006 0.27 NA 0 0 0.27 NA NA NA NA 0 0.27
2007 0 NA 0 0 0.27 NA NA NA NA 0.55 0.27
2008 0 NA 0 0 0.82 NA NA NA NA 0 0.27
2009 0 NA 0 0 0 NA NA NA NA 0.27 0
2010 0 NA 0 0 2.47 0 NA NA NA 0 0.27
2011 0 NA 33.7 0 0 0 NA NA NA 0.27 0
2012 0 NA 0 0 0 0.55 NA NA NA 0.27 0
2013 0 NA 0 0 0 0 NA NA NA 0.27 0
2014 0 NA 0 0 0 0 NA NA NA 0 0
2015 0 NA 0 0 0 0.55 NA NA NA 0 0
2016 0 NA 0 0 0 0.27 NA NA NA 0 0
2017 25.21 NA 16.71 18.08 - 16.71 NA NA NA 42.19 16.99

Los grises indican el porcentaje de dias faltantes, donde el gris oscuro representa un 100% de faltantes y el blanco representa un 0% de faltantes
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Figura 5-33. Diagrama de cajas y bigotes para los registros acumulados diarios de
precipitacién (mm) en cada una las estaciones disponibles

Para analizar la variabilidad de la precipitacion en el area de estudio en la escala
diaria, se presenta la Figura 5-33, en la que se muestran diagramas de caja y bigotes
de los datos diarios disponibles en cada una de las estaciones de precipitacion
utilizadas para el analisis. En la figura, se observa que en general la variabilidad
asociada a las estaciones analizadas varia entre 0 y 60 mm/dia aproximadamente,
presentando la menor variabilidad (entre 0 y 20 mm/dia) en las estaciones Marinilla,
Sonso6n, Abejorral y Claro de Luna, y la mayor (entre 0 y 60 mm/dia
aproximadamente) en las estaciones Argelia, La Linda, San Francisco y Tafetanes.
En cuanto a los valores atipicos se encuentra que todos responden a valores
maximos, puesto que es altamente probable que en un registro multianual de
precipitacion existan varios dias en los que no haya precipitacion. En el caso de los
valores maximos se encuentran dos superiores a 200 mm/dia, uno reportado por la
estacion Marinilla y otro por la estacion Argelia. Estos valores son considerados como
extremos e incluso podrian responder a valores erroneos, puesto que como se reporta
en el trabajo realizado por Jaramillo (2005), en la region Andina Colombina los valores
maximos de precipitacion asociados a un periodo de retorno de 100 afios podrian
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alcanzar valores de hasta 200 mm/dia, y en caso particular de Antioquia se encuentra
que estos valores podrian ser de hasta 150 mm/dia. Por lo que para los analisis
siguientes al menos estos dos valores seran descartados. En general, los demas
valores extremos son considerados como posibles en la zona de estudio y por ende
no seran descartados.

En la Figura 5-34, se presentan diagramas de caja y bigotes de los mismos registros
mostrados en la Figura 5-33, pero en este caso muestran la distribucion mensual de
los registros diarios acumulados de precipitacion para las estaciones que se
encuentran sobre o muy cerca de la Cuenca del Rio Cocorn& (Tafetanes, Campo
Alegre, El Santuario, La Linda y Cocornd). En la Figura 5-34, se observa que el rango
intercuartil de la estacién La Linda varia entre 0 y 75 mm, el de la estacién Campo
Alegre entre 0 y 45 mm, el de la estacion El Santuario entre 0 y 40 mm, y el de las
estaciones Cocorna y Tafetanes entre 0 y 60 mm. Asimismo, se observa que a
diferencia de las variables anteriormente analizadas, para el caso de la precipitacion
se encuentran diferencias significativas entre la mediana y el valor medio en todos los
meses para todas las estaciones, como resultado del sesgo generado en el valor
medio por la presencia de los valores atipicos, que en el caso particular de esta
variable responde a valores maximos, y por ende desplazan dicho valor hacia valores
superiores a los reportados por las medianas asociadas a cada mes. El
comportamiento de la precipitacion en las estaciones analizadas en general presenta
un ciclo bimodal, con maximos en abril-mayo y septiembre-octubre y minimos en
junio-julio y diciembre-enero, temporadas coincidentes con el desplazamiento de la
ZCIT durante el afio, puesto que los meses en que se presentan los picos de
precipitacién la ZCIT se encuentra pasando por encima de la regién andina, mientras
que las temporadas de menor precipitacidn coinciden con aquellas en que la ZCIT se
encuentra mas al norte (junio-julio) o mas al sur (diciembre-enero) (Poveda, 2004,
Poveda et al., 2005). Es de resaltar que el caso de la estacién La Linda el pico de
precipitacién en la primera mitad del afio se encuentra desplazado respecto al de las
otras estaciones, puesto que en este caso se presenta su valor maximo en el mes de
junio que deberia estar asociado a un mes de transicién. Esta ultima estacion cuenta
con un registro de 21 afios comprendidos entre 1980 y 2000 (registros poco actuales).

En el caso de los datos atipicos se encuentra que la gran mayoria de ellos son
perfectamente posibles en la zona de estudio, como se menciond anteriormente
segun el estudio realizado por Jaramillo (2005), en el que se encuentra que en
Colombia se pueden presentar valores atipicos de precipitacion de hasta 200 mm/dia.
Es de notar que los datos atipicos alcanzan los valores mas altos en estaciones como
Cocorna (hasta 150 mm/dia), Tafetanes (hasta 150 mm/dia), La Linda (hasta 140
mm/dia), Campo Alegre (hasta 110 mm/dia) y El Santuario (hasta 90 mm/dia); las
cuales se organizan desde la que presenta los valores mas altos hasta los mas bajos.
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Figura 5-34. Diagrama de cajas y bigotes para los registros acumulados diarios de
Precipitacion (mm) en las estaciones sobre y cercanas a la Cuenca del Rio Cocorna: a)
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En la Figura 5-35 se presentan los diagramas de caja y bigote para las estaciones
Tafetanes, Campo Alegre, El Santuario, La Linda y Cocornd de los valores
acumulados mensuales de precipitacion. En la figura se observa que estos nuevos
valores presentan rangos intercuartil que varian entre 0-850 mm/mes para Tafetanes,
0-500 mm/mes para Campo Alegre, 0-500 mm/mes para El Santuario, 100-800
mm/mes para La Linda y 0-800 mm/mes para Cocornd, los valores expresados en
estos rangos son aproximados, puesto que en los registros presentados no existen
acumulados mensuales iguales a cero, pero si de valores inferiores a 50 mm/mes.
Asimismo, se observa que, a diferencia de los valores diarios, en este caso los valores
medios son muy parecidos a las medianas; y que se presenta una reduccién
significativa en el nimero de datos atipicos. Este ultimo resultado es esperable,
puesto que al calcularse acumulados mensuales se reduce el comportamiento
asociado a la variabilidad diaria, que es mitigado por la suma de valores muy grandes
y cercanos a cero. Es de destacar que los valores atipicos mas elevados se presentan
en los registros de las estaciones Cocorna y La Linda que cuentan con algunos
valores que oscilan alrededor de los 1000 mm/mes. En esta nueva figura se observa
con mayor claridad el comportamiento anual seguido por esta variable durante el afio
en todas las estaciones analizadas, con maximos durante los meses de marzo y
septiembre y minimos durante la mitad del afio y la temporada diciembre-enero.

Caracterizacion del area de influencia. Medio abi6tico Parte 2




(U H TR
=i R il o b---{ o1 F o -
|w n @
= S T S I I <5
=g b [F 1 o g B 38
e I N T e I B e 28¢€
. i M e N L H ] Zo8
e B S el 2 ] 22 §
3 o 2
e S SR N RS s oan S §Ss
- oo L F e - = beeseeeee E 1op= 203
< - S
-m . L - - < t E 9 < o peeeeeond] H_ ..... PR m % .m o~
o boeaeeoes eI} | = oo LI+ r= Sy L. 003 o
oy ] I o ® @ =
g =~ 8 e e S ol o o b -0 EgZ g
—
.n H m * e |--- -~ - w T\mu_yl_ - ow _ylmm— \\\\\\ J L o % e o
o _ _ T T 1 285 =
$ @ < _ T T T T T T o b | ee |- < S c.2 =
i) 009 00S 0Oy OOE 00Z QO O 000 008 009 OO OOZ | L o 08T o
g £ 8 S I Ml = 3
-
..m o “ o) uoioeydioaid =) uoroedidald P m_uli -- 2 m W % M
= S S « eelelbes b= 890 =
= OIE e [ re< gET B
g2 = i oG F o W 4 Lz £3% =
3 D0 g &
g L 3 cre e b= e K I : c . 288 B
c
g9 3 I I o 3+ ro e 288 B
N N Y S B L - @ =)
A~ o] F _HD 1 @ v H 1 @ T T T , T , mm o =
=3 il CEN S e < e < 000L 008 009 QOF 002 O © g 2 =
- o, E [
7 S ) i R s I I S Y I T
o3 8 8 @ uoloendioald c— O <
e m ] S e Ft p o O
S
i 2 R S i 1 e B 592
- LR 1 - < . i - o< Wm Q K
#bommemees ER= - = . {4« = ) ln\m =
. =
Q Nt Il S 952 I
v e Kl Sl et b ow L
m I [ | I I I I I I T T T m w %
= E) +—
0 008 009 00K 002 0 009 00G 00F 00 00Z 00L O D0 o
0 ~ ~ Lo i
o < ugioeNdioald @) uoepdisaId S




Proyecto Hidroeléctrico

Taborda 2
a |
- PCH Cocorna III
HRAMING
Estudio de Impacto Ambiental
® La Unién
o /-’ N —e— El Santuario
8 — / % —#— Claro de Luna
.’ - Mesopotamia
P ) . —e— Monte Bello
LZONN —e— Sonsén
8 | - ‘ s Y \ \ o .
et ® Ak e e Abejorral
— Lo ‘0 W P - Tafetanes
e ‘ ¥ / O I El Pefiol
K /' 1 o ., / /1. % v e'no
é o /AN XX r / PR LY Argelia )
S — "y -\ ® ro v+ ||-*— Cocornd
[ ®/ X . / + [ ] \ ®
S < hat / IR ,,/ 8 e \ Campoalegre
'O PSRN Y S Nt Marinilla
© S8 S ey /o Ne ' || *~ RioClaro
B 8 Ky : RN 7 £ @ ® U |-+ Lalinda
S ™ ® __’/”’ Al '-‘\\\“ ~@® g T s \\ “ @ ||7* SanFrancisco
[} 2 @l > o\ PGP DoAY San Carlos
£ 358 BZew. o 0 LAV
o ‘f o~ \\. ® ' ® i 4 \
S ) LRS- 4 N\
S 357 \¥ig” ¥ 28
® - ..-" /o ® = ‘ ’: XN
/ ~ -~ -
o - b @
=
— e
I I | I I I | [ I [ [ [
E F M A M J J A S O N D
Mes
Figura 5-36. Precipitacion acumulada mensual promedio multianual en las estaciones

usadas para el andlisis de esta variable.

Con el objetivo de complementar el andlisis, facilitar la observacion e incluir todas las
estaciones con registros de precipitacion en la region de estudio, se muestran los
valores medios multianuales de precipitacion acumulada mensual en la Figura 5-36,
donde se puede observar el ciclo anual asociado a cada una de las 17 estaciones
(luego de descartar 6) analizadas. En la figura se observa que el comportamiento
anual de los registros de todas las estaciones responde a ciclos anuales bimodales
con picos durante las temporadas marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre,
gue coinciden con las temporadas de afio en las que la ZCIT pasa sobre la region
andina colombiana (Poveda, 2004; Poveda et al., 2005). Esta estructura de gran
escala es caracterizada por ubicarse sobre zonas de bajas presion que permiten la
formacion de nubes de alto desarrollo vertical y por ende el desarrollo del proceso de
precipitacion. En las temporadas secas competentes a junio-julio-agosto y diciembre-
enero-febrero, la ZCIT se encuentra en sus puntos mas alejados de la region de
estudio hacia el norte y hacia el sur, respectivamente (Poveda, 2004; Poveda et al.,
2005).
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Figura 5-37. Precipitacion minima acumulada mensual multianual en las estaciones usadas
para el analisis de esta variable.

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2



Proyecto Hidroeléctrico
iR PCH Cocorn 111 1:
ocorna RAMING

Proyectos amigobles de ingerseria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

La Unién

El Santuario
Claro de Luna
Mesopotamia
Monte Bello
Sonson
Abejorral
Tafetanes

El Pefiol
Argelia
Cocorna
Campoalegre
Marinilla

Rio Claro

La Linda

San Francisco
San Carlos

800 1000
|
EERRRE

;

600
|
223

Precipitacion (mm)

400
I

200
|

Mes

Figura 5-38. Precipitacion maxima acumulada mensual multianual en las estaciones usadas
para el analisis de esta variable.

Por otro lado, en la Figura 5-37 se presentan los ciclos anuales multianuales de los
valores minimos acumulados mensuales multianuales, para cada una de las 17
estaciones de andlisis. En la figura se observa que el comportamiento de los valores
minimos es consistente con el de los valores medios, presentando ciclos anuales
bimodales con maximos en las temporadas marzo-abril-mayo y septiembre octubre
noviembre y minimos en junio-julio-agosto y diciembre-enero-febrero. Es de resaltar
gue el rango de variacion de estos valores ese encuentra entre 0 y 410 mm/mes
aproximadamente. En el caso de los valores maximos mostrados en la Figura 5-38
se observa que el comportamiento anual asociado no es tan claro como el mostrado
por los valores medios y los minimos, aunque se logra apreciar que en general los
valores mas altos se presentan durante marzo-abril-mayo y septiembre octubre
noviembre, mientras que los mas bajos en junio-julio-agosto y diciembre-enero-
febrero.
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Para analizar la variacion espacial de la precipitacion en la Cuenca del Rio Cocorna,
se realiza una interpolacion Spline del tipo tension utilizando las estaciones que no
fueron descartadas en el analisis, a excepcion de la estacion La Linda que fue
utilizada para verificar la eficiencia del método dada su posicién estratégica en la
cuenca. Este método a diferencia de otros como Kriging no hace suposiciones acerca
de la distribucion de los datos. El método de interpolacion de Kriging que también se
considero para la interpolacion espacial de los datos, utiliza la suposicion de que los
datos de las estaciones siguen un comportamiento normal que no es consistente con
el comportamiento asociado a los datos de las estaciones utilizadas, por lo que los
resultados asociados a este método no se incluyen en el andlisis.

En la Figura 5-39 se presenta el mapa de precipitacion media acumulada anual
multianual en la Cuenca de Rio Cocornd, calculado a través de la interpolacion Spline
del tipo tension. En esta figura se observa que los valores mas altos (entre 4.423 y
5.389 mm/afio) de precipitacion se presentan en la parte baja de cuenca, mientras
que los mas bajos (entre 2.788 y 3.323 mm/afio) se presentan en la parte alta de la
cuenca. En general, los valores de precipitacion acumulados medios multianuales
sobre la Cuenca del Rio Cocorné se encuentran por encima de 3.000 mm/afio. Es
importante resaltar que la topografia es un elemento que podria inducir sesgo en la
interpolacion realizada, puesto que es un elemento de caracter local que influencia de
manera significativa a la precipitacion y no es tenida en cuenta por el método de
interpolacion utilizado. La estacion La Linda presenta un promedio multianual de
precipitacién levemente superior a los 4.500 mm/afio, mientras que, con la
interpolacion, esta zona se encuentra entre 3.500 y 4.000 mm/afio evidenciando una
subestimacién de las partes altas de la cuenca; sin embargo, la diferencia no es lo
suficientemente grande como para descartar la interpolacién realizada.
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Figura 5-39. Distribucién espacial de la precipitacién en la Cuenca del Rio Cocorna

Para complementar el analisis espacial de la precipitacion sobre la Cuenca del Rio
Cocorna, se construye la Figura 5-40, en la que se presenta la distribucion espacial
de la precipitacion acumulada promedio multianual, consultada de forma virtual a
través del servidos WFS del IDEAM. En general se observa que la Figura 5-40 es
consistente con lo encontrado en la interpolacion de la precipitacion mostrada en la
Figura 5-39, puesto que se presentan los valores mas bajos de precipitacion en la
parte alta de la cuenca, mientras que los mas altos en la parte mas baja de la cuenca.
Es de resaltar que los mapas presentados no solo indican consistencia en los
patrones de precipitacion sobre la cuenca, sino también en las magnitudes asociadas
a los mismos, con la Unica diferencia de que la interpolacion realizada con las
estaciones del IDEAM presenta una resolucion espacial mas alta que la descargada
del servidor WFS del IDEAM (Figura 5-40).
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Figura 5-40. Distribucién espacial de la precipitacién anual acumulada promedio multianual
en la Cuenca del Rio Cocorna

Fuente: Adaptado del servidor WFS del IDEAM
5.1.3.1.7 Radiacién

Debido a la ausencia de registros de radiacion solar en las estaciones solicitadas en
el area de influencia, se recurrié al mapa nacional del IDEAM para esta variable, el
cual se puede consultar de forma virtual a través del servidor WFS, asi como al Atlas
de Radiacion Solar, en donde presenta también una tabla anexa con el listado de las
estaciones utilizadas para caracterizar las ciudades principales, acompafiado de sus
valores medios mensuales. Para el caso especifico de la Cuenca del Rio Cocorna, la
informacion asociada a las estaciones, disponible en el Atlas de radiacién, no se tiene
en cuenta para este analisis, puesto que la mas cerca esta la ubicada en la ciudad de
Medellin, entre 36 y 60 km de distancia. Sin embargo, por tratarse de la radiacion se
podria suponer que su comportamiento anual promedio podria estar asociado a
variables como la precipitacion, la temperatura y la nubosidad; esperando que, en
temporadas mas nubosas, mas lluviosas y mas frias, la radiacién incidente en
superficie sea mucho menor que en temporadas mas despejadas (sin nubes), menos
lluviosas y mas calientes (mayor temperatura). Teniendo en cuenta lo anterior y los
ciclos anuales de nubosidad (Figura 5-15), precipitacion (Figura 5-36) y temperatura
(Figura 5-25) analizados anteriormente, se podria pensar que los picos de radiacion
en un afio promedio se presentaria en la mitad del afio (junio-julio-agosto) y en la

/IHEY
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temporada diciembre-enero-febrero, temporadas en las que la precipitacién y la
nubosidad son minimas, y la temperatura maxima.

Hasta ahora el andlisis se basa en la observacion de variables secundarias de las que
se tiene registro en la cuenca. Con el objetivo de tener una vision global del
comportamiento y la magnitud de la radiacién solar en la Cuenca del Rio Samana
Norte y en especial en la Subcuenca del Rio Cocorna, que es donde se proyecta
llevar a cabo el proyecto hidroeléctrico Cocorna lll, se presenta el mapa de radiacion
solar promedio obtenido del servidor WFS del IDEAM (Figura 5-41). EI mapa
representa el promedio anual multianual de la irradiacién global recibida en superficie
sobre el territorio. Variable medida como el valor de la energia que corresponde al
valor agregado de los kWh que en promedio inciden durante el dia sobre un metro
cuadrado, expresado en kWh/m?,

Leyenda

@ Captacion

<& Casa de maquinas

B Rio Cocomna

[ Cuenca Rio Cocorné

[ Cuenca Rio Samana Norte
Radiacion Solar

I 3.0 -3.5 kWh/m2

[ 3.5 - 4.0 kwh/m2 J
[14.0 - 4.5 kWh/m2
[14.5- 5.0 kWh/m2
[ 5.0 - 5.5 kWh/m2 I
5.5 - 6.0 kWh/m2

Il 6.0 - 6.5 kWh/m?2 9]
LS

Figura 5-41. Distribucién espacial de la radiacion solar diaria incidente en la Cuenca del Rio
Cocornd, promedio anual multianual

Fuente: Adaptado del servidor WFS del IDEAM

En la Figura 5-41 se observa que, en promedio, durante un dia del afio en la cuenca
del Rio Cocornd, inciden entre 4.0 y 4.5 kWh/m?, especialmente en la parte alta. En
el caso de la parte baja de Cuenca del Rio Cocorn4, alrededor del punto de salida de
esta cuenca, se presentan valores de radiacion entre 4.5 y 5.0 kWh/m?2,
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5.1.3.1.8 Vientos

Debido a la ausencia de registros de velocidad y direccién del viento en las estaciones
solicitadas en el area de influencia, se debid recurrir tanto al mapa nacional del IDEAM
para esta variable (servidor WFS), como al Atlas de Vientos, el cual adicionalmente
presenta una tabla de anexos en la cual incluye el listado de las estaciones utilizadas
para caracterizar las ciudades principales, acompanado de sus valores medios
mensuales. Para el caso especifico de la Cuenca del Rio Cocornd no se encontrd
ninguna estacion sobre esta cuenca; la estacion mas cercana a la Subcuenca del Rio
Cocorna es la ubicada en el Aeropuerto José Maria Cérdoba en Rionegro, entre 17 y
40 km de distancia de la cuenca (ver Figura 5-42).

N -| Convenciones
( ‘ * Estacion Aerepuerto José M. Cordoba
‘ o Estructuras
% Captacién

* Casa de Maquinas
[ Cuenca del Rio Corconad
[ cuenca del Rio Samana Norte

1] 5 10 km

Figura 5-42. Ubicacion estacion Aeropuerto José M. Cérdoba respecto a la Cuenca del Rio
Cocorna

La Figura 5-43 muestra la rosa de vientos extraida del Atlas interactivo del IDEAM de
la estacion ubicada en el Aeropuerto José Maria Cérdoba en Rionegro Antioquia, la
cual fue construida con registros comprendidos entre los afios 1981 y 2010. En la
figura se observa que en la zona los vientos predominantes provienen del este y en
menor proporcion el norte y el noreste. En el caso de los provenientes del este, su
magnitud varia entre valores de 0,5 y superiores a 5,5 m/s, mientras que los
provenientes del noreste presentan magnitudes que varian entre 0,5y 4,5 m/s.
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Figura 5-43. Rosa de vientos de la estacion Aeropuerto J. M. Cérdoba, para el periodo de
analisis 1981-2010

Fuente: Atlas de viento interactivo del IDEAM

Adicionalmente se presenta el mapa de velocidad del viento promedio (magnitud de
velocidad) en la cuenca de interés para el proyecto obtenido del servidor WFS del
IDEAM (Figura 5-44). En la figura se observa que la magnitud del viento es uniforme
en la Cuenca del Rio Cocornd, presentando una velocidad promedio multianual entre
2-3 m/s en toda la cuenca. Los resultados mostrados en la figura, aunque dan idea
de las magnitudes del viento en la cuenca, no muestran nada respecto a la
distribucion espacial del mismo, esto como resultado quizds de la metodologia
utilizada para la interpolacion, las estaciones y la escala espacial utilizada. Puesto
gue, para el caso de esta variable, se esperarian cambios asociados a la topografia
regional y a la funcién que la vegetacion pueda ejercer.
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Figura 5-44. Velocidad del viento a escala regional
Fuente: Adaptado del Atlas del Viento de Colombia

Por otra parte, en la Figura 5-45 se presenta el mapa de direccion del viento para la
region de estudio tomado del atlas de vientos del IDEAM, el cual presenta una
resolucion espacial demasiado baja para la escala que se quiere analizar. En la figura
se observa que los vientos que entran a la Cuenca del Rio Samana Norte provienen
del norte y justo en la zona de la cuenca presentan un cambio de direccién quizas
influenciado por la topografia regional. De la figura también se observa que en la
Cuenca del Rio Cocorna los vientos en superficie soplan predominantemente desde
el noreste hacia el suroeste.
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Figura 5-45. Direccién del viento a escala regional
Fuente: Adaptado del Atlas del Viento de Colombia

De lo descrito anteriormente con base en informacion secundaria, se podria esperar
que en la Cuenca del Rio Cocorna los vientos predominantes soplen del noreste al
suroeste con una velocidad promedio anual de 2-3 m/s.

5.1.3.1.9 Diagramas precipitacién-temperatura

Dada la informacion disponible en la cuenca para la temperatura se construyen
diagramas de precipitacion vs temperatura para las estaciones Mesopotamia, El
Pefiol, San Francisco y San Carlos. Estos diagramas se muestran en la Figura 5-46
y se construyen con la finalidad de identificar épocas secas y humedas. En la figura
se observa que en general para las estaciones El Pefiol, San Francisco y San Carlos,
durante la temporada junio-julio-agosto se presentan altos valores de temperatura
(dada la poca nubosidad) y bajos valores de precipitacion, los cuales son
caracteristicos de una época seca. Por otro lado, para estas mismas estaciones, se
encuentra que la temporada diciembre-enero-febrero también presenta
caracteristicas de una época seca, con valores bajos de precipitacion y la
particularidad de presentar bajos valores de temperatura, lo cual no es comun en una
época con estas caracteristicas de precipitacion, aunque es de resaltar que al menos
para las estaciones San Francisco y San Carlos la precipitacién en esta temporada
del afio es mayor que la presente en la mitad del afio.

Para el caso de épocas lluviosas, se encuentra que estas se presentan en las
temporadas marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre para las estaciones
El Pefiol, San Francisco y San Carlos, en las que se observan picos de precipitacién
gue ocurren durante las épocas de transicion de la temperatura de valores bajos a
valores altos (en marzo-abril-mayo) y viceversa (septiembre-octubre-noviembre).
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El caso de la estacion Mesopotamia se encuentran resultados poco esperados, ya
gue la temperatura y la precipitacién presentan un comportamiento muy parecido con
méaximos y minimos durante las mismas temporadas. Lo que se podria asociar a la
altura de esta estacidn sobre el nivel mar y a las caracteristicas de nubosidad en la
Zona, puesto que noches muy nubosas intensifican la retencion de calor en la escala
local, ya que las nubes funcionan como una barrera que no permite la salida del calor
y por ende se presenta un aumento de la temperatura en temporadas nubosas.
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Figura 5-46. Diagramas precipitacion vs temperatura en las estaciones: a) Mesopotamia, b)
El Pefiol, ¢) San Francisco y d) San Carlos

En sintesis, dada la ubicacion de las estaciones analizadas respecto a la Cuenca del
Rio Cocorna, se esperaria que en la cuenca se presenten temporadas climaticas
similares a las encontradas para las estaciones El Pefiol, San Francisco y San Carlos.
Teniendo asi, temporadas secas durante junio-julio-agosto y diciembre-enero-febrero
y himedas durante marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre.
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5.1.3.1.10 Observaciones y conclusiones

Teniendo en cuenta el andlisis anterior se espera que en la cuenca del Rio Cocorna
se tenga un ciclo bimodal no muy marcado, incluso tendiendo a unimodal, para las
variables hidroclimatolégicas con picos maximos en marzo-abril-mayo y septiembre-
octubre-noviembre (siento este Ultimo mas pronunciado) para las variables
precipitacion, nubosidad y humedad relativa; mientras que, para las variables
radiacidn, evaporacion, presion atmosférica y temperatura se esperan picos minimos
en las mismas temporadas, siendo mas pronunciado también en septiembre-octubre-
noviembre. Este comportamiento general es influenciado en mayor medida por la
variacion latitudinal anual de la ZCIT; mientras que, en menor medida por variaciones
locales, las cuales pueden estar relacionadas con la influencia de la topografia en las
variables hidroclimatolégicas. La influencia de la topografia en la variacion de las
condiciones atmosféricas no fue analizada ya que la escala espacial de la informacion
disponible para la zona no permite hacer un analisis detallado de este efecto.

5.1.3.2 Fuentes de emisiones atmosféricas y fuentes de generacién de ruido

En la zona de estudio, las fuentes de contaminantes atmosféricos y fuentes de
generacion de ruido son, en su mayor parte, las mismas, por esta razén fueron
agrupadas en el analisis. En la Figura 5-47 se muestran las fuentes de emision de
contaminantes del aire y ruido, y los receptores sensibles, presentes en el Area de
Influencia Abidtica del proyecto PCH Cocorna lll.

En lo que respecta a la calidad del aire, las principales fuentes de emision estan
asociadas a la infraestructura vial con la que se cuenta en la zona, siendo los
principales aportes los gases emitidos producto de la combustion de los vehiculos y
la resuspensiéon de aerosoles asociada al transito de vehiculos por vias sin
pavimentar. La Autopista Medellin-Bogotad es la principal fuente de emisién
contaminantes del aire, por el elevado transito de vehiculos, seguida de la via que
conduce a la cabecera municipal de Cocornda, con un menor trafico. En menor medida,
se tienen fuentes de emision dispersas, asociadas al eventual uso de cocinas de lefia
y trapiches en algunas viviendas y fincas en la zona de andlisis.

Por su parte, en el ruido ambiental, la emisién principal de origen antrépico esta
relacionada con el transito de vehiculos, generando ruido por el funcionamiento del
motor o por la friccion de las llantas con el suelo. Al igual que con la calidad del aire,
La principal fuente de emisién corresponde a la Autopista Medellin-Bogota, seguida
en menor medida por la via hacia la cabecera municipal y las vias terciarias. De
manera dispersa e irregular, se tiene emision de ruido en las viviendas, producto de
las actividades cotidianas de los habitantes de la zona. En el area de analisis también
se tiene ruido proveniente de fuentes naturales, tales como el rio y las quebradas que
por sus caracteristicas de torrencialidad, generan un aumento de los niveles de ruido
en las zonas cercanas.

Finalmente, los potenciales receptores de interés serian los habitantes del area de
caracterizacion a detalle del Medio Socioecondmico, alli se encontraron
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aproximadamente 90 sitios correspondientes a viviendas y potenciales viviendas
(banqueos y/o sitios en construccién). En dicha area, ademas de la poblacion,
también se consideran como receptores sensibles, la infraestructura social existente
(Centros Educativos Rurales y sitios de reunién de Juntas de Accion Comunal)
mostrados como rombos en la Figura 5-47, en los cuales se realizan actividades
grupales o aglomeracién de personas, en la zona se encuentran 3 CER (Las
Mercedes, Mazotes y La Placeta), un sitio de reunion de la JAC y un parque infantil.
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Figura 5-47. Fuentes de emision de ruido y contaminantes del aire, y receptores sensibles en
el Area de Influencia Abiética del proyecto
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5.1.3.3 Calidad del aire
5.1.3.3.1 Normatividad
5.1.3.3.1.1 Resolucién 2254 de 2017

La Resolucion 2254 de 2017 establece la norma de calidad del aire o nivel de inmision
y adopta disposiciones para la gestion del recurso aire en el territorio nacional, con el
objeto de garantizar un ambiente sano y minimizar el riesgo sobre la salud humana
que pueda ser causado por la exposicion a los contaminantes en la atmaosfera.

De igual forma, incorpora un ajuste progresivo de los niveles maximos permisibles de
contaminantes, incluye nuevos contaminantes y define elementos técnicos integrales
para mejorar la gestion de la calidad del aire.

5.1.3.3.1.1.1 Niveles maximos permisibles

En el Articulo 2 de la Resolucion Numero 2254 del 01 de noviembre de 2017 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, que modificé la Resolucién 610 de
2010, se establecen los niveles maximos permisibles para contaminantes criterio en
condiciones de referencia (25 °C y 760 mm Hg), estos niveles se muestran en la Tabla
5-28:

Tabla 5-28 Limites maximos permitidos para pardmetros de calidad de aire en diferentes
tiempos de medicidn para los pardmetros evaluados

25

PM2.5 37
PM10 75 50 - -
SO2 50 --- 100 -
NO2 --- 60 200 -
CcoO --- --- 35000 5000
Os --- --- - 100

Fuente: Resolucién 2254 de 2017

En el paragrafo 2 se establece que para verificar el cumplimiento de los niveles
maximos permisibles establecidos en la Tabla 5-28, la concentracion de los
contaminantes del aire debera evaluarse por cada punto de monitoreo; el promedio
de concentraciones de diferentes puntos de monitoreo no seré vélido para evaluar el
cumplimiento de dichos niveles.
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5.1.3.3.1.1.2 indice de calidad del aire

El indice de Calidad del Aire (ICA) permite comparar los niveles de contaminacion de
calidad del aire, de la estacion de monitoreo. El ICA, se define como un valor
representativo de los niveles de contaminacion atmosférica y sus efectos en la salud,
dentro de una regién determinada. Para efectos del presente estudio, se tienen en
cuenta los lineamientos del Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia de
Calidad de Aire.

El indice de Calidad del Aire permite establecer como se encuentra la calidad del aire
con respecto a los efectos a la salud. El indicador es adimensional y posee una escala
de 0 a 500 que depende del grado de contaminacion presente en la atmésfera, tal
como se describe en la Tabla 5-29.

Tabla 5-29. indice de Calidad del Aire, ICA

0-50 Bueno
51-100 @ Aceptable Amarillo

101 — 150 @ Dafiina para la salud de grupos sensibles = Naranja
151 — 200 @ Daifiina para la salud
201 — 300 Muy Dafiina para la salud

301 - 500 @ Peligroso
Fuente: Resolucién 2254 de 2017

El ICA es una herramienta importante en la determinacion de indicadores que
correlacionan las actividades propias del area y el impacto que éstas generan sobre
las condiciones de calidad de la atmdsfera, que orienten decisiones sobre la base del
conocimiento, para de esta forma, materializar condiciones sostenibles de ocupacion
y crecimiento econémico y urbano de la region.

El ICA sera calculado a partir de la siguiente ecuacién, que corresponde a la
metodologia utilizada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
de Ameérica (US EPA, por sus siglas en inglés) para el célculo del ICA y sera reportado
el mayor valor que se obtenga del célculo de cada uno de los contaminantes medidos:

IAlto - Ibajo
ICA, =
P PCAlto - PCbajo

* (Cp - PCbajo) + Ibajo

En la cual:

ICAp = Indice de calidad para el contaminante p
Cp = Concentracion medida para el contaminante p
PCaw = Punto de corte mayor o igual a Cp
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PCrao = Punto de corte menor o igual a Cp
laito = Valor del ICA correspondiente a PCaio
lsio = Valor del ICA correspondiente a PChrajo

Los puntos de corte que determinan los rangos de ICA para cada uno de los
contaminantes evaluados son mostraos en la Tabla 5-30.

Tabla 5-30 Puntos de corte del ICA

Buena 0-5094 0-100 = 0-106 ...
. 5095- 101- 107-
51100 Amarilo  Aceptable 55154 1337 o00> 94197 pr A
Dafiina a la
_ Saludde 155- 10820-  198- 190- 139- 245.
101-150 “Naranja g 0o 254 3895 oss ugs 677 167 323
Sensibles
Dafinaala 255 14255-  487- 678- 168- 324-
151-200 - Salud 354 56-150 17688 797 1221 207 401
201300 Muy dafina 355 151-  17689-  798-  1222- 208 402-
alasalud 424 250 34862 = 1583 | 2349 393 794
. 425- 251-  34863-  1584-  2350- 795-
301-500 - Peligrosa g4, 500 = 57703 2629 | 3853 394 1185

Fuente: Resolucién 2254 de 2017

De acuerdo con las concentraciones obtenidas para campafia de monitoreo por cada
parametro y por cada estacion, se calculan los indices de calidad del aire, que
permiten establecer como se encuentra la calidad del aire en el &rea de influencia del
proyecto, con respecto a la normatividad actual vigente llevadas a las condiciones
atmosféricas de referencia.

5.1.3.3.1.2 Resolucién 2154 de 2010

La Resolucion 2154 de 2010 ajusta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de
la Calidad del Aire adoptado por la Resolucion 650 de 2010; en este se establecen
dos documentos: el Manual de Disefio y el Manual de Operacion.

El Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire incorpora los
lineamientos para tener en cuenta para llevar a cabo el disefio y la operacién de los
Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire en el pais. Contiene las generalidades
sobre los sistemas de vigilancia de calidad del aire, la explicacion de los sistemas de
vigilancia de la calidad del aire en el marco de los planes de gestion de calidad del
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aire, las etapas generales para el disefio de un sistema de vigilancia de la calidad del
aire y los pasos relacionados con la revision inicial y la fase final de elaboracion del
disefio del sistema, dependiendo del sistema de vigilancia que se requiera instalar.
De igual manera, presenta los parametros de disefio de un sistema de vigilancia de
la calidad del aire y criterios para realizar modificaciones a los sistemas de vigilancia,
asi como los recursos necesarios para el montaje, operacion y seguimiento de estos
sistemas de vigilancia, y cuenta informacion relacionada con clasificacion de areas-
fuente de contaminacion y validez de la informacién recolectada en campafas de
monitoreo.

Por su parte, el Manual de Operacién de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire
incorpora los lineamientos a tener en cuenta para llevar a cabo la operacién de los
Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire en el pais. Contiene los tipos de sistemas
de vigilancia de la calidad del aire segun su tecnologia y presenta en detalle los
sistemas manuales, automaticos e hibridos de vigilancia de la calidad del aire. Asi
mismo, se presentan elementos comunes a todos los sistemas de vigilancia de la
calidad del aire como el programa de control y aseguramiento de la calidad del aire,
el analisis de la informacion generada y la generacion de reportes.

5.1.3.3.2 Monitoreo

Con el objetivo de identificar los niveles de contaminacién atmosférica en la zona de
estudio fueron realizados dos (2) monitoreos de calidad del aire; el primero fue
realizado entre el 05 y el 22 de diciembre de 2018, en el cual se instalaron 2
estaciones de calidad del aire que contaban con equipos para medir los niveles de
material particulado inhalable (PM10), material particulado inhalable fino (PM2.5),
diéxidos de azufre (SO.) y diéxidos de nitrégeno (NO-); y una estacion meteorologica
portatil localizada en cercanias de una de las estaciones de calidad del aire. El
segundo monitoreo fue realizado entre el 19 de agosto y el 05 de septiembre de 2020,
para en cual se instalaron 2 estaciones de calidad del aire que contaban con equipos
para el monitoreo de mondxido de carbono (CO) y ozono (O3), y Unicamente una de
ellas contaba con equipos para medir material particulado inhalable (PM10), material
particulado inhalable fino (PM2.5), di6éxidos de azufre (SOy) y didxidos de nitrdgeno
(NOy).

Los muestreos de calidad del aire (excepto la toma de muestras de PM2.5 en el
monitoreo del 2018) y los analisis de laboratorio fueron desarrollados por el laboratorio
SIAM INGENIERIA S.A.S, acreditado por el IDEAM mediante la Resolucion No.1742
del 30 de julio de 2018; La toma de muestras de PM.s en el monitoreo del 2018 se
realiz6 con el Laboratorio PSL Proandlisis Ltda acreditado mediante Resolucion
IDEAM No. 191 del 06 de febrero de 2017.

En las mediciones se utilizaron los métodos de muestreo y de calculo recomendados
por la US EPA y avalados en la Normativa Legal Vigente Colombiana, asi como los
términos de referencia dados por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial — MAVDT (actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible -
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MADS) mediante el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire
adoptado por la Resolucion 2154 de 2010.

5.1.3.3.2.1 Metodologia

Los dos monitoreos llevados a cabo contaron con el montaje de dos estaciones cada
uno, para el muestreo de contaminantes atmosféricos (PM2.5, PM10, SO, NO,, CO
y O3) Las muestras fueron identificadas mediante etiquetas, con su respectivo codigo,
punto de muestreo, fecha y tipo de muestra. Para las muestras de calidad del aire se
contd con los filtros en fibra de cuarzo y teflon previamente pesados e identificados;
soluciones absorbentes para los pardmetros SO, y NO- con sus respectivas fichas de
seguridad y los elementos de seguridad necesarios para su manipulacion.

La concentracion de material particulado grueso (PM10) suspendido en la atmésfera
se determina mediante el método US EPA 40 CFR Parte 50 Apéndice J para el
pardmetro PM10. En este método la toma de muestra se realiza mediante un
muestreador Hi-Vol, el cual arrastra una cantidad medible de aire ambiente que pasa
a través de un filtro de fibra de vidrio, durante un periodo de muestreo (nominal) de
24 horas. El filtro se pesa (después de equilibrar la humedad) antes y después de
usarlo, para determinar el peso (masa) neto ganado. El volumen de aire se determina
con base en el flujo estdndar promedio y el tiempo de muestreo.

Para el PM2.5 el método de referencia que aplica es el US EPA Titulo 40 Parte 50
Apéndice: L, PM2.5; donde un muestreador de aire impulsado eléctricamente aspira
aire ambiente a un caudal volumétrico constante en una entrada de forma especial y
a través de un separador de tamafo de particula inercial (impactador) donde el
material particulado suspendido en el rango de tamafio PM2.5 se separa para su
recoleccién en un filtro de teflén. El filtro es previamente acondicionado de acuerdo
con los requerimientos del método de la US EPA, y posteriormente es pesado en una
micro-balanza antes y después de usarlo, para determinar el peso (masa) neto
ganado. El volumen de aire se determina con base en el flujo estdndar promedio y el
tiempo de muestreo. Dentro del proceso, se realiza control de calidad que se base en
duplicados de muestra, blanco de laboratorio, blanco de campo y pruebas rutinarias
de la micro balanza con el fin de garantizar la idoneidad de los resultados.

Las muestras para analisis de NO; y SO, se toman simultaneamente mediante el tren
de muestreo que va conectado a la bomba de vacio y consta de un tubo distribuidor
conectado en paralelo a tres colectores de vidrio de borosilicato (burbujeadores) que
contienen la solucion absorbente para los gases, y el otro vacio que hace las veces
de la trampa (burbujeador trampa). El flujo de aire pasa a través del sistema y es
controlado por orificios criticos, el cual es calibrado antes y después de la coleccion
de la muestra. La determinacion de la concentracion de los gases en el aire se realiza
mediante métodos analiticos establecidos en normas internacionales (ISO), acogidas
y establecidas por entidades nacionales como el ICONTEC, el IDEAM y sefialados en
la Legislacion Nacional como los apropiados para tal fin. Para la determinacién del
SO, se tuvo como referencia el Método de Tetracloruromercurato
(TCM)/Pararrosanilina US EPA 40 CFR Parte 50 - Apéndice A. y para NO- el Método
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colorimétrico indicado en la Resolucion 03194 de 1983 expedida por el Ministerio de
Salud, equivalente al método Jacobs Hochheiser fijado en el Decreto 02 de 1983.

La concentracion de CO fue determinada siguiendo el Método US EPA Titulo 40 Parte
50 Apéndice: C, infrarrojo no dispersivo. Equivalente: RFCA-0981-05; en este las
mediciones se basan en la absorcion de radiacion infrarroja por el monoéxido de
carbono (CO) en un fotdbmetro no dispersivo. La energia infrarroja de una fuente se
pasa a través de una celda que contiene la muestra de gas a analizar, y la absorcion
cuantitativa de la energia por CO en la celda de muestra se mide mediante un detector
adecuado. El fotometro se sensibiliza a CO mediante el empleo de gas CO ya sea en
el detector o en una celda de filtro en la trayectoria 6ptica, limitando de este modo la
absorcion medida a una o mas de las longitudes de onda caracteristicas a la que CO
absorbe fuertemente. La absorcion medida se convierte en una sefal eléctrica de
salida, que esté relacionada con la concentracion de CO en la celda de medicion.

El Ozono (Os) fue medido con un equipo automético, teniendo como referencia el
Método US EPA Titulo 40 Parte 50 Apéndice: D equivalente EQOA-0880-047. La
medicion automatica se basa en el principio de que las moléculas de ozono absorben
luz a una longitud de onda de 254 nm. El grado en el cual la luz es absorbida esta
directamente relacionado con la concentracion de ozono segun la ley de Beer.
Cuando la muestra de aire ambiente ingresa en el equipo, esta es dividida en dos
flujos, uno de gas de referencia o blanco (contiene scrubber de ozono), y otro de
muestra que van a dos celdas, ambas pasan el fotébmetro y el detector y al final la
concentracion de ozono es obtenida autométicamente.

5.1.3.3.2.2 Informacién del monitoreo
5.1.3.3.2.2.1 Fecha y hora

Las mediciones de calidad del aire se realizaron en los sitios, fechas y coordenadas
presentes en la Tabla 5-31.:

Tabla 5-31.Fecha y Hora de monitoreo.

Estacion 1: El Diamante 2018-12-05 @ 2018-12-22 1.159.506 877.281 1361
Estacion 2: Las Arenosas = 2018-12-05 = 2018-12-22 1.160.401 878.329 1123

Estacion 3: Zona de

L 2020-08-19 = 2020-09-05 @ 1.160.447 874.578 1450
Captacion

Estacion 4: Zona casa de
maquinas

2020-08-19 2020-09-05 1.159.813 877.800 1235
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En el Anexo 5.1.4.2, se encuentran los formatos de campo de cada uno de los
monitoreos realizados, donde se especifica la fecha de inicio y fecha final como la
hora inicial y final de cada una de las mediciones diarias; para las mediciones de
material particulado PM10 y PM2.5, gases NO. y SO,

5.1.3.3.2.2.2 Equipos de medicién

Las estaciones de monitoreo se equiparon con las siguientes unidades de monitoreo,
las cuales se presentan en la Tabla 5-32, con certificados de calibracion respectivos,
mostrados en el Anexo 5.1.4.2

Tabla 5-32 Equipos empleados en el monitoreo de calidad de aire

Equipo PM1o con
controlador de
flujo volumétrico
(VFC)
Enviromental
Tisch

TE-6070

Equipo

muestreador de
bajo  volumen
para medicién

de PMzs

Tren de
muestreo  para
medicion de
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El: E-CAM-
PM10-008

E2: E-CAM-
PM10-005

E3: E-CAM-
PM10-005

El: E-CAM-
LOW-001

E2: E-CAM-
LOW -003

E3: E-CAM-
LOW-005

El: E-CAM-
RACK-012

05-12-2018 (V)
05-12-2018 (V)
19-08-2020 (V)
05-12-2018 (V)

05-12-2018 (V)

19-08-2020 (V)

05-12-2018 (V)
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gases (NOz2,

SO2) mediante E2: E-CAM-
absorcion en RACK-014 05-12-2018 (V)
soluciones
especiales
(Rack de gases)
E3: E-CAM-
RACK-011 19-08-2020 (V)
E3: E-CAM-
AUTO-004 19-08-2020 (V)
Equipo Analizador
de CO medicion
directa NDIR
E4: E-CAM-
AUTO-001 19-08-2020 (V)
E3: E-CAM-
) . AUTO-018 19-08-2020 (V)
Equipo analizador
Thermo 49C
medicién directa
O3 por UV
E4: E-CAM-
AUTO-012 19-08-2020 (V)
E1YE2 ' 50180420 al
SERIAL/MO
DELO 2019-04-20
©)
Calibrador tipo 2403
variflow de
equipo Hi Vol Ea:
' 2020-07-27 al
SERIAL/MO
DELO 2021-07-27
2403 ©)
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5.1.3.3.2.2.3 Localizacion

Para la ubicacion de las estaciones de monitoreo se tuvieron en cuenta los criterios
de ubicacion establecidos por el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad del Aire en su Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del
Aire, numeral 6.4; la cercania a algunas de las principales obras del proyecto (Casa
de Maquinas). Se garantizé que los sitios seleccionados cumplieran con las
condiciones adecuadas de acceso, suministro eléctrico y seguridad para equipos y
personal. La ubicacion general de los sitios de monitoreo seleccionados se muestra
en la Figura 5-48.

EstacionCA%

EstacionCAl

Leyenda
Puntos Calidad del Aire
3 Monitoreo 2018
3§ Monitoreo 2020
—— Autopista Medellin-Bogota
— — Via municipal Cocorna
[ | Red de drenaje
B Obras principales

Figura 5-48. Puntos seleccionados para monitoreo de calidad del aire

5.1.3.3.2.3 Descripcion del area de estudio y fuentes de emision

Las estaciones de medicion de calidad del aire se ubicaron de tal manera que
registraran el grado de contaminacion actual, en cada una de ellas se identificaron las
fuentes predominantes del sector. En la Tabla 5-33 y la Tabla 5-36se describen las
fuentes identificadas de acuerdo con la ubicacién de cada estacion de monitoreo. Las
coordenadas estan dadas en el sistema de coordenadas Magna Sirga origen Bogota.
La descripcion técnica de las estaciones y el registro fotogréfico de las actividades del
monitoreo se encuentran en el Anexo 5.1.4.2
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Tabla 5-33. Descripcion del entorno y las fuentes de emision Estacion 1

En el sector de monitoreo se observaron las
siguientes fuentes de emision como:

Via primaria Medellin-Bogota con gran flujo
vehicular en ambos sentidos

Estacion 1: El Diamante

Registro fotografico

Estacion de calidad del aire

Via primaria (Autopista Medellin-Bogotd)

Tabla 5-34. Descripcion del entorno y las fuentes de emision Estacion 2

En el sector de monitoreo se observaron las
siguientes fuentes de emisién como:

Estacion 2: Las Arenosas Via secundaria con bajo flujo vehicular en
ambos sentidos

Trapiche
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Registro fotogréafico

Via secundaria

Trapiche
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Tabla 5-35. Descripcion del entorno y las fuentes de emision Estacion 3

En el sector de monitoreo se observaron las
siguientes fuentes de emision como:

Via privada destapada de acceso a la finca con
bajo flujo vehicular.

Estacion 3: Zona de Captacion Establo de ganaderia bovina y dos galpones de
gallinas ponedoras que se encuentran en
funcionamiento diario.

Chimenea de la finca, la cual se usa de manera
esporadica.

Registro fotogréafico

@0 REDMINOIEE .
OO AL QUAD TAMERA

e Tk

Via destapada (Acceso a la finca) Chimenea doméstica
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Establo Galpones

Tabla 5-36. Descripcion del entorno y las fuentes de emision Estacion 4

En el sector de monitoreo se observaron las
siguientes fuentes de emisién como:

Estacion 4: Zona Casa de méaquinas Autopista (Medel!m — Bogota) con flujo vehicular
alto en su mayoria mulas.

Viviendas aledafias con chimeneas de madera
como fuente de combustible.

Registro fotogréafico

90O REDMINOTE 8
OO Al QUADCAMERA

Estacion de calidad del aire
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Via primaria (Autopista Medellin-Bogota) Chimenea doméstica

5.1.3.3.2.4 Resultados y andlisis
5.1.3.3.2.4.1 Meteorologia

Durante el tiempo de realizacion del monitoreo de calidad de aire se tomaron
mediciones meteoroldgicas mediante el uso de equipo portétil instalado en la Estacion
1: El Diamante para el monitoreo 2018 (Foto 5-1) y en la Estacion 3: Zona de
Captacion para el monitoreo 2020 (Foto 5-2), registrdndose datos con intervalos de
30 minutos en los parametros de presion atmosférica, temperatura, humedad relativa,
precipitacion, direccion y velocidad de viento, los valores diarios registrados se
muestran en la Tabla 5-37.
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Foto 5-1. Estacidon meteoroldgica ubicada en la Estacion 1: EI Diamante
Georreferenciacion: Y: 1.159.506; X 877.821; H: 1361

Foto 5-2. Estacidon meteoroldgica ubicada en la Estacion 3: Zona de Captacion
Georreferenciacion: Y: 1.160.447 X: 874.578 H: 1450
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Tabla 5-37 Resumen variables meteorolégicas, valores diarios

2018-12-05 20,46 649,93 92,19 0,61 0,02
2018-12-06 20,61 651,36 86,08 0,69 0,95
2018-12-07 20,07 650,08 89,90 0,56 0,15
2018-12-08 20,31 650,13 92,33 0,44 0,30
2018-12-09 20,67 650,68 90,69 0,59 0,00
2018-12-10 21,08 649,66 89,92 0,61 0,30
2018-12-11 20,72 649,56 92,08 0,66 0,66
2018-12-12 21,09 649,24 91,94 0,56 1,02
2018-12-13 21,72 648,68 89,73 0,58 0,00
Mozngtl"geo 2018-12-14 21,32 649,25 86,75 0,67 0,00
2018-12-15 20,92 649,29 88,50 0,69 0,00
2018-12-16 20,73 648,93 87,65 0,76 0,18
2018-12-17 20,83 648,65 89,13 0,56 0,05
2018-12-18 20,59 648,48 92,06 0,57 0,31
2018-12-19 20,89 648,03 90,17 0,71 1,16
2018-12-20 21,03 648,32 89,00 0,67 0,81
2018-12-21 20,07 648,62 89,10 0,76 0,00
2018-12-22 19,70 648,29 88,54 0,63 0,11
2018-12-23 19.16 648,44 89,41 0,65 0,00
Promedio Monitoreo 2018 20,69 649,24 89,75 0,63 6,41*
2020-08-19 20,59 643,07 88,18 1,04 28,40
2020-08-20 20,00 646,06 88,19 0,71 7,88
2020-08-21 20,02 646,08 88,73 0,53 26,66
2020-08-22 19,40 646,39 87,15 0,37 19,35
MOZ”S%GO 2020-08-23 19,73 646,29 86,94 0,69 4,55
2020-08-24 19,85 645,49 82,15 0,96 17,51
2020-08-25 20,57 653,20 85,96 0,15 5,84
2020-08-26 18,82 664,02 88,52 0,38 0,00
2020-08-27 23,54 772,11 80,75 0,00 0,25
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2020-08-28 20,49 773,06 83,73 0,34 0,00
2020-08-29 19,90 764,26 81,04 0,40 0,76
2020-08-30 18,37 756,68 83,98 0,71 1,26
2020-08-31 20,44 756,09 85,83 1,07 29,29
2020-09-01 20,50 755,09 83,90 1,02 15,49
2020-09-02 19,48 755,55 84,60 0,64 7,61
2020-09-03 20,34 754,34 83,49 0,65 3,55
2020-09-04 20,69 755,08 85,52 0,94 28,96
2020-09-05 21,65 755,19 81,65 1,31 19,29
Promedio Monitoreo 2020 20,24 710,45 85,02 0,66 216,65
*El valor “promedio” de precipitacion, corresponde al valor acumulado durante el periodo de

muestreo

¢ Comportamiento de la velocidad del viento

La dispersion de contaminantes de una fuente depende de la cantidad de turbulencia
en la atmosfera cercana que es creada por el movimiento horizontal (viento) y vertical
de la atmosfera. La velocidad del viento afecta en gran medida le concentraciéon de
contaminantes en un area, mientras mayor sea la velocidad del viento mayor sera la
dilucion y dispersion de contaminantes. La Figura 5-49 y la Figura 5-50 muestra el
comportamiento de la velocidad del viento durante las campafias de monitoreo, en
ellas se observa que los registros estuvieron en el orden de los 0 a 2,2 m/s para el
monitoreo 2018 y entre 0y 2,7 para el monitoreo 2020.
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Figura 5-49. Velocidad del viento durante el monitoreo 2018
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Figura 5-50. Velocidad del viento durante el monitoreo 2020

La mayor velocidad del viento registrada en el monitoreo 2018 fue de 2,2 m/s, el dia
20 de diciembre de 2018 a las 22:00, mientras que la maxima registrada en el
monitoreo 2020 fue de 2,7 m/s; la velocidad minima en ambos monitoreos fue 0,0 m/s
y la velocidad promedio estuvo por el orden de 0,6 m/s en los dos monitoreos que
segun la escala Beaufort (Ver Tabla 5-38) se clasifica en Ventolina por su velocidad
media.

Tabla 5-38. Escala de Beaufort.

FO - Calma El humo sube verticalmente

La direccion del viento se define por la
F1 - Ventolina 1-3 0,3-1,5 1-5 | del humo, pero no por las veletas y
banderas
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F2 - Flojito (Brisa El viento se siente en la cara. Se
mu débfl) 4-6 1,6-3,3 6-11 mueven las hojas de los arboles,
y veletas y banderas

Las hojas de los éarboles se agitan
7-10 3,4-5,4 12-19 constantemente. Se despliegan las
banderas

F3 - Flojo (Brisa
débil)

F4_ — Bonacible 1116 55-7.9 20-29 Se levanta poIvo’y papeles, se agitan
(Brisa moderada) las copas de los arboles

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. IDEAM.

e Direccion del viento

De la Figura 5-51 a la Figura 5-53 se presenta la rosa de los vientos para el Monitoreo
2018. En la rosa de vientos diurna se puede resaltar que los vientos alcanzaron
velocidades hasta 1,8 m/s, los cuales provienen predominantemente desde el Norte
(N) con una frecuencia mayor al 23%. De igual forma en direccion Nor-Noreste (NNE)
se concentran vientos con velocidades menores representando una repetitividad del
15% aproximadamente; y finalmente se registraron rafagas de viento con velocidades
mayores a los 2 m/s en todas las direcciones. En la rosa de vientos nocturna se puede
resaltar que los vientos alcanzaron velocidades hasta los 2,2 m/s y provienen
predominantemente desde el Sur (S) con una frecuencia cercana al 25%. De igual
forma en Sentido Sur- Suroeste (SSO) se concentran vientos con velocidades
menores representando una repetitividad mayor al 16%. Finalmente, en la rosa de
vientos total se observa que los vientos alcanzaron velocidades hasta los 2,2 m/s, los
cuales provienen predominantemente desde el Sur (S) con una frecuencia mayor al
17%; se registraron rafagas de viento con velocidades mayores a los 2 m/s en todas
las direcciones.
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Figura 5-51 Rosa de viento diurna, Figura 5-52 Rosa de viento nocturna,
Monitoreo 2018 Monitoreo 2018
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Figura 5-53. Rosa de viento total, Monitoreo 2018

De la Figura 5-54 a la Figura 5-56 se muestra la rosa de vientos para el Monitoreo
2020, En la rosa de vientos diurna se puede resaltar que los vientos alcanzaron
velocidades hasta 5,4 m/s, los cuales provienen predominantemente desde el Este
Sureste (ESE) con una frecuencia mayor al 35%. De igual forma en direccién Sureste
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(SE) se concentran vientos con velocidades menores representando una repetitividad
del 25% aproximadamente, y finalmente se registraron rafagas de viento con
velocidades mayores a los 3 m/s en todas las direcciones. En la rosa de vientos
nocturna, se puede observar que los vientos alcanzaron velocidades hasta los 5,7 m/s
y provienen predominantemente desde el Nor-Noroeste (NNO) con una frecuencia
cercana al 26%. De igual forma en Sentido Norte (N) se concentran vientos con
velocidades menores representando una repetitividad mayor al 25%. Finalmente, la
rosa de vientos total se observa que los vientos alcanzaron velocidades hasta los 5,7
m/s, los cuales provienen predominantemente desde el Este Sureste (ESE) con una
frecuencia mayor al 21%; se registraron rafagas de viento con velocidades mayores
a los 3 m/s en todas las direcciones.

. <=0 I <=0
ROSA DE VIENTOS DIURNA ~0.5-1 ROSA NOGTURNA 205-1
0 B 0 -2
m-2-3 m-2-3
3375 225 3375 225
-4 [ e

315 45 315 ‘ [ 45

2925 67.5 2925 67.5

3
270 g 270 S - <
D%‘ \ 40% 0% 10% 20% 30%
2475 n2s 247.5 1zs
225 135 225 135
2025 157.5 202.5 157.5
180 180
Figura 5-54 Rosa de viento diurna, Figura 5-55 Rosa de viento nocturna,
Monitoreo 2020 Monitoreo 2020
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Figura 5-56. Rosa de viento total, Monitoreo 2020

e Comportamiento de la temperatura

La dispersiobn de contaminantes depende de la cantidad de turbulencia en la
atmosfera cercana que puede ser generada por el movimiento horizontal (viento) y
vertical de la atmosfera. El movimiento vertical de la atmdsfera afecta el transporte y
dispersion de los contaminantes del aire, debido a los cambios de temperatura que
se presentan durante el dia se genera un movimiento constante que crea condiciones
inestables y dispersa los contaminantes. Se pueden presentar condiciones
atmosféricas estables originando la inversion térmica cuando el aire méas caliente se
encuentra por encima del aire frio, impidiendo la mezcla vertical, reteniendo el
ascenso y dispersion de contaminantes de las capas mas bajas de la atmésfera lo
gue causa un problema localizado de contaminacion del aire.
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Figura 5-57. Temperatura ambiente en Monitoreo 2018
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Figura 5-58. Temperatura ambiente en Monitoreo 2020

Segun los registros, la temperatura maxima registrada en el monitoreo 2018 fue de
27,2°C registrada el 13 de diciembre de 2018 a las 15:00 p.m., la temperatura minima
fue de 16,6°C registrada el 16 de diciembre a las 4:00 a.m. y la temperatura media es
de 20,69°C (ver Figura 5-57). Por otro lado, la temperatura en el monitoreo 2020 oscilé
entre 28,4°Cy 16,4°C; teniendo 20,2°C como temperatura media en el monitoreo (ver
Figura 5-58).

La Figura 5-60 presenta el promedio multihorario de temperatura en el monitoreo
2018, es decir, el promedio para todas las horas 1, todas las horas 2, todas las horas
3, etc., en el periodo de monitoreo, la figura evidencia un aumento de temperatura
desde las 6:00 horas alcanzando su maximo de aproximadamente 24,64°C a las
14:00 horas donde la temperatura inicia un descenso hacia valores cercanos a los
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19,31°C. En cuanto al promedio diario (ver Figura 5-59), se pueden resaltar que los
dias mas calidos estuvieron por el orden de los 21,72°C. Por su lado, en la Figura
5-61 se muestra el promedio diario de temperatura en el monitoreo 2020, donde se
observa una temperatura medianamente estable a lo largo de los dias, excepto por el
pico maximo el 28/08/2020. El promedio multihorario en el monitoreo 202°, mostrado
en la Figura 5-62, muestra un comportamiento similar al mostrado en el monitoreo
2018, con temperaturas mas calidas cerca de las 14 horas y mas frias justo antes del
amanecer (a las 6 horas).

23
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Temperatura (°C)
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Figura 5-59. Temperatura promedio diaria, Monitoreo 2018
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Figura 5-60 Temperatura promedio multihoraria, Monitoreo 2018
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Figura 5-61. Temperatura promedio diaria, Monitoreo 2020
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Figura 5-62. Temperatura promedio multihoraria, Monitoreo 2020

e Precipitacién

La precipitacion es uno de los factores climaticos que mayor incidencia tiene dentro
de los procesos de dispersion de contaminantes, pues su presencia hace que las
sustancias en suspension en forma de aerosoles 0 gases sean arrastradas con ella.
En consecuencia, surte un efecto de lavado, manifestado con la disminucion en la
concentracion. Durante los dias de monitoreo comprendidos del 05 de diciembre al
22 de diciembre de 2018, se registraron precipitaciones durante 13 dias de muestreo.
(Ver Figura 5-63). El muestreo 2018 de calidad del aire, dentro del cual se registré
este parametro de precipitacion, fue realizado en época seca, lo cual se evidencia en
la poca cantidad de lluvia registrada en los dias de este monitoreo. Por su parte, el
monitoreo 2020 fue realizado en temporada lluviosa, registrandose 16 dias con lluvia,
de los cuales mas de la mitad superaron los 10 mm diarios (ver Figura 5-64).
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Figura 5-63. Precipitaciéon acumulada diaria, monitoreo 2018
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Figura 5-64. Precipitacion acumulada diaria, monitoreo 2020

5.1.3.3.2.4.2 Calidad del aire

Una vez tomadas las muestras de campo, analizadas en el laboratorio y
posteriormente aprobadas por el Coordinador de Calidad, se determiné si las
muestras cumplian con todos los requerimientos para ser validadas y tenidas en
cuenta en el tratamiento tratamiento estadistico. Los tiempos de medicion para PM10,

/I
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PM2.5, NO; y SO, fueron validos en todas las estaciones de calidad del aire pues se
mantuvieron entre 23 y 25 horas cumpliendo con el tiempo requerido para las
mediciones. Las muestras de CO y Oz también fueron validas, ya que sus tiempos de
muestreo se mantuvieron alrededor de 1 hora para CO y 8 horas para Os, tal como lo
determina la normativa. Los valores de concentracion (expresadas a condiciones de
referencia de 25 °C y 760 mmHg) diaria y estadisticos por cada contaminante
(excepto CO y O3)y cada estacion son mostrados entre la Tabla 5-39 y la Tabla 5-43.
Los valores de concentracion de CO y O3 son mostrados en el Anexo 5.1.4.2, debido
a la escala horaria en que son presentados.

Tabla 5-39. Concentraciones de contaminantes en la Estacién 1: El Diamante

2018-12-05 25,68 12,64 8,94 23,39
2018-12-06 21,12 10,84 0,83 22,62
2018-12-07 24,23 13,06 6,23 19,07
2018-12-08 25,71 12,59 8,15 25,30
2018-12-09 23,45 11,38 6,33 26,36
2018-12-10 24,24 10,67 8,52 21,08
2018-12-11 21,86 9,26 6,68 24,37
2018-12-12 29,11 16,99 6,88 22,92
2018-12-13 25,15 11,22 7,27 20,90
2018-12-14 23,44 15,78 8,27 21,76
2018-12-15 20,51 10,91 4,37 26,23
2018-12-16 19,74 9,50 12,75 22,07
2018-12-17 20,99 10,85 13,35 18,84
2018-12-18 21,68 10,37 6,49 24,07
2018-12-19 25,05 13,23 8,66 20,03
2018-12-20 23,65 11,19 11,59 17,72
2018-12-21 15,20 7,95 9,33 20,46
2018-12-22 10,50 5,88 12,83 17,72

Tabla 5-40. Concentraciones de contaminantes en la Estacién 2: Las Arenosas

2018-12-05 28,44 14,13 11,20 20,00
2018-12-06 38,31 19,58 9,23 22,27
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2018-12-07 28,42 14,23 7,96 23,80
2018-12-08 23,54 11,37 8,82 19,92
2018-12-09 14,85 7,76 7,88 27,00
2018-12-10 49,47 22,63 9,28 27,31
2018-12-11 18,21 9,45 10,27 18,02
2018-12-12 19,65 9,37 14,50 17,55
2018-12-13 16,12 8,64 11,67 21,95
2018-12-14 14,16 7,29 11,34 21,08
2018-12-15 15,62 7,92 13,30 23,06
2018-12-16 11,98 5,98 14,32 17,59
2018-12-17 13,46 6,85 7,80 21,93
2018-12-18 17,39 7,87 11,51 21,05
2018-12-19 16,30 8,05 11,37 22,29
2018-12-20 14,96 7,80 10,86 23,57
2018-12-21 15,25 7,61 8,64 21,86
2018-12-22 13,66 6,70 10,53 23,30

Tabla 5-41. Concentraciones de contaminantes en la Estacion 3: Zona de Captacion

2020-08-19 18,02 12,05 16,29 <LCM
2020-08-20 19,45 4,47 <LCM <LCM
2020-08-21 17,35 8,97 <LCM <LCM
2020-08-22 19,28 4,59 12,82 <LCM
2020-08-23 17,55 3,30 <LCM <LCM
2020-08-24 15,53 6,46 <LCM <LCM
2020-08-25 20,23 11,70 <LCM <LCM
2020-08-26 19,13 8,20 <LCM <LCM
2020-08-27 20,20 6,20 <LCM <LCM
2020-08-28 22,59 9,77 <LCM <LCM
2020-08-29 DESCARTADA DESCARTADA DESCARTADA DESCARTADA
2020-08-30 17,34 4,18 <LCM <LCM
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2020-08-31 20,60 5,48 <LCM <LCM
2020-09-01 16,56 9,07 <LCM <LCM
2020-09-02 25,23 4,97 <LCM <LCM
2020-09-03 25,87 10,35 <LCM <LCM
2020-09-04 21,30 3,21 <LCM <LCM
2020-09-05 24,11 571 <LCM 8,77

*LCM: Limite de cuantificacién del método

Tabla 5-42. Estadisticos de contaminantes en la Estacién 1: El Diamante

Numero de datos 18,00 18,00 18,00 18,00
Promedio 22,30 11,35 8,19 21,94
Mediana 23,45 11,05 8,21 21,91
Coeficiente de Variacion 18,85% @ 22,67% @ 38,21% 12,33%
Desviacion estandar 4,20 2,57 3,13 2,71
Intervalo de confianza (10%) 2,22 1,36 1,65 1,43
Intervalo de confianza (5%) 20,07 9,99 6,54 20,51
Intervalo de confianza (2.5%) 24,52 12,71 9,85 23,37
Percentil 25 21,02 10,44 6,54 20,14
Percentil 75 24,85 12,63 9,23 23,90
Valor maximo 29,11 16,99 13,35 26,36
Valor minimo 10,50 5,88 0,83 17,72

Cumplimiento de norma diaria? | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE2 | CUMPLE

Cumplimiento de norma anual! | CUMPLE CUMPLE @ CUMPLE N/A

1: Respecto al valor maximo registrado
2: Comparacion con nivel maximo permisible horario

Tabla 5-43. Estadisticos de contaminantes en la Estacién 2: Las Arenosas

Numero de datos 18,00 18,00 18,00 18,00
Promedio 20,54 10,18 10,58 21,86
Mediana 16,21 7,98 10,70 21,94
Coeficiente de Variacion 48,20%  45,37% @ 19,56% @ 12,49%
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Desviacion estandar 9,90 4,62 2,07 2,73
Intervalo de confianza (10%) 5,23 2,44 1,09 1,44
Intervalo de confianza (5%) 15,31 7,74 9,49 20,42
Intervalo de confianza (2.5%) 25,78 12,62 11,68 23,31
Percentil 25 14,88 7,64 8,92 20,26
Percentil 75 22,57 10,89 11,48 23,24
Valor maximo 49,47 22,63 14,50 27,31
Valor minimo 11,98 5,98 7,80 17,55

Cumplimiento de norma diariat CUMPLE CUMPLE @ CUMPLE?2 | CUMPLE

Cumplimiento de norma anual* CUMPLE CUMPLE @ CUMPLE N/A

1: Respecto al valor maximo registrado
2: Comparacion con nivel maximo permisible horario

Tabla 5-44. Estadisticos de contaminantes en la Estacion 3: Zona de Captacion

Numero de datos

Promedio 20,02 6,98
Mediana 19,45 6,20
Coeficiente de Variacion 28% 47%
Desviacion estandar 5,55 3,25
Intervalo de confianza (10%) 3,02 1,77
Intervalo de confianza (5%) 17,00 521
Intervalo de confianza (2.5%) 22,55 20,25
Percentil 25 17,55 4,59
Percentil 75 21,30 9,07
Valor maximo 25,87 12,05 16,29 8,77
Valor minimo 15,53 3,21

Cumplimiento de norma diaria? | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE2 | CUMPLE

Cumplimiento de norma anual! | CUMPLE CUMPLE @ CUMPLE N/A

1: Respecto al valor maximo registrado
2: Comparacién con nivel maximo permisible horario
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5.1.3.3.2.4.2.1 Material Particulado PM10

En la Figura 5-65 se presentan los datos diarios de PM10 obtenidos en las estaciones
donde fue monitoreado este parametro, y su comparacion frente a los valores
maximos permisibles para una exposicion diaria (Resolucion 2254/2017 del MADS).
En la figura se puede observar que, en ningunos de los dias de los dos monitoreos
realizados, se supero el limite maximo permisible, mostrando valores muy buenos de
calidad del aire. Se pueden observar algunas variaciones diarias y variaciones entre
estaciones que son minimas, mostrando concentraciones estables de PM10 en el
area analizada. Es de resaltar el valor maximo registrado en la Estacion 2 durante el
sexto (6) dia de muestreo, que indica una influencia local en la alteracion de la
concentracién, ya que no se vio reflejada una alteraciéon similar en la Estacién 1
(correspondiente al mismo monitoreo que la Estacion 2). No se observan diferencias
importantes entre los monitoreos 2018 y 2020 para las concentraciones de PM10
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Figura 5-65. Datos de calidad del aire para PM10

Estacion 1y 2 corresponden al Monitoreo 2018, Estacion 3 corresponde al Monitoreo 2020

En la Figura 5-66 se presenta el diagrama de cajas y bigotes para la concentraciéon
de PMy para las estaciones, comparado de forma indicativa con la norma de
exposicion anual segun se indica en el protocolo de monitoreo y seguimiento de la
calidad de aire en la seccion 9.3.2.12. Esta figura muestra que el valor maximo
presentado en el estudio fue 49,47 ug/m3y al comparar de forma indicativa los valores
de concentracion promedio de PMi se evidencia que estos no son superiores a la
norma anual respectiva dada por la Resolucion 2254 de 2017, por tanto, se puede
inferir que en la zona se espera el cumplimiento de dicho estandar. No se presentan
diferencias significativas entre las Estaciones 1 y 2 (correspondientes al mismo
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monitoreo) ni con la Estacion 3 (Monitoreo 2020); en todas se presentan valores
similares y poca variabilidad.
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Figura 5-66. Diagrama de caja y bigotes para PM10

Estacion 1y 2 corresponden al Monitoreo 2018, Estacion 3 corresponde al Monitoreo 2020

5.1.3.3.2.4.2.2 Material Particulado PM2.5

En la Figura 5-67 se presentan los datos diarios de PM2.5 obtenidos en las estaciones
donde fue monitoreado este parametro, y su comparacion frente a los valores diarios
maximos permisibles (Resolucién 2254/2017 del MADS). Las concentraciones de
PM2.5, al igual que el PM10, se muestran estables tanto espacial como
temporalmente, mostrando pocas variaciones entre dias y estaciones de monitoreo,
y sin cambios sustanciales entre el Monitoreo 2018 y su correspondiente en el 2020.
También se presenta un valor atipicamente algo en la Estacién 2 (Monitoreo 2018)
gue no tiene correspondencia en la Estacion 1, mostrando una prevalencia de las
condiciones locales (aledafias a la Estacion 2) sobre las condiciones regionales.
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Figura 5-67. Datos de calidad del aire para PM2.5

Estacion 1y 2 corresponden al Monitoreo 2018, Estacion 3 corresponde al Monitoreo 2020

En la Figura 5-68 se presenta el diagrama de cajas y bigotes para la concentracion
de PM2.5 para las estaciones monitoreadas, comparado de forma indicativa con la
norma de exposicion anual segun se indica en el protocolo de monitoreo y
seguimiento de la calidad de aire en la seccion 9.3.2.12. Esta muestra que el valor
maximo presentado en el estudio fue 22,63 pg/m?, valor que es inferior a la norma
anual respectiva. Entre las estaciones del Monitoreo 2018 se evidencian valores
similares, mostrando condiciones estables en el area analizada; no obstante, se
muestra una leve disminucién de las concentraciones de PM2.5 en el Monitoreo 2020,
lo cual puede estar relacionado con la temporada lluviosa en que fue realizado este
ultimo monitoreo, marcando una influencia de la lluvia en la remocién de PM2.5.
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Figura 5-68. Diagrama de caja y bigotes para PM2.5
Estacion 1y 2 corresponden al Monitoreo 2018, Estacién 3 corresponde al Monitoreo 2020

5.1.3.3.2.4.2.3 Dioxido de nitrogeno (NO>)

En la Figura 5-69 se presentan los datos individuales por dia de NO; obtenidos en las
estaciones donde este contaminante fue monitoreado. En general, los valores
obtenidos de NO- se encuentran en concentraciones inferiores al limite maximo anual
(60 pg/m?) fijado por la Resolucién 2254 de 2017. La concentracion de NO, muestra
poca variabilidad a lo largo del monitoreo, y no hay diferencias marcadas entre las
estaciones correspondientes al Monitoreo 2018 (Estaciones 1y 2). La gran mayoria
de los valores registrados en el Monitoreo 2020 se encuentran por debajo del Limite
de Cuantificacion reportado por el laboratorio (9,98 pg/m®), y dado las
concentraciones registradas en el monitoreo 2018 se encuentran alrededor del mismo
valor, no es posible determinar si ha habido un aumento o disminucion de la

contaminacion asociada al dioxido de nitrogeno.
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Figura 5-69. Datos de calidad del aire para NO2

Estacion 1y 2 corresponden al Monitoreo 2018, Estacion 3 corresponde al Monitoreo 2020

En la Figura 5-70 se presentan los diagramas de cajas y bigotes para las
concentraciones de NO; y su comparacion indicativa con la norma anual, segun se
indica en el protocolo de monitoreo y seguimiento de la calidad de aire en la seccion
9.3.2.12. El boxplot para la Estacion 3 (Monitoreo 2020) no fue presentado dado que
la mayoria de sus valores se encuentran por debajo del Limite de Cuantificacion.
Como se mencion6 anteriormente, las concentraciones de NO; en la zona de estudio
son inferiores al limite maximo anual, los valores de las estaciones son similares y
presentan poca Vvariabilidad, indicando ausencia de importantes fuentes de
contaminacion por NO; en la zona
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Figura 5-70 Diagrama de cajas para NO2

Estacion 1y 2 corresponden al Monitoreo 2018

5.1.3.3.2.4.2.4 Di6xidos de azufre SO»

En la Figura 5-71 se presentan los datos individuales por dia de SO, obtenidos en las
estaciones y su comparacion frente a los valores establecidos en la normatividad,
Resolucion 2254 de 2017, para exposicion diaria (50 pg/m?). En general los valores
obtenidos de SO. en la estacion de monitoreo se encuentran en concentraciones
inferiores al estdndar maximo permisible. Las diferencias entre las concentraciones
registradas en las Estaciones 1 y 2 son minimas y las diferencias entre los dias
monitoreados son leves, lo cual muestra poca variabilidad espacial y temporal en el
area de estudio en el Monitoreo 2018. Las concentraciones registradas en el
Monitoreo 2020 se encuentran por debajo del Limite de Cuantificacion (7,82 ug/m?3),
no obstante, estan son menores que las registradas en el Monitoreo 2020, indicando
una leve disminucion de contaminacion por didxido de azufre.
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Figura 5-71. Datos de calidad del aire para SOz

Estacion 1y 2 corresponden al Monitoreo 2018, Estacion 3 corresponde al Monitoreo 2020

En la Figura 5-72 se presenta el diagrama de cajas y bigotes para la concentracion
de SO, para las dos estaciones de monitoreo, comparado de forma indicativa con la
norma de exposicion anual segun se indica en el protocolo de monitoreo y
seguimiento de la calidad de aire en la seccion 9.3.2.12. Esta muestra que el valor
maximo presentado en el estudio fue 27,31 pg/m® y la desviacion en 6 pg/m?
mostrando que los resultados dia a dia mantuvieron una baja variacion; la distribucion
de las concentraciones en las dos estaciones mostradas es similar, mostrando
ausencia de fendmenos locales que influyan en la concentracion de diéxido de
azufren en la atmosfera.
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Figura 5-72. Diagrama de cajas para SOz

Estacion 1y 2 corresponden al Monitoreo 2018, Estacion 3 corresponde al Monitoreo 2020

5.1.3.3.2.4.2.5Monoxido de Carbono (CO)

En la Figura 5-73, se presentan los datos individuales horarios de CO para las dos
estaciones y su comparacion frente a los valores establecidos en la normatividad,
Resolucion 2254 de 2017 del MAVDT, para tiempos de exposicion horaria
(35000ug/m3). En general, los valores horarios obtenidos de CO se encuentran en
concentraciones inferiores a 35000ug/m3, limite maximo estipulado por la
normatividad ambiental vigente para un tiempo de exposicion horaria. En la figura se
observa mucha variabilidad en las concentraciones, pero de poca amplitud,
manteniéndose casi siempre entre los valores de 1000 y 2000 pg/m®. Entre las
Estaciones 3y 4 no se observan diferencias significativas.
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Figura 5-73 Registro horario CO

Estacion 3 y 4 corresponde al Monitoreo 2020

En la Figura 5-74, se presentan los datos octohorarios de CO y su comparacion frente
a los valores establecidos en la normatividad (Resolucién 2254 de 2017), para
tiempos de exposicion octohoraria (5000ug/m®). Los valores de CO en la zona
monitoreada se encuentran por debajo del limite maximo permitido, ademas
presentan poca variabilidad, y concentraciones similares en las dos estaciones donde
fue monitoreado el contaminantes.
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Figura 5-74 Registro Octohorario CO

Estacion 3 y 4 corresponde al Monitoreo 2020
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5.1.3.3.2.4.2.6 Ozono (O3)

En la Figura 5-75 se presentan los resultados obtenidos en O3z y su comparacién con
el limite maximo permisibles de 100 pg/m?®para un tiempo de exposicion de 8 horas;
las concentraciones registradas se encuentran por debajo del limite permisible,
siendo 63,57 pg/m?3 el valor maximo, registrado en la Estaciéon 3. El comportamiento
en ambas estaciones es similar, con un marcado ciclo diurno, donde las maximas
concentraciones se registran cerca del mediodia, bajo la influencia ciclo diurno de
solar y las reacciones fotoquimicas con los éxidos de nitrégeno.
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Figura 5-75 Registro dia a dia O3 respecto a la norma octohoraria

Estacién 3 y 4 corresponde al Monitoreo 2020

5.1.3.3.2.4.3 indice de Calidad del Aire

A partir de los resultados de las concentraciones de material particulado PM10 y
PM2.5, CO y Oz por cada estacion, se calcula el indice de Calidad del Aire (ICA),
definido en la Resolucion 2254 de 2017 (ver 5.1.3.3.1.1.2) estos permiten establecer
como se encuentra la linea base de calidad del aire del area de influencia para el
proyecto. No fue calculado ICA para los contaminantes NO, y SO, dado que el ICA
no esta definido para escala diaria en estos contaminantes. Los resultados del ICA
son mostrados en la Tabla 5-45, Tabla 5-46, Figura 5-76 y Figura 5-77.
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Tabla 5-45. indices de Calidad del Aire Monitoreo 2018

2018-12-05 50,26 - 53.3 50,26 53,3
2018-12-07 51,13 - 53,51 51,13 53,51

2018-12-08 50,16 50,16

e .o

2018-12-12 59,15 59,15

182 3003 3908
2018-12-14 5668 [ASI 8087 secs NS0T
2638

2018-12-19 50,26 53,3 50,26 53,3

2018-12-21 [N22MSNN 5113 |26 5351 51,13 53,51

Tabla 5-46. indices de Calidad del Aire Monitoreo 2020

19/08/2020

200087070 1801 1863 2948 1793 2102 2768 2948 2768
2108200 1607 3736 2842 188 1033 2738 3736 2738
2087020 1785 1913 2942 2016 2147 2665 2942 2665
23082020 (14625 | 4578 1| 287 | 4685 | "20.88 " (2602|287 | [12692
2408200 1438 269 2899 173 1799 2704 2899 2714
2087020 1873 4874 2938 1831 199 2011 4874 2011
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26/08/2020
27/08/2020
28/08/2020
29/08/2020
30/08/2020
31/08/2020

1819
1002020 1533 8778 2784 1883 20 2732 3778 2732
2002020 2336 2069 2893 1856 214 2707 2803 2747
3002020 2396 4314 2875 1942 1818 2848 4314 2848
4092020 1972 1337 2873 1893 2137 2823 2873 2823
5002020 2232 2381 2013 1806 182 2818 2043 2818

70/“\ f\ 2\

ICA

—8#—|CA-E1 —8—ICAE2

Figura 5-76. indices de Calidad del Aire Monitoreo 2018
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Figura 5-77. indices de Calidad del Aire Monitoreo 2020

De acuerdo con los valores reportados del ICA para el area de estudio, la
contaminacion atmosférica no supone un riesgo para la salud de las personas,
presentando valores del ICA mayoritariamente buenos, con algunos casos
particulares de contaminacion moderada. Las estaciones del Monitoreo 2018 oscilan
alrededor de los mismos valores de ICA, siendo la Estacion 1 menos variable. Los
valores registrados en el Monitoreo 2020 se encuentran en su mayoria por en el rango
bueno del ICA, presentado la Estacién 4 casi sin variaciones, y las variaciones
observadas en los valores de la Estacion 3 son asociados a las variaciones en el
PM2.5

5.1.3.3.2.5 Observaciones y conclusiones

El Area de Influencia del Proyecto PCH Cocorna 3 se encuentra en una zona rural
con gran cantidad de vegetacion, tanto dispersa entre area de produccion
agropecuaria, como concentrada en cercania a las fuentes hidricas de la zona;
adicionalmente se encuentra lejos de zonas urbanas o0 zonas con emisiones
importantes de contaminantes atmosféricos. Todo lo anterior hace que la zona
mantenga condiciones buenas de calidad del aire que pocas veces se ven
perturbadas.

En los dos monitoreos realizados (2018 y 2020) no fueron superados los limites

maximos establecidos para cada contaminante analizado, en ninguna de las escalas
temporadas consideradas en la norma vigente en Colombia. Entre los dos monitoreos
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se presentaron diferencias sutiles que pueden estar mayormente relacionadas a la
temporada climatica en que fue realizado cada uno, dada la alta influencia de la lluvia
en la remocién de contaminantes del aire, y a la influencia indirecta a la resuspension
de contaminantes ya removidos de la atmdsfera.

5.1.3.4 Ruido ambiental
5.1.3.4.1 Normatividad

El marco legal que regula actualmente en Colombia los procedimientos de medida y
evaluacion de la contaminacion acustica ambiental, se estipulan en la Resolucion 627
del 2006 emitida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT, actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible — MADS), sobre
evaluacion y gestion del ruido ambiental.

e Articulos y anexos involucrados:

Articulo 2. Horarios

Diurno De las 07:01 a las 21:00 horas
Nocturno ' De las 21:01 a las 07:00 horas

Articulo 4. Parametros de medida
e Nivel de presibn sonora continuo equivalente ponderado A, LAeq,T,
ponderado lento (S)

e Nivel de presién sonora continuo equivalente ponderado A con respuesta
temporal I, Impulso, Leg-A

¢ Niveles de presién sonora continuo equivalente ponderado A con frecuencias
de tercios de octava, LA-1/3

Articulo 5. Intervalo unitario de tiempo de medida
e Se establece en una (1) hora para los parametros de medida del articulo 4, la

cual se puede medir en forma continua o minimo 15 minutos en intervalos de
tiempo uniformemente distribuidos en esa hora.

Articulo 6. Ajustes

e Los niveles de presion sonora continuo equivalente ponderado A, LAeq,T,
LAeq,T, residual y nivel percentil L90, se corrigen por impulsividad, tonalidad,
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condiciones meteoroldgicas, horario, tipos de fuentes y receptores para
obtener los respectivos niveles corregidos.

Articulo 14. Aplicabilidad del ruido ambiental

e Los resultados de las mediciones de ruido ambiental, segun los
procedimientos estipulados en los Capitulos Il y Ill del Anexo 3 de la
Resolucion 627 de 2006, se utilizan para realizar el diagnostico del ambiente
por ruido, llevando los resultados a mapas de ruido para Visualizar la realidad
e identificar las zonas criticas y posibles contaminadores por emision de ruido.

Articulo 15. Intervalo de tiempo de referencia. T

e Se establece como intervalo de tiempo de referencia T, 14 horas para el
periodo diurno y 10 horas para el periodo nocturno de acuerdo con los
articulos 2 y 5 de la Resoluciéon 627 de 2006 que permitan determinar los
respectivos niveles LAeq,d diurno y LAeq,n nocturno.

Articulo 17. Estandares Maximos Permisibles de niveles de Ruido Ambiental

e Luego de realizar la captura de datos de ruido ambiental, cada uno de los
puntos seleccionados fue clasificado segun el sector y el subsector al que
pertenecen, de acuerdo con el articulo 17 de la Resoluciéon 627 del 2006 del
MADS; mostrado también en la Tabla 5-47.

Tabla 5-47. Estandares maximos permisibles de niveles de ruido ambiental expresados en
decibeles ponderados A dB(A)

Sector Hospitales, bibliotecas, uarderias,
Tranquilidad y P 9 55 45
sanatorios, hogares geriatricos.
Silencio
Zonas residenciales o exclusivamente
destinadas para desarrollo habitacional,
Sector B. hoteleray hospedajes.
;ﬁggu'“dad y Universidades, colegios, escuelas, 65 50
centros de estudio e investigacion.
Moderado
Parques en zonas urbanas diferentes a los
parques mecanicos al aire libre.
Zonas con usos permitidos industriales,
Sector C. como industrias en general, zonas 75 70
Ruido portuarias, parques industriales, zonas
Intermedio francas.
Restringido Zonas con usos permitidos comerciales, 70 55

como centros comerciales, almacenes,
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locales o instalaciones de tipo comercial,
talleres de mecanica automotriz e
industrial, centros deportivos y
recreativos, gimnasios, restaurantes,
bares, tabernas, discotecas, bingos,
casinos.

Zonas con usos permitidos de oficinas
A 65 50
Zonas con usos institucionales

Zonas con otros usos relacionados, como

parques mecanicos al aire libre, areas

destinadas a espectaculos publicos al aire 80 70
libre, vias troncales, autopistas, vias

arterias, vias principales.

Sector D. Zona = Residencial suburbana

Suburbana - o Rural habitada destinada a explotacion

Rural de !

Tranquilidad y agropecuaria 55 45
Ruido Zonas de recreacién y descanso como

Moderado parques naturales y reservas naturales

Fuente: Resolucion 627 de 2006
Articulo 24. Requisitos minimos para la elaboracion de los mapas de ruido.

e Las autoridades competentes, segun el articulo 66 de la Ley 99 de 1993 vy el
articulo 13 de la Ley 768 de 2002, deben realizar dos (2) mapas de ruido, uno
para periodo diurno y otro para periodo nocturno.

e Las representaciones graficas deben ser por curvas Iso-ruido a una altura de
4 metros respecto al nivel del piso.

e El software utilizado debe estar basado en métodos cientificos reconocidos e
indicar el método de calculo

Articulo 31. Anexos.
e Losanexos 1,2, 3,4y5alos que alude dicho acto administrativo hacen parte
integral de la Resolucion
e Anexo 2: Determinacion de los valores de ajuste K
e Anexo 3 - Capitulo Il: Procedimiento de medicion para ruido ambiental

Articulo 32. Vigencia y derogatorias.
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e La Resolucion rige a partir de la fecha de su publicacion en el diario oficial y
deroga todas las normas que le fueran contrarias.

5.1.3.4.2 Monitoreo

Con el objetivo de identificar los niveles de presion sonora en la zona de estudio,
fueron realizados dos (2) monitoreos de ruido ambiental, el primero los dias 16,17 y
18 de diciembre de 2018, y el segundo los dias 23, 24, 27, 28, 30 y 31 de agosto de
2020. Los monitoreos fueron realizados en 4 puntos, los cuales se ubicaron teniendo
en cuenta la disposicion de las obras principales del proyecto, el trazado de la
conduccion, las facilidades de acceso, y la ubicacion de las principales fuentes de
ruido. EI monitoreo de ruido ambiental fue desarrollado por el laboratorio SIAM
INGENIERIA S.A.S, acreditado por el IDEAM mediante las Resoluciones 1742 del 30
de julio de 2018 y 1487 del 5 de diciembre del 2019.

En las mediciones se utilizaron los métodos de muestreo y de calculo estipulados en
la Resolucién 627 de 2006 del MAVDT (actualmente MADS), en la cual se establece
la norma nacional de emision de ruido y ruido ambiental y se determinan las
metodologias de muestreo y de calculo de los niveles de presion sonora.

5.1.3.4.2.1 Metodologia
5.1.3.4.2.1.1 Etapa . Identificacidon y seleccion de los puntos a evaluar

Los puntos de monitoreo, mostrados en la Figura 5-78 fueron seleccionados de
acuerdo con lo recomendado en la Resolucién 627 de 2006, teniendo en cuenta la
ubicacion de las obras principales del proyecto, el trazado de la tuberia de
conduccion, las vias principales de la zona, las actividades generadoras de ruido en
la zona y la disposicion de los receptores de ruido. También fueron tenidos en cuenta
los criterios de microlocalizacion, estipulados en el Capitulo Il del Anexo 3 de la
Resolucion 627 de 2006.

5.1.3.4.2.1.2 Etapa Il. Ejecucion de las mediciones en campo

En la Tabla 5-48 se reflejan las especificaciones de campo para el monitoreo de ruido
ambiental.

Tabla 5-48. Especificaciones de Campo

Segun la condicidn meteoroldgica verificada en campo y adjunta en
Procedimiento de el Capitulo 4 del presente informe, se dio viabilidad y cumplimiento
verificacion de las en las mediciones de cada punto de monitoreo de ruido ambiental,
Condiciones teniendo en cuenta lo descrito en el Articulo 20 del Capitulo IV
Meteoroldgicas Resolucion 627 de abril 7 de 2006 del MAVDT, ahora MADS.

Procedimiento
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SIAM Ingenieria cuenta con una estacion meteoroldégica con
anemémetro la cual mide todos los parametros requerido por la
normativa legal vigente. Este equipo se instala y opera teniendo en
cuenta las caracteristicas técnicas y/o las especificaciones del
fabricante y los items de cumplimiento por parte de la autoridad
ambiental para el procedimiento andlisis y validacién de la matriz
aire y ruido. Ubicada en el area de influencia del sitio de interés
establecida por el cliente del actual proyecto, los datos son
verificados en cada uno de los puntos con un equipo portatil para la
verificacion de la velocidad del viento durante la medicién.

Medidor 1: Medidor 2:

Filtro de ponderacion de Filtro de ponderacion de
frecuencia A modo respuesta  frecuencia A modo respuesta

Configuracién  del ~€xponencial lenta. (Slow) exponencial Impulso. (Impulse)
Sondmetro Intervalo de frecuencia: 1/3 Intervalo de frecuencia: 1/3
octava octava

Configurado para registrar en memoria a los niveles integrados en
cada medicion.

Ubicacion del = Mediciones de ruido ambiental: Micr6fono ubicado sobre tripode a
Sonémetro cuatro (4) metros de altura respecto al nivel de piso.

Se realiz6 calibracion acustica a una frecuencia de 1 kHz y a un
nivel de presion sonora de 114,0 dB antes y después de las
mediciones. El Pist6éfono cuenta con certificado de calibracion
vigente (Anexo 5.1.4.3).

Calibracioén

El intervalo unitario de tiempo de medida T, descrito en el Articulo
5 de la Resolucion 627 de 2006, se establece en una hora, la cual
puede ser medida en forma continua o con intervalos de tiempos

Intervalo Unitario de | distribuidos uniformemente hasta obtener como minimo quince (15)

Tiempo de Medida minutos de captura de informacion, debe constar de 5 mediciones
parciales distribuidas en tiempos iguales, cada una de las cuales
debe tener una posicion orientada del micréfono asi: Norte, Sur,
Este, Oeste y Vertical hacia arriba.

Para la ejecucion de cada una de las mediciones de ruido, fueron
Desarrollo de las implementados los procedimientos de medicion de la Resolucion
Mediciones 627 de abril 7 de 2006 del MAVDT, ahora MADS, los cuales se
describen en el 5.1.3.4.2.1.3 Etapa lll. Calculos de Ruido Ambiental.

5.1.3.4.2.1.3 Etapa lll. Calculos de Ruido Ambiental

De acuerdo con los resultados obtenidos en la etapa Il, se realiz6 en cada punto la
medicion de ruido durante una hora, con un tiempo minimo de captura igual a 15
minutos (parciales de 3 minutos en cada una de las cinco (5) direcciones), segun se
estipula en el Articulo 5 de la Resolucion 627 de abril 7 de 2006 del MAVDT, ahora
MADS. El resultado de esta medicion fue obtenido mediante la siguiente formula:

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2 ///II




- Proyecto Hidroeléctrico .
4 [
PCH Cocorna III RAMING

Estudio de Impacto Ambiental

LAeq= 10|Og ((1/5)*(10LN/10+ 10LO/10+ 10LS/10+ 10LE/10+ 10LV/10))

Donde:

LAeg = Nivel equivalente resultante de la medicion.

LN = Nivel equivalente medido en la posicién del micr6fono orientado en sentido norte.
LO = Nivel equivalente medido en la posiciéon del micr6fono orientado en sentido oeste.
LS = Nivel equivalente medido en la posicién del micr6fono orientado en sentido sur.

LE = Nivel equivalente medido en la posicion del micr6fono orientado en sentido este.
Lv = Nivel equivalente medido en la posicién del micréfono orientado en sentido vertical.

5.1.3.4.2.1.3.1 Determinacion de los valores de ajuste K

Para corregir los niveles equivalentes de emision total y residual por tonos y por
impulsividad para ruido ambiental se procedié como se especifica en las premisas
descritas a continuacion:

a) La correccion de nivel Ks es un ajuste (positivo) para ciertas fuentes y
situaciones, por ejemplo, bajas frecuencias (dB(A)) y se aplica de la siguiente
manera:

Si el ruido proviene de las instalaciones de ventilacion y climatizacion, bajas
frecuencias:

- 5dB(A) en periodo diurno;
- 8dB(A) en periodo nocturno.

b) La correccién de nivel KR es un ajuste por la hora del dia (dB(A)) y se aplica
de la siguiente manera:

Si se desea calcular el nivel equivalente corregido ponderado por frecuencia
A para el dia y la noche Lraeq, €fectiia la mediciébn nocturna de ruido de la
fuente especifica, si esta funciona durante la noche, para tener en cuenta el
grado de molestia que pueda causar a las personas se hace una correccion
por adicion de 10 dB(A) para el periodo nocturno en el cual funcione la fuente
especifica.

c) La correccion de nivel KT es un ajuste por tono y contenido de informacién
(dB(A)) se toma en consideracion los componentes tonales del ruido en el
lugar de la medicién y durante el tiempo que estén presentes estos tonos.

- Por percepcion nula de componentes tonales: 0 dB(A).
- Por percepciéon neta de componentes tonales: 3 dB(A).
- Por percepcion fuerte de componentes tonales: 6 dB(A).

d) La correccién de nivel KI toma en consideracion los componentes impulsivos
en el lugar de la medicion y durante el tiempo que estén presentes los
respectivos impulsos.

Caracterizacion del area de influencia. Medio abi6tico Parte 2 ///II




Provyecto Hidroeléctrico
Taborda Y , =
PCH Cocorna 111 RAM

Proyectos amigobles de ingerseria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

- Por percepcién nula de componentes impulsivos: 0 dB(A).
- Por percepcion neta de componentes impulsivos: 3 dB(A).
- Por percepcion fuerte de componentes impulsivos: 6 dB(A).

e) La manera detallada de evaluar la presencia de componentes tonales para
ruido ambiental se presenta a continuacion:

- Se hace un analisis con resolucion de 1/3 de octava.
- Se calcula la diferencia:
L=L-Ls

Donde:
Lt es el nivel de presion sonora de la banda f que contiene el tono puro;

Ls es la media de los niveles de las dos bandas situadas inmediatamente por
encima y por debajo de f.

Se determina la presencia o ausencia de componentes tonales, entre 20 a 125
Hz:

- SiL<8dB(A), no hay componentes tonales.
- Si8dB(A) <L =12 dB(A), hay componente tonal neto.
- SiL > 12 dB(A), hay componente tonal fuerte.

Se determina la presencia o ausencia de componentes tonales, entre 160 a
400 Hz:

- SiL <5dB(A), no hay componentes tonales.
- Si5dB(A) < L=< 8 dB(A), hay componente tonal neto.
- SiL>8dB(A), hay componente tonal fuerte.

Se determina la presencia 0 ausencia de componentes tonales a partir de 500
Hz:

- SiL<3dB(A), no hay componentes tonales.
- Si3dB(A) =L =5dB(A), hay componente tonal neto.
- SiL>5dB(A), hay componente tonal fuerte.

f) El ruido que se evalla tiene componentes impulsivos si se perciben sonidos
de alto nivel de presién sonora y duracion corta. Para evaluar de manera
detallada la presencia de componentes impulsivos se establece el siguiente
procedimiento:

Para una determinada fase de ruido de duracion T; en la cual se percibe un
ruido impulsivo:

- Se mide el nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado A,
durante Ti, LA, Ti.
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- Se mide el nivel de presion sonora ponderado A, determinado con la
caracteristica temporal Impulso (Impulse, en inglés), promediado en el
tiempo Ti, LAL

- Se calcula la diferencia Li = LAl - LA,TI.

- SiLl<3dB(A), no hay componentes impulsivos.

- Si3dB(A)=<LI<6dB(A), hay percepcidon neta de componentes impulsivos.
- Si Ll >6dB(A), hay percepcion fuerte de componentes impulsivos.

5.1.3.4.2.1.3.2Incertidumbre de Mediciones

Esta caracteristica se calcul6 siguiendo el Método y Evaluacién de la Incertidumbre
en Acustica Ambiental de la Universidad Politécnica de Valencia (2010), teniendo en
cuenta los siguientes componentes de la incertidumbre tipica:

I: Incertidumbre del instrumento

X: Incertidumbre por condiciones de operacion o funcionamiento
Y: Incertidumbre por condiciones del clima y el terreno

Z: Incertidumbre por ruido de fondo

La incertidumbre del instrumento | para sonémetros tipo 1 tiene un valor nominal de
1,0 dBA. Para la incertidumbre por condiciones de operacion X, se considera que el
principal factor que introduce una incertidumbre en los resultados es el transito de
vehiculos cercano al punto de medicién. Se determina la incertidumbre en cada punto
por la expresion:

Xi = 10/4(n)
Donde n es el nimero de vehiculos que transitan mientras se esta tomando la lectura.

Se obtienen incertidumbres muy altas cuando el nimero de vehiculos es pequefio,
por lo cual se hace necesario descartar algunos valores altos. Asi, para hallar X se
toma el promedio solo de aquellos Xi que sean menores que la mediana de todos los
Xi.

En cuanto a la incertidumbre por condiciones del climay el terreno Y, solo aplica para
mediciones realizadas en el tiempo, no aplica para mediciones puntuales. Si las
mediciones son a largo plazo y el terreno es duro, las lecturas tomadas entre 2 y 50
metros de distancia de la fuente de ruido; se asigna un valor nominal de Y = 0,5 dB.
En este caso se asigna'Y = 0 dB (A), ya que las mediciones son puntuales.
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Para la incertidumbre por ruido de fondo Z se deben calcular los niveles corregidos
por ruido de fondo si la diferencia entre Leq y L99 (o0 Lmin) esté entre 3y 10 dB (A).
En caso contrario, el nivel se deja igual al neto que se leyo (Leq)

LR =10 |Og (10Leq/10 _ 10Lmin/10)

Con los diferentes valores corregidos (LR), se obtienen las desviaciones estandar
tanto de los valores netos como de los corregidos y se calcula:

Zi=+[o(s)?- o(0)?]

Donde
o(s) = desviacion estandar de los niveles sonoros especificos o corregidos (LR)
0(0) = desviacion estandar de los niveles sonoros totales (Leq)
Se calcula para cada punto la sensibilidad residual, definida como:

C(res)i = — 10-m10 / [1QLed10 - 1 QLmin/10]
El valor Z de incertidumbre por ruido de fondo queda determinado por:

Z =C(res) Zi

Donde

C(res) = Promedio de todos los C(res)i

Zi = promedio de todos los Zi

Una vez calculados los componentes de la incertidumbre tipica se procede a calcular
la incertidumbre tipica combinada, definida como:

o(t) = V(12 + X2 + Y2 + 7?)
La Incertidumbre de Medicion Expandida (IME) se define como:
IME = +/- 2 o(t)

5.1.3.4.2.1.4 Etapa IV. Comparacion de las condiciones actuales con normas

En el Articulo 17 de la Resolucién 627 de 2006 del MAVDT, ahora MADS, se
establecen los estandares maximos permisibles de niveles de Ruido Ambiental
expresados en decibeles ponderados A (dB(A)), y se procedi6 a realizar una
comparacion entre los resultados de las condiciones acusticas actuales con los
niveles de ruido expresados en decibeles (A).

Caracterizacion del area de influencia. Medio abi6tico Parte 2 ///II




- Proyecto Hidroeléctrico .
L |

Estudio de Impacto Ambiental o

5.1.3.4.2.2 Informacién monitoreo
5.1.3.4.2.2.1 Fecha y hora de la medicion

En la Tabla 5-49 y Tabla 5-50 se muestra la informacion referente a fechas, horarios
y cbdigos de los puntos de medicién donde se realizé el estudio de ruido ambiental.
En el Anexo 5.1.4.3 se muestran los formatos de campo con informacién adicional
correspondiente a las mediciones de ruido ambiental.

Tabla 5-49. Informacion general de los puntos de muestreo — Dia Ordinario Jornada diurna y

nocturna
 Horario Diurmo Ordinario  Horatio Nocturno Ordinarlo.
Cédig Hora Hora Cédigo Hora Hora
o Data inicial final Data inicial final
RA-1-2018 2018-12-17 S337 07:30 08:29 2018-12-18 S344 3:30 04:29
RA-2-2018 2018-12-17 S338 08:52 09:51 2018-12-18 S343 02:23 03:22
RA-3-2018 2018-12-17 S339 10:06 11:05 2018-12-18 S342 01:10 02:09
RA-4-2018 2018-12-17 S340 11:59 12:58 2018-12-17 S341 21:03 22:02
RA-1-2020 2020-08-24 S367 10:41 11:40 2020-08-27 S371 21:31 22:30
RA-2-2020 2020-08-24 S368 11:45 12:44 2020-08-27 S372 22:51 23:50

RA-3-2020 2020-08-24 S369 12:53 13:52 2020-08-28 S373 00:21 01:20
RA-4-2020 2020-08-24 S370 14:05 15:04 2020-08-28 S374 01:41 02:40

Tabla 5-50.Informacion general de los puntos de muestreo — Dia Dominical Jornada diurna 'y

nocturna
 Horario Diurno Dominical ~ Horatio Nocturno Dorminical
Cadigo Hora Hora Cédigo Hora Hora
Data inicial final Data inicial final
RA-1-2018 = 2018-12-16 S595 09:31 10:30 2018-12-17 S602 01:25 02:25
RA-2-2018 | 2018-12-16 S596 10:50 11:50 2018-12-17 S601 00:11 01:11
RA-3-2018 = 2018-12-16 S597 12:05 13:05 2018-12-16 S600 23:00 00:00
RA-4-2018 | 2018-12-16 S598 14:00 15:00 2018-12-16 S599 21:05 22:04
RA-1-2020 | 2020-08-23 S365 10:09 11:08 2020-08-30 S379 23:05 00:04
RA-2-2020 | 2020-08-30 S375 08:31 09:30 2020-08-31 S380 00:25 01:24
RA-3-2020 | 2020-08-30 S376 09:51 10:50 2020-08-30 S378 21:31 22:30
RA-4-2020 | 2020-08-30 S377 11:11 12:10 2020-08-23 S366 21:45 22:44
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5.1.3.4.2.2.2 Equipos de medicién

En la Tabla 5-51 se especifican los equipos utilizados durante las mediciones. Estos
equipos estan acordes a lo estipulado en el Capitulo 1V de la Resolucién 0627 del
2006 del MAVDT. En el Anexo 5.1.4.3 se encuentran plasmados los certificados de
calibracion de estos equipos.

Tabla 5-51. Informacion técnica de los Equipos de campo

Tipo Sonémetro Pantalla LCD de 5
QUEST p03|c.|ones
Marca TECHNOLOGIES, Funciones Reporta SPL,
MODEL SOUND MAX, MIN, Peak, Ln, Leq,
PRO Lavg, Sel, TWA, Taktm,
Dose, PDOSE, Ldn,
Modelo SoundPro DL CNEL, Exposure

Escala de ponderacion: A,
C, Z, Linear

Tiempo de respuesta Fast,
Slow, Impulse

Frecuencia 1KHz Clase 2:
20Hz-8Khz; Filtros: 1/1
octava; 1/3 octava

Serie BLM010002 Amplitud 8 rangos de
seleccion  dinamico en
100dB
Rango dindmico 0 — 140
dB
Temperaturas de
operacion 0 ... +50 °C, <
80 % Hr

Periodo de

Fechas de Calibracion Bienal (Cada dos afios)

Calibracion  pecha de Ultima

Calibracion 2018-11-02
Tipo Calibrador Frecuencia y Amplitud:
1000 Hz - 114 dB
Marca 3M

Exactitud: +/- 0.3dB a
Modelo AC -300 ' 20°C -760 mmHg

CALIBRATOR Distorsion: Less than 1%
within  temperature and
S/N AC humidity operating ranges.
Serie :
i 300001475 60 Hz: No measurable

effect up to 5 Oersted (1
Oe = 80A/m) 400 Hz: No
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measurable effect up to 2
Oersted.
Especificacion:
S1.40-1984  and
942:1988 Class

Condiciones de
calibraciéon: En Tolerancia
(114.0 dB)

Ajuste del Instrumento
+1.1% Acoustic (0.1 dB)
+0.012% Hz

ANSI
IEC

Periodo de

. ., Anual (Una vez al afio
Calibracion ( )

Fechas de
calibracion

Tipo

Marca

Modelo

Serie

5.1.3.4.2.2.3 Localizacién

Fecha de Ultima
Calibracién

Sistema de
Posicionamiento
Global

GARMIN
SUMMIT

Garmin e trex

ETREX

2DU234276

2017-12-12 y 2019-11-12
para cada monitoreo

Reporta: navegador
Brujula digital electrénica

Medicibn Barométrica en
mIB 500 waypoints Rutas:
20 rutas reversibles de
hasta 50 waypoints
Tracks: Almacena hasta
10 caminos. Funciona de
manera automatica.

Computador de viaje:
Velocidad actual,
Velocidad media, Tiempo
de Salida y Puesta del sol,
Velocidad Méxima con
puesta a cero, Tiempo de
viaje y distancia recorrida.

La ubicacién de los puntos de monitoreo se presenta en la Figura 5-78 y su
georreferenciacion se muestra en la Tabla 5-52. La ubicacion de los puntos, como se
explicé en la seccién 5.1.3.4.2.1.1, fueron seleccionados teniendo en cuenta las obras
principales del proyecto y los criterios de macrolocalizacion y microlocalizacion
recomendados en la Resolucion 627 de 2006.
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Leyenda
Puntos Ruido Ambiental

* Monitoreo 2018

3§ Monitoreo 2020

— Autopista Medellin-Bogota
— — Via municipal Cocorna
|| Red de drenaje

B Obras principales

Figura 5-78. Puntos de monitoreo de ruido ambiental

Tabla 5-52. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo

RA-1-2018 @ EIl Diamante 1'159.506 877.281 1.361
RA-2-2018 Mirador de Cocorna 1'159.155 875.973 1.453
RA-3-2018 El Tesoro 1'159.489 875.180 1.444
RA-4-2018 Las Arenosas 1'160.401 878.329 1.123
RA-1-2020 Zona Casa de Maquinas 1’159.730 877.853 1273
RA-2-2020 Tramo medio - Mirador Cocorna 1'159.170 875.950 1425
RA-3-2020 Zona de Captacion 1’160.494 874.555 1463

RA-4-2020 Tramo medio — Margen lzquierda 1160.313 876.457 1241
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5.1.3.4.2.3 Descripcion del area de estudio

En la Tabla 5-53 se presenta la descripcion de los puntos de medicién (presentados
también en el Anexo 5.1.4.3 o rural de tranquilidad y ruido moderado y subsector zona
rural destinada a explotacion agropecuaria (Definidos en la Resolucién 627 de 2006).
Se presenta adicionalmente un registro fotografico por cada punto de monitoreo
(Tabla 5-54).

Tabla 5-53. Descripcion de los puntos de medicion

Punto ubicado en la finca el Diamante en la autopista Medellin —
Bogota en la zona verde de la vereda San José del municipio de
El Cocorna en el departamento de Antioquia. Suelo de tipo prado,

RA-1-2018 . . .
Diamante pastos de bajo corte y zona de pocos éarboles, se puede
evidenciar también que en el sector hay alto flujo vehicular y
presencia de aves (pajaros) y ganaderia.
Punto ubicado en la vereda San José de municipio de Cocorna
Mirador €N el departamento de Antioquia. En frente del restaurante
RA-2-2018 Cocorna Mirador de Cocorna en el parqueadero cerca de la autopista

Medellin — Bogota, en donde se evidencia alto flujo vehicular y
presencia de animales domésticos y aves.

Punto ubicado en la vereda San José del municipio de Cocorna
en el departamento de Antioquia, en donde a 140 metros

RA-3-2018 El Tesoro @ aproximadamente pasa la autopista Medellin — Bogot4, se
puede observar pastos de bajo corte y zona de varios arboles en
el sector de monitoreo.

Punto ubicado en la finca las Arenosas en la vereda San José
del municipio de Cocorna del departamento de Antioquia, en
Las donde a 50 metros aproximadamente en sentido Sur del punto
Arenosas = de monitoreo de ruido, se evidencia que pasa el rio Cocorna, se
puede observar pastos de bajo corte y zona de varios arboles en

el sector de monitoreo.

RA-4-2018

Punto ubicado via destapada y de servidumbre de algunas

Zona fincas de la zona, esta rodeado de gran vegetacion y cultivos, en

RA-1-2020 Casade @ sentido Norte a unos 410m. Encontramos el rio Cocorna y en
Maquinas = sentido Sur a unos 205m la autopista (Medellin - Bogot4). Darate

el monitoreo hubo influencia de ruido animal (ladrido de perros)

Punto ubicado en el parqueadero del Mirador Cocorna, esta
Tramo rodeado de poca vegetacién en sentido Sur a unos 30m aprox.
medio - | encontramos la autopista (Medellin — Bogot4) en sentido Norte,
Mirador = Este y Oeste encontramos viviendas durate el monitoreo hubo
Cocorna | influencia de ruido animal, viviendas (musica) y del transito de
vehiculos pesados en su mayoria.

RA-2-2020
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Punto ubicado sobre un costado de la via de acceso a la casa
de la finca, rodeado de gran vegetacion, en sentido Sur a unos

RA-3-2020 Czaorgzcciign 450m aprox. pasa el rio Cocorna durate el monitoreo hubo
P influencia de ruido animal (ladrido de perros) y actividades de
ganaderia (Picapasto).
Punto ubicado sobre zona de parqueo de una vivienda del
Tramo ) .
medio — sector, rodeado de gran vegetacién, en sentido Sur a unos 130m

RA-4-2020 aprox. se encuentra el rio Cocorna; durate el monitoreo hubo
Margen . . - . .
: influencia de ruido animal (ladrido de perros cerca al punto de
Izquierda L .
muestreo) y viviendas (mdusica).

Tabla 5-54 Registro fotografico de los puntos de monitoreo

RA-1-2018 — El Diamante
T

Registro Fotografico Ordinario

Registro Fotografico Dominical
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RA-2-2018 — Mirador Cocorna

Registro Fotografico Ordinario

Registro Fotografico Dominical

RA-3-2018 — El Tesoro

Registro Fotografico Ordinario
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Registro Fotografico Dominical

RA-4-2018 — Las Arenosas

Registro Fotografico Ordinario

Registro Fotografico Dominical

Caracterize



Proyecto Hidroeléctrico
Taborda b Y , =
CH Cocorna II1 RAMING

Proyectos amigobles de ingerseria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

RA-1-2020 — Zona Casa de Maquinas

Registro Fotografico Ordinario

Registro Fotografico Dominical

RA-2-2020 — Tramo medio - Mirador Cocorna

Registro Fotogréafico Ordinario
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Registro Fotografico Dominical

RA-3-2020 — Zona de Captacion

Registro Fotografico Ordinario

Registro Fotografico Dominical
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RA-4-2020 — Tramo medio — Margen Izquierda

Registro Fotografico Ordinario

Registro Fotografico Dominical

5.1.3.4.2.4 Resultados y analisis
5.1.3.4.2.4.1 Meteorologia

En la Tabla 5-55 y la Tabla 5-56 se plasman las condiciones meteoroldgicas de los
puntos de medicion cumpliendo a cabalidad con el articulo 20 de la Resolucién 627
de 2006, donde se establece que la velocidad del viento no debe superar los tres
metros por segundo (3 m/s), al igual que las mediciones deben efectuarse en tiempo
seco.
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Tabla 5-55. Datos meteorolégicos monitoreo dia ordinario en jornadas diurna y nocturna

Velocidad del Viento Temperatura Precipitacion Direccion del Atﬁr::figr?ca HR:JeTa??v?
(m/s) (°C) (mm) Viento (mm Hg) %)
‘ Diurno Nocturno Diurno | Nocturno  Diurno Nocturno  Diurno | Nocturno | Diurno = Nocturno | Diurno | Nocturno
RA-1-2018 0,4 0,4 19,3 18,6 0,0 0,0 NE SW 648,2 6479 95 96
RA-2-2018 0,4 0,4 19,7 18,7 0,0 0,0 NNW SW 641,4 6410 97 98
RA-3-2018 0,9 0,4 21.9 19,0 0,0 0,0 NE S 642,9 6418 85 97
RA-4-2018 0,9 0,4 23,3 20,2 0,0 0,0 NE SW 667,6 666,7 82 94
RA-1-2020 2,1 2,5 28,0 27,0 0,0 0,0 NE NE 657,7 | 657,4 68 83
RA-2-2020 1,8 2,1 30,0 25,0 0,0 0,0 SE NW 647,1 | 6454 67 78
RA-3-2020 1,9 2,0 31,3 22,0 0,0 0,0 SE NW 644,8  641,5 66 73
RA-4-2020 15 1,7 31,6 20,0 0,0 0,0 SE SW 661,2 657,6 74 81

Tabla 5-56.Datos meteorolégicos monitoreo del dia dominical en jornadas diurna y nocturna.

RA-1-2018 0,9 0,4 22,3 20,0 649.2 648,4
RA-2-2018 1,3 0,4 23,2 19,1 0,0 0,0 NNE S 642,7 @ 641,2 7 94
RA-3-2018 1,3 0,4 24,2 19,4 0,0 0,0 N SSW | 643,7 642,0 75 92

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2 ///llm




Proyecto Hidroeléctrico .ﬁ
4 |
PCH Cocorna III RAMING

Proyecios amigables de ingerberia SAS

Estudio de Impacto Ambiental

RA-4-2018 0,9 0,4 24,2 19,6 667,9 666,6

RA-1-2020 18 2,1 31,2 29,5 0,0 0,0 SE NE 658,7 = 658,2 83 69
RA-2-2020 15 1,7 30,4 27,7 0,0 0,0 SE NE 647,3 | 646,3 84 68
RA-3-2020 2,1 2,4 30,7 27,3 0,0 0,0 SE NE 6446 @ 643,44 88 68
RA-4-2020 2,2 2,3 31,3 26,8 0,0 0,0 SE E 661,1  659,7 94 67

5.1.3.4.2.4.2 Ruido ambiental

En la Tabla 5-57 se muestran los resultados del nivel presion sonora continua equivalente (Lagq) Y l0s ajustes K de cada
uno de los puntos de monitoreo de ruido ambiental para la zona del proyecto. En el Anexo 5.1.4.3 se muestran las graficas
de frecuencia de los puntos muestreados en cada monitoreo.

Tabla 5-57. Resultados y ajustes K mediciones de ruido ambiental

RA-1-2018 57,1 0 0 0 574 Nulo 0 0 57,1
RA-2-2018  pia ordinario, = 56/7 0 0 0 567 0,0 Nulo 0 0 56,7
RA-3-2018  horario diumo 50 ¢ 0 0 0 559 53 Neto 3 3 53,6
RA-4-2018 57,1 0 0 3 581 1,0 Nulo 0 3 60,1
RA-1-2018 58,0 0 0 0 570 -1,0 Nulo 0 0 58,0
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RA22018 o oo, | 008 O 0 3 604 -0,4 Nulo 0 3 63,8
RA-3-2018 horario 464 0 0 6 489 2,5 Nulo 0 6 52,4
RA-4-2018 nocturmo 587 0 0 6 596 0,9 Nulo 0 6 64,7
RA-1-2018 600 O 0 0 643 4,3 Neto 3 3 63,0
RA-2-2018  pia dominical, 598 O 0 0 615 17 Nulo 0 0 59,8
RA-3-2018  horariodiurno g9 7 0 0 3 803 10,6 Fuerte 6 6 75,7
RA-4-2018 60,1 0 0 3 745 14,4 Fuerte 6 6 66,1
RA-1-2018 65,7 0 0 0 762 10,5 Fuerte 6 6 71,7
RA-2-2018  Diadominical, = g5,9 0 0 0 667 0,8 Nulo 0 0 65,9
RA-3-2018 nr:)%rtﬁrrfo 686 O 0 0 804 11,8 Fuerte 6 6 74,6
RA-4-2018 575 0 0 6 703 12,8 Fuerte 6 6 63,5
RA-1-2020 55,2 0 0 0 471 -8,1 Nulo 0 0 55,2
RA-2-2020  pia ordinario, = 575 = O 0 3 565 -1,0 Nulo 0 3 60,5
RA-3-2020  horario diumo 55 3 0 0 3 479 7,4 Nulo 0 3 58,3
RA-4-2020 553 0 0 0 561 0,8 Nulo 0 0 55,3
RA-1-2020 553 0 0 0 558 0,5 Nulo 0 0 55,3
RA-2-2020  Diaordinario, = 561 0 0 3 612 5,1 Neto 3 3 59,1
RA-3-2020 nﬂ‘,‘;iﬁ?r‘,’o 554 0 0 0 566 1.2 Nulo 0 0 55,4
RA-4-2020 55,2 0 0 6 518 -3.4 Nulo 0 6 61,2
RA-1-2020  pia dominical, = 552 0 0 0 470 -8,2 Nulo 0 0 55,2
RA-2-2020  horario diumo 55 ¢ 0 0 3 567 11 Nulo 0 3 58,6
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 RA3-2020 55,2 0 0 3 462 -9,0 Nulo 0 3 582
RA-4-2020 55,3 0 0 0 511 -4,2 Nulo 0 0 55,3
RA-1-2020 55,3 0 0 0 485 -6,8 Nulo 0 0 55,3
RA-2-2020 Dia :;r;\rigcah 55,9 0 0 3 565 0,6 Nulo 0 3 58,9
RA-3-2020 nocturno 55,2 0 0 3 459 9,3 Nulo 0 3 58,2
RA-4-2020 55,6 0 0 0 572 1,6 Nulo 0 0 55,6
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5.1.3.4.2.4.2.1 Incertidumbre Expandida

La incertidumbre expandida de las mediciones calculadas de ruido ambiental para
cada lectura en su gran mayoria estuvo por el orden de +2 a +3 dBA, por lo cual se
consideran aceptables para las mediciones realizadas. La Tabla 5-58 muestra la
incertidumbre expandida calculada para los dias ordinario y dominical en la jornada
diurna y nocturna.

Tabla 5-58. Incertidumbre de ruido ambiental dia ordinario y dominical en jornada diurna 'y

nocturna
RA-1-2018 57,1 +2.8
RA-2-2018 56,7 +2,8
Diurno Ordinario
RA-3-2018 53,6 +2,1
RA-4-2018 60,1 +2,0
RA-1-2018 58,0 +3,7
RA-2-2018 63,8 +3,8
Nocturno Ordinario
RA-3-2018 52,4 +2,0
RA-4-2018 64,7 +2,0
RA-1-2018 63,0 +2,6
RA-2-2018 59,8 +2,6
Diurno Dominical
RA-3-2018 75,7 +2.0
RA-4-2018 66,1 +2,0
RA-1-2018 71,7 +3,3
RA-2-2018 65,9 +3,9
Nocturno Dominical
RA-3-2018 74,6 +2.0
RA-4-2018 63,5 +2,8
RA-1-2020 55,2 +2,0
RA-2-2020 60,5 +2,5
Diurno Ordinario
RA-3-2020 58,3 +2,0
RA-4-2020 55,3 +2,0
RA-1-2020 55,3 +2,0
RA-2-2020 59,1 +2,6
Nocturno Ordinario
RA-3-2020 55,4 +2,0
RA-4-2020 61,2 +2,0

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2




Provyecto Hidroeléctrico
Taborda PéH c - «fd
ocorna RAMING

Pioyectos amigobles de ingesria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

RA-1-2020 55,2 +2,0
RA-2-2020 58,6 +2.4
Diurno Dominical
RA-3-2020 58,2 +2,0
RA-4-2020 55,3 +2,0
RA-1-2020 55,3 +2,0
RA-2-2020 58,9 +2,7
Nocturno Dominical
RA-3-2020 58,2 +2.0
RA-4-2020 55,6 +2,0

5.1.3.4.2.4.2.2 Comparacion de los resultados obtenidos con la normatividad

En la Tabla 5-59 y Tabla 5-60 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos
con la norma actual (Resolucién 627 de 2006 del MAVDT).

Tabla 5-59.Comparacién niveles de ruido ambiental dia ordinario con la normatividad

57.1 55 NO 58,0 45 NO

RA-1-2018 D )

CUMPLE ’ CUMPLE

RA-2-2018 D 56,7 55 CUnoLE | 638 45 CUNPLE
RA-32018 D 53,6 55 CUMPLE 524 45 NO

, : CUMPLE

RA-42018 D 60,1 55 cunaLE 647 a5 o

RA-1-2020 D 55,2 55 CUNDLE | 553 45 CUNPLE

RA-22020 D 60,5 55 V= G 45 CUNLE

RA-3-2020 D 58,3 55 cunE 554 45 CUMALE

RA-4-2020 D 55,3 55 oM e 612 45 CUMALE
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Tabla 5-60.Comparacién de niveles de ruido ambiental dia dominical con la normatividad

63,0 55 NO 717 45 NO

RA-1-2018 D )

CUMPLE ’ CUMPLE
NO NO
RA-2-2018 D 59,8 55 cumpLe | 859 45 CUMPLE
NO NO
RA-3-2018 D 75,7 55 cumpLe | 748 45 CUMPLE
NO NO
RA-4-2018 D 66,1 55 cumpLe 635 45 CUMPLE
NO NO
RA-1-2020 D 55,2 55 cumpLe 553 45 CUMPLE
NO NO
RA-2-2020 D 58,6 55 CUMPLE 989 45 CUMPLE
NO NO
RA-3-2020 D 58,2 55 CUMPLE 582 45 CUMPLE
NO NO
RA-4-2020 D 55,3 55 cumpLe 556 45 CUMPLE
80
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Figura 5-79. Resultados de ruido ambiental jornada diurna dia dominical y ordinario,
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Figura 5-80. Resultados de ruido ambiental jornada diurna dia dominical y ordinario,
monitoreo 2020
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Figura 5-81. Resultados de ruido ambiental jornada nocturna dia dominical y ordinario,
monitoreo 2018
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Figura 5-82. Resultados de ruido ambiental jornada nocturna dia dominical y ordinario,
monitoreo 2020

Con respecto a las mediciones de ruido ambiental puede decirse que, tal como se
observa de la Figura 5-79 a la Figura 5-82, casi todos los puntos sobrepasaron el
limite maximo permisible en jornada diurna ordinaria (55 dB(A)), siendo el punto RA-
3-2018, en jornada diurna ordinaria, el Unico punto que estuvo por debajo del limite
méximo permisible. Por su parte, el dia dominical ninguno de los cuatro puntos estuvo
por debajo del limite maximo permisible. Es importante mencionar que el ruido
proviene mayoritariamente de fuentes naturales, que pueden ser el rio, animales
silvestres, domeésticos y ganado; ademas del ruido generado por las actividades
inherentes de la comunidad en el area de estudio. En los puntos RA-2-2018 y RA-2-
2020, correspondientes al mirador Cocorna, los niveles de ruido estan altamente
influenciados por los vehiculos que circulan por la Autopista Medellin-Bogota. Los
niveles de ruido reportados son similares en los distintos puntos y jornadas, lo cual no
marca diferencias importantes asociadas a fuentes de ruido particulares.

Con los resultados obtenidos de las mediciones se elaboraron las curvas de ruido que
se muestran de la Figura 5-83 a la Figura 5-90; mostradas también en el Anexo 13.
GDB.
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Leyenda
Puntos Ruido Ambiental Interpolacion Diurna Ordinaria
* Monitoreo 2018 ;0= 5502"8551‘;)
) =52 A)
— Autopista Medellin-Bogotd Bl 525556 d(B()A)
— - Via municipal Cocomd g 55.6-58.4 dB(A)
L] Red de drenaje I 58.4 - 61.2 dB(A)
I Obras principales B 612 - 64 dB(A)
B 64 - 66.8 dB(A)
B 66.8 - 69.6 dB(A)
B 696 - 72.4 dB(A)
B 72.4 - 75.2 dB(A)
B 75.2 - 78 dB(A)

Leyenda
Puntos Ruido Ambiental Interpolacion Nocturna Ordinaria
* Monitoreo 2018 ;; S:Zd:‘(j’;) o
[ 150-52.

— Autopista Medellin-Bogota 52.8-55.6 d(B() A)

— — Via municipal Cocoma ] 55.6 ) 58. 4.d5(A)

(5] Red de drenaje I 58.4 - 61.2 dB(A)

B Obras principales I 512 - 64 dB(A)

I 64 - 66.8 dB(A)

I 66.8 - 69.6 dB(A)

I 69.6 - 72.4 dB(A)

Il 72.4-75.2 dB(A)

Il 75.2 - 78 dB(A)

Figura 5-84. Interpolacién de ruido ambiental, Monitoreo 2018 - jornada nocturna ordinaria
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Leyenda

Puntos Ruido Ambiental Interpolacién Diurna Dominical

* Monitoreo 2018 E <0= SOZGBBSA)
50 - 52.8 dB(A
— Autopista Medellin-Bogotd [ 52.8-55.6 d(B()A)

— — Via municipal Cocorna [ 55.6 - 58.4 dB(A)

[""] Red de drenaje 5

B Obras principales = :f; 5 z:g;(i(}/\)
I 64 - 66.8 dB(A)
B 66.8 - 69.6 dB(A)
I 69.6 - 72.4 dB(A)
B 72.4- 75.2 dB(A)
B 75.2 - 78 dB(A)

Figura 5-85. Interpolacién de ruido ambiental, Monitoreo 2018 - jornada diurna dominical

Leyenda
Puntos Ruido Ambiental Interpolacion Nocturna Dominical

* Monitoreo 2018 | <=50dB(A)

[ 50 - 52.8 dB(A)
—— Autopista Medellin-Bogotd -
2.8 - 55.6 dB(A
— — Via municipal Cocornd E2:8 50 60Eh)

) [ 55.6 - 58.4 dB(A)
|| Red de drenaje
I Obras principales = :?; : g}ij;(i()”
I 64 - 66.8 dB(A)
Il 66.8 - 69.6 dB(A)
B 69.6 - 72.4 dB(A)
B 72.4- 75.2 dB(A)
B 75.2 - 78 dB(A)

Figura 5-86. Interpolacion de ruido ambiental, Monitoreo 2018 - jornada nocturna dominical
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Leyenda
Puntos Ruido Ambiental Interpolacion Diurna Ordinaria

Monitoreo 2020 ;0= 5502d8B51A)

[ 50-52.8 dB(A

— Autopista Medellin-Bogoté Bl 525556 d(B()A)
— - Via municipal Cocomd g 55.6-58.4 dB(A)
L Red de drenaje [ 58.4 - 61.2 dB(A)
I Obras principales B 612 - 64 dB(A)
B 64 - 66.8 dB(A) N
B 66.8 - 69.6 dB(A)
B 696 - 72.4 dB(A)
B 72.4 - 75.2 dB(A)
B 75.2 - 78 dB(A)

Leyenda
Puntos Ruido Ambiental Interpolacion Nocturna Ordinaria
* Monitoreo 2020 ;; S:Zd:g;)A

— Autopista Medellin-Bogota 5 ; 556 d(B() )

— — Via municipal Cocomna = 55.6 ) 58. 4.dB(A)
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I Obras principales I 512 - 64 dB(A)

I 64 - 66.8 dB(A) N
I 66.8 - 69.6 dB(A)
I 69.6 - 72.4 dB(A)
B 72.4 - 75.2 dB(A)
I 75.2 - 78 dB(A)

Figura 5-88. Interpolacion de ruido ambiental, Monitoreo 2020 - jornada nocturna ordinaria
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Leyenda

Puntos Ruido Ambiental Interpolacion Diurna Dominical
Monitoreo 2020 [ <=50dB(A)
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— Autopista Medellin-Bogoté [ 52.8 - 55.6 dB(A)
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B 64 - 66.8 dB(A) N
B 66.8 - 69.6 dB(A)
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Leyenda
Puntos Ruido Ambiental Interpolacion Nocturna Dominical

:‘ Monitoreo 2020 ] <=50dB(A)

: . 77150 - 52.8 dB(A
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Figura 5-90. Interpolacion de ruido ambiental, Monitoreo 2020 - jornada nocturna dominical
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5.1.4 Hidrologia

El estudio hidroldgico del area de influencia del proyecto hidroeléctrico Cocorné I,
tiene como fin identificar y describir la red hidrica y el régimen hidrologico de la
Cuenca del Rio Cocorna, desde su nacimiento hasta su desembocadura al rio
Calderas. Su caracterizacién se considera importante, debido a que este proyecto
pretende captar parte del caudal del rio Cocorna para su aprovechamiento en la
generacion de energia hidroeléctrica, y por tanto desde el punto de vista hidroldgico,
se pueden generar impactos negativos sobre este ecosistema hidrico, debido a la
disminucion de los caudales naturales del rio en el tramo directamente intervenido por
el proyecto, afectando las especies de flora y fauna asociadas a €l y a los habitantes
del area de influencia que pueden usar este preciado recurso en el desarrollo de
actividades agroindustriales o pecuarias.

5.1.4.1 Localizacion del area de influencia del proyecto con respecto a la zonificacion
hidrografica del Ideam

El proyecto hidroeléctrico Cocorna lll esta localizado en el municipio de Cocorna en
el departamento de Antioquia, sobre el rio Cocorna, entre las cotas 1345 msnm y
1122 msnm aproximadamente, en el area hidrografica del Magdalena — Cauca, zona
hidrografica del Medio Magdalena y subzona hidrogréafica del Rio Nare (codigo de la
zonificacién hidrografica del Ideam 2308-03), ver Figura 5-91.

La Cuenca del Rio Cocorna, delimitada hasta la desembocadura al rio Calderas, esta
localizada en territorio de los municipios de El Carmen de Viboral, Santuario, Granada
y Cocornd, sobre la cordillera Central y desemboca al rio Calderas aproximadamente
en la cota 746 msnm, en las coordenadas 888.429 Este y 1.157.590 Norte (sistema
de coordenadas Magna Sirgas origen Bogotd).

Este importante ecosistema hidrico tiene un area cercana a los 373,7 km?, nace a una
altura aproximada de 2.843 msnm y se extiende en su totalidad en jurisdiccion de
Cornare. Sus principales afluentes son los rios San Lorenzo, San Matias y las
quebradas La Linda, La Pisquina, La Rumbona, El Biadal, La Soledad, La Trinidad,
La Chorrera y La Hundida. Ver Figura 5-92.

La Cuenca del Rio Cocorné hace parte de la cuenca hidrogréafica del rio Samana
Norte (clasificada por el Ideam con el c6digo 2308-03), la cual tiene un area cercana
a las 2008,3 km?, una altura maxima de 3177 msnm y su punto mas bajo a los 150
msnm, descargando sus aguas a la Cuenca del rio Nare y este a la cuenca del Rio
Magdalena a una altura aproximada de 137 msnm en el municipio de Puerto Nare.
Figura 5-93.

La cuenca del rio Cocornd, hasta la captacion del proyecto, tiene un area de 119,3
km? y los principales afluentes en dicho tramo son las quebradas La Hundida, La
Linda, El Biadal y el rio San Lorenzo. Ver Figura 5-92.
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Figura 5-91. Zonificacion hidrogréfica area de estudio
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Figura 5-92. Principales Subucuencas de la Cuenca del Rio Cocorna
Q: Quebrada
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Figura 5-93. Ubicacion de la Cuenca del Rio Cocorna con respecto a la Cuenca del Rio
Samané Norte

5.1.4.2 Caracterizacién morfométrica de las unidades de analisis hidrogréficas

Para la descripcion de los parametros morfométricos de la cuenca hasta los puntos
donde se va a intervenir la corriente y hasta la desembocadura del rio Cocorné al rio
Caldera se utilizé el Modelo de Elevacion Digital — DEM- del satélite Alos Palsar | de
la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial que tiene una resolucion de 12,5
m (Figura 5-94), ademéas del uso de herramientas de sistemas de informacion
geografico SIG que permiten estimar las variables analizadas y en algunos casos
generar mapas distribuidos de éstas.
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Figura 5-94. DEM satélite Alos Palsar | de las agencias espaciales NASA y JAXA.
Resolucién de 12,5 m
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El poligono de estudio de la figura anterior, corresponde al poligono que Cornare
autoriz6 en el Permiso de Estudio de los Recursos Naturales con fines de
aprovechamiento del recurso hidrico.

A continuacién, se describen algunas de las variables geométricas que se estimaron
para describir las cuencas de interés:

e Factor de Forma

Para analizar la elongacion de la cuenca a ser intervenida por el proyecto, y por tanto
su tendencia a concentrar el escurrimiento de lluvias intensas formando facilmente
grandes crecidas, se evalué el factor de forma. Este factor relaciona el area de la
cuenca con el cuadrado de su longitud, es decir es la relacion que existe entre el
ancho medio de la cuenca y la longitud axial de la misma (Bateman, 2007). Factores
de forma bajos estan asociados con cuencas muy alargadas menos sujetas a
crecientes.

A

Ff :F

Donde:

Ff: factor de forma

A: area de la cuenca

L: longitud de la cuenca

e Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

El coeficiente de compacidad relaciona el perimetro P de la cuenca de interés de area
A, con el perimetro de un circulo que tiene la misma area A. Segun Londofio C. (2001):

“a medida que el coeficiente de compacidad tiende a la unidad, aumenta la
torrencialidad de la cuenca, debido a que las distancias relativas de los puntos de la
divisoria, con respecto a uno central, no presentan diferencias mayores, y el tiempo
de concentracién se hace menor; por lo tanto, mayor sera la posibilidad de que las
ondas de crecida sean continuas. Nunca los valores de este coeficiente seran
inferiores a uno”.

Este mismo autor establece los rangos de clasificacion del Kc, ver Tabla 5-61.

Ke =0,2821%

Tabla 5-61. Rangos de clasificacion del Coeficiente de Compacidad de Gravelius (Kc)

1,00-1,25 Compacta o redonda a oval redonda. = Cuenca torrencial peligrosa
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1,25-1,50 Oval redonda a oval oblonga.

Presenta peligros torrenciales,
pero no iguales a la anterior.

Son las cuencas que tienen

1,50-1,75 Oval oblonga a rectangular oblonga. menos torrencialidad.

Fuente: Londofio C. (2001)
Los resultados del coeficiente de compacidad se presentan en la Tabla 5-65.
e Pendiente de la cuenca
El relieve medio de la cuenca del rio Cocornd muestra un terreno accidentado con
altas variaciones altitudinales, donde el 47% del area tiene una pendiente media del
25%, el 40% del area del 48%, un 3,0% pendientes mayores al 75% y tan solo un
10% de este ecosistema hidrico tiene pendientes suaves menores o iguales al 12%
(ver Tabla 5-62).

Tabla 5-62. Rango de pendientes por area

0,00 4,47 13 4,00
5,10 6,32 5,7 1,00
7,07 12,00 9,5 4,84
12,08 34,99 24,6 47,27
35,01 74,97 47,5 39,90
75,01 100,00 84,1 2,21
100,02 866,00 128,3 0,78

Pendiente Media de la Cuenca 34,0%

e Indice de sinuosidad (Is)

El indice de sinuosidad es la relacion de la longitud del cauce principal considerado
fisicamente natural y la longitud del mismo en el valle:

Donde L es la longitud del cauce natural y Ls es la longitud del valle del cauce
principal, medida sobre un trazado suave del cauce o también se puede tomar como
la distancia corta entre el inicio y el final del cauce.
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Una mayor sinuosidad es frecuente en cauces de poca pendiente y con poca
capacidad erosiva, mientras que cauces poco Sinuosos se presentan principalmente
en cauces de altas pendientes y, por ello, con mayor fuerza erosiva.

Altas sinuosidades también se originan debido a causas estructurales, cuando existe
una red de fallas que modifica el trazado del cauce.

Segun el valor del indice de sinuosidad, los cauces se clasifican en, ver Tabla 5-63.

Tabla 5-63. Tipo de canal segln el indice de sinuosidad

Canal rectilineo 1-1,2
Canal transicional 1,2-1,5
Canal regular 1,5-1,7
Canal irregular 1,7-2,1

Canal tortuoso >2,1

Fuente: (Stanley A Schumm, 1963)
e Variacion altitudinal de la cuenca

La variacion altitudinal de la cuenca puede ser descrita por medio de la distribucién
hipsométrica o la curva hipsométrica (Organizacion Meteorolégica Mundial, 1994).
Esta curva proporciona el porcentaje (o fraccion) de la superficie total de la cuenca,
gue se encuentra por debajo de una elevacion determinada (Figura 5-95 y Tabla
5-64). Como se puede observar, la altura de frecuencia media o altura bajo la que se
encuentra el 50% del area es de 2217 msnm. Las franjas altitudinales muestran que
el 24,3% de la cuenca tiene una altura que varia entre los 2214 y 2423 msnm (90,78
km?), mientras que un 21% esta entre los 2005y 2213 msnm (77,88 km?). De acuerdo
con los datos de la distribucién de frecuencias y la forma de la curva obtenida, se
observa una cuenca joven con una alta capacidad erosiva y con baja capacidad para
depositar material de arrastre en las llanuras de inundacion del cauce. El estudio de
sedimentos a escala de cuenca podra definir con mayor detalle las cantidades
erosionadas por afio y por unidad de area, ademas de dar informacion de la ubicacion
de los sitios de agradacion y degradacion potencial.
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Curva Hipsométrica Cuenca del Rio Cocorna
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Figura 5-95. Curva hipsométrica de la Cuenca del rio Cocorna

Tabla 5-64. Distribucion de areas por elevacion

746,0 955,0 10,9 373,2 100,0
956,0 1165,0 1080 17,2 362,3 97,1 4,6
1166,0 1375,0 1274 27,0 345,1 92,5 7,2
1376,0 1584,0 1473 23,7 318,1 85,2 6,3
1585,0 1794,0 1701 26,4 294,4 78,9 7,1
1795,0 2004,0 1912 41,2 268,0 71,8 11,0
2005,0 2213,0 2114 77,9 226,7 60,7 20,9
2214,0 2423,0 2314 90,8 148,8 39,9 24,3
2424,0 2633,0 2515 42,9 58,1 15,6 11,5
2634,0 2843,0 2690 15,2 15,2 4,1 4,1
Total 100,0

En la Tabla 5-65 se presentan las principales caracteristicas morfométricas de la
Cuenca del Rio Cocorna hasta el punto de cierre en la desembocadura al rio Calderas
y hasta los puntos de captacion y descarga de la PCH Cocorna lll.
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Tabla 5-65. Caracteristicas morfométricas de la Cuenca del Rio Cocorna

Area (km2)

Perimetro (km)

Cota maxima (msnm)

Cota minima (msnm)
Coordenada X al centroide (m)
Coordenada Y al centroide (m)
Altura Z al centroide (msnm)
Longitud cauce principal (km)
Longitud de la cuenca (km)

Longitud total de la red hidrica
(km)

Ancho promedio de la cuenca
(km)

Altura media de la cuenca (m)
Pendiente media de la cuenca
(%)

Pendiente del cauce principal (%)
Factor de forma (Ff)

Coeficiente de compacidad (Kc)

Forma cuenca segun Kc

Orden de la red hidrica
indice de sinuosidad

Tipo de  drenaje
sinuosidad

Densidad de corrientes (1/km?)

Densidad de drenaje (Dd)
(km/km?)

Coeficiente de
(1/km?)

segun

torrencialidad

373,7
163,6
2828,8
746,0
875544,6
1163081,1
1974,6
38,2
45,2

633,9

8,28
2217,0
34,0
4,61

2,39

6
1,64

Canal Regular
3,59
1,70

1,80

119,3
64,1
2828,8
1364,0
868228,9
1157145,4
2267,6
19,6
24,4

199,6

4,90

33,2

5,86
0,20
1,66

Oval oblonga a
rectangular
oblonga

5
1,49

Canal
Transicional

3,53
1,67

1,77

131,4
68,9
2828,8
1145,2
869338,8
1156888,9
2190,9
23,2
28,0

2211

4,69

5,83
0,17
1,70

Oval oblonga a
rectangular
oblonga

5

3,61
1,68

1,81

Nota: los datos de elevacion fueron tomados del DEM del satélite Alos Palsar | de las agencias
espaciales NASA y JAXA. Resoluciéon de 12,5 m

Los factores de forma obtenidos: 0,17 para la Cuenca del rio Cocornd hasta la
descarga y 0,20 hasta la captacién de la PCH Cocorna lll, son caracteristicos de
cuencas alargadas, menos propensas a tener una lluvia intensa en toda su superficie
y con una acumulacién de flujo més lenta con tiempos de concentracion mayores, lo
cual se refleja en los hidrogramas de caudales maximos.
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Los valores obtenidos para el coeficiente de compacidad confirman los resultados del
factor de forma. La Cuenca del Rio Cocorné hasta los puntos analizados presenta
una forma oval oblonga a rectangular oblonga que tiene una menor tendencia a la
torrencialidad.

El indice de sinuosidad obtenido de 1,42 es tipico de canales poco sinuosos, con altas
pendientes y una alta fuerza erosiva que describe de forma aproximada el cauce del
rio Cocorna.

El indice de torrencialidad esta relacionado con el grado de torrencialidad de una
cuenca y se mide por medio de la relacion del nimero de tramos de orden 1 que
existen en la cuenca y el area total de la misma. Un mayor indice de torrencialidad
indica una mayor tendencia a presentar avenidas torrenciales. Los resultados
obtenidos de este coeficiente (ver Tabla 5-65) no reflejan la alta amenaza por
avenidas torrenciales de las cuencas analizadas, la cual depende de otros factores
adicionales como las altas pendientes, altas precipitaciones, coberturas vegetales,
usos del suelo y material superficial, ver el Capitulo 10, numeral Plan de Gestion del
Riesgo de este EIA.

En la Figura 5-96 se presenta el perfil longitudinal del rio Cocorna. Como se puede
observar, aproximadamente a los 2.150 msnm se presenta un cambio marcado de
pendiente que, segun el analisis de la geologia regional, se debe a un cambio en la
unidad geoldgica pasando de la unidad Cajamarca al Batolito antioquefio (ver
Capitulo 5, seccién Geologia regional). Cerca a los 1.000 msnm, en la parte baja de
la cuenca, se observa un nuevo cambio de pendiente que da origen a un valle mas
amplio.
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Perfil Longitudinal del Rio Cocorna
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Figura 5-96. Perfil longitudinal del rio Cocorna

5.1.4.3 Descripcion de los sistemas y patrones de drenaje
¢ Densidad de drenaje (Dd)

Con el fin de determinar si la cuenca del Rio Cocorna esta bien o mal drenada se
utilizé la densidad de drenaje (Dd). Esta variable se define como la relacién entre la
longitud total de las corrientes de agua y el &rea de la cuenca. En términos generales,
una mayor densidad de drenaje, esta relacionada con una respuesta mas rapida de
la cuenca frente a una tormenta, evacuando el agua en menos tiempo. En la Cuenca
del Rio Cocorn4, la longitud total de las corrientes es de 634 km lo que genera una
Dd de 1,7 km/km?, tipica de cuencas con una baja a moderada intensidad de drenaje.
Intensidades de drenaje mayores a 3,0 km/km? indican sistemas de drenaje eficientes,
mientras que valores menores a 1,5 indican una baja respuesta de la cuenca para la
evacuacion de fuertes lluvias (Londofio Arango, 2001).

En la Figura 5-97 se presenta el patron de drenaje de la cuenca y el orden de los
cauces estimado con el método de Horton — Strahler. El patron de drenaje identificado
es principalmente de tipo dentritico en el cual predominan los procesos erosivos. Los
patrones dentriticos se caracterizan por mostrar una ramificacion arborescente en la
gue los tributarios se unen a la corriente principal formando angulos agudos (Londofio
Arango, 2001). La cuenca hasta el punto de captacion del proyecto Cocornd Ill es de
orden 5y hasta la desembocadura al rio Calderas es de orden 6, ver Tabla 5-66.
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Tabla 5-66. Orden de las corrientes en la Cuenca del Rio Cocorna

Numero de Longitud Nimero de Longitud Nimero de | Longitud
tramos (km) tramos (km) tramos (km)
1 674 312.4 211 98.9 238 110.2
2 297 153.0 102 47.5 114 53.3
3 182 86.0 57 25.1 59 26.2
4 96 45.0 35 20.5 35 20.5
5 80 334 16 7.7 28 10.9
6 12 4.0
Total 1341 633.9 421 199.6 474 221.1
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Figura 5-97. Patron de drenaje de la Cuenca del Rio Cocorna
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En la Tabla 5-67 se presentan las caracteristicas de la red de drenaje de la Cuenca
del Rio Cocorna. Como se puede observar, el rio San Matias, la quebrada La
Chorrera y el rio San Lorenzo son los afluentes mas importantes por su tamario,
seguidos por las quebradas La Hundida, La Trinidad y La Linda.

Tabla 5-67. Principales caracteristicas del sistema de drenaje. Cuenca del Rio Cocorna

2 «F w: «f -z 58 «f 54 oo

ﬁqt) 3_‘9 88 Sg LIJ-% w5 S n 8 3-8

50 = c : ;.8 ol = o8 =

o§ 9 95 ©°2 %» g3 9% g= O

Area (km?) 429 105 1,2 30 61 393 264 1464 101
Perimetro (km) 366 199 59 74 133 325 385 738 164

Cota inferior de la
cuenca (msnm)

1123 1091 1169 1234 @ 1568 2037 @ 1495 781 2351

Cota superior de la
cuenca (msnm)

Altura promedio de la
cuenca (msnm)

Pendiente maxima de
la cuenca (%)

2431 2371 2172 2248 2562 2843 | 2608 2573 2843
2033 1791 1562 1656 2201 2524 @ 2279 1951 2605

350,0 230,5 326,2 272,1 4348 319,9 178,9 6023 5057

Pendiente media de

la cuenca (%) 33,0 34,9 48,8 55,9 51,0 34,5 29,2 36,3 31,3

Longitud del cauce 105 85 16 15 51 136 119 227 55
principal (km)

Cota superior del
canal principal 2237 2236 = 1508 1514 2407 2641 2463 @ 2267 2628
(msnm)

Cota inferior del canal
principal (msnm)
Pendiente media del
cauce (%)

1123 1091 1169 1233 1568 2037 1495 781 2351

10,6 13,4 20,6 19,3 16,4 4,4 8,2 6,6 51

Numero de orden 4,0 3,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0 5,0 3,0
Fuente: Praming S.A.S.
Q: quebrada

5.1.4.4 Evaluacion de series hidroldgicas

Para calcular los caudales medios, medios minimos y medios maximos mensuales
multianuales en el sitio de captacion del proyecto, se utilizaron los registros de
caudales medios diarios de las estaciones Pailania y La Garrucha del IDEAM (cédigos
23087200 y 23087190 respectivamente), ubicadas en la Cuenca del Rio Saman&
Norte, ecosistema hidrico que contiene la Cuenca del Rio Cocornd, ver Tabla 5-68 y
Figura 5-98. Estas estaciones fueron seleccionadas por la calidad y longitud de sus
series de tiempo, las cuales tienen informacion desde 1974 hasta la fecha, con
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porcentajes de datos faltantes del 19,1% para La Garrucha y del 5,4% para Pailania,
ver Tabla 5-69.

En el Anexo 5.1.7.1 se presentan las series de caudal medio diario del ldeam,
utilizadas para la transferencia del caudal al punto de captacion del proyecto.

Tabla 5-68. Descripcion de las estaciones Pailania y La Garrucha.

Caudal Rio

Pailania | 23087200 LG ~medio  Santo | 980 1152557 884.890 Cocomd %
diario = Domingo
Caudal Rio
La 23087190 LM medio Samana 403 1155140 904615 a0 1974
Garrucha Luis 2016

diario Norte
Sistema de coordenadas: Magna Sirgas Colombia Bogota. LG: limnigréfica. LM: limnimétrica

Tabla 5-69. Porcentaje de datos faltantes por afio de las series de caudal analizadas

1974 0% 0%
1975 0% 0%
1976 0% 0%
1977 0% 0%
1978 0% 34%
1979 0% 100%
1980 0% 100%
1981 0% 100%
1982 0% 100%
1983 0% 12%
1984 0% 0%
1985 0% 0%
1986 0% 0%
1987 25% 1%
1988 0% 47%
1989 0% 0%
1990 0% 0%
1991 17% 0%
1992 0% 0%
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1994

0%

33%

1995

0%

0%

1996

0%

0%

1997

0%

0%

1998

0%

0%

1999

0%

0%

2000

0%

36%

2001

0%

33%

2002

0%

6%

2003

0%

71%

2004

0%

28%

2005

9%

10%

2006

14%

15%

2007

14%

20%

2008

4%

1%

2009

6%

16%

2010

1%

4%

2011

1%

4%

2012

34%

13%

2013

6%

3%

2014

22%

18%

2015

39%

0%

2016

1%

1%
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Convenciones
® Estacién Caudal La Garrucha
@) Estacién Caudal Pailania

|:| Cuenca estacion Pailania
' Cuenca estacién La Garrucha

|:| Cuenca Rio Samana Norte

el Obras del proyecto
1:297,000 Captacion

1cm=2970 m ——
—— l Casa de maquinas

0 3 6 12km - Conduccioén a presion

Figura 5-98. Estaciones hidrologicas del Ideam usadas en el estudio

Con el fin de determinar si las series de datos analizadas pertenecen a la misma
poblacién estadistica, se realizé un andlisis de consistencia (andlisis de masa simple).
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Los resultados obtenidos, que muestran que ambas series son consistentes debido a
que sus acumulaciones siguen un comportamiento lineal con pendiente constante se
presentan en la Figura 5-99 y Figura 5-100. Los pequefios saltos que se observan
pueden deberse a la influencia de fenémenos climaticos como el Nifio o la Nifia, los
cuales no persisten por mas de cinco periodos, considerandose un comportamiento
normal de variables ambientales (Castro, L. M., 2010).

Diagrama de Masa Simple
Estacion Pailania (1974-2016)
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Figura 5-99. Andlisis de masa simple estacion Pailania
Diagrama de Masa Simple
Estacion La Garrucha (1974-2016)
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Figura 5-100. Analisis de masa simple estacién La Garrucha
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5.1.4.4.1 Anadlisis de la informacion de caudal de la estacion Pailania

La estacién Pailania presenta un caudal medio de 26,8 m®/s en el periodo 1974-2016,
lo que genera un rendimiento hidrico de 141 L/s/km?, valor que es un 55% mayor que
el rendimiento promedio de Colombia de 63 L/s/km? y un 75% mayor que el
rendimiento hidrico del &rea hidrografica del Magdalena — Cauca que tiene un valor
de 35 L/s/km2 Fuente especificada no vélida.’ ver Tabla 5-70.

Tabla 5-70. Datos de la estacién Pailania

Rio Santo 1974-
Pailania Domingo 189,8 2016 6,8

En la Tabla 5-71 se presenta la serie de caudales medios mensuales de la estacion
Pailania, utilizada para encontrar la serie de caudales del sitio de captacion del
proyecto. En la Figura 5-101, donde se presenta el caudal medio (medio, minimo y
maximo) mensual multianual, se observa la influencia del comportamiento bimodal de
la precipitacion (ver numeral 5.1.3.1.6 Precipitacion) sobre los caudales, pero a
diferencia de otras cuencas de Antioquia no se observa tan marcada la diferencia
entre la temporada seca (diciembre-febrero y junio-agosto) y la hUmeda (abril-mayo y
septiembre-noviembre). Lo anterior indica una buena capacidad de la cuenca para la
regulacion de los caudales bases.

Tabla 5-71. Serie de caudales medios mensuales de la estacion Pailania (1974-2016)

1974 335 252 21,1 333 309 284 194 445 323 375 471 275
1975 274 329 27,7 31,1 398 288 318 285 374 366 363 283
1976 33,1 300 306 374 332 191 56 95 135 206 255 16,1
1977 253 249 166 189 251 196 151 20,2 17,1 334 31,0 220
1978 19,0 14,0 251 40,7 353 236 333 151 263 32,7 338 37,3
1979 18,0 194 28,7 30,7 261 238 88 190 314 209 30,3 17,6
1980 22,2 20,2 13,7 193 278 258 139 174 19,2 34,3 40,0 26,9
1981 186 36,2 278 310 36,3 413 233 187 316 279 36,5 274
1982 20,3 451 252 265 394 163 105 85 30,7 305 18,0 16,7
1983 19,2 21,1 16,1 389 248 214 115 79 429 31,2 316 239
1984 195 30,6 30,7 26,0 250 326 27,0 239 328 475 374 400
1985 183 236 278 356 246 133 7,7 308 274 428 275 191
1986 28,9 170 29,2 183 278 295 48 256 232 315 34,2 253
1987 29,2 255 135 27,2 299 146 180 19,8 258

1988 20,0 184 156 316 219 170 140 383 358 31,1 30,3 289
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1989 34,1 356 21,3 322 21,7 204 98 246 353 348 256 21,2
1990 19,2 155 178 280 164 100 179 106 17,7 33,0 26,2 195
1991 21,8 17,2 19,7 179 279 257 145 123 22,1 243

1992 180 184 218 248 394 21,1 103 221 270 221 230 264
1993 29,0 214 194 30,7 330 11,1 136 219 429 343 37,8 36,5
1994 27,7 259 26,2 331 380 196 16,2 13,2 16,6 23,1 389 253
1995 11,0 14,1 258 250 278 294 245 284 183 268 234 290
1996 24,7 236 219 303 376 240 21,8 248 24,7 342 208 40,1
1997 24,6 256 199 290 173 23,1 109 95 225 223 236 14,8
1998 16,9 235 23,0 459 25,7 189 232 269 30,8 300 30,8 319
1999 31,6 304 253 27,7 246 250 17,6 158 29,1 26,7 31,3 450
2000 26,0 234 384 376 37,2 354 334 289 41,7 279 265 26,4
2001 25,1 228 325 29,7 475 272 306 153 293 325 28,2 34,8
2002 231 286 305 30,7 225 17,6 180 16,7 31,8 338 36,6 25,6
2003 17,3 25,0 176 290 34,7 348 21,3 184 31,1 401 284 226
2004 33,3 20,0 29,9 40,3 26,0 152 183 181 324 288 32,8 239
2005 24,1 289 238 290 310 21,2 159 20,8 23,2 249 283 25,7
2006 27,7 261 321 30,3 301 199 271 28,7 315 365 344 294
2007 31,1 23,0 313 405 351 222 247 254 306 36,3 338 24,2
2008 241 25,7 42,6 306 406 370 314 346 275 392 379 314
2009 41,8 382 418 382 309 286 192 21,2 20,7 240 304 32,0
2010 283 309 305 29,2 311 315 373 291 418 29,7 37,8 301
2011 22,8 225 326 423 265 244 216 204 22,7 309 298 398
2012 316 255 229 359 42,7 198 176 184

2013 352 373 339 260 425 280 199 236 318 364 33,1 31,0
2014 30,7 403 294 206 315 17,7 148 21,7 37,0 359 320 26,7
2015 276 33,0 335 396 298 265 26,7 257 191

2016 54 225 271 337 273 16,1 16,4 185 432 474 31,2 419
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Figura 5-101. Caudal medio mensual multianual de la estacion Pailania (1974-2016)

5.1.4.4.2 Andlisis de la informacién de caudal de la estacion La Garrucha

La estacion La Garrucha presenta un caudal medio de 187,2 m®/s en el periodo 1974-
2016, lo que genera un rendimiento hidrico de 124 L/s/km?, valor que es un 49%
mayor que el rendimiento promedio de Colombia de 63 L/s/km?y un 72% mayor que
el rendimiento hidrico del area hidrogréfica del Magdalena — Cauca que tiene un valor
de 35 L/s/km2 Fuente especificada no vélida.’ ver Tabla 5-72.

Tabla 5-72. Datos de la estacion La Garrucha

Rio Samana 1974-
Garrucha Norte 1506,2 2016 187.2

La serie de caudales medios mensuales de la estacion La Garrucha se presenta en
la Tabla 5-73. En la Figura 5-102 que contiene el caudal medio (medio, minimo y
maximo) mensual multianual, se observa la influencia del comportamiento bimodal de
la precipitacion (ver numeral 5.1.3.1.6 Precipitacion) sobre los caudales. Ademas, se
puede afirmar que la cuenca tiene una buena capacidad de regulacién de los caudales
bases de los rios y quebradas, ya que no se presentan grandes variaciones entre los
caudales de la temporada seca y la huimeda.
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Tabla 5-73. Serie de caudales medios mensuales de la estacién La Garrucha (1974-2016)

1974 228,1 1734 136,5 1833 250,7 273,1 2226 2005 2315 2556 2708 1614
1975 1448 1314 1516 1830 1985  168,2 2024 189,7 2342 243,8 2586 2118
1976 = 203,3 158,3  199,6 223,0 2109 1448 61,7 83,4 92,0 = 165,7 @ 159,2 98,5
1977 77,8 94,2 85,9 90,9  137,1  121,7 104,9 1358 1250 189,6 2099 170,1
1983 = 1179 85,8 189,3 1954 138,1 1279 92,5 2358 2052 1290 135,2
1984 170,3 167,4 150,8 164,0 210,8 2192 207,4 181,7 219,7 300,6 278,6 275,6
1985 1490 161,2  190,2 2329 2183 141,8 109,0 209,5 223,1 202,1 180,99 1594
1986 176,6 @ 141,0 @ 150,2 221,1 209,1 131,1 86,5 160,3 182,6 209,8 211,2 1783
1987 144,7 129,12  119,7 1328 186,7 137,0 176,99 184,2 207,5 231,1 2335 1893
1989 2450 193,3 1975 2419 2118 220,0 1338 1766 249,2 3353 283,6 184,6
1990 1445 141,3 1479 228,7 190,2 1864 157,3 1515 191,0 2457 @224,3 164,2
1991 253,00 189,7 2413 2232 300,7 166,6 91,3 86,2 141,4 1858 207,0 1928
1992 = 120,3 90,9 | 1153  116,3 237,6 135,6 67,9 1495 1983 1734 1755 1877
1993  172,4 1315 124,7 151,4 206,6 76,1  101,9 130,6 2585 280,9

1995 92,9 91,1 | 1639 1742 203,2 2058 188,0 1988 161,3 228,7 2294 2317
1996 = 172,7 @ 1584 197,6 2325 2743 2351 1798 1742 164,8 220,6 1904 179,0
1997 = 1405 1953 144,8 196,3 1451 160,8 74,5 56,9 160,99 196,3 207,6 119,0
1998 124,00 151,2 154,1 2076 197,3 1385 1795 164,6 239,1 250,3 259,8 2439
1999 2451  262,0 224,7 2220 226,6 1958 155,7 148,1 219,3 207,2 232,7 283,1
2002 163,0 2055 1757 2358 180,6 1505 124,0 113,3 188,1 219,7 191,4 1998
2004 2313 271,3  167,1 2136 1752 290,2 276,99 310,1 2716
2005 217,0 173,3 178,1 159,1 208,2 171,3 1289 95,2  223,1 207,8 2442 2021
2006 157,0 122,3 | 198,4 206,4 190,5 150,0 61,4 1208 187,3 1999 211,9 1981
2007 & 187,2 62,6 = 139,2 221,7 250,8 131,3 1205 1485 1988 272,2 259,4 203,55
2008 = 193,8 @ 175,2 228,1 220,1 233,7 2504 2276 2604 189,8 251,2 298,99 226,6
2009 = 266,6 @ 243,7 241,1 2243  196,1 164,7 1058 171,2 126,5 1964 2312 1826
2010 84,4 100,6 | 1479 147,14 183,2 193,1 2357 1624 2818 2493 337,3 265,1
2011 = 189,1 180,2 247,2 3356 2192 1899 1770 190,3 1881 262,4 2705 314,6
2012 = 253,5  187,7 1549 307,1 307,8 121,3 152,1 1595 213,8 = 290,8 208,6
2013  178,3 H 198,8 192,8 1689 2766 179,9 1374 176,2 204,8 264,1 233,1 2299
2014 = 189,6 @ 239,2 198,2 1450 2352 1193 1270 1742 247,7 2534 2305 188,0
2015 = 148,1 192,7 159,2 257,2 197,2 1425 144,0 1475 1456 190,9 2282 97,1
2016 68,4 1405 1283 152,5 169,5 104,6 109,2 128,1 256,7 294,4 2414 2844
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Figura 5-102. Caudal medio mensual multianual de la estacion La Garrucha (1974-2016)

5.1.4.4.3 Andlisis de saltos en la media

En el andlisis de saltos en la media se empleé la prueba T (Handbook of Hydrology,
Maidment, 1993). En el que una serie anual de tamafio N, se divide en dos subseries
de tamafio N1 y N2 (N1+N2=N). La prueba T se utiliza para evaluar la hip6tesis de que
ambas subseries tienen la misma media. Rechazar la hipétesis se puede considerar
como la deteccion de un salto en la serie total. El estadistico critico esta dado por:

Tc= ‘yz_m‘
SE
N, N,

S— \/(Nl -1)5," +(N, -1)s,”
N-2

Donde Y,, Y, y Si?, S22 son las medias y las varianzas de las respectivas subseries.

La hipotesis de igualdad de las medias se rechaza si Tc>Ti.42,v, donde el estadistico
con el que se compara el valor critico es el cuantil 1-a/2 de la distribucion t Student
con v = N-2 grados de libertad y a es la significancia de la prueba. En la Tabla 5-74 a

la Tabla 5-76 se presentan los resultados de la prueba para las series limnimétricas
estudiadas.
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Tabla 5-74. Prueba t de estabilidad en la media. Serie de caudales medios anuales. Estacién
La Garrucha

Afo inicial 1974 1994

Afio final 1993 2016
Promedio 176,9 195.5
Desviacion Estandar 27,9 22.8
Estadistico critico 2,28

Significancia 0,05

Grados de libertad 32,0

T 2,04

Mensaje Se rechaza la hipdtesis de igualdad en las medias

Tabla 5-75. Prueba t de estabilidad en la media. Serie de caudales medios anuales. Estaciéon

Pailania

. Estacion  Seriel  Serie2
Afio inicial 1974 1994
Ao final 1993 2016
Promedio 25,3 28.0
Desviacion Estandar 3,7 3.0
Estadistico critico 2,6
Significancia 0,1
Grados de libertad 41,0
T 2,0
Mensaje Se rechaza la hipdtesis de igualdad en las medias

Teniendo en cuenta que ambas estaciones presentan saltos en la media que pueden
indicar errores en la toma de los datos, cambio en las condiciones de ubicaciéon de la
estacion, entre otros, se recortan las series eliminando los datos méas antiguos.

Para la estacion La Garrucha se descarta el uso de la serie en el periodo 1974-1982,
eliminando de la nueva serie los saltos en la media. Por el contrario, los datos de la
estacion Pailania siguen presentando saltos en la media a pesar de que la longitud
de la serie se modifique, razén por la cual su uso para la transferencia de caudales
se descarta.

Los resultados de la prueba t de estabilidad en la media para la estacion La Garrucha
con la longitud de la serie modificada se presentan en la Tabla 5-76.
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Tabla 5-76. Prueba t de estabilidad en la media. Serie de caudales medios anuales. Estacién
La Garrucha ajustada (afios 1983-2016)

Afio inicial 1983 2000

Afio final 1999 2016
Promedio 183.0 198.9
Desviacion Estandar 23.2 22.4
Estadistico critico 2.04

Significancia 0.05

Grados de libertad 32.0

T 2.04

Mensaje Se acepta la hipo6tesis de igualdad en las medias

5.1.4.5 Balance hidrico de largo plazo

Para estimar el caudal medio de la Cuenca del Rio Cocorna hasta el sitio de captaciéon
de la PCH Cocornd Il por el método de balance hidrico de largo plazo, se sigui6 la
metodologia  descrita en el Capitulo de  Generalidades, seccién
Metodologia/Hidrologia. De acuerdo con la metodologia mencionada se requieren
datos de precipitacion y evapotranspiracion real de la zona de interés para hallar la
escorrentia superficial, para posteriormente calcular la oferta hidrica en la cuenca.

5.1.4.5.1 Distribucion espacial de la precipitacion

En la Figura 5-103 se presenta el mapa de la distribucion espacial de la precipitacion,
generado a partir de la interpolacién, por el método de Spline tipo tension, de los datos
de precipitacion media anual multianual de las estaciones mostradas en la Figura 5-32
y Tabla 5-25. El analisis de la calidad estadistica de las series de tiempo utilizadas se
encuentra en el numeral 5.1.3.1.6 de este mismo capitulo. La precipitacion en la
Cuenca del Rio Cocorna varia desde los 5.221 mm/afio en la parte baja de la Cuenca
hasta los 2.846 mm/afio en la parte alta. En la Cuenca del rio Cocorna comprendida
hasta la captacion del proyecto Cocorna lll se obtuvo un valor medio de 3.623
mm/afio. Ver Tabla 5-77.
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Figura 5-103. Distribucion espacial de la precipitacion en la Cuenca del Rio Cocorna
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5.1.4.5.2 Evapotranspiracién potencial

Para el célculo de la evapotranspiracién potencial -ETP- se usé el método de
Cenicafé, el cual estima la evapotranspiracion potencial como funcién de la elevacion
sobre el nivel del mar. Su ecuacion se determiné con base en la aplicacién del método
de Penman a la informacién de estaciones climaticas en Colombia:

ETP =1595,05-¢ %%%%2"

Donde h es la elevacién en msnm y ETP la evapotranspiracion potencial en mm/afio.

Los resultados encontrados, ver Figura 5-104, indican que la Cuenca del rio Cocorna
presenta una evapotranspiracion potencial mayor en las zonas mas bajas, es decir,
en zonas con mayor temperatura y cercanas a cuerpos de agua mas caudalosos, y
una evapotranspiracion mas baja en las zonas mas altas de la cuenca o zonas con
temperaturas menores. El rango de la evapotranspiracién varia entre los 903 y 1.376
mm/afio con un valor promedio cercano a los 1.076 mm/afio. Ver Tabla 5-77.

5.1.4.5.3 Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real (ETR) de la Cuenca del Rio Cocorna se estimé por dos
métodos diferentes, el método del Factor Regional y el método de Budyko. Los
detalles de cada método se presentan a continuacion:

Método del Budyko
El método de Budyko estima la evapotranspiraciéon real mediante la siguiente
ecuacion:

e v g oo ()

Donde, ETR es la evapotranspiracion real (mm/afio), ETP es la evapotranspiracion
potencial (mm/afio) y P es la precipitacion media (mm/afio). La evapotranspiracion
potencial usada en esta ecuacion es la estimada por el método de Cenicafé, ver Figura
5-104.

En la Tabla 5-77 se presenta la evapotranspiracion real en la Cuenca del Rio Cocorn&
estimada por el método de Budyko. Debido a que este método incluye la
evapotranspiracion potencial que se estimé en funcién de la altura, se puede observar
gue los valores més altos de la ETR se presentan en los sitios con menor elevacion,
es decir, sitios que tienen una mayor temperatura. Por el contrario, en los sitios mas
altos de la cuenca, que tienen una menor temperatura, se presentan valores mas
bajos de la evapotranspiracion. En la Cuenca del Rio Cocorna el valor medio de la
ETR por el método de Budyko es de 1007 mm/afio. Ver Figura 5-105.
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Método del Factor Regional

El método del Factor Regional requiere datos de precipitacion media (P) en la cuenca
en mm/afo, el equivalente de agua de la radiacion neta (Rn = 1.172 mm/afio) y el
parametro a que depende de la escala temporal de estimacién de la variable. Para
relaciones de P/Rn que estan en el rango de 0,85-6,37, a vale 1,91. Estos valores son
adecuados para cuencas con areas entre 25y 5300 km?2,

P
1+(Pj
Rn

En la Figura 5-106 se observa la evapotranspiracion real en la cuenca del rio Cocorna
por el método del Factor Regional. Los valores mas altos de ETR se presentan, como
es de esperarse, en los sitios donde hay una mayor precipitacion, es decir, en la parte
baja de la cuenca con valores cercanos a los 1.138 mm/afo. Por el contrario, en la
parte mas alta de la cuenca con temperaturas menores, la evapotranspiracion real
desciende hasta los 1.073 mm/afo aproximadamente. El valor medio de la ETR es
de 1.117 mm/afio. Ver Tabla 5-77.

ETR=

1/a

Tabla 5-77. Datos del Balance Hidrico de Largo Plazo en las subcuencas de interés

Rio Cocorna 373,7 1006,6 1117,0 4094,0
Captacion 119,3 929,4 1105,2 3623,0
Estacion La Garrucha  1506,2 11135 1129,1 4716,1
Estacion Pailania 189,8 1040,8 1125,9 4446,2
Q. La Chorrera 42,9 1063,0 992,1 1110,7 3804,8
Q. La Trinidad 10,5 1117,0 1049,4 1125,0 4379,9
Q. La Rumbona 1,2 1170,0 1099,4 1129,2 4591,6
Q. La Pisquina 3,0 1151,0 1080,3 1127,0 4465,6
Q. El Biadal 6,1 1028,0 961,6 1111,4 3790,9
Rio San Lorenzo 39,3 962,0 897,3 1098,0 3401,0
Q. La Hundida 26,4 1011,0 939,1 1097,6 3388,3
Rio San Matias 146,4 1081,0 1015,8 1121,2 4277,7
Q. LaLinda 10,1 947,0 888,3 1106,7 3629,8
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Figura 5-104. Evapotranspiracion potencial en la Cuenca del Rio Cocorna. Método de
Cenicafé
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Figura 5-105. Evapotranspiracion Real en la Cuenca del Rio Cocorna. Método de Budyko
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Figura 5-106. Evapotranspiracion real en la Cuenca del Rio Cocorna. Método del Factor
Regional
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5.1.4.5.4 Resultados del balance hidrico de largo plazo

A partir de los raster de precipitacion y evapotranspiracion real mostrados en la Figura
5-103, Figura 5-105 y Figura 5-106 y con la ayuda de sistemas de informacion
geografica, se calculé el caudal medio de largo plazo en el sitio de ubicacién de la
captacion del proyecto, encontrando un valor que varia entre los 9,5y 10,2 m¥/s,
dependiendo del método usado para calcular la evapotranspiracion real. En los
puntos donde la conduccion interviene algun afluente del rio Cocornd y en el sector
de ubicacion de la casa de maquinas también se evalué el caudal medio. Asi mismo,
se calcul6 el caudal en los sitios donde se encuentran ubicados las estaciones La
Garrucha y Pailania, las cuales fueron usadas para realizar la estimacion del caudal
medio por el método de transferencia de caudales. Ver Tabla 5-78.

Tabla 5-78. Resultados del Balance Hidrico de Largo Plazo

Estaciones de referencia

Estacién La Garrucha 172,06 171,32 171,69 187,20
Diferencia con el caudal registrado 15,1 15,9 15,5
%Diferencia 8,08 8,48 8,28
Estacion Pailania 20,49 19,98 20,23 26,80
Diferencia con el caudal registrado 6,3 6,8 6,57
%Diferencia 23,54 25,45 24,50
Cuencas
Cuenca del Rio Cocorna 36,43 35,00 35,72
Captacion PCH 10,19 9,53 9,86
Casa de maquinas PCH 11,49 10,81 11,15
Principales afluentes del rio Cocorna
Q. La Chorrera 3,82 3,66 3,74
Q. La Trinidad 1,11 1,08 1,09
Q. La Rumbona 0,14 0,14 0,14
Q. La Pisquina 0,32 0,32 0,32
Q. El Biadal 0,55 0,52 0,53
Rio San Lorenzo 3,12 2,87 2,99
Q. La Hundida 2,05 1,92 1,98
Rio San Matias 15,14 14,65 14,90
Q. La Linda 0,88 0,81 0,84
Subcuencas intervenidas por las obras del proyecto
Q. Sin Nombre 2 0,012 0,012 0,012
Q. Sin Nombre 3 0,037 0,036 0,036
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Q. Sin Nombre 4 0,044 0,044 0,044
Q. Sin Nombre 5 0,014 0,014 0,014
Q. Sin Nombre 6 0,030 0,030 0,030
Q. Sin Nombre 7 0,047 0,048 0,047

Como se puede observar en la tabla anterior, el caudal estimado por el balance hidrico
de largo plazo para las estaciones usadas en la transferencia de caudales, es
aproximadamente un 8,3% menor que el caudal medio registrado en la estacién La
Garrucha y cerca de un 24,5% menor que el caudal medio registrado en la estacion
Pailania. La diferencia en el método para estimar la evapotranspiracion real no gener6
cambios significativos en los resultados obtenidos.

En la Tabla 5-79 se presenta el rendimiento hidrico calculado en los puntos de interés
para el proyecto, segun la metodologia que se usé para estimar la evapotranspiracion
real. Los resultados obtenidos con ambas metodologias para las estaciones de
transferencia de caudales, se alejan de los resultados obtenidos con las series de
caudal del IDEAM en més de un 8% para la estacién La Garrucha y mas de un 23%
para la estacion Pailania, siendo en ambos puntos menor el rendimiento hidrico
obtenido con el balance hidrico de largo plazo que el calculado con los datos de las
series hidroldgicas.

Es importante recordar que las variables incluidas en el balance hidrico de largo plazo
tienen una alta incertidumbre en su estimacion y medicion debido a su compleja
dinamica espaciotemporal, razén por la cual se pueden presentar diferencias de hasta
el 30% con respecto a los valores que se registran en campo. Series de precipitacion
con una adecuada longitud temporal y distribucion espacial en la zona de interés,
ayudan a disminuir estas diferencias, asi como la adecuada seleccion del método
para estimar la evapotranspiracion real.

Por otro lado, el alto rendimiento que presenta la estacién Pailania de 141,2 I/s.km?,
en comparacion con la estacion La Garrucha que tiene un rendimiento de 124,3
I/s.km? y con los datos obtenidos con el balance hidrico en los demas puntos de
interés, confirman que esta serie limnigrafica debe ser descartada del estudio. En
primer lugar, los datos de la serie presentan saltos en la media que indican posibles
errores en los datos y segundo su alto rendimiento hidrico puede significar una
sobreestimacion de los caudales medios del rio Cocorna lo que implicaria una
sobreestimacioén de la oferta hidrica disponible para el proyecto.
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Tabla 5-79. Rendimiento hidrico (RH) en los puntos de interés para el proyecto, segln los
resultados obtenidos con el balance hidrico de largo plazo.

Estacion La Garrucha 1506,18 114,24 113,74 124,29
Estacion Pailania 189,76 107,98 105,29 141,23
Cuenca del Rio Cocorna 373,66 97,50 93,67

Captacion PCH 119,33 85,42 79,84

Casa de maquinas PCH 131,57 87,3 82,2

Q. La Chorrera 42,87 89,19 85,43

Q. La Trinidad 10,47 105,61 103,21

Q. La Rumbona 1,24 110,74 109,79

Q. La Pisquina 3,02 107,35 105,87

Q. El Biadal 6,09 89,72 84,96

Rio San Lorenzo 39,26 79,39 73,03

Q. La Hundida 26,41 77,66 72,64

Rio San Matias 146,39 103,43 100,09

Q. La Linda 10,09 86,93 80,01

Q. Sin Nombre 2 0,12 98,4 97,5

Q. Sin Nombre 3 0,36 101,4 100,2

Q. Sin Nombre 4 0,43 102,2 101,6

Q. Sin Nombre 5 0,14 102,1 102,0

Q. Sin Nombre 6 0,28 106,3 106,7

Q. Sin Nombre 7 0,45 105,0 105,6

RH: rendimiento hidrico. FR: Factor regional

Las cuencas que tienen un rendimiento hidrico mayor a 100 L/(s-km?), son aquellas
gue se encuentran o abarcan la parte media y/o baja de la cuenca del rio Cocon4,
zona en la cual se presentan mayores precipitaciones. Por el contrario, las cuencas
con rendimientos cercanos o inferiores a los 90 L/(s-km?), son aquellas que estan
ubicadas en la parte alta a media-alta de la Cuenca del Rio Cocornd, donde las
precipitaciones disminuyen en comparacion con la parte baja de la cuenca.

5.1.4.6 Transferencia del caudal medio diario de una estacién de referencia

Como se explico en el Capitulo 2 Generalidades, seccion Hidrologia, las series de
caudales medios diarios y mensuales en el sitio de captacion del proyecto fueron
obtenidos por medio de la transferencia del caudal medio diario de estaciones de
referencia ubicadas en la cuenca del Rio Samana Norte (estaciones La Garrucha y
Pailania), ver numeral 5.1.4.4 Evaluacion de series hidrologicas de este mismo
capitulo. Sin embargo, luego de evaluar ambas series se descart6 el uso de los datos
de la estacion Pailania debido a que presentaba saltos en la media y a que su uso
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arrojaba caudales mucho mayores que los encontrados con la estacion La Garrucha
y por tanto dichos caudales podrian estar sobreestimados.

Para la transferencia se consideraron dos métodos diferentes. En el primero se tuvo
en cuenta una relacion de areas y precipitaciones medias multianuales, mientras que
en el segundo se consider6 la variabilidad climatica generada por el fendbmeno
climatico El Nifio. Los detalles de las metodologias usadas se presentan en el
Capitulo 2 de este EIA. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

5.1.4.6.1 Resultados

En la Tabla 5-80, se presentan los valores caracteristicos de las curvas de duracion
de caudales obtenidos para la captacion del proyecto, por medio de la transferencia
de las series de caudales diarias de las estaciones La Garrucha, ubicada sobre el rio
Samanéa Norte en la confluencia de este con el rio Dormilon. Las caracteristicas
basicas de esta estacion se presentaron en la Tabla 5-68.

Tabla 5-80 Valores Caracteristicos de la Curva de duracion de Caudales. Estacion La

Garrucha
5 21,0 21,5
10 18,6 18,7
20 15,8 15,6
25 14,8 14,6
30 13,9 13,6
35 13,1 12,8
40 12,3 12,1
45 11,7 11,4
50 11,0 10,7
55 10,4 10,1
60 9,7 9,5
65 91 8,9
70 8,4 8,2
75 7,6 7,6
80 6,9 6,9
85 6,2 6,2
90 5,4 5,4
95 4,4 4,4
100 1,6 15
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El caudal medio en la captacién del proyecto de acuerdo con el método se presenta
en la Tabla 5-81.

Tabla 5-81. Caudal medio en los sitios de interés para el proyecto Cocorna lll segin el
método de transferencia de caudales

Captacién Cocornalll

Método Area y precipitacion media multianual 11,61 97,3

Meto'dc'),Area y pre_cplt_acmn media mensual por 11,53 96,6
condiciéon macroclimatica

Casa de maquinas Cocornallll
Método Area y precipitacion media multianual 12,80 97,3

Método Area y precipitacion media mensual por
condiciébn macroclimatica

Caudal medio en la estacion de referencia
Estacion La Garrucha 190,12 126,2

12,71 96.6

Como se puede observar en la tabla anterior, el caudal medio en la captacién del
proyecto obtenido con la transferencia de la serie de caudales diarios de la estacién
La Garrucha, considerando en el primer método la precipitacion media anual
multianual y en el segundo la precipitacion media mensual multianual, afectada por la
condicion macrocliméatica (Nifia, Nifio y Neutro), no presenta diferencias significativas
con valores de 11,6 y 11,5 m®s respectivamente y rendimientos hidricos de 97,3 y
96,6 I/s-km? correspondientemente. Dichos rendimientos son menores al rendimiento
hidrico de la cuenca tributaria de la estacidon La Garrucha, la cual tiene un valor de
126,2 I/s-km? debido a que incluye zonas mas bajas que la cuenca del Rio Cocorna,
gue presentan una precipitacion media anual multianual mas elevada.

Al contrastar los resultados encontrados por medio de la transferencia de caudales y
el balance hidrico de largo plazo se tienen resultados que difieren en
aproximadamente un 15%, siendo los resultados encontrados con el balance hidrico
de largo plazo menores a los estimados con la transferencia de los datos de una serie
de referencia. Ver Tabla 5-82.

Al promediar los datos de caudal obtenidos con las metodologias usadas para su
estimacion, se obtiene un caudal medio en captacion y descarga de 10,72 y 11,95
m?/s respectivamente, lo que arroja un rendimiento hidrico promedio cercano a los 90
I/s.km?.

Para la estimacion del caudal de disefio y de la energia y potencia generada por el
proyecto se usaran los resultados obtenidos con el método de transferencia de
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caudales considerando el area y precipitacion por condicidbn macroclimatica, ya que
se consideran los resultados mas representativos de la zona en estudio.

Tabla 5-82. Caudal medio por balance hidrico de largo plazo y transferencia de caudales

Area y precipitacion

(ms) 11,61 12,80

Transferencia  Area y precipitacion 1157

de caudales icid ’
(condicion 11,53 12,71
macroclimatica)
(m?s) 14,78
Caudal (m?3/s) -

Balance ETR de Budyko 10.19 1149

hidrico Caudal (m?3/s) 9.86
ETR de FR 9,53 10,81

Caudal promedio (m3/s) 10,72 11,95

Rendimiento hidrico promedio 89.80 90.85

(I/s.km?)

En la Figura 5-107 y Anexo 5.1.7.2 se presenta la Curva de Duracién de Caudales en
el sitio de ubicacién de la captacion del proyecto, obtenida con la transferencia de la
serie de caudales de la estacién La Garrucha, incluyendo los datos del area y la
precipitacion media mensual por condicion macroclimatica.
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Figura 5-107. Curva de Duracion de Caudales en el sitio de captacion del proyecto

5.1.4.7 Caudales maximos para diferentes periodos de retorno

Como se explico en el Capitulo 2 Generalidades, en la seccién Metodologia, los
caudales asociados a diferentes periodos de retorno fueron estimados por medio de
la transformacién de la lluvia en escorrentia.

Se estimaron los caudales de crecidas para periodos de retorno de 2,33, 5, 10, 25,
50, 100, 200 y 500 afios en las cuencas del rio Cocorna a la altura del sitio de
captacion y de la casa de maquinas, por medio del uso del modelo del hidrograma
unitario sintético de Snyder, de Clark y del SCS (Soil Conservation Service, EEUU),
con el uso del programa HEC HMS 4.0.

Para las subcuencas afluentes del rio Cocorna que son afectadas por las obras del
proyecto y que tienen areas menores a 0,5 km? se aplic6 el método racional
probabilistico.

La informacion de precipitacion media diaria de las estaciones Cocorna (cédigo del
IDEAM 23080750), Campoalegre (codigo 23080650) y Mesopotamia (codigo
26185020) fueron utilizadas en la estimacién de las tormentas de disefio, variable de
entrada a los modelos lluvia-escorrentia empleados en la estimacion de los caudales
maximos.
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5.1.4.7.1 Anélisis morfométrico

Las caracteristicas fisicas de las cuencas hidrograficas influyen, al igual que las
variables hidroclimatol6gicas en el comportamiento de su régimen de escorrentia. La
caracterizacion morfométrica detallada de las cuencas hasta captacién y descarga
del proyecto (Figura 5-108), realizada con base en el modelo de elevacion digital del
satélite Alos Palsar | de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial, el cual
tiene una resolucién espacial de 12,5 m, fue presentada en el numeral 5.1.4.2 de este
informe. El mapa obtenido del procesamiento corresponde a las direcciones de flujo
a partir del cual se delimitan las cuencas de interés y se construyen mapas necesarios
para el andlisis morfométrico agregado tales como pendientes maximas y area
acumulada. En la Tabla 5-83 se presenta un resumen de las variables morfométricas
usadas en la estimacion de los caudales de crecida.

Tabla 5-83. Parametros morfométricos de las cuencas de estudio utilizados en el analisis de

caudales maximos

Captacion Casa Maquinas

Cocorna 3 Cocorna 3
Area (km2) 119,3 131,4
Perimetro (km) 64,1 68,9
Cota maxima (msnm) 2829 2829
Cota minima (msnm) 1364,0 1145,2
Coordenada X al centroide (m) 868229 869339
Coordenada Y al centroide (m) 1157145 1156889
Altura Z al centroide (msnm) 2267,6 2190,9
Longitud cauce principal (km) 19,6 23,2
Longitud de la cuenca (km) 24,4 28,0
I(_Ifmn?ItUd del cauce principal hasta la divisoria de aguas 206 24.8
Pendiente media de la cuenca (%) 33,2 34,2
Pendiente del cauce principal (%) 59 5,8
Longitud del drenaje que une el centro de gravedad con
el punto de cierre (km) 12,6 13,7
(I\j/lea;g:jgsd?;?lvel entre el punto de cierre y la divisoria 1465 1684
Cota superior del canal principal (msnm) 2372 2372
Numero de curva (CN) 78 78

También se analizaron las subcuencas afluentes del rio Cocorné en el tramo con
caudal reducido, que van a ser intervenidas por las obras del proyecto. En total son 6
subcuencas sin nombre conocido, que tienen areas menores a los 0,5 km?2. En la
Figura 5-109 se observan las unidades hidrolégicas de andlisis y en la Tabla 5-84 se
presentan los parametros morfométricos principales.
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Tabla 5-84. Parametros morfométricos de las subcuencas intervenidas por las obras del

proyecto
_ QSN2 QSN 3 QSN 4 QSNS5 QSNG6 QSN
Area (km?) 0,12 0,36 0,43 0,14 0,28 0,45
Perimetro (km) 2,3 3,6 3,3 2,2 2,6 3,3
Cota maxima (msnm) 1668 1882 1748 1542 1502 1495
Cota minima (msnm) 1329 1306 1284 1276 1219 1188

Coordenada X al
centroide (m)

Coordenada Y al
centroide (m)

Pendiente media de la
cuenca (%)

Maximo desnivel entre
el punto de cierre y la 339 576 465 266 283 307
divisoria de aguas (m)
Longitud del canal
principal hasta la

874805 874925 875411 875833 876159 876670
1160776 = 1160963 1160955 1160753 | 1160588 @ 1160773

34,4 39,9 38,0 32,0 33,7 29,7

L 1.15 1.67 1.47 1.09 1.13 1.48
divisoria de aguas

(Km)

Orden de Horton 1 1 1 1 1 2
Pendiente promedio

del canal principal 5 g 36.0 33.4 27.3 27.3 22.7

hasta la divisoria de
aguas (%)
Nota: Q_SN: quebrada sin nombre
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Obras del proyecto

Captacion

N Casa de maquinas

Convenciones

Rio y quebradas

' Cuenca hasta captacion

&‘27*5‘( D Cuenca hasta casa maquinas

Figura 5-108. Cuencas de captacion y casa de maquinas proyecto Cocorna I
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Figura 5-109. Subcuencas intervenidas por las obras del proyecto

5.1.4.7.2 Numero de curva

Para determinar el nimero de curva de cada una de las cuencas analizadas se
selecciond la condicion antecedente de humedad intermedia (condicion Il, para suelos
de humedad intermedia) y para el grupo hidrolégico de suelo “C”, el cual se define
como: “infiltracion baja (escorrentia de moderada a alta). Suelos residuales derivados
de cualquier tipo de roca, y cuyo grado de meteorizacion se clasifique como residuales
maduros, en los cuales las propiedades y minerales del material parental no son
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facilmente identificables. Esta formacién tiene como caracteristica principal que esta
cubierta por pastos manejados y sus pendientes varian entre un 5y 15%”.

Para determinar el grupo hidrolégico y finalmente obtener el nUmero de curva para
cada cobertura, se consultaron los mapas de coberturas de la tierra y de las unidades
geoldgicas superficiales del POMCA de la Cuenca del Rio Samana Norte (Cornare et
al., 2017) y el mapa de usos del suelo del IGAC (IGAC, 2007b). De dichos mapas se
extrajo para las cuencas de interés, las coberturas de la tierra, el uso actual del suelo
y las caracteristicas litologicas del material presente en la cuenca. Esta informacion
se cruzé con el mapa de pendientes del terreno y finalmente se obtuvo que para las
cuencas en captacion y casa de maquinas predomina el tipo hidroldgico de suelo “C”
con mas de un 96% del area en esta categoria, el porcentaje restante corresponde a
suelo tipo “D”.

Los numeros de curva fueron tabulados por el Soil Conservtion Service (1972) con
base en el tipo de suelo, el uso de la tierra y la condicion antecedente de humedad
(Tabla 5.5.2 (Chow et al., 1994)). Para una cuenca compuesta de varios tipos de
suelos y con diferentes coberturas, se puede calcular un CN compuesto en funcion
del porcentaje del area; como se realizo para el presente estudio. A continuacion, se
presenta el calculo del nimero de curva para cada una de las cuencas de interés, ver
Tabla 5-85 y Tabla 5-86.

Tabla 5-85. Numero de curva segun el tipo de cobertura considerando condicion
antecedente de humedad Il y suelo hidroldgico tipo C. Cuenca Captacion

Asentamiento Rural 0,046 0,04 3,50
Bosques 75,582 63,45 73 4632,14
Cuerpos de aguas naturales 0,514 0,43 98 42,27
Cultivos permanentes 1,619 1,36 88 119,61
Cultivos transitorios 1,564 1,31 88 115,56
Infraestructura 0,087 0,07 94 6,83
Otros usos 0,191 0,16 87 13,97
Pastos 36,555 30,69 86 2639,29
Plantaciones forestales 2,955 2,48 88 218,31
119,112 100,00
CN ponderado 78

Tabla 5-86. Numero de curva segun el tipo de cobertura considerando condicién
antecedente de humedad Il y suelo hidrolégico tipo C. Cuenca Casa de Maquinas

Asentamiento Rural
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Bosques 79,68 60,60 4424,03
Cuerpos de aguas naturales 0,67 0,51

Cultivos permanentes 2,04 1,55 88 136,69
Cultivos transitorios 1,69 1,29 88 113,18
Infraestructura 0,16 0,12 94 11,21
Otros usos 0,27 0,20 87 17,77
Pastos 43,97 33,44 86 2875,67
Plantaciones forestales 2,95 2,25 88 197,77

131,48 100,00
CN Ponderado 78

Como se puede ver en las tablas anteriores, la principal cobertura con mas de un 60%
del area son bosques, seguido de los pastos con cerca del 30%. En la Figura 5-110
se presenta el mapa de las coberturas en la Cuenca del Rio Cocorna hasta la casa
de méaquinas del proyecto.
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Principales obras del proyecto

Captacion

asa de maquinas

Conduccion a presion

Convenciones

Coberturas [ ] cultivos transitorios
I Asentamiento Rural I infraestructura

- Bosques Otros usos

- Cuerpos de aguas naturales Pastos

|:] Cultivos permanentes [:] Plantaciones forestales

Figura 5-110. Mapa de coberturas de las cuencas de interés
Fuente: (Cornare et al., 2017).

Para las subcuencas intervenidas por las obras del proyecto y que fueron presentadas
en la Figura 5-109, en numero de curva es el mostrado en las siguientes tablas:
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Tabla 5-87. Namero de curva segun el tipo de cobertura considerando condiciéon
antecedente de humedad Il y suelo hidrolégico tipo C. Subcuenca Q. sin nombre 2

Cobertura Area (ha) = %Area CN* CN* x %Area
Bosques 1.189 10% 73.00 7.38
pe%’gi“’é’rftes 2.569 22% 88.00 19.22
Infraestructura 0.178 1.5% 98.00 1.48
Pastos 7.824 67% 86.00 57.22
Total 11.76 100% 85.30

*Tomado de la Tabla 5.5.2 Chow et al. (1994)

Tabla 5-88. Numero de curva segun el tipo de cobertura considerando condicion
antecedente de humedad Il y suelo hidrolégico tipo C. Subcuenca Q. sin nombre 3

Cobertura Area (ha) %Area CN* CN x %Area
Bosques 8.111 23% 73.00 16.46
pe%‘g:]":rftes 4677 13% 88.00 11.44
Infraestructura 0.469 1.3% 98.00 1.28
Pastos 22.723 63% 86.00 54.31
Total 35.98 100% 83.49

*Tomado de la Tabla 5.5.2 Chow et al. (1994)

Tabla 5-89. Numero de curva segun el tipo de cobertura considerando condicién
antecedente de humedad Il y suelo hidrolégico tipo C. Subcuenca Q. sin nombre 4

Cobertura Area (ha) %Area CN* CN x %Area
Bosques 9.884 23% 73.00 16.84
per(r:::;]"eorftes 7.946 19% 88.00 16.32
Cultivos transitorios 3.449 8% 88.00 7.08
Infraestructura 0.491 1.1% 98.00 1.12
Pastos 21.078 49% 86.00 42.31
Total 42.85 100% 83.67

*Tomado de la Tabla 5.5.2 Chow et al. (1994)
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Tabla 5-90. Namero de curva segun el tipo de cobertura considerando condiciéon
antecedente de humedad Il y suelo hidrolégico tipo C. Subcuenca Q. sin nombre 5

Cobertura Area (ha)  %Area CN* CN x %Area
Bosques 4.386 32% 73.00 23.35
percr;‘{';:]"é’rftes 1.554 11% 88.00 9.97
Infraestructura 0.148 1.1% 98.00 1.06
Pastos 7.623 56% 86.00 47.81
Total 13.71 100% 82.20

*Tomado de la Tabla 5.5.2 Chow et al. (1994)

Tabla 5-91. Numero de curva segun el tipo de cobertura considerando condicion
antecedente de humedad Il y suelo hidrolégico tipo C. Subcuenca Q. sin nombre 6

Cobertura Area (ha) %Area CN* CN x %Area
Bosques 5.741 20% 73.00 14.86
Cultivos 7.146 25% 88.00 22.30
permanentes
Infraestructura 0.094 0.3% 98.00 0.33
Pastos 15.218 54% 86.00 46.41
Total 28.20 100% 83.90

*Tomado de la Tabla 5.5.2 Chow et al. (1994)

Tabla 5-92. Numero de curva segun el tipo de cobertura considerando condicion
antecedente de humedad Il y suelo hidrolégico tipo C. Subcuenca Q. sin nombre 7

Cobertura Area (ha) %Area CN* CN x %Area
Bosques 11.973 27% 73.00 19.61
pe%gi“’;’rftes 0.211 0% 88.00 0.42
Cultivos transitorios 1.874 4% 88.00 3.70
Infraestructura 0.086 0.2% 98.00 0.19
Pastos 30.432 68% 86.00 58.71
Total 44.58 100% 82.63

*Tomado de la Tabla 5.5.2 Chow et al. (1994)
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Como pudo observarse en las tablas anteriores, la cobertura que predomina dentro
de las 6 subcuencas es de pastos, superando en su mayoria el 50% del &rea respecto
al area de la subcuenca. Y, la cobertura de menor influencia es la de infraestructura,
que en ningun caso supera el 2% del area de la subcuenca.

5.1.4.7.3 Tiempos de concentracion (duracion de la precipitacion)

La duracion de las tormentas de disefio se toma igual al tiempo de concentracion, ya
que para esta duracion, la totalidad de la cuenca aporta a la escorrentia. En la
estimacion del tiempo de concentracion se emplearon las expresiones empiricas de
Témez, Kirpich, Giandiotti, California Culverts Practice, SCS — Ramser, Johnstone —
Cross, Bransby — Williams y Passini. En el capitulo 2, Generalidades, seccion
Metodologia se presentan las ecuaciones utilizadas para estimar la duracién de la
tormenta de disefio.

El tiempo de concentracion escogido para la cuenca de interés correspondio a la
media de los valores encontrados con las diferentes ecuaciones que estaban dentro
de las bandas de confianza, definidas como mas o menos una desviacion estandar
alrededor de la media de todas las estimaciones (u + 0). Para este estudio se usaron
8 expresiones empiricas.

En la Tabla 5-93 a la Tabla 5-97 se presentan los tiempos de concentracion obtenidos
con cada ecuacion y los estadisticos basicos calculados para seleccionar el tiempo
de concentracion a utilizar en la estimacion de la tormenta de disefio.

Tabla 5-93. Tiempos de concentracién por diferentes métodos para las cuencas en
captacion y casa de maquinas

_ Horas Minutos = Horas = Minutos

TEMEZ (1978) 2,008 1205 2,328 1397

KIRPICH (1990) 1,876 1125 2203 = 1322

CALIFORNIA CULVERTS PRACTICE (1942) 1,884 1131 2213  132,8
GIANDIOTTI (1990) 2,436 1462 2530 1518

SCS - RAMSER (1958) 1,883 1130 2,212 1327
JOHNSTONE - CROSS 4,062 2437 4509 2705
BRANSBY - WILLIAMS 5307 3184 6,387 3832

PASSINI 5465 3279 6144 3686

Tabla 5-94. Andlisis estadistico de los resultados obtenidos del tiempo de concentracién en
las cuencas en captacion y casa de maquinas

Promedio (p) (min) 186,9 213,9
Desviacion Estandar (o) (min) 94,82 110,23
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Coeficiente de Variacién (CV) 0,51 0,52
Limite inferior (min) 92,09 103,71
Limite superior (min) 281,73 324,16
Promedio (limite inf-limite sup) (min) 141,5 159,9
Desviacion estandar promedio final (min) 51,7 54,7
Coeficiente de Variacion (CV) final 0,4 0,3
No. Métodos usados para hallar Desv.Stan. Final 6 6
Error estandar (SE) 21,11 22,33
Tiempo de concentracion final (min) 141,5 159,5

Tabla 5-95. Tiempos de concentracién por diferentes métodos para las subcuencas
intervenidas por las obras del proyecto

_ Horas = Minutos @ Horas = Minutos Horas @ Minutos

TEMEZ (1978) 0,175 10,5 0,225 13,5 0,207 12,4
KIRPICH (1990) 0,115 6,9 0,145 8,7 0,135 8,1

CALIFORNIA CULVERTS

PRACTICE (1942) 0,115 6,9 0,146 8,8 0,136 8,2

GIANDIOTTI (1990) 0,203 12,2 0,250 15,0 0,272 16,3
SCS - RAMSER (1958) 0,115 6,9 0,146 8,8 0,136 8,1
JOHNSTONE - CROSS 0,662 39,7 0,772 46,3 0,736 44,2
BRANSBY - WILLIAMS 0,440 26,4 0,557 33,4 0,487 29,2
PASSINI 0,099 59 0,152 9,1 0,160 9,6
i Q,sinnombre5 Q,sinnombre6 Q, sin nombre 7
Método
Horas Minutos Horas Minutos Horas Minutos
TEMEZ (1978) 0,172 10,3 0,177 10,6 0,224 13,4
KIRPICH (1990) 0,116 7,0 0,120 7,2 0,158 9,5

CALIFORNIA CULVERTS

PRACTICE (1942) 0,116 7,0 0,120 7,2 0,159 9,5

GIANDIOTTI (1990) 0,226 13,5 0,273 16,4 0,334 20,0
SCS - RAMSER (1958) 0,116 7,0 0,120 7,2 0,158 9,5
JOHNSTONE - CROSS 0,666 40,0 0,680 40,8 0,814 48,8
BRANSBY - WILLIAMS 0,421 25,2 0,407 24,4 0,528 31,7
PASSINI 0,109 6,6 0,142 8,5 0,197 11,8
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Tabla 5-96. . Analisis estadistico de los resultados obtenidos del tiempo de concentracion
para las subcuencas intervenidas por el proyecto

Promedio (i) (min) 14,4 17,9 17,0 14,6 15,3 19,3
Desviacion

Estandar (o) (min) 12,2 14,2 13,1 12,0 11,9 14,2
Coeficiente de

Variacion (CV) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7
Limite inferior (min) 2,2 3,8 3,9 2,5 3,3 51
Limite  superior 56 & 32,1 30,1 26,6 27,2 33,5
(min)

Promedio  (limite

inf-limite 10,8 10,6 13,1 10,9 11,6 15,1
sup)(minutos)

Desviacion

estandar promedio 7,2 2,8 7,7 6,8 6,5 8,2
final (min)

Coeficiente de

Variacion final (CV) 0.7 0.3 0.6 0.6 0.6 0.5
No, Métodos

usados para hallar 7 6 7 7 7 7
Desv,Stan, Final

Error estandar (SE) 2,7 1,2 2,9 2,6 2,5 31
Tiempo de

concentracién 10,8 10,6 13,1 10,9 11,6 15,1
final (min)

En Figura 5-111 y Figura 5-112 se presenta el andlisis gréafico por unidad hidroldgica.
El promedio de las metodologias entre las bandas corresponde a la duracion de la
tormenta de disefio. El tiempo de concentracion estimado en la captacion es de 141
min y en la casa de maquinas 160 min.
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Figura 5-111. Tiempo de concentracion en captacion por diferentes métodos
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Figura 5-112. Tiempo de concentracion en casa de maguinas por diferentes métodos

En la Figura 5-113 a la Figura 5-118 se presenta el analisis gréfico por unidad
hidrologica para las subcuencas del tramo con caudal reducido que son afectadas por
las obras del proyecto, mostrando también las bandas de confianza del limite superior
(verde) y limite inferior (morado). El promedio de las metodologias entre las bandas
de confianza (p + 0) corresponde a la duracion de la tormenta de disefio.
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Figura 5-113. Tiempo de concentracion para Subcuenca Q. Sin nombre 2 segun diferentes
autores
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Figura 5-114. Tiempo de concentracion para Subcuenca Q. Sin nombre 3 segun diferentes
autores
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Figura 5-115. Tiempo de concentracion para Subcuenca Q. Sin nombre 4 segun diferentes
autores
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Figura 5-116. Tiempo de concentracion para Subcuenca Q. Sin nombre 5 segun diferentes
autores
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Figura 5-117. Tiempo de concentracion para Subcuenca Q. Sin nombre 6 segun diferentes
autores

Tc en Q. sin nombre 7
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Figura 5-118. Tiempo de concentracion para Subcuenca Q. Sin nombre 7 segun diferentes
autores

A continuacion, se muestra graficamente en la Figura 5-119 el tiempo de
concentracion final obtenido en la Tabla 5-95. Este tiempo es entonces, el promedio
de las expresiones o0 métodos contenidos dentro del limite de confianza.
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Figura 5-119. Tiempo de concentracion final para las subcuencas en estudio

5.1.4.7.4 Intensidad y magnitud de la precipitacion

La magnitud de la precipitacion se refiere a la ldmina de agua total precipitada durante
el evento de tormenta analizado, la cual se halla definida por una frecuencia que se
asocia también al régimen de escorrentia que produce. Esa magnitud se obtiene
como el producto de la intensidad asociada a la duracion de la tormenta para un
periodo de retorno dado y la duracion de la tormenta.

La precipitacion maxima en 24 horas de las unidades hidrolégicas analizadas se
obtuvo por medio de la ponderacion de los datos de precipitacion maxima en 24 horas
de las estaciones Cocorna (codigo del IDEAM 23080750), Campoalegre (codigo
23080650) y Mesopotamia (cédigo 26185020). Los factores de ponderacion o de
influencia de las estaciones mencionadas sobre las cuencas de interés, se obtuvieron
en funcién del inverso de la distancia al cuadrado medida en planta sobre la linea
recta que conecta el centro de gravedad de cada una de las cuencas con el punto de
ubicacion de la estacion de precipitacion (di?); de esta manera, entre mas cercana se
encuentre la estacion a la cuenca de andlisis, mas influencia tendra la informacion de
dicha estacion sobre la cuenca. Ver Figura 5-120.
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Figura 5-120. Localizacion de las estaciones de precipitacion utilizadas para la realizacion de
las curvas IDF
Los puntos rojos son las estaciones meteoroldgicas del IDEAM existentes en la zona. Las gotas de
colores son las estaciones de precipitacion utilizadas para al calculo de caudales maximos
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En el Anexo 5.1.7.3 se presentan las series de precipitacion maxima de 24 horas
usadas para estimar la serie de precipitacion méaxima de las cuencas de interés. En
la Tabla 5-97 se presentan las series de precipitacion maxima en 24 horas de las
cuencas hasta captacion y casa de maquinas.

Tabla 5-97. Series de precipitacion maxima de 24 horas en las cuencas de captacion y de
casa de maquinas

1976 97 4,05 103 4,29
1977 74 3,09 76 3,18
1978 80 3,31 83 3,47
1979 89 3,70 95 3,95
1980 89 3,70 92 3,83
1981 90 3,74 96 3,99
1982 95 3,96 102 4,26
1983 83 3,48 84 3,51
1984 97 4,04 100 4,18
1985 97 4,05 100 4,17
1986 89 3,69 90 3,75
1987 83 3,44 87 3,61
1988 83 3,47 86 3,57
1989 95 3,96 94 3,90
1990 79 3,29 80 3,33
1991 82 3,40 82 3,42
1992 79 3,29 80 3,34
1993 85 3,54 89 3,71
1994 77 3,19 77 3,20
1995 85 3,55 88 3,66
1996 81 3,38 83 3,47
1997 81 3,37 81 3,39
1998 87 3,62 89 3,73
1999 92 3,81 91 3,80
2000 101 4,19 102 4,25
2001 82 3,43 85 3,54
2002 74 3,09 77 3,19
2003 71 2,97 71 2,95
2004 85 3,55 85 3,54
2005 91 3,77 91 3,79
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2006 77 3,23 78 3,27
2007 70 2,92 71 2,94
2008 83 3,45 84 3,49
2009 87 3,62 84 3,51
2010 84 3,52 85 3,55
2011 80 3,33 81 3,39
2012 86 3,57 88 3,65
2013 85 3,53 87 3,62
2014 85 3,55 86 3,59
2015 79 3,30 82 3,41
2016 94 3,91 95 3,97
2017 70 2,92 71 2,97
Promedio 84,58 3,52 86,47 3,60

Los factores de ponderacion usados para estimar la precipitacion maxima en 24 horas
en captacion, casa de maquinas y en las subcuencas afectadas por el proyecto se
presentan a continuacion:

Tabla 5-98. Factores de ponderacién para estimar la precipitacion maxima en 24 horas.
Captacion y Casa de maquinas

Captacion 868228,9 1157145,4

Estacién Cocorna 877654,4 1161259,9 10284,4 0,40

Estacién Campoalegre 860718,5 1163558,1 9875,7 0,43

Estacién Mesopotamia 862551,0 1142823,3 15406,6 0,18
Total 1,00

Casa de maquinas 869338,8 1156888,9

Estacion Cocorna 877654,4 1161259,9 9394,4 0,48

Estacién Campoalegre 860718,5 1163558,1 10899,0 0,35

Estacion Mesopotamia 862551,0 1142823,3 15617,8 0,17
Total 1,00
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Tabla 5-99. Factores de ponderacion para estimar la precipitacion maxima en 24 horas.
Subcuencas afectadas por el proyecto.

Q. Sin nombre 2 874804,59 1160775,58
Estacion Cocorna 877654,39 1161259,87 2890,661 0,945
Estacion Campoalegre 860718,54 1163558,14 14358,249 0,038
Estacion Mesopotamia 862550,99 1142823,29 21735,577 0,017
Total 1,000

Q. Sin nombre 3 874925,31 1160962,81
Estacion Cocorna 877654,39 1161259,87 2745,198 0,951
Estacion Campoalegre 860718,54 1163558,14 14441,887 0,034
Estacion Mesopotamia 862550,99 1142823,29 21958,279 0,015
Total 1,000

Q. Sin nombre 4 875411,13 1160955,40
Estacion Cocorna 877654,39 1161259,87 2263,828 0,968
Estacion Campoalegre 860718,54 1163558,14 14921,343 0,022
Estacion Mesopotamia 862550,99 1142823,29 22229,634 0,010
Total 1,000

Q. Sin nombre 5 875833,24 1160752,72
Estacion Cocorna 877654,39 1161259,87 1890,450 0,978
Estacién Campoalegre 860718,54 1163558,14 15372,849 0,015
Estacién Mesopotamia 862550,99 1142823,29 22313,280 0,007
Total 1,000

Q. Sin nombre 6 876158,72 1160587,63
Estacion Cocorna 877654,39 1161259,87 1639,797 0,984
Estacién Campoalegre 860718,54 1163558,14 15723,329 0,011
Estacién Mesopotamia 862550,99 1142823,29 22377,268 0,005
Total 1,000

Q. Sin nombre 7 876670,40 1160773,20
Estacion Cocornéa 877654,39 1161259,87 1097,762 0,993
Estacién Campoalegre 860718,54 1163558,14 16193,140 0,005
Estacién Mesopotamia 862550,99 1142823,29 22837,623 0,002
Total 1,000
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Las intensidades de la lluvia se determinaron con base en las curvas intensidad-
duracién-frecuencia de las unidades hidrolégicas, mediante la aplicaciéon de un
método indirecto. Con las series de precipitaciones maximas anuales de 24 horas, se
aplicé la metodologia de Wilches (2001) para la construccion de las curvas de
intensidad — duracion — frecuencia. Ver Figura 5-121 y Figura 5-122. En la Tabla 5-100
se presenta la intensidad y la precipitacion total para la duracién de la tormenta
utilizada (141 min en captacién y 160 min en descarga).

Tabla 5-100. Intensidad de precipitacion para diferentes periodos de retorno. Captacién y
Casa de maquinas

Intensidad Precipitacion Intensidad Precipitacion
(mm/h) (mm) (mm/h) (mm)
2,33 0,18 24,5 57,7 22,6 60,3
5 0,84 25,9 61,2 24,1 64,2
10 1,28 27,0 63,6 251 66,9
25 1,75 28,1 66,2 26,2 69,9
50 2,05 28,8 68,0 27,0 72,0
100 2,33 29,5 69,7 27,7 73,9
200 2,58 30,2 71,2 28,4 75,6
500 2,88 31,0 73,1 29,2 77,8
500
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Figura 5-121. Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF). Captacion Cocorna 3
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Figura 5-122. Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF). Casa de maquinas Cocorna 3
En las subcuencas afectadas por las obras del proyecto, la magnitud de las tormentas
de disefio se presenta a continuacion:

Tabla 5-101. Intensidad de precipitacion para diferentes periodos de retorno. Subcuencas
intervenidas por las obras del proyecto

Intensidad = Precipitacion | Intensidad Precipitacion @ Intensidad Precipitacion

(mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm)

2.33 235,50 42,44 238,89 42,38 201,26 44,08
5 265,92 47,92 269,96 47,89 227,93 49,93
10 288,25 51,95 292,77 51,94 247,55 54,22
25 314,12 56,61 319,21 56,63 270,34 59,22
50 332,05 59,84 337,56 59,88 286,16 62,68
100 349,06 62,90 354,96 62,97 301,18 65,97
200 365,38 65,85 371,66 65,93 315,62 69,14
500 386,19 69,60 392,97 69,71 334,05 73,17
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2.33 234,95 42,82 223,37 43,333 180,65 45,36
5 266,46 48,57 253,52 49,181 205,28 51,54
10 289,65 52,79 275,73 53,490 223,44 56,10
25 316,62 57,71 301,56 58,501 244,58 61,41
50 335,36 61,12 319,52 61,985 259,29 65,11
100 353,17 64,37 336,59 65,296 273,28 68,62
200 370,29 67,49 353,00 68,481 286,74 72,00
500 392,15 71,48 373,98 72,550 303,94 76,32

5.1.4.7.5 Distribucion temporal de la precipitaciéon

La distribucién de la lluvia maxima en 24 horas en el tiempo se realizé por medio del
método de los bloques alternados para una discretizacion de 5 minutos para las
cuencas Captacion y Casa de maquinas. En la Tabla 5-102 y Tabla 5-103 se
presentan los hietogramas obtenidos en dichas cuencas para los periodos de retorno
analizados.

Tabla 5-102. Hietogramas de disefio para la cuenca en Captacién para diferentes periodos
de retorno discretizados a 5 minutos.

0,29 0,31 0,32 0,34 0,35 0,36 0,36 0,37
10 0,31 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39
15 0,33 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41
20 0,34 0,37 0,38 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44
25 0,37 0,39 0,40 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46
30 0,39 0,41 0,43 0,45 0,46 0,47 0,48 0,50
35 0,42 0,44 0,46 0,48 0,49 0,51 0,52 0,53
40 0,45 0,48 0,50 0,52 0,53 0,55 0,56 0,57
45 0,49 0,52 0,54 0,57 0,58 0,60 0,61 0,63
50 0,54 0,57 0,60 0,62 0,64 0,66 0,67 0,69
55 0,60 0,64 0,67 0,69 0,71 0,73 0,75 0,77
60 0,68 0,72 0,75 0,78 0,81 0,83 0,84 0,87
65 0,79 0,84 0,87 0,91 0,93 0,95 0,97 1,00
70 0,94 1,00 1,04 1,08 1,11 1,14 1,16 1,19
75 1,18 1,25 1,30 1,35 1,39 1,42 1,45 1,49
80 1,60 1,70 1,76 1,84 1,89 1,93 1,97 2,03
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2,62 2,78 2,89 3,01 3,09 3,17 3,24 3,33
90 32,68 3464 36,01 3752 38,554 39,47 40,35 41,43
95 4,09 4,33 4,50 4,69 4,82 4,94 5,05 5,18
100 1,97 2,09 2,18 2,27 2,33 2,38 2,44 2,50
105 1,35 1,43 1,49 1,55 1,59 1,63 1,67 1,71
110 1,04 1,11 1,15 1,20 1,23 1,26 1,29 1,32
115 0,86 0,91 0,95 0,99 1,01 1,04 1,06 1,09
120 0,73 0,78 0,81 0,84 0,86 0,88 0,90 0,93
125 0,64 0,68 0,71 0,74 0,76 0,77 0,79 0,81
130 0,57 0,61 0,63 0,66 0,67 0,69 0,71 0,72
135 0,52 0,55 0,57 0,59 0,61 0,62 0,64 0,65
140 0,47 0,50 0,52 0,54 0,56 0,57 0,58 0,60
145 0,44 0,46 0,48 0,50 0,51 0,53 0,54 0,55
150 0,40 0,43 0,45 0,46 0,48 0,49 0,50 0,51
155 0,38 0,40 0,42 0,43 0,45 0,46 0,47 0,48
160 0,35 0,38 0,39 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45
165 0,33 0,35 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42
170 0,32 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40
175 0,30 0,32 0,33 0,35 0,36 0,36 0,37 0,38
180 0,29 0,30 0,32 0,33 0,34 0,35 0,35 0,36

Tabla 5-103. Hietogramas de disefio para la cuenca en Casa de maquinas para diferentes
periodos de retorno discretizados a 5 minutos.

0,30 0,32 0,33 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39

10 0,32 0,34 0,35 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41
15 0,33 0,35 0,37 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43
20 0,35 0,38 0,39 0,41 0,42 0,43 0,44 0,46
25 0,37 0,40 0,42 0,43 0,45 0,46 0,47 0,48
30 0,40 0,43 0,44 0,46 0,48 0,49 0,50 0,52
35 0,43 0,46 0,48 0,50 0,51 0,53 0,54 0,55
40 0,46 0,49 0,51 0,54 0,55 0,57 0,58 0,60
45 0,50 0,54 0,56 0,59 0,60 0,62 0,63 0,65
50 0,55 0,59 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,72
55 0,62 0,66 0,69 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80
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0,70 0,74 0,78 0,81 0,83 0,86 0,88 0,90

65 0,81 0,86 0,90 0,94 0,96 0,99 1,01 1,04
70 0,96 1,03 1,07 1,12 1,15 1,18 1,21 1,24
75 1,20 1,28 1,34 1,40 1,44 1,48 151 1,55
80 1,64 1,74 1,82 1,90 1,95 2,01 2,05 2,11
85 2,68 2,86 2,98 3,12 3,21 3,29 3,37 3,47
90 33,43 3560 37,12 38,81 39,94 40,98 41,96 43,18
95 4,18 4,45 4,64 4,85 4,99 5,13 5,25 5,40
100 2,02 2,15 2,24 2,34 2,41 2,48 2,54 2,61
105 1,38 1,47 1,54 1,61 1,65 1,70 1,74 1,79
110 1,07 1,14 1,19 1,24 1,28 1,31 1,34 1,38
115 0,88 0,93 0,97 1,02 1,05 1,08 1,10 1,13
120 0,75 0,80 0,83 0,87 0,89 0,92 0,94 0,97
125 0,66 0,70 0,73 0,76 0,78 0,80 0,82 0,85
130 0,58 0,62 0,65 0,68 0,70 0,72 0,73 0,75
135 0,53 0,56 0,59 0,61 0,63 0,65 0,66 0,68
140 0,48 0,51 0,54 0,56 0,58 0,59 0,61 0,62
145 0,45 0,47 0,49 0,52 0,53 0,55 0,56 0,58
150 0,41 0,44 0,46 0,48 0,49 0,51 0,52 0,53
155 0,39 0,41 0,43 0,45 0,46 0,47 0,49 0,50
160 0,36 0,39 0,40 0,42 0,43 0,45 0,46 0,47
165 0,34 0,36 0,38 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44
170 0,32 0,35 0,36 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42
175 0,31 0,33 0,34 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40
180 0,29 0,31 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38

5.1.4.7.6 Caudales maximos para las cuencas en captacion y casa de maquinas

Para la estimacion de los caudales maximos para diferentes periodos de retorno se
aplicé el método de transformacion de la lluvia en escorrentia por medio de los
hidrogramas unitarios sintéticos de Snyder, SCS y Clark. EI modelo hidroldgico usado
en los calculos es el HEC-HMS 4.0, que toma las cuencas hidrograficas analizadas
como un sistema agregado.

Hidrograma unitario sintético de Snyder
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El modelo hidrolégico de Snyder calcula un hidrograma unitario a partir de las
principales caracteristicas morfométricas de la cuenca, del caudal pico, el tiempo al
pico y del tiempo de rezago.

Tiempo de rezago

El tiempo de rezago se define como el tiempo existente desde el centroide del
histograma de precipitacion efectiva hasta el caudal pico del hidrograma unitario y se
calcula como:

LC0'8(S + 1)0.7

Tr =
r 1900Sc05

Donde Tr corresponde al tiempo de rezago en horas, Lc es la longitud del drenaje
principal hasta la divisoria de aguas en pies, S es el factor de retencion o
almacenamiento calculado con base al numero de curva CN y Sc es la pendiente de
la cuenca en porcentaje. Si el tiempo de rezago es mayor que el tiempo de
concentracién se recomienda utilizar la siguiente relacién:

Tr=0.6Tc
Donde Tc es el tiempo de concentracion en horas.

Duracion de la lluvia

Snyder consider6 lluvias que estuvieran de acuerdo con el tamafio de la cuenca
definiendo para ello una relacion de 1/1.5 veces el tiempo de rezago; asi entonces

T,
T=35

Donde T sera la duracion de la lluvia efectiva en horas y Tr el tiempo de rezago en
horas

Tiempo al pico

El tiempo al pico puede calcularse como:

T
Tp= TT+E

Donde Tp es el tiempo al pico, T es la duracién de la lluvia en horas y Tr es el tiempo
de rezago.
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Caudal Pico

El caudal pico por milla cuadrada Up puede ser estimado utilizando la siguiente
expresion:

640
up = Cp W

Donde Up representa el caudal al pico por unidad de area (en pie®/s-mi?), Tr es el
tiempo de rezago en horas y Cp es un coeficiente adimensional que depende de la
topografia de la cuenca variando entre 0,4 y 0,85 y que esté relacionado con las
condiciones de almacenamiento; para superficies muy planas toma el valor de 0.42,
para pendientes moderadas de 0,67 y para areas montafiosas de 0,85. La ecuacion
anterior es usada cuando el hidrograma unitario a construir corresponde a una
precipitacion efectiva cuya duracion coincide con el tiempo al pico en caso contrario
se utiliza la siguiente expresion:

640
Tr + (T — ts)/4]

u, = Cp [
Donde ts es la duracion de la lluvia en horas y T es la duracion de la precipitacion
efectiva en horas. Una vez obtenido el caudal al pico por unidad de area, el caudal al
pico total (Up) se obtiene como:
Up = upAc
Siendo Ac el area total de la cuenca.

Duracion de la escorrentia superficial

El calculo del tiempo base de Hidrograma unitario se estima mediante la siguiente
expresion:

t 3+3 I

b 24
Donde t, es el tiempo base en dias con Tr en horas. Esta ecuacion es adecuada para
cuencas de tamaiio considerable, pero para cuencas pequefias arroja valores muy
altos, por lo que el tiempo base debe recalcularse como 5 a 6 veces el tiempo al pico.

Hidrograma unitario sintético del Soil Conservation Service SCS

El método del Soil Conservation Service (SCS), es un método que requiere datos
similares a los usados por el hidrograma unitario de Snyder, basados en las
caracteristicas morfométricas de la cuenca, el area de la cuenca, un factor de
escorrentia y un tiempo de concentracion y precipitacion.
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En este hidrograma sintético se expresan los caudales en funcién de caudal pico (Up)
y los tiempos en funcion del tiempo al pico (Tp). Los valores de Up y Tp se estiman
con base en el hidrograma unitario triangular del SCS.

Caudal pico

El caudal pico en pies cubicos por segundo por pulgada se puede calcular como:

U, —484. 2

P

Dénde Up es el caudal pico correspondiente a un Hidrograma Unitario, Ac es el area
de la cuenca, en millas cuadradas y Tp es el tiempo al pico, en horas.

Duracion de la tormenta

El método del SCS utiliza el tiempo de concentracién, definido como el tiempo que
transcurre desde el final de la lluvia efectiva hasta el punto de inflexiéon de la rama
decreciente del Hidrograma Unitario. Con base en esto, el SCS propone una relacién
promedio entre el tiempo de rezago (Tr) y el tiempo de concentracion (Tc), dada por:

To==-Tr

w| ol

Tiempo de rezago

El tiempo de rezago (Tr), definido como el tiempo en horas desde el centroide del
hietograma de la precipitacion efectiva hasta el caudal pico del hidrograma unitario,
puede calcularse con la misma ecuacion presentada en el método del hidrograma
unitario de Snyder:

Lc®8(S +1)*7
r=———— ‘-
1900Sc¢®®

Donde Lc es la longitud del drenaje principal en pies, Sc es la pendiente promedio de
la cuenca en porcentaje y S es el factor de retenciéon o almacenamiento en pulgadas
gue se calcula con la siguiente expresion.
1000
S=——--10
CN

Donde CN es el numero de curva obtenido para cada unidad hidrolégica evaluada.

Tiempo al pico

El tiempo al pico (Tp) se estima con la siguiente expresion:
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r

T
TP :§+T

Doénde T es la duracion de la lluvia efectiva, en horas, Tr es el tiempo de rezago, en
horas.

La relacion promedio entre el rezago y el tiempo de concentracion, puede estimarse
mediante:

T, =0,6-T,
Se puede demostrar que la relacion entre la duracion T dela precipitacion efectiva a

la que se le va a construir el hidrograma unitario y el tiempo de concentracion esta
dado por:

T =0133-T,

Hidrograma unitario de Clark

El método se basa en la distribucion de la superficie de la cuenca entre lineas
isécronas para computar el volumen de agua caido sobre cada una de esas
superficies y considerar el retardo producido por el transito del agua a lo largo de la
cuenca. Las curvas isocronas son curvas que unen aquellos puntos de la cuenca que
tienen igual tiempo de desagie

Este método tiene como hipétesis basica que el proceso lluvia — escorrentia esta
gobernado por los fenbmenos de atenuacion y traslacién. La atenuacién es el
resultado de los efectos de almacenamiento del canal que resisten al flujo. Para el
célculo de la escorrentia directa requiere el tiempo de concentracién y un coeficiente
de almacenamiento (R) con dimensiones de tiempo, el cual se asocia con la
capacidad de la cuenca para retener humedad.

Ecuaciones de regionalizacion de parametros desarrolladas para el estado de lllinois
permiten hallar de manera practica los valores del coeficiente de almacenamiento (R)
y del tiempo de concentracion Tc, mediante el uso de las siguientes ecuaciones
obtenidas a partir de regresiones:

TC ::1-154 . L0,875 . 8—0,181

R — 16,4 . L0,342 . S—O,790

Dénde L es la longitud del cauce expresado en millas y S es la pendiente del drenaje
principal expresada en pies sobre milla. Tanto R como Tc estan expresados en horas.

Para la Cuenca del Rio Cocornd en la captacion del proyecto el tiempo de
concentracion se toméd como el que se determind para la duracién de las tormentas
de disefio (141 y 160 minutos para captacion y casa de maquinas respectivamente).
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A continuacién, en la Tabla 5-104, se presentan los pardmetros utilizados en la
estimacion de los caudales maximos para diferentes periodos de retorno por el
método de las hidrégrafas unitarias. El resultado de los caudales maximos se
encuentra en la Tabla 5-105 y Tabla 5-106 y en la Figura 5-123 y Figura 5-124.

Tabla 5-104. Parametros necesarios para el célculo de los caudales maximos mediante las
metodologias de las hidrografas unitarias de Clark, Snyder y del SCS

Coef. .
amacens.  F190°  coer. TR0
miento (horas) Pico (mir?)
(horas)

Captacion 119,3 78 141 0,42 1,65 0,8 98,84
Casa Maquinas 131,4 78 160 0,45 1,96 0,8 117,73

Tabla 5-105. Caudales maximos para diferentes periodos de retorno. Captacion

- 233 5 10 25 50 100 200 500

Clark 289,4 327,77 355,0 385,6 406,6 426,4 4450 468,1
Snyder  274,7 | 311,1 337,0 366,1 386,0 404,9 4225 4444
SCS 243,3  275,6 298,6 324,4 342,1 358,9 3745 394,11

Tabla 5-106. Caudales maximos para diferentes periodos de retorno. Casa de maquinas

- 233 5 10 25 50 100 200 500

Clark | 307,1 350,2 381,55 416,8 440,3 463,8 484,7 5114
Snyder | 272,7 310,9 338,6 363,9 390,8 411,6 430,1 453,8
SCS 242,0 276,0 300,6 3285 347,0 3655 382,0 403,0
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W W

Caudal [m3/s]
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Periodo de retorno [afos]
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Figura 5-123. Caudales maximos para diferentes periodos de retorno. Captacién

550
__500 —
¥ 450 — j
E 400 e
= . _e—"
T 350
§ 300

250

200

0 100 200 300 400 500
Periodo de retorno [afos]
—e—Clark —e—Snyder ——-SCS

Figura 5-124. Caudales méximos para diferentes periodos de retorno. Casa Maquinas

5.1.4.7.7 Caudales maximos para las subcuencas intervenidas por el proyecto —
Método racional probabilistico

El método Racional Probabilistico, supone que si una tormenta de una intensidad
constante empieza en un punto cualquiera del tiempo y su duraciéon se prolonga
indefinidamente, las variaciones que se presentan en la escorrentia superficial serédn
nulas cuando se alcance el tiempo de concentracion, momento en el cual todos los
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puntos de la cuenca estaran aportando a la escorrentia en el punto de cierre. Bajo
esos lineamientos, el caudal puede estimarse utilizando la ecuacion:

1
(1) Qrr = 36 Cry IrerrA

Donde:
Cq: es el denominado coeficiente de escorrentia para el periodo de retorno T.

Irerr: €s la intensidad de la lluvia de disefio (mm/h) para el periodo de retorno T en el
tiempo de concentracion Tc

A: es el area de la cuenca (km?)

Qr: es el caudal obtenido para el periodo de retorno (m?/s).

Las tablas habituales para estimar el coeficiente de escorrentia hacen depender su
valor Unicamente del tipo de terreno y de su cobertura. En algunos casos también lo
hacen depender de la pendiente y del periodo de retorno. Una forma de tener en
cuenta el periodo de retorno asociado es estableciendo una relacion entre el nimero
de curva (calculado en el numeral 5.1.4.7.2) vy el coeficiente de escorrentia, como se
hara en el presente estudio.

Por definicion el coeficiente de escorrentia es:

Donde:

Es. es la escorrentia superficial (mm)

P: es la Precipitacion (mm) (contemplada en la Tabla 5-101)

La escorrentia superficial generada por un evento de precipitacion se puede
cuantificar mediante el método del nimero de curva, admitiendo la relacién habitual

la = 0,2S (abstraccion inicial relacionada con el umbral de escorrentia del lugar de
estudio), se tiene que:

(3) Es = &=l
T P+4l,

Finalmente, reemplazando (3) en (2) se encuentra:

_ (P-1y)?
P2+4PI,

(4) C
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Donde la en [mm] es igual a:

_ 5080

(8) I =222 — 50,8

Siguiendo estas ecuaciones, de la Tabla 5-107 a la Tabla 5-112 se muestran los
valores de |, y C obtenidos para cada una de las subcuencas en estudio:

Tabla 5-107. Coeficientes de escorrentia obtenidos a través del CN para la subcuenca Q.
Sin nombre 2

Coeficiente de

Periodo de retorno P (mm) CN la (Mm) .
escorrentia
2.33 42,44 0,35
5 47,92 0,39
10 51,95 0,41
25 56,61 0,44
85,30 8,8
50 59,84 0,46
100 62,90 0,48
200 65,85 0,49
500 69,60 0,51

Tabla 5-108 Coeficientes de escorrentia obtenidos a través del CN para la subcuenca Q. Sin
nombre 3

Coeficiente de

Periodo de retorno P (mm) CN la (mm) .
escorrentia
2.33 42,38 0,30
5 47,89 0,34
10 51,94 0,37
25 56,63 0,40
83,49 10,0

50 59,88 0,41
100 62,97 0,43
200 65,93 0,45
500 69,71 0,46
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Tabla 5-109. Coeficientes de escorrentia obtenidos a través del CN para la subcuenca Q.
Sin nombre 4

Coeficiente de

Periodo de retorno P (mm) CN la (mm) f
escorrentia
2.33 44,08 0,32
5 49,93 0,36
10 54,22 0,39
25 59,22 0,42
83,67 9,9

50 62,68 0,43
100 65,97 0,45
200 69,14 0,47
500 73,17 0,48

Tabla 5-110 Coeficientes de escorrentia obtenidos a través del CN para la subcuenca Q. Sin
nombre 5

Coeficiente de

Periodo de retorno P (mm) CN la (mm) .
escorrentia
2.33 42,82 0,27
5 48,57 0,31
10 52,79 0,34
25 57,71 0,37
82,20 11,0
50 61,12 0,39
100 64,37 0,41
200 67,49 0,42
500 71,48 0,44

Tabla 5-111 Coeficientes de escorrentia obtenidos a través del CN para la subcuenca Q. Sin
nombre 6

Coeficiente de

Periodo de retorno P (mm) CN la (mm) escorrentia

2.33 43,33 83,90 9,7 0,32

/ITHET
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5 49,18 0,36
10 53,49 0,39
25 58,50 0,42
50 61,99 0,44

100 65,30 0,45
200 68,48 0,47
500 72,55 0,49

Tabla 5-112 Coeficientes de escorrentia obtenidos a través del CN para la subcuenca Q. Sin
nombre 7

Coeficiente de

Periodo de retorno P (mm) CN la (Mm) .
escorrentia
2.33 45,36 0,30
5 51,54 0,34
10 56,10 0,37
25 61,41 0,40
82,63 10,7

50 65,11 0,42
100 68,62 0,44
200 72,00 0,46
500 76,32 0,47

Ahora, con el coeficiente de escorrentia calculado para cada subcuenca en cada uno
de los periodos de retorno definidos, se procede a calcular el caudal por la ecuacion
del método racional probabilistico (1). Se estimaron los caudales de crecidas para
periodos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios en todas las
subcuencas.

Las Tabla 5-113 a Tabla 5-118 resumen las variables empleadas para el célculo del
caudal maximo y el valor obtenido para éste.
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Tabla 5-113. Caudal méaximo por el método racional en la subcuenca de la quebrada sin

nombre 2
2.33 0,35 235,50 2,66
5 0,39 265,92 3,36
10 0,41 288,25 3,89
25 0,44 314,12 4,53
0,118
50 0,46 332,05 4,99
100 0,48 349,06 5,43
200 0,49 365,38 5,86
500 0,51 386,19 6,42

Tabla 5-114. Caudal maximo por el método racional en la subcuenca de la quebrada sin

nombre 3
2.33 0,30 238,89 7,14
5 0,34 269,96 9,17
10 0,37 292,77 10,74
25 0,40 319,21 12,64
0,360
50 0,41 337,56 13,99
100 0,43 354,96 15,31
200 0,45 371,66 16,59
500 0,46 392,97 18,26

Tabla 5-115. Caudal maximo por el método racional en la subcuenca de la quebrada sin

nombre 4
2.33 0,32 201,26 7,59
5 0,36 227,93 9,73
0,429
10 0,39 247,55 11,39
25 0,42 270,34 13,38
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0,43 286,16 14,81
100 0,45 301,18 16,20
200 0,47 315,62 17,55
500 0,48 334,05 19,31

Tabla 5-116. Caudal maximo por el método racional en la subcuenca de la quebrada sin

nombre 5
2.33 0,27 234,95 2,44
5 0,31 266,46 3,19
10 0,34 289,65 3,78
25 0,37 316,62 4,49
0,137
50 0,39 335,36 5,00
100 0,41 353,17 5,50
200 0,42 370,29 5,99
500 0,44 392,15 6,63

Tabla 5-117. Caudal maximo por el método racional en la subcuenca de la quebrada sin

nombre 6
2.33 0,32 223,37 5,59
5 0,36 253,52 7,19
10 0,39 275,73 8,44
25 0,42 301,56 9,94
50 0,44 319,52 0285 11,02
100 0,45 336,59 12,07
200 0,47 353,00 13,09
500 0,49 373,98 14,42
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Tabla 5-118. Caudal méaximo por el método racional en la subcuenca de la quebrada sin

nombre 7

2.33
5
10
25
50
100
200
500

0,30
0,34
0,37
0,40
0,42
0,44
0,46
0,47

180,65
205,28
223,44
244,58
259,29
273,28
286,74
303,94

6,74
8,75
10,31
12,20
13,56
14,88
16,18
17,87

0,446

A continuacién, en la Figura 5-125 se muestra de manera resumida la variacién del
caudal maximo obtenido segun el periodo de retorno para cada subcuenca:

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

8.00

Caudal (m3/s)

6.00
4.00
2.00
0.00

100

—@— (. Sinnombre 2

Q. Sin nombre 5

200 300

Periodo de retorno (afios)

—8— Q. Sinnombre 3
—8— Q. Sinnombre 6

400 500

—8—Q. Sin nombre 4

—8— Q. Sin nombre 7

Figura 5-125. Variacion del caudal maximo segun el periodo de retorno para las subcuencas
de interés
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5.1.4.8 Caudal ambiental

Como se explicé en el Capitulo 2 Generalidades, el caudal ambiental fue estimado
por medio de la metodologia propuesta por las Empresa Publicas de Medellin (EPM,
2012), que se basa en la metodologia de Grecco para calcular el caudal de Garantia
Ambiental (Grecco, 2005), la cual comprende todos los valores minimos de caudales
de un rio, calculados para un punto especifico de su trayectoria, los cuales reflejan el
limite minimo que garantiza la continuidad de los principales aspectos fisicos,
quimicos, bidticos, sociales y estéticos existentes en su entorno, adn con el
aprovechamiento del recurso para otros usos (Empresas Publicas de Medellin, 2012).
Esta metodologia considera dentro de la informacién necesaria para su estimacion,
el indice hidrol6gico Q95%, es decir el caudal presente el 95% del tiempo en el cauce
en estudio en el punto de interés para el proyecto. Este indice se calcul6 mes a mes,
considerando las curvas de duracion de caudales medios diarios para los meses de
enero a diciembre y para cuatro condiciones hidrolégicas (Afio Medio, Nifio, Nifia y
Neutro). El caudal ambiental mensual maximo que podra arrojar el método, sera
menor o igual que el valor del Q95%.

Los resultados encontrados se presentan a continuacion:
5.1.4.8.1 Estimacion del indice hidrolégico Q95%

Como se explico anteriormente, el caudal ambiental se obtuvo para diferentes
condiciones hidroldgicas y para cada uno de los meses del afio, razén por la cual el
indice hidrolégico Q95% también fue estimado mensualmente.

Para la condicién hidrolégica de afio medio el Q95% varia entre 3,5y 7,2 m?/s, siendo
agosto el mes de menor caudal y mayo el de mayor, ver Tabla 5-119 y Figura 5-126.

Tabla 5-119. Curva de Duracion de Caudales Mensuales para Condicién Hidrol6gica de Afio
Medio (m?/s)

176 179 17,7 225 254 239 21,7 208 23,7 21,9 19,7 188

10 153 154 152 193 222 21,4 193 18,1 209 194 17,7 171
15 13,7 143 136 178 204 191 17,1 16,2 191 17,5 16,2 15,6
20 12,8 13,3 12,6 16,4 190 17,4 155 145 179 164 151 145
25 11,8 12,3 12,0 154 17,7 16,0 13,8 13,0 16,7 154 145 134
30 109 115 114 14,7 169 149 128 12,0 158 14,7 139 125
35 10,2 10,6 10,6 13,8 16,1 13,8 11,6 11,2 148 14,1 133 119
40 9,7 99 100 13,1 153 130 1104 104 139 134 128 113
45 9,1 94 95 125 146 120 95 96 13,0 129 122 10,9
50 8,6 8,9 90 119 140 11,3 8,6 88 124 124 11,7 105
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11,3 13,2 | 105 11,7 12,0 11,4 10,2
60 77 79 80 107 126 98 73 72 11,2 115 110 97
65 72 74 75 101 11,7 9,2 6,7 67 104 11,0 105 9.2
70 67 69 71 96 111 86 63 62 98 104 101 8,7
75 63 62 65 90 103 81 59 57 91 100 96 81
80 58 56 61 83 96 77 54 53 81 93 90 7,7
85 53 50 55 75 87 71 49 48 7.2 8,7 | 8,6 7,2
90 48 44 48 64 74 66 42 41 @ 6.2 79 79 6,7
95 38 37 41 54 72 59 37 35 49 68 69 6,2
100 2,1 15 16 32 47 46 18 18 21 43 41 55

Caudal (m3/s)
(]
o

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tiempo (%)

Enero Febrero Marzo Abril
Mayo Junio Julio Agosto
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 5-126. Curva de Duracién de Caudales Mensuales. Condicién Hidrolégica de Afio
Medio

Para la condicion climatica de Fendmeno de El Nifio “Neutro”, se obtuvieron valores
del indice Q95% mas altos que para la condicion hidrolégica de Afio Medio, resultados
que eran de esperarse si se tiene en cuenta que la condicion hidrolégica de “Afo
Medio” incluye periodos de temporadas humedas, secas, de El Nifio y La Nifia,
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mientras que la condicion Fendmeno de El Nifio “Neutro” excluye las fases calidas y
frias de este fendmeno climatico, ver Tabla 5-120 y Figura 5-127.

Tabla 5-120. Curva de Duracién de Caudales Mensuales. Fenémeno de EIl Nifio, condicion
climatica “Neutra” (m3/s)

65 8,0 8,0 80 10,1 128 8,7 6,5 70 11,3 114 104 88
70 7,6 7,6 7,4 94 121 8.2 6,1 65 10,3 11,0 100 8,2
75 7,4 7,2 7,0 90 115 77 57 6,1 98 104 94 7,9
80 7,1 6,7 6,5 85 109 7.3 54 5,6 90 10,0 8,9 7,2
85 6,6 57 6,1 75 101 6,7 4,9 5,2 8,0 9,1 8,4 6,8
90 6,3 5,0 54 6,9 9,1 6,1 4,2 4,6 7,0 8,2 7,9 6,3
95 55 4,0 4,5 5,8 7,9 5,0 3,6 3,5 6,0 7,1 7,5 6,0
100 4,4 1,7 1,6 4,0 4,7 3,2 1,8 1,8 4,0 4,8 5,7 53
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Figura 5-127. Curva de Duracion de Caudales Mensuales. Condicion Hidrolégica Fendémeno
de El Nifio, fase “Neutra”

Los valores del indice Q95% para la fase fria del Fenémeno de El Nifio, presentan
valores que varian entre los 4,4 m?®s para el mes de julio y 9,3 m®s para abiril. El
aumento en los caudales ambientales en esta fase son el reflejo de las altas
precipitaciones que se dan durante la fase fria del Fendmeno de El Nifio, ver Tabla
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Abril

Septiembre

Tabla 5-121. Curva de Duracién de Caudales Mensuales. Fendmeno de El Nifo, condicion

climatica “Nifa”

5 189 176 20,2 254 246 249 23,6 196 26,3
10 17,0 16,4 16,0 22,7 22,1 231 21,7 17,8 228
15 154 149 150 211 213 21,4 19,4 155 211
20 14,3 145 13,8 19,7 19,6 19,6 18,2 14,0 19,2
25 136 134 13,1 18,8 184 17,8 16,8 13,1 189
30 12,8 12,7 12,6 18,0 17,4 16,8 156 12,1 18,0
35 12,2 119 12,1 17,3 16,7 15,7 142 115 174
40 11,5 11,2 11,7 16,3 159 149 13,6 10,8 16,6
45 11,0 106 10,9 158 154 144 13,2 10,2 16,0
50 103 99 10,7 143 149 135 128 94 153
55 9,8 95 10,1 138 14,1 129 12,1 9,0 @143
60 9,6 8,9 97 134 128 12,0 11,3 85 @ 13,5
65 9,0 8,5 93 12,7 125 10,7 106 7.6 125
70 8,5 8,1 87 11,9 11,7 103 9,7 71 11,8
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11,3 | 11,0 11,2 10,2 10,2
80 7,2 6,8 75 10,7 10,5 8,8 8,2 61 105 91 9,8 9,7
85 6,7 5,8 72 10,3 103 8,1 7,5 57 9,7 8,6 8,9 9,1
90 6,2 51 6,3 9,9 9,1 7,0 6,8 53 8,3 8,1 8,0 8,3
95 5,7 4,7 5,8 9,3 8,3 6,6 44 4.8 6,9 7,3 6,3 6,9
100 3,5 15 3,8 6,6 6,7 6,1 2,1 3,6 55 45 41 4,0
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Figura 5-128. Curva de Duracion de Caudales Mensuales. Condicion Hidrologica Fenémeno
de El Nifio, fase “Nina”

En la fase célida del Fendmeno de El Nifio, el Q95% varia entre 2,9y 7,1 m?s. En
esta fase noviembre se presenta como el mes con mayores caudales, mientras que
enero y agosto son los meses mas afectados por este fenébmeno, ver Tabla 5-122 y
Figura 5-129.
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Tabla 5-122. Curva de Duracién de Caudales Mensuales. Fenémeno de El Nifio, condicion
climatica “Nifio” (m?/s)

80 4.5 4.2 4.5 6.0 8.9 7.4 4.7 3.9 5.8 9.1 8.9 5.2
85 4.0 4.0 4.3 55 8.3 7.0 4.3 3.8 5.0 8.2 8.5 4.8
90 3.6 3.8 3.9 5.2 7.7 6.2 4.2 3.5 4.4 7.4 8.0 4.4
95 2.9 3.2 3.8 4.5 7.0 5.3 3.9 2.9 4.2 6.5 7.1 4.2
100 2.1 2.6 2.8 3.2 6.0 4.2 3.3 2.1 2.1 4.3 5.0 2.4
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Figura 5-129. Curva de Duraciéon de Caudales Mensuales. Condicion Hidrolégica Fendémeno
de El Nifio, fase “Nino”

En la Tabla 5-123 y Figura 5-130, se observan los caudales medios mensuales para

las cuatro condiciones evaluadas. Ademas, se observa el comportamiento bimodal de

los caudales que se debe a los dos periodos secos (diciembre-marzo y julio-agosto)

y a los dos periodos humedos (abril-mayo y septiembre-noviembre).

Tabla 5-123. Caudal Medio (Qm) para diferentes condiciones hidrolégicas (m?/s)

Enero 9,35 10,04 11,02 7,33
Febrero 9,61 9,86 10,52 8,18
Marzo 9,60 9,97 11,02 6,90
Abril 12,59 12,41 15,48 10,76
Mayo 15,04 15,35 15,09 13,94
Junio 12,43 12,32 14,14 11,49
Julio 10,34 9,81 12,97 9,72
Agosto 10,01 10,50 10,37 8,63
Septiembre 13,09 13,66 15,32 9,84
Octubre 13,06 13,85 12,83 12,22
Noviembre 12,37 12,62 12,76 11,75
Diciembre 10,62 10,36 13,17 7,97
Medio 11,51 11,73 12,89 9,89
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Qm: caudal medio

16.00

13.00
0
~
)
€

= 10.00
©
©
>
©
(@)

7.00

4.00

© O W & O ©® © O ¢ ¢ & W
I N S N i X
< (<Q:° @ @ S v?o Q)QQ/ O(‘}' OA\QI . \.(}Q’
Mes & ©
e Qm - Afl0 Medio === Qm - Neutro  e===Qm - Nifia Qm - Nifio

Figura 5-130. Caudal Medio para diferentes condiciones hidrolégicas, m3/s

En la Tabla 5-124 y Figura 5-131, se observa el indice hidrologico Q95% para las
condiciones hidrolégicas analizadas. Si se comparan los resultados encontrados para
los meses de octubre, noviembre y diciembre en la fase himeda de El Nifio, con los
resultados de las demés fases para estos mismos meses, no se observa una fuerte
influencia de este fendmeno natural con el caudal que permanece el 95% del tiempo
en el cauce del rio Cocornd. Estos resultados se pueden explicar si se tienen en
cuentan los resultados de Ramirez B. y Jaramillo R. (2009), quienes hallaron la
relacion entre el ONI y la lluvia en la regién andina central de Colombia, encontrando
que, en algunos casos, en los meses de mayores precipitaciones, la lluvia bajo
presencia del ENSO no es diferente a la que ocurre bajo condiciones neutras.

Tabla 5-124. Q95% para diferentes condiciones hidrolégicas (m?3/s)

Enero 3,82 5,49 5,65 2,94
Febrero 3,74 3,99 4,68 3,16
Marzo 4,12 4,46 5,76 3,79
Abril 5,42 5,79 9,34 4,49
Mayo 7,22 7,89 8,26 6,99
Junio 5,93 5,01 6,56 5,32
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Julio 3,69 3,62 4,43 3,87
Agosto 3,52 3,53 4,80 2,85
Septiembre 4,88 6,04 6,89 4,16
Octubre 6,80 7,07 7,26 6,46
Noviembre 6,92 7,53 6,34 7,15
Diciembre 6,19 5,97 6,88 4,17
Medio 5,19 5,53 6,40 4,61
10.50
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—. 7.50
v e
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g 450 \\
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Figura 5-131. Q95% para diferentes condiciones hidrologicas, m3/s

5.1.4.8.2 Caudal Ambiental por el método de Grecco modificado

A continuacion, se presentan los resultados del caudal ambiental obtenidos aplicando
la metodologia de EPM (2012), la cual se basa en la metodologia de Grecco (2005),
para estimar el caudal ambiental en un punto de interés.

e Longitud del rio con drastica reduccion de caudal

Para determinar la longitud del rio Cocorn& que presentara una drastica reduccion de
caudal por la operacién del proyecto, se calcul6é el caudal medio aportado por los
afluentes del rio en el tramo intervenido o con caudal reducido. En total se observaron
7 afluentes sin nombre con areas tributarias menores a los 0,5 km? y caudales medios
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menores a 47 L/s y tres afluentes permanentes de mayor magnitud conocidos como
quebradas La Dolores, La Pisquina y La Rumbona, con un caudal medio de 285, 320
y 140 L/s respectivamente y areas tributarias de 2,78; 3,02 y 1,24 km2
correspondientemente. Ver Tabla 5-125 y Figura 5-132.

Teniendo en cuenta que el caudal aportado por dichos afluentes (0,96 m3/s), mas
el caudal aportado por zonas de escurrimiento directo (1,19 m?/s, para un total de
2,13 m?¥/s) no alcanza a sumar el 50% del Q95% (Q95% de 5,19 m®/s, para un 50%
de 2,59 m?/s), la longitud del rio con drastica reduccién de caudal, es igual a la
longitud total del tramo comprendido entre la captacion y la descarga.

Tabla 5-125. Tributarios del rio Cocorna en el tramo con caudal reducido

Q. Sin Nombre 2
Q. Sin Nombre 3
Q. Sin Nombre 4
Q. Sin Nombre 5
Q. Sin Nombre 6
Q. Sin Nombre 7
Q. Sin Nombre 8
Q. La Dolores
Q. La Pisquina
Q. La Rumbona
Total

0,012
0,036
0,044
0,014
0,030
0,047
0,027
0,285
0,14
0,32

0,955
Q: Quebrada.

0,12
0,36
0,43
0,14
0,28
0,45
0,27
2,78
3,02
1,24
9,09

Izquierda

Derecha

Con una longitud de 3.702 m entre la captacion del proyecto y la descarga de la
generacion, el factor ponderador segun la metodologia de Grecco modificada es de

5.
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Convenciones

Casa maquinas
e Captacion
~*—e—=—= Tuberia

—— Afluentes Rio Cocoma

|:| Cuenca en casa maquinas

Afluentes rio Cocorna

- Q. La Dolores
|:| Q. La Pisquina
- Q. La Rumbona

Figura 5-132. Principales afluentes del tramo con caudal reducido
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e Calidad del agua del rio (indice de calidad IFSN)

Para evaluar la calidad fisicoguimica y microbioldgica del Rio Cocorn4, en el tramo
afectado por el proyecto, se tomaron muestras de agua en dos campafias diferentes,
la primera realizada en noviembre del 2015 (temporada de invierno) y la segunda en
septiembre de 2018 (temporada de transicion verano-invierno), en varios puntos del
tramo de rio afectado por el proyecto: zona de captacion, parte media del tramo con
reduccion de caudal y aguas abajo de la descarga. El detalle de los resultados en
cada campafia de muestreo se presenta en la seccién de Calidad del Agua de este
informe.

De acuerdo con los resultados obtenidos para el célculo del indice de Calidad del
Agua ICA, ver numeral 5.1.1.3 la calidad del agua del Rio Cocorna es Buena en todos
los puntos de muestreo y en ambas campafias de monitoreo. El principal factor de
contaminacion segun los pardmetros analizados y que fueron utilizados para calcular
el ICA es la contaminacion bacteriana (coliformes totales y fecales).

Para la calificacion de la calidad del agua con la Metodologia de Grecco modificada,
se promediaron los resultados obtenidos en todos los puntos de muestreo y en ambas
camparfas de monitoreo, obteniendo un ICA promedio de 75,4 que caracteriza aguas
de calidad buena, para un factor ponderador de 8.

¢ Requerimiento de agua para la diluciéon de carga contaminante que ingresa
en el sector afectado (DQO)

Para evaluar la demanda de agua para la dilucion de contaminantes se requiere la
concentracién de oxigeno disuelto necesaria para degradar quimicamente la materia
organica (DQO). Ademas, mientras mas contaminada este una fuente hidrica, mayor
sera la cantidad de agua necesaria para la dilucién de contaminantes hasta valores
que no afecte la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos, ni ponga en riesgo la
salud de las personas que tengan contacto primario o secundario con la fuente
hidrica.

En base a los resultados, ver Tabla 5-126, la demanda quimica de oxigeno en los
puntos monitoreados en la campafia de invierno del afio 2015 tiene un valor medio
de 14,4 mg/L. En la transicion del 2018 se obtuvo un valor medio de 32 mg/L. Para la
seleccién del factor ponderador de Grecco se asumio la condicion mas desfavorable,
es decir, se tomo el valor medio de los valores de la DQO del afio 2018 con un factor
ponderador de 8.

Tabla 5-126. Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno en los puntos de muestreo
sobre el rio Cocornéa

Fecha muestreo Captacion Medio Descarga Promedio

Noviembre de 2018 - invierno 19,8 11,6 11,9 14,4
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Septiembre de 2018 — Transicion 58,77 22,41 14,7 32,0
Promedio 23,2

e Indice de Integridad Biotica de Peces (IIBpeces)

El indice de Integridad Bidtica de Peces, calculado como el promedio de los tramos
de muestreo (captacion, tramo medio y descarga) para cada campafia de monitoreo,
tiene un valor de 0,38 para el muestreo del 2015y de 0,47 para el afio 2018, ver Tabla
5-127.

Para seleccionar el factor ponderador de Grecco se asumio la posicibn mas
conservadora, es decir, aguella en la cual el rio Cocorna tienen una mayor integridad
bidtica de peces (campafa del afio 2018) y que por tanto requiere un mayor caudal
de garantia ambiental para su conservacion. De esta forma el factor ponderador de
Grecco es de 5.

Tabla 5-127. indice de integridad biotica de peces. Noviembre de 2015

Porcentaje de Individuos

Nativos (IN) <33% 33-67% >67 % 0.900
E,::ﬁ,znst?f,\ge Especies <33%  33-67%  >67% 25.00 0.2
zﬁfﬁgggisd&iﬁpe‘:‘es <10%  10-30%  >30% 0 0.2
Egrrgslgtfg: Sl(e:)indi\/iduoS <1% 1-5% >5% 0 0.2
KL%‘??SI%ZSES' ?%iduos eon >5% 1-5% <1% 0 1
gﬁ:ﬁ?&é?ées c(]||eo|)ndividuos >45%  10-45%  <10% 99.1 0.2
53?55?3?50' ndviduos <25%  25-80%  >80% 0 0.2
zgtr:i:t?\?;?éiO(lfoi)ndwiduos >50 % 10— 50 % <10% 0.900 1
\?\/i:ﬁslizd;?so\l/?/)SHANNON ) <15 15-25 >25 0.23 0.2
Valor IIB Peces 0.38
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Tabla 5-128. indice de integridad bidtica de peces. Septiembre de 2018

Porcentaje de Individuos

0, 0, 0,
Nativos (IN) < 33% 33-67% >67 % 53.33
Porcentaje de Especies <33% | 33-67% >67% 40.00 0.6
Nativas (EN)
Porcentajes de especies o _ano o
amenazadas (EA) <10% 10-30 % >30% 0 0.2
Porcentaje de individuos o o o
carnivoros (IC) <1% 1-5% >5% 0 02
Proporciéon de Individuos con o co o
Anormalidades (I1A) >5% 1-5% <1% 0 L
Porcentaje de Individuos >45% | 10-45% @ <10% 93.3 0.2
Omnivoros (10)
_Porce’ntaje de Individuos <250 25 _ 80 % >80 % 0 0.2
invertivoros (I1)
Porc_:gntaje de individuos > 50 % 10 — 50 % <10 % 6.7 1
detritivoros (ID)
Diversidad de SHANNON -
WIENER (SW) <15 1.5-25 >25 1.26 0.2

Valor 1IB Peces 0.47

e Especies acuéaticas amenazadas, que migran o se encuentran en peligro de
extincién
De acuerdo con la caracterizacién realizada, en el tramo que va a ser afectado por el

proyecto, no se encontraron especies amenazadas, migratorias o endémicas, motivo
por el cual el factor de ponderacion de Grecco a considerar es de 0.

e Calidad bioldgica del agua (indice de calidad BMWP’/Col)

Para evaluar la calidad hidrobiolégica del Rio Cocorna en el tramo que va a ser
afectado por el proyecto se utilizé el indice Biological Monitoring Working Party -
BMWP- para Colombia, el cual correlaciona la calidad del agua de la fuente hidrica
con las poblaciones acuaticas de macro-invertebrados existentes.

El BMWP fue evaluado en los 3 tramos donde se monitoreo la calidad fisicoquimica y
microbioldgica del agua en las campafias de monitoreo realizadas en noviembre de
2015 y septiembre de 2018: sector de la captacion, tramo medio del sector con caudal
reducido y zona de descarga. Para mayor detalle de los organismos encontrados ver
el Capitulo 5, Medio Biético, apartado de Ecosistemas Acuaticos.

Los resultados obtenidos para el BMWP muestran valores de bio-indicacion de
calidad Buena a Muy Buena en captacion (clase | aguas muy limpias y clase Il agua
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limpias). En el tramo medio y en descarga la calidad encontrada es Buena (Clase I
aguas limpias). Ver Tabla 5-129.

Tabla 5-129. Resultados de la aplicacion del indice BMWP, en los tramos de muestreo del

rio Cocorna
CAP 115 I o 8
Buena Aguas limpias
nov-15 MED 120 Il 8
DES 174 | Muy Aguas muy 10
CAP 132 I buena limpias 10
sep-18 MED 115 Il L 8
Buena Aguas limpias
DES 117 Il 8

Cap: captacion. Med: tramo medio. Des: descarga

Para le estimacion del caudal de garantia ambiental se tomo el factor de ponderacion
mas elevado (10), con el fin de aumentar los caudales ambientales mensuales del rio
y por tanto favorecer la proteccion y conservacion de las especies de flora y fauna
presentes.

e Indice Bidtico de Vegetacion Riparia (IBVeg Rip)

Los sitios de recolecciéon de muestras para calcular el indice bidtico de vegetacion
riparia, fueron ubicados considerando los sitios de muestreo de la fauna acuatica, es
decir, captacion, tramo medio y descarga. El detalle de la metodologia usada y de los
resultados encontrados se presenta en el Capitulo 5 de Caracterizacion del Medio
Bidtico, seccion Ecosistemas Acuaticos de este EIA.

Segun los resultados encontrados en cada una de las parcelas (ver Tabla 5-130) y
promediando dichos resultados para todo el tramo con caudal reducido, se obtiene un
indice de vegetacion riparia de 0,63 con Moderada Integridad Biotica y
correspondiente a un factor ponderador de Grecco de 7.

Tabla 5-130. indice de Vegetacion Riparia

Casa de 1 0,54 Moderada integridad bidtica 6
Magquinas 2 0,63 Moderada integridad bidtica 7
Tramo 3 0,66 Moderada integridad bidtica 7
medio 4 0,5 Moderada integridad biética 5
y 5 0,71 Moderada integridad bidtica 8

Captacion . . I
6 0,71 Moderada integridad biética 8
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Moderada integridad biética
Promedio IBVeg Rip 0,63 (estado ecoldgico bueno para 7
esta comunidad)

e Diversidad del Perifiton

Segun los resultados encontrados con los muestreos de invierno del 2015 para este
indice, el agua del rio Cocornd en el tramo analizado (entre captacion y descarga)
tiene una calidad que varia entre muy contaminada y medianamente contaminada,
resultados que segun lo observado en campo y el andlisis de las demas variables
bidticas y fisicoquimicas evaluadas, no son totalmente representativas de las
condiciones bidticas medias del rio Cocorna y mas bien representan las condiciones
particulares del muestreo realizado en invierno, donde debido a la condicion de aguas
altas se pudo ver reducida la cantidad y diversidad de los microorganismos
encontrados, ver Tabla 5-131. Los monitoreos realizados en el afio 2018 indican
aguas medianamente contaminadas.

Con el fin de garantizar suficiente agua para la dilucién de contaminantes y favorecer
la preservacion y proteccion de las especies acuaticas, se tomé un factor ponderador
de Grecco de 7, correspondiente a aguas que tienen un grado de contaminacion
media.

Tabla 5-131. Diversidad del Perifiton

Captacion 0,62 Aguas muy contaminadas 3

2015 ~1'amo Medio 0,70 Aguas muy contaminadas 3

Descarga 1,17 Aguas med!anamente 4
contaminadas

Captacion 1,53 Aguas med_lanamente 5
contaminadas

2018 Tramo Medio 1,89 Aguas med!anamente .
contaminadas

Descarga 1,73 Aguas med!anamente 5
contaminadas

Promedio 1,27 Aguas medianamente 5

contaminadas

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2




- Proyecto Hidroeléctrico .
4 [
PCH Cocorna III RAMING

Estudio de Impacto Ambiental I

e Modificacion del Paisaje

Para el analisis de modificacion del paisaje se consideré el escenario mas
conservador, es decir, aquel en el cual todo el tramo con caudal reducido puede ser
visto en algin momento la fase de operacién del proyecto, por la poblacién del area
de influencia o por visitantes de la zona. Esta consideracién implica que los 3,7 km
de longitud del tramo comprendido entre la captacion y la descarga del proyecto son
tenidos en cuenta para la seleccién del factor de ponderacion de Grecco, el cual para
dicha extension tiene un valor de 4.

e Usos del agua en el sector con caudal alterado

En el tramo con caudal reducido no hay concesiones de agua sobre el rio Cocorna.
Asi mismo, en los recorridos de campo no se identificaron captaciones de agua sobre
este ecosistema hidrico, lo que genera un resultado con un factor ponderador de O.

Sin embargo, debido a que el rio Cocorna y los charcos que alli existen, ubicados en
el tramo con caudal reducido, configuran un espacio de encuentro e interaccién social
en torno al ecoturismo, el ocio y la recreacion y, a que la poblacién del municipio de
Cocorna siente un fuerte arraigo por estos espacios naturales, la actividad turistica y
recreativa en el tramo de caudal reducido fue incluida dentro de la metodologia usada
para hallar el caudal ambiental.

Para la inclusién de estas variables se tuvo en cuenta si en el tramo afectado por el
proyecto se realizaban este tipo de actividades y en caso afirmativo se asigna un valor
ponderador de 10. Si no se realizan actividades turisticas ni recreativas el factor
ponderador es de cero. Ver Tabla 5-132.

La modificaciéon de la metodologia Grecco, incluyendo las actividades turisticas y
recreativas que tradicionalmente se han desarrollado en el rio Cocornd, favorece la
disponibilidad del recurso hidrico para este tipo de aprovechamientos.

Tabla 5-132. Pardmetros de calificacion la variable: Importancia de la actividad turistica y

recreativa
Desarrollo de actividades turisticas y Ausencia 0
recreativas Presencia 10

Teniendo en cuenta lo explicado en los parrafos anteriores y que en el tramo
analizado existen 13 charcos en los cuales se realizan con frecuencia actividades
turisticas y de ocio, se asigna un factor ponderador de 10.

El detalle de los charcos identificados en el trabajo de campo de este EIA se presenta
en el numeral 5.1.4.9.5.
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Los resultados de la evaluacién de las 10 variables consideradas en la metodologia
de EPM (2012) se presentan en la Tabla 5-133.

Tabla 5-133. Calificacion de variables para determinar el caudal de garantia ambiental
(CGA)

Longitud del rio con drastica
reduccion de caudal

Calidad de agua del rio (indice

Longitud = 3702 m

de calidad IFSN) 8 WQI-NSF = 75,4 10
Requerimiento de agua para
dilucién 'de carga contaminante 8 DQO = 32,0 mgO2/L 10
que ingresa en el sector
afectado (DQO)
Indice de Integridad Bidtica de 5 IB = 0,47 10

Peces (IIBpeces)

Especies acuaticas

: No hay especies
amenazadas, que migran o se

; 0 migratorias o 10
encuentran en peligro de amenazadas
extincion
Calidad biolégica del agua _
(indice de calidad BMWP'/Col) 10 BMWP = 1363 10
indice Bidtico de la Vegetacion .

Riparia (IBVeg Rip) ! IBVeg Rip = 0,63 10
Diversidad del Perifiton 6 Diversidad H = 1,71 10
Modificacion del paisaje 4 Longitud = 3702 m 10

Usos del agua en el sector con . _Desarrollo d_e
10 actividades turisticas y 10

caudal alterado . .,
recreativas en el rio

Total 63 100

De acuerdo con la calificacion de variables realizada se obtiene un factor ponderador
del 63%, el cual afecta la serie de caudales minimos o caudales ecoldgicos naturales
(Q95%) de la corriente en estudio que se presenta en la Tabla 5-134, para finalmente
obtener el caudal de garantia ambiental mensual (QGA) que se presenta en la misma
tabla, con un valor medio de 3,3 m®s. El requerimiento de agua para la dilucién de
contaminantes, la buena calidad fisicoquimica y bioldgica del agua y el uso recreativo
del rio en algunos puntos, fueron las variables que presentaron una mayor
contribucién en dicho factor. Factores de ponderaciéon como el encontrado indican un
impacto alto de la reduccién del caudal sobre las condiciones naturales del cauce.
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Tabla 5-134. Caudales de Garantia Ambiental para el tramo afectado por el proyecto
hidroeléctrico Cocorna i

2,4 3,8

Enero 9,4
Febrero 9,6 2,4 3,7
Marzo 9,6 2,6 4,1
Abril 12,6 3,4 54
Mayo 15,0 4,5 7,2
Junio 12,4 3,7 59
Julio 10,3 2,3 3,7
Agosto 10,0 2,2 3,5
Septiembre 13,1 3,1 49
Octubre 13,1 4,3 6,8
Noviembre 12,4 4.4 6,9
Diciembre 10,6 3,9 6,2
Promedio 11,5 3,3 5,2

5.1.4.8.3 Caudal ambiental seleccionado

Los caudales ambientales para el proyecto se tomaran igual a los caudales de
garantia ambiental encontrados con la metodologia de EPM (2012) y que fueron
mostrados en la Tabla 5-134. El Caudal Ambiental medio es de 3,3 m?s,
correspondiente a un 28,4% del caudal medio del rio Cocornd en el punto de
captacion del proyecto.

Como se puede observar en la siguiente figura, el caudal ambiental mensual varia
entre 2,2 m®/s para el mes mas seco (agosto) y 4,5 m®/s para el mes mas lluvioso
(mayo).
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Figura 5-133. Ciclo anual de caudales medios, ecoldgicos naturales y ambiental para el
tramo a intervenir por el proyecto

5.1.4.8.4 Caudal aprovechable y caudal remanente

El caudal aprovechable para el proyecto es calculado como el caudal medio del rio
Cocorna en la captacion de la PCH, menos el caudal demandado por otros usuarios
del rio; que en este caso es 0, menos el caudal ambiental, el cual varia mes a mes
de acuerdo con el Q95% y los caudales de garantia ambiental obtenidos con la
metodologia de Grecco modificada (ver Tabla 5-134). Dicho caudal tiene un valor
medio de 8,19 m?¥/s, con un minimo de 6,66 m®/s en diciembre y un maximo de 10,42
m?3/s en mayo. Ver Tabla 5-135 y Figura 5-134.

Tabla 5-135. Caudal mensual Aprovechable (Qapr) para el proyecto

Enero 25,8 6,94
Febrero 9,6 2,4 24,5 7,26
Marzo 9,6 2,6 27,0 7,01
Abril 12,6 3,4 27,1 9,18
Mayo 15,0 45 30,2 10,49
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Junio 12,4 3,7 30,0 8,69
Julio 10,3 2,3 22,5 8,02
Agosto 10,0 2,2 22,1 7,80
Septiembre 13,1 3,1 23,5 10,02
Octubre 13,1 4,3 32,8 8,78
Noviembre 12,4 4,4 35,2 8,01
Diciembre 10,6 3,9 36,7 6,72
Promedio 11,5 3,3 28,1 8,24
16.0
14.0
12.0 l
= 10.0
£ 11
= 80
E
8 6.0
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0.0
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Figura 5-134. Caudal Aprovechable para el proyecto

El caudal remanente estd compuesto por el caudal ambiental mas el caudal
demandado por otros usuarios en el tramo afectado por el proyecto, que para este
caso es de 0 L/s, dejando como caudal remanente promedio un valor de 3,3 m¥sy
mensual los valores presentados en la columna Caudal Ambiental Mensual de la tabla
anterior.

Es importante resaltar que en caso de que el caudal en el rio exceda el caudal de

disefio de la PCH, los caudales de excedencia serén retornados al cauce en el mismo
punto de captacion, aumentando el caudal en el tramo intervenido por el proyecto.

/ITHES
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Asi mismo, ademas del caudal remanente medio de 3,3 m?/s, en este tramo se tendra
el caudal aportado por los afluentes del rio Cocorn& en el tramo intervenido por el
proyecto, ver Tabla 5-125, mas el caudal de las zonas de escurrimiento directo. En
total el aporte medio entre la captacién y la descarga del proyecto es de 2,13 m¥/s.

El caudal del rio Cocorn4, teniendo en cuenta los aportes realizados por las afluentes
antes mencionados y que fueron presentados en la Figura 5-132 ademas de las zonas
de escurrimiento directo al rio, sin proyecto y con proyecto, se presenta en la Tabla
5-136.

Tabla 5-136. Caudal del rio Cocorna en diferentes puntos de interés en condiciones sin
proyecto y con proyecto

Caudal medio Caudal rio Caudal remanente
(m?/s) Cocorna (m?/s) (m?3/s)
Captacion 11,530 11,532 3,300*
Drenaje SN 2 0,012 11,543 3,312
Drenaje SN 3 0,036 11,580 3,348
Drenaje SN 4 0,044 11,623 3,392
Drenaje SN 5 0,014 11,638 3,406
Drenaje SN 6 0,030 11,668 3,436
Drenaje SN 7 0,047 11,715 3,483
Drenaje SN 8 0,027 11,742 3,510
Q. La Dolores 0,285 12,027 3,795
Q. La Pisquina 0,320 12,347 4,115
Q. La Rumbona 0,140 12,487 4,255
Afluentes directos 1,178 13,665 5,433
Caudal antes de la descarga 13,665 13,665 5,433
Caudal recuperado entre 2133 2133 2133

Captacion-CM
*. Caudal ambiental promedio

5.1.4.9 Dinamica fluvial del rio Cocorna

La dindmica fluvial de una corriente esta definida por dos factores principales. El
primero consiste en la morfologia fluvial, la cual resume el comportamiento histérico
hidrologico y de transporte de material en el cauce del rio, condiciones que derivan
en la formaciéon de determinado tipo de cauce. El segundo factor es la hidrologia, la
cual describe los regimenes de los caudales medios, maximos y minimos actuales en
el cauce estudiado.
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El aspecto hidrolégico se detalla en los numerales 5.1.4.5, 5.1.4.6 y 5.1.4.7 de este
informe. A continuacion, se describen los principales aspectos morfolégicos del tramo
afectado del rio Cocorna por la intervenciéon de la PCH Cocornd lll.

Para caracterizar la morfologia fluvial de dichas corrientes se utiliz6 el método
propuesto por Rosgen (1997), en el cual, la dinamica fluvial de los rios, se clasifica
segun la relacion de estrechamiento (“Entrenchment Ratio”), la relacion
Ancho/Profundidad (“Width/Depth”), la sinuosidad del cauce (“Sinuosity”), la
pendiente del fondo (“Slope”) y el material de conformacién del fondo (“Bed Rock”).

5.1.4.9.1 Parte 1: Clasificacion de la corriente Nivel |

El nivel de clasificacion | propuesto por Rosgen (1997) cumple con las siguientes
funciones:

e Prever la integracion inicial de las caracteristicas de la cuenca, tipo de valle y
formas de relieve con la morfologia de la red de drenaje.

e Proporcionar un marco coherente para asociar la informacién del rio y
relacionarla con aspectos basicos de morfologia de rios. El Mapeo de atributos
fisiograficos en el Nivel | puede determinar rapidamente la localizacién y el
porcentaje aproximado de tipos de rios dentro de un tipo de cuencas y/o valle.

e Ayudar en el establecimiento de prioridades para la realizacion de
evaluaciones mas detalladas (ej. estudios de riesgo, estudios de inundaciones
y avenidas torrenciales).

e Correlacionar caracterizaciones generales de otras variables como habitat de
los peces, las categorias de navegacion fluvial y habitats de ribera con las
caracteristicas de las corrientes (definidas en este sistema de clasificacion).

La ventaja de una clasificacibn amplia (general), es que permite una delimitacion
inicial y rapida de los tipos de flujo y muestra la distribucion espacial de estos dentro
del area de estudio. En la Figura 5-135 se muestra la clasificacién de Rosgen (Rosgen
& Silvey, 1996) Nivel I, la cual se realiza mediante la relacion entre la pendiente, la
seccion transversal y el alineamiento horizontal del rio.
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LONGITUDINAL, CROSS-SECTIONAL and PLAN VIEWS
of MAJOR STREAM TYPES

DOMINANT
SLOPE
RANGE

CROSS
SECTION

Figura 5-135 Clasificacion de una corriente de agua segun la pendiente de fondo, la
seccion transversal y el alineamiento horizontal. Tomado de (Rosgen & Silvey, 1996)

En la Figura 5-136, Figura 5-137 y la Foto 5-3 se muestra el perfil longitudinal y
algunas secciones del cauce del rio Cocorna, con el objetivo de asociar el tramo
afectado a una clasificacion morfoldgica que permita inferir acerca de la dinamica
fluvial del rio. El rio Cocornd, hasta el sitio de descarga de la PCH, presenta altas
pendientes, mayores al 4%, poca sinuosidad y un cauce encafionado.

Asociando la informacién del rio extraida a partir del levantamiento topogréfico y
visitas de campo, a la clasificacién propuesta por Rosgen, el rio Cocorna se enmarca
en la clasificacion de una corriente con tramos tipo “Aa+” y “A”.
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Figura 5-136  perfil del rio Cocorna en el tramo afectado por el Proyecto Hidroeléctrico
Cocornd lll.
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Figura 5-137. Perfil longitudinal del rio Cocorn& desde su nacimiento hasta su

desembocadura al rio Calderas
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Foto 5-3. Cauce del rio Cocorn& en el tramo afectado por el Proyecto Hidroeléctrico Cocorna
1.

Las corrientes tipo “Aa+” se caracterizan por tener una pendiente muy alta (> 10%),
un cauce encafionado, una relacién ancho/profundidad baja y estar totalmente
confinada (lateramente contenida?l). Las formas del lecho tienen una morfologia de
caida/piscina con vertederos, flujos de escombros, y cascadas. A menudo se
producen en zonas de flujos aluvio-torrenciales, zonas de depositacion profunda o
terrenos estructuralmente controlados, o influenciados por fallas, diaclasamientos u
otras zonas de contacto estructural.

Las condiciones de flujo con el caudal de banca llena, son generalmente torrenciales
0 de cascada. El material de conformacién del cauce suele estar asociado al
basamento rocoso, zonas de depositacion profunda y/o zonas profundamente
incisadas en suelos residuales.

1 No hay procesos de socavacion (erosion) que puedan llegar a cambiar el
alineamiento horizontal del cauce.
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Una corriente de tipo "Aa+" se puede describir como un sistema de alta energia y de
alto suministro de sedimentos debido a sus altas pendientes y secciones
transversales estrechas y profundas. Generalmente, se encuentran en valles tipos I,
'y VII. Ver Figura 5-138.

Figura 5-138 Tipo de cauces y valles asociados a las diferentes formas del terreno.

El tipo de corriente “A” es similar al descrito para el tipo “Aa+”, en términos referidos
a aspectos del relieve y caracteristicas del cauce; siendo la excepcion las pendientes
del fondo que varian de 4 a 10%, y que el flujo de caudal a banca llena es de tipo
caida/piscina (con piscinas profundas). Generalmente, se encuentran en valles tipos
[, 'y VII. La descripcion de la morfologia del valle segin su tipo se presenta a
continuacion:

5.1.4.9.2 Parte 2: Morfologia del valle en el tramo de interés para el proyecto

Cada tipo de corriente esta asociada a determinadas formas de terreno, como se
observa en la Figura 5-138.

Los valles tipo VII consisten en un relieve escarpado a moderadamente escarpado,
con alta densidad de drenaje y un suministro alto de sedimentos. Las corrientes son
muy incisadas en suelos residuales, coluviales o aluviales. Los suelos residuales
provienen frecuentemente de rocas sedimentarias

Los valles tipo Il son principalmente de naturaleza deposicional, con formaciones con
caracteristicas de abanicos aluviales o detritos coluviales, tienen pendientes de las
vertientes del valle moderadamente empinadas o mayores a 2%.
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Los valles tipo |, conocidos como cafiones con taludes jovenes, representan el tramo
de analisis del proyecto PCH Cocorna Ill. Estos valles se caracterizan por tener forma
en V, son confinados y generalmente estan controlados estructuralmente y/o
asociados a sistemas de fallas. Las elevaciones del relieve son altas, las pendientes
del fondo del valle son mayores que 2%, y/o pueden ser pendientes fluviales
altamente disectadas. Los materiales del lecho varian entre basamento rocoso a
suelo residual como coluvién, flujos de lodos, depdsitos de morrenas, entre otros
materiales en las mismas condiciones de depositacion. Ver Figura 5-139.

Figura 5-139  Valle tipo | (Rosgen).

Los tipos de rios comunmente observados en los valles Tipo |, son el tipo “A” y “G”;
gue tipicamente son canales de caida/piscina con pendientes escarpadas, exhibiendo
grandes caidas o cascadas. Los procesos erosivos varian de muy baja y estable a
altamente erosionables, produciendo avenidas aluvio-torrenciales, o avalanchas.

5.1.4.9.3 Parte 3: Clasificacion de la corriente Nivel Il

La clasificacion de la corriente segun el Nivel Il, requiere mediciones en campo de
algunas de las caracteristicas hidraulicas y morfométricas del cauce y del valle donde
este se encuentra.

Los criterios usados para realizar la clasificacién de la corriente en el Nivel Il de
Rosgen son la seccién transversal del canal (relacion ancho/profundidad de la lamina
de agua, grado de contencion vertical del canal, materiales dominantes en el canal),
el perfil longitudinal de la corriente (pendiente, presencia de rapidos, pozas,
escalones, cascadas, etc.) y el grado de sinuosidad del cauce.

Para el cauce del rio Cocorna se tienen los siguientes resultados:

- Larelacion de estrechamiento (Entrenchment ratios - ER)
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La relacion de estrechamiento representa el grado de confinamiento vertical del cauce

y se cuantifica como el cociente entre el ancho de la llanura de inundacién sobre el
ancho del cauce en condicion de banca llena (ver Figura 5-148).

_ Ancho del area propensa a inundaciones
B Ancho del canal a banca llena

El ancho del area propensa a inundaciones se mide a una elevacién que corresponde
al doble de la profundidad méxima del canal a banca llena.

En el tramo con caudal reducido se estimé el radio de confinamiento en 4 tramos
diferentes: captacién, tramo medio parte superior, tramo medio parte inferior y casa
de maquina y se encontré que en el rio Cocornd, en el tramo de interés para el
proyecto, esta relacién se encuentras entre 1,4y 1,7, lo que indica una corriente que
se caracteriza por ser tipo A y B, ver Figura 5-148. Para el analisis se tomaron dos
secciones caracteristicas de cada tramo, en la Tabla 5-137 y Figura 5-140 a Figura
5-147 se presentan los resultados obtenidos, asi como las secciones transversales
analizadas por tramo, respectivamente.

- Relacién ancho / profundidad (W/D)

La relacion de ancho/profundidad se define como la relacion entre el ancho de la
superficie del cauce y la profundidad media del canal en condicién de banca llena.
Esta relacion es clave para entender la distribucion de la energia disponible en un
canal, y la capacidad hidraulica para transportar sedimentos. De los criterios de
clasificacién, la relacion W/D es el indicador mas sensible y evidente sobre las
tendencias a inestabilidad del canal; proporcionando una evaluacion rapida y visual
de la estabilidad de éste.

Ancho del canal a banca llena
W/D =

Profundiad media del canal a banca llena

La variacion espacial de la relacion W/D a lo largo del cauce puede ser utilizada para
interpretar cambios en la estabilidad del canal debido a perturbaciones (o controles)
en el cauce o la cuenca.

La distribucién de energia en un canal con una alta relacion W/D (por ejemplo canales
anchos y superficiales) es tal que se genera “estrés” en zonas cercanas a la banca.
A medida que se incrementa el valor de W/D (canal mas ancho y menos profundo)
también aumenta el esfuerzo sobre las bancas y por ende la erosion de las mismas.
El proceso de erosidn acelerada generalmente es resultado de altos gradientes de
velocidad y alto esfuerzo en las fronteras (bancas y fondo), mientras que la velocidad
y el esfuerzo cortante disminuyen debido a la reduccion de la relacion W/D.

Al incrementar el suministro de sedimento, debido a la erosién en la banca, se

produce un ensanchamiento del cauce, generando que, gradualmente, se pierda
capacidad de transporte; esto a su vez, contribuye a la depositacion y formacion de
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barras, que acelera la erosién en las bancas, constituyendo un ciclo que se repite a
lo largo del cauce.

Especificamente en el tramo intervenido por el proyecto, se tiene una pendiente
promedio de 5,8%, lo que favorece el desarrollo de altos gradientes de velocidad y
baja depositacion de sedimentos en las orillas o en forma de barras. La seccién
transversal media del rio propicia una alta relacion ancho/profundidad del canal a
banca llena.

Para la determinacion del ancho del canal y la profundidad del agua a banca llena, se
considerd que las crecientes formadoras del lecho corresponden a un caudal con
periodo de retorno de 2.33 afios. Los resultados obtenidos para la relacién W/D son
caracteristicos de corrientes tipo B o C. Ver Tabla 5-137, Figura 5-140 a Figura 5-147
y Figura 5-148.

Tabla 5-137. Resultados del analisis para la Clasificacion de la corriente Nivel II

Cota 2.33 afios (msnm) 13255 1326.84 1187.22 1188.06
Cota interior terreno (msnm) 1323.23 1324.41 1185.19 1186.02
Apcho de canal a banca llena (2.33 3558 4117 39.9 36.87
afios) (W) (m)

Pfofundldad méaxima del canal (2.33 297 243 203 204
afios) (m)

Profundidad media del canal a banca 153 1.60 113 131
llena (D) (m)

?nq;ho (&rea propensa a inundaciones) 4871 69.77 4733 49.07
Fnrsfundldad propensa a inundacion 454 4.86 4.06 4.08
Radio de confinamiento (ER) 1.37 1.69 1.19 1.33
Relacién ancho/profundidad (W/D) 23.23 25.66 35.31 28.11
Cota 2.33 afios (msnm) 1272.32 1273.06 1113.68 1113.56
Cota interior terreno (msnm) 1270.77 1270.77 1111.29 1112.01

Ancho de canal a banca llena (2.33
afios) (W) (m)

53.26 47.54 54.79 56.54
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Profundidad méaxima del canal (2.33

~ 1.55 2.29 2.39 1.55
afios) (m)
Profundidad media del canal a banca 0.91 117 1.40 0.99
llena (D) (m)
,(Anr;;:ho (4rea propensa a inundaciones) 53.58 57.09 70.88 58.14
Fnr]c))fundldad propensa a inundacion 31 458 4.78 31
Radio de confinamiento (ER) 1.01 1.20 1.46 1.03
Relacién ancho/profundidad (W/D) 58.53 40.63 39.10 57.28
Mod_tramo_1 Plan: Subcritico  02/06/2020
Seccién KO+110
.08 e .05 e .06 S
1345! T v ! Legend
EG 2.33 afios
] Ciit 2.3 afios
1340 WS 2.33 afios
1 Ground
L J
Bank Sta
. 1335:
E i
ks ]
1330+
j \ . 4
1 >y
1325+ w
1320-
0 20 40 60 80 100
Station (m)

Figura 5-140. Seccion transversal k0+110. Tramo Captacion
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Mod_tramo_1 Plan: Subcritico  02/06/2020
Seccion K 0 +120
| .08 + .05 + .06 =I|
1345_ Legend
! EG 2.33 afios
i WS 2.33 afios
e eTT
1340 Crit 2.33 afios
4 e E—
Ground
°
Bank Sta
_. 13357
E ]
5
11}
1330+
1320 T T T T ]
0 20 40 60 80 100
Station (m)
Figura 5-141. Seccion transversal k0+120. Tramo Captacion
Mod_Tramo_2 Plan: Mixto  02/06/2020
Seccién K0+110
| .06 + .05 + .06 =I|
1284_ Legend
EG 2.33 afios
] oomerm
1282 Crit 2.33 afios
WS 2.33 afios
1 Ground
g )
1280- Bank Sta
E 12787
I
g ]
w 12767
12744 L f
1272:
0+ 77777
0 20 40 60 80 100
Station (m)

Figura 5-142. Seccion transversal k0+110. Tramo medio superior
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Mod_Tramo_2 Plan: Mixto 02/06/2020
Seccién K0+100
.06 + .05 + .06 =||
1286 Legend
EG 2.33 afios
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
1284 Crit 2.33 afios
WS 2.33 afios
- e
12821 Ground
)
Bank Sta

1280
E
5]
= 12787
g
@
w

1276

1274 \ )I

1 - A
] w
1270 T T T T ]
0 20 40 60 80 100
Station (m)

Figura 5-143. Seccion transversal k0+100. Tramo medio superior

Mod_Tramo_3 Plan: Mixto 02/06/2020
Seccién K0+070

.08 + .05 + .06 =||
1215_ Legend
EG 2.33 afios
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
1 Crit 2.33 afios
1210+
1 WS 2.33 afios
Ground
)
1 Bank Sta
12057
E
= ]
= 12007
S ]
@
w
11957
11901 \ r——‘/“/'_.
1185..........:...............
0 20 40 60 80 100
Station (m)

Figura 5-144. Seccion transversal k0+070. Tramo medio inferior
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Mod_Tramo_3 Plan: Mixto  02/06/2020
Secciéon KO+080
) .08 + .05 + .06 =||
1210_ Legend
EG 2.33 afios
A
i Crit 2.33 afios
1205 WS 2.33 afios
e
) Ground
L[]
Bank Sta
_ 12007
E .
5
11}
11951
1100 L\. T.—__./..—./"-
1185 T T T T ,
0 20 40 60 80 100
Station (m)
Figura 5-145. Seccion transversal k0+80. Tramo medio inferior
Mod_Tramo_4 Plan: Mixto  02/06/2020
Seccién K0+130
] .08 + .05 + .06—'|
1122_ Legend
| EG 2.33 afios
Lo
1 Crit 2.33 afios
1120+
g WS 2.33 afios
: Ground
°
1 Bank Sta
11181
£ .
< .
S 11167
g .
] .

11144

11127

1110
0

20

40 60 80 100

Station (m)

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2

Figura 5-146. Seccion transversal k0+130. Tramo Descarga
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Mod_Tramo_4 Plan: Mixto 02/06/2020
Seccion K0+140

.08 .05 I .06 —’|
11227

+
F

Legend

EG 2.33 afios
 Cit233aos
1120 WS 2.33 afios
1 Ground

)
Bank Sta

11187

Elevation (m)

11167

1114+

/

0 20 40 60 80 100

Station (m)
Figura 5-147. Seccion transversal k0+140. Tramo Descarga

- Sinuosidad (Is)

Como se explicé anteriormente, la sinuosidad se calcula como la relacion entre lo
longitud total del cauce natural del rio, sobre la longitud del valle en linea recta. Hasta
la captacion del proyecto se obtuvo un valor del Is de 1,49 y para toda la cuenca del
rio Cocorna de 1,64. De acuerdo con la clasificacion de la corriente Nivel || de Rosgen
el valor obtenido para el Is refleja una moderada sinuosidad del canal hasta la PCH y
una mayor sinuosidad para la Cuenca del Rio Cocorna hasta su desembocadura al
rio Calderas.

- Pendiente

La pendiente de la superficie del agua es una variable muy importante en la
morfologia del canal de un rio y en sus funciones bioldgicas, de transporte de
sedimentos y en el comportamiento hidraulico del cuerpo de agua. El andlisis del perfil
longitudinal proporciona informacion relacionada con la profundidad y velocidad de la
lamina de agua, asi como con el tamafio de las particulas del lecho del cauce, ademas
permite hacer comparaciones de dichas caracteristicas entre tramos diferentes del
mismo rio o entre tramos de rios diferentes.

La pendiente se estimo utilizando la informacion del perfil longitudinal del rio, donde,

del modelo de elevacién digital se obtiene el dato de elevacion u ordenada y la
distancia entre dos puntos proporcioné informacién de la abscisa. La pendiente del
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rio Cocornétiene un promedio de 4,61% con sectores de altas pendientes con valores
cercanos al 20% y sectores muy planos con pendientes cercanas al 0%. En el tramo
con caudal reducido la pendiente promedio es del 5,8%.

En la Figura 5-148 se presenta el resumen de los pardmetros de la clasificacion Nivel
Il de Rosgen. Segun los resultados obtenidos para las variables analizadas y la figura
mencionada, la corriente del rio Cocorna se puede clasificar como una corriente tipo
B o C, dependiendo del tramo estudiado, con canto rodado (Boulder) como el material
dominante del lecho del cauce.

StreamTYPE A DA
| StreamTVPE_
3
o
g
s
-
O
=9
-g o
m
B
=
“ g
£
£
o
o
E
!
£
Entrach: | oy 4 1.4-2.2 <2.2 n/a <4.0 <2.2 >1.4 >1.4
ment.
/D <12 >12 >12 >40 <40 <12 >12 <12
Ratio
i't"‘,“"s 1:1.2 >1.2 >1.2 n/a variable >1.5 >1.2 >1.2
H,0
i .04-.099 | .02-.039 <.02 <.04 <.005 <.02 <.02 .02-.039

Figura 5-148. Resumen de los parametros de la clasificacion Nivel Il de Rosgen

Fuente: https://cfpub.epa.gov/watertrain/moduleFrame.cfm?parent_object id=1253

5.1.4.9.4 Alteracion de la dinamica fluvial en el rio Cocorna
A continuacion, se comparan las condiciones hidrologicas inalteradas del cauce (sin

proyecto) con las condiciones alteradas, con el objetivo de cuantificar el efecto de la
central sobre el régimen de caudales en el tramo del proyecto afectado.
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Dado que en el tramo afectado no se encuentran aportes hidricos importantes por
parte de los afluentes, se considera que la variacion espacial de los caudales medios
y maximos en el tramo es nula.

5.1.4.9.4.1 Caudales en condiciones naturales

En la Figura 5-149 y la Figura 5-150 se muestra la serie de caudales diarios y la curva
de duracion de caudales en el sitio de aprovechamiento de la PCH Cocornd lll; la
serie de caudales fue escalada con base en los registros de caudal de la estacion
limnigrafica “La Garrucha”. Para mayor detalle de la transferencia del caudal,
consultar el numeral 5.1.4.6.

40.00
1 s .I

35.00 ‘] Periodos sin informacion

30.00

< 25.00

m

£

= 20.00
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MmN N O 94 o o N O d onm o N O = ™
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a OO O O 0O O O OO oo O O O O O o o o
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Figura 5-149. Caudales medios diarios en el sitio de aprovechamiento de la PCH Cocorna lll.
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Caudal Medio ® Curva Duracién Caudales

Figura 5-150. Curva de duracion de caudales en el sitio de aprovechamiento de la PCH
Cocorna lll

5.1.4.9.4.2 Caudales en condiciones alteradas (intervencion del proyecto)

En la Figura 5-151 se muestra el caudal remanente en el sitio de aprovechamiento de
la PCH Cocorna lll; es decir el caudal que queda en el rio después de sustraer el
caudal de generacion en la central, respetando en todo momento el caudal ambiental
definido para cada mes y que fue presentado en el numeral 5.1.4.8.3. Mientras que
en la Figura 5-152 se muestra el caudal que se utilizaria para la generacion de energia
en la central.

De estas dos graficas se concluye qué, el caudal promedio que permaneceria en el
rio Cocorna durante la operacién de proyecto es de 4,48 m®/s, mientras que el caudal
medio turbinado o usado para la generacién de energia es de 7,07 m®/s.
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Figura 5-151. Caudales medios diarios remanentes en el rio Cocornd, en el sitio de
aprovechamiento de la PCH.
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Figura 5-152. Caudales medios diarios turbinados en el sitio de aprovechamiento de la PCH
Cocornd lll.

En la Figura 5-153 se muestra la curva de duracion de caudales “sin alterar”, generada
con la serie de caudales transferida de la estacion La Garrucha al sitio de captacion;

/ITHET
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la curva de caudales “remanentes” que corresponde a los caudales remanentes en el
rio cuando la central estd operando y la curva de caudales turbinados, o de
generacion. Las tres curvas fueron estimadas en el sitio de aprovechamiento de la
PCH. En la Tabla 5-138 se muestran los cambios en los cuartiles de la curva de
duracién de caudales, mientras que en la Tabla 5-139 se muestra el cambio en los
caudales medios en el sitio de aprovechamiento de la PCH Cocorna lll.

45
40
35
30
25
20
15
10

Caudal (m3/s)

5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de tiempo que es excedido
—— Caudal captacién PCH (m3/s) Caudal Generacién Qgen (m3/s)

—— Remanente rio Cocorna

Figura 5-153. Curva de duracion de caudales en el sitio de aprovechamiento de la PCH
Cocornd lll.

Tabla 5-138. Reduccidn de caudales en el sitio aprovechamiento de la PCH Cocorna lll en la
fase de operacion del proyecto

5

21,5 111 51,7
10 18,7 8,3 44,5
15 17,0 6,6 38,7
20 15,6 52 33,5
25 14,6 4,5 31,2
30 13,6 4,4 32,0
35 12,8 4,4 34,1
40 12,1 4,3 35,5
45 11,4 3,9 34,2
50 10,7 3,8 34,9
55 10,1 3,7 36,8
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60 9,5 3,4

35,7

65 8,9 3,1 34,6
70 8,2 2,6 31,5
75 7,6 2,4 32,0
80 6,9 2,4 34,8
85 6,2 2,4 37,8
90 5,4 2,3 42,6
95 4.4 2,2 50,1
100 15 15 100,0
Promedio 40,3

Tabla 5-139. Caudales en el tramo afectado por la PCH Cocorna IIl.

Caudal medio del rio Cocorna en el sitio de captacion de la PCH Cocorna lll

(condicién actual) 11,53
Caudal medio turbinado por la PCH Cocorna Il 7,06
Caudal medio remanente del rio Cocorna en el sitio de captacion de la PCH 448

Cocornd Il (en fase de operacion del proyecto)

5.1.4.9.4.3 Andlisis de la posible alteracion del régimen natural de inundaciones

Dado que la PCH Cocorna Ill esté concebida con una captacion “a filo de agua” (“run
of the river”), la variabilidad espacio-temporal de las inundaciones no se ven afectados
por la presencia de las obras de la central, ya que:

e Durante las crecientes, dadas las altas concentraciones de sedimentos, se
detiene la generacion en la central. Cuando el caudal del rio excede 4 a 5
veces el caudal de disefio de la central, se apagan las turbinas y la generacion
de energia se detiene.

e No se genera un embalse con regulacion de volumen (nivel constante), por lo
tanto, no hay un amortiguamiento de la creciente; vale la pena aclarar que se
tiene un pondaje de 5.800 m3generado por la construccion del azud (vertedero
de excesos) que permanece lleno el 100% del tiempo y que tiene una altura
de 4 m.

e El vertedero de excesos tiene la capacidad hidraulica para evacuar un caudal
de creciente asociado al periodo de retorno de 200 afios (445 m?/s).
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Sin embargo, con el fin de probar las afirmaciones antes realizadas, se realizara un
andlisis de la capacidad hidraulica del rio Cocorna considerando dos escenarios
diferentes: la situacion actual del cauce del rio y la condicion futura con la construccion
de las obras del proyecto en las zonas de captacion y descarga, en las cuales se
realiza la intervencion del cauce.

En la zona donde se estudia el proyecto denominado PCH Cocornd lll, se
implementaran obras de infraestructura para el aprovechamiento energético,
conformadas principalmente por una bocatoma, esta estructura es la encargada de
tomar parte del recurso hidrico del rio Cocornd, que luego seré transportado por una
tuberia a presion desde aguas arriba hasta la parte inferior donde se encuentra la
casa de maquinas, las obras para la generacion de energia y el canal de descarga
donde se retornara el agua turbinada al rio Cocorna.

Teniendo en cuenta la proyeccién de las obras es necesario realizar varios estudios
hidraulicos a lo largo de este tramo del rio Cocorna: el primero consiste en la
modelacion de todo el tramo del proyecto con caudal reducido, para los escenarios
con y sin proyecto; el segundo y el tercer andlisis incluyen el estudio hidraulico de dos
subtramos ubicados en el sector medio del tramo intervenido, donde se realiza la
modelacion sin proyecto y el cuarto analisis en el sector de la casa de maquinas.

Los resultados de la modelaciéon hidraulica permiten identificar los tramos del rio
donde se puede presentar una alteracion de su dindmica fluvial, debido a la
construccion de las obras de captacion y durante la operacion de la PCH y, ademas,
permiten verificar que las obras proyectadas no van a ser afectadas por inundaciones
ni por avenidas torrenciales.

5.1.4.9.4.3.1 Informacion Topobatimétrica

La topografia de la zona del proyecto fue obtenida a partir de informacion del instituto
geografico Agustin Codazzi (IGAC) en escala 1:10.000, luego se realiz6 una
interpolacion para tener mas detalle del tramo de estudio, ademas se levantaron
secciones batimétricas con estacion total en las zonas de mayor interés, donde se
encuentra la bocatoma (aguas arriba), la casa de maquinas (aguas abajo) y dos
tramos intermedios, para de esta manera obtener secciones trasversales que
representen el terreno en condiciones reales.

5.1.4.9.4.3.2 Consideraciones para las modelaciones

e Hidrologicas

Los caudales maximos usados en el presente estudio fueron los estimados en la
seccion Hidrologia, numeral 5.1.4.7.6 de este informe. A continuacion se muestran
los caudales maximos de disefio calculados en el informe de hidrologia antes
mencionado. Ver Tabla 5-140.
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Tabla 5-140.Caudales maximos para diferentes periodos de retorno.

2,33 289,4 307,1
5 327,7 350,2
10 355,0 3815
25 385,6 416,8
50 406,6 440,3
100 426,4 463,8
200 445,0 484,7
500 468,1 511,4

e Coeficientes de rugosidad de Manning

La rugosidad del cauce principal del rio Cocorna fue estimada con base en la ecuacion
desarrollada por Cowan 1956 (Chow et al., 1994). En esta ecuacion Cowan tiene en
cuenta 6 variables diferentes para encontrar el coeficiente de rugosidad. Las variables
involucradas en el andlisis son: tipo de material del cauce, grado de irregularidad
asociado a las rugosidades superficiales y al grado de erosion de las bancas,
variaciones drasticas de la seccion transversal, presencia de obstrucciones naturales
o artificiales en el cauce, vegetacion existente y existencia de meandros. El resultado
obtenido con esta metodologia fue comparado con valores reportados por otros
autores en cauces de montafia (Jarrett, 1985), asi como con valores tabulados que
dependen del tipo de material del cauce (Chow et al., 1994) y fotografias con
coeficientes calibrados (Barnes, 1967).

Se empled un valor del coeficiente de rugosidad de Manning en el cauce principal de
0,050 y valores del coeficiente de rugosidad en las bancas y llanuras de inundacion
gue dependen del tipo de cobertura natural presente o del uso del suelo (cultivos,
pastos, guaduales, plantacion, bosque denso, bosque de galeria, etc) que varian
entre 0,0232 y 0,09.

e Condiciones de frontera y condicion de flujo

La profundidad normal, estimada como la pendiente promedio del fondo del canal
entre las secciones mas cercanas a la seccion de frontera fue utilizada como la
condicion de contorno para el flujo mixto tanto para la condicién actual como para la
condicion a implementar, la cual contempla las obras que se pretenden construir a lo
largo del tramo de estudio. El tipo de flujo fue seleccionado teniendo en cuenta que
el cauce tiene pendientes cercanas al 5% en todo el tramo analizado, lo que genera
una predominancia de las fuerzas cinéticas con respecto a las gravitacionales debido
a las altas pendientes.

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2 ///II




- Proyecto Hidroeléctrico .
PCH Cocorna III aminG

Estudio de Impacto Ambiental

5.1.4.9.4.3.3 Modelacion hidraulica en el tramo con caudal reducido

Se procede a utilizar el programa HEC-RAS 4.1.0, para realizar el analisis
computacional y numérico del recorrido del flujo en el tramo donde se proyectan las
obras de la PCH Cocorna lll para la condicién actual o sin proyecto y para la condicion
futura o con proyecto.

Como se dijo antes, para el tramo de estudio se usé informacién del IGAC y se
sacaron secciones transversales al eje del rio cada 50 metros, con un ancho de 100
metros en su gran mayoria, para un total de 92 secciones.

Una vez ingresadas las secciones transversales, la informacion de caudales para
diferentes periodos de retorno, nimero de Manning y las condiciones de frontera, se
procede a realizar la modelacion hidraulica bajo la hipotesis de flujo uniforme en
régimen mixto.

A continuacion, se presenta el esquema del tramo a modelar (ver Figura-5-154).
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Figura-5-154 Esquema del tramo de estudio del rio Cocorna

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la simulacion hidraulica que
arroj6 el programa HEC-RAS 4.1.0, ademas se aclara que, aunque se realizé la
modelacion para ocho periodos de retorno diferentes, en este informe se presentaran
los resultados para el periodo de retorno de 100 afios. Los demas resultados se
pueden consultar en el Anexo 5.1.7.4.

Resultados

En la Figura 5-155 se presenta el perfil longitudinal del Rio Cocorna del sector donde
se ubicaran las obras de captacion y derivacion, para los caudales maximos “sin
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proyecto”. En la Figura 5-156se observa el perfil para los mismos caudales, pero “con
proyecto”. Al comparar los resultados obtenidos para cada uno de los caudales
simulados, con y sin proyecto, se observa que las variaciones de la altura de la lamina
de agua se dan principalmente en las secciones ubicadas aguas arriba del azud,
hasta aproximadamente 150 arriba de esta obra y alrededor de 125 m aguas abajo.
En el resto del perfil la altura de la lamina no varia al comparar los dos escenarios. Lo
anterior se debe a que la PCH Cocorna lll es un proyecto a filo de agua que genera
un embalse casi despreciable y por tanto no genera una regulacion de los caudales
presentes en el rio, dejando pasar sobre el azud todo el caudal que sobrepasa la
capacidad de la captacién, la cual estd disefiada para un caudal de 15,1 m?s,
correspondiente a la suma del caudal de disefio de la central (10,6 m®/s) mas el caudal
ambiental mensual mas elevado (4,5 m®s). Este Gltimo caudal es retornado al rio
Cocorna por la compuerta de descarga disefiada para tal efecto, la cual tiene una
dimensién de 1 m x 1,0 m y se encuentra ubicada al lado de las rejillas de captacion.

Mod_rio_Cocorna Plan: Mixto  29/03/2020
1350- Rio Cocoma Eje Rio 2{
1 Legend
4 WS 200 afios
1340 JE
i WS 100 afios
1330{ WS 2.33 aflos
_ ] Localizacion obras Ground
£ 1320] captacion
S
S
o 1310
w
1300
1290
T T
3700 3800 3900 4000 4100 4200
Main Channel Distance (m)

Figura 5-155. Perfil longitudinal del rio Cocorna en el sector de captacion, para caudales de
diferentes periodos de retorno. Escenario sin proyecto
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Figura 5-156. Perfil longitudinal del rio Cocorna en el sector de captacion, para caudales de
diferentes periodos de retorno. Escenario con proyecto

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software HEC-RAS para la modelacién del
tramo del rio Cocorn& bajo la hipétesis de flujo uniforme en régimen mixto, para el
escenario sin proyecto, como se presenta en el Anexo 5.1.7.4, se puede analizar para
un caudal de periodo de retorno de 100 afios lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ochos periodos de retorno
presentados en la Tabla 5-140.

e Los valores de velocidad maxima y minima obtenidos con el software en el
tramo de estudio son 12,99 m/s y 1,89 m/s respectivamente.

e Los valores del numero de Froude que se presentan en el Anexo 5.1.7.4
oscilan entre 0,28 y 3,54 para el tramo en estudio. Pero los nUmeros de Froude
gue predominan son mayores a la unidad (1), esto quiere decir que en la
mayor parte del tramo se tiene un flujo supercritico, es decir, las ondas de una
perturbacion se propagan hacia aguas abajo, lo que implica que el flujo
supercritico tiene control aguas arriba (Instituto Nacional de Vias, 2009).

Para el escenario con proyecto se presentan en la Figura-5-157, Figura-5-158 y
Figura-5-159, las secciones transversales a la altura de la zona de la bocatoma, las
demas secciones se presentan en el Anexo 5.1.7.4.
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Mod_imp Plan: Plan01 28/11/2020
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Figura-5-157 Seccién K4+100.00 para un periodo de retorno de 100 afios, escenario con
proyecto.
Mod_imp  Plan:Plan01 28/11/2020
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Figura-5-158 Seccién K4+171.31 Culv U para un periodo de retorno de 100 afios, escenario
con proyecto.
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Figura-5-159 Seccién K4+200.00 para un periodo de retorno de 100 afios, escenario con
proyecto

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacién con las obras
del proyecto bajo la hipétesis de flujo uniforme en régimen mixto como se presenta
en el anexo 5.1.7.4 se puede analizar para un caudal de periodo de retorno de 100
afios lo siguiente:

e Los valores de velocidad maxima y minima obtenidos con el software en el
tramo de estudio son 13,45 m/s y 0,91 m/s respectivamente. Aguas arriba del
azud la velocidad disminuye con respecto al escenario sin proyecto, mientras
gue aguas debajo de éste aumenta.

e Los valores del nUmero de Froude que se presentan en el Anexo 5.1.7.4
oscilan entre 0,12y 3,54 para el tramo en estudio. Pero los numeros de Froude
gue predominan son mayores a la unidad (1), esto quiere decir que en la
mayor parte del tramo se tiene un flujo supercritico, es decir, las ondas de una
perturbacion se propagan hacia aguas abajo, lo que implica que el flujo
supercritico tiene control aguas arriba (Instituto Nacional de Vias, 2009)

Al comparar la cota de flujo obtenida con el modelo HEC-RAS para las dos
condiciones simuladas, condicion actual y condicion con proyecto, se obtienen las
siguientes diferencias en las laminas de agua, ver Tabla 5-141.

Tabla 5-141. Diferencia de cotas entre la condicién actual y la condicién con proyecto,
para un Tr = 100 afios

0+050.00 1102.61 1102.61
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0+100.00 1102.5 1102.5 0.00
0+150.00 1102.81 1102.81 0.00
0+200.00 1103.69 1103.77 0.08
0+250.00 1107.9 1107.97 0.07
0+300.00 1108.64 1108.56 -0.08
0+350.00 1110.44 1110.44 0.00
0+400.00 1111.57 1111.57 0.00
0+450.00 1111.33 1111.33 0.00
0+500.00 1118.14 1118.14 0.00
0+550.00 1120.62 1120.62 0.00
0+600.00 1120.93 1120.92 -0.01
0+650.00 1123.58 1123.59 0.01
0+700.00 1129.02 1129.02 0.00
0+750.00 1128.94 1128.94 0.00
0+800.00 1129.87 1129.87 0.00
0+850.00 1139.45 1139.45 0.00
0+900.00 1140.82 1140.82 0.00
0+950.00 1139.78 1139.77 -0.01
1+000.00 1140.42 1140.43 0.01
1+050.00 1147.71 1147.71 0.00
1+100.00 1147.2 1147.2 0.00
1+150.00 1153.24 1153.24 0.00
1+200.00 1156.36 1156.36 0.00
1+250.00 1161.18 1161.18 0.00
1+300.00 1162.05 1162.05 0.00
1+350.00 1162.52 1162.52 0.00
1+400.00 1162.67 1162.67 0.00
1+450.00 1168.84 1168.84 0.00
1+500.00 1170.34 1170.34 0.00
1+550.00 1171.62 1171.62 0.00
1+600.00 1172.73 1172.73 0.00
1+650.00 1173.64 1173.64 0.00
1+700.00 1177.83 1177.83 0.00
1+750.00 1179.68 1179.68 0.00
1+800.00 1183.34 1183.34 0.00
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1+850.00 1188.65 1188.65 0.00
1+900.00 1189.91 1189.91 0.00
1+950.00 1190.12 1190.12 0.00
2+000.00 1192.39 1192.39 0.00
2+050.00 1198.32 1198.32 0.00
2+100.00 1201.13 1201.13 0.00
2+150.00 1208.05 1208.05 0.00
2+200.00 1209.98 1209.98 0.00
2+250.00 1210.47 1210.47 0.00
2+300.00 1217.7 1217.69 -0.01
2+350.00 1219.28 1219.3 0.02
2+400.00 1225.57 1225.58 0.01
2+450.00 1226.33 1226.34 0.01
2+500.00 1230.97 1230.93 -0.04
2+550.00 1232.97 1232.97 0.00
2+600.00 1233.57 1233.57 0.00
2+650.00 1237.23 1237.23 0.00
2+700.00 1243.54 1243.55 0.01
2+750.00 1245.81 1245.81 0.00
2+800.00 1249.08 1249.08 0.00
2+850.00 1250.92 1250.92 0.00
2+900.00 1253.09 1253.09 0.00
2+950.00 1259.46 1259.46 0.00
3+000.00 1262.98 1262.98 0.00
3+050.00 1269.6 1269.6 0.00
3+100.00 1270.74 1270.74 0.00
3+150.00 1277.44 1277.44 0.00
3+200.00 1280.46 1280.46 0.00
3+250.00 1279.91 1280 0.09
3+300.00 1282.4 1282.4 0.00
3+350.00 1285.9 1285.9 0.00
3+400.00 1287.88 1287.85 -0.03
3+450.00 1293.5 1293.36 -0.14
3+500.00 1297.55 1297.57 0.02
3+550.00 1303.1 1303.09 -0.01
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3+600.00 1308.55 1308.64 0.09
3+650.00 1309.78 1309.65 -0.13
3+700.00 1313.47 1313.48 0.01
3+750.00 1318.58 1318.59 0.01
3+800.00 1319.74 1319.72 -0.02
3+850.00 1327.52 1327.52 0.00
3+900.00 1328.99 1328.99 0.00
3+950.00 1331.07 1331.07 0.00
4+000.00 1338.81 1338.81 0.00
4+050.00 1340.13 1340.15 0.02
4+100.00 1340.75 1341.23 0.48
4+125.00 1342.43 =

4+150.00 1344.49 1346.38 1.89
4+156.17 1344.62 1347.44 2.82

4+171.31 Culv 1351.85 =

4+171.41 1345.73 1351.85 6.12
4+185.00 1346.64 1351.87 5.23
4+200.00 1347.78 1351.87 4.09
4+225.00 1347.51 1351.9 4.39
4+250.00 1348.94 1351.87 2.93
4+300.00 1353.17 1353.17 0.00
4+350.00 1357.42 1357.42 0.00
4+352.35 1357.68 1357.68 0.00

De acuerdo a la tabla anterior, se puede concluir que, las secciones donde se
presenta cambio significativo en la altura de la lamina de agua por la implementacion
de las obras del proyecto, se encuentran entre las secciones 4+100.00 y 4+250.00,
estas se ubican a la altura de la zona donde se proyectan las obras de captacion que
incluye la construccion de un azud para elevar los niveles de flujo para captar el
caudal de disefio. Sin embargo, se puede observar que en las deméas secciones no
hay cambios en los niveles de flujo o éstos son casi despreciables.

El pondaje o espejo de agua que se forma debido la estructura del azud hacia aguas
arriba tiene una longitud de 80 m aproximadamente y el &rea de la lamina de agua
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que se ve reflejada en los 80 metros es de 6.870 m2 para un periodo de retorno de
100 afios.

Los resultados de la modelacion hidraulica en todo el tramo con caudal reducido,
sirven para estimar el tiempo que tarda el caudal del rio Cocornd, en viajar desde el
sitio de ubicacion del azud hasta el canal de descarga, en caso de que se suspenda
la operacion. Los resultados encontrados indican que para el caudal de 100 afios de
periodo de retorno el tiempo de viaje entre los dos puntos de interés, que tienen una
separacion de 3.702 m, es de 10,3 minutos. También se estimé el tiempo de viaje de
la condicién mas critica o de caudales de estiaje, que corresponde al mes de agosto,
el cual tiene el caudal ambiental mensual mas bajo con un valor de 2,2 m3/s y
asumiendo que el proyecto esta operando con el caudal minimo turbinable de 0,53
m?/s, arrojando un tiempo de viaje de 43,2 minutos para que un caudal de 2,73 m®/s
se desplace entre la captacion y la descarga. En la Tabla 5-142 se presentan los
tiempos de viaje obtenidos para diferentes caudales.

Tabla 5-142. Tiempos de viaje del caudal del rio Cocorna requerido para desplazarse entre
el azud y el canal de descarga de la PCH Cocorna lll

Qmin.turbinable+Qamd_Ago 2,73 1,43 3.702 43,2
Qdisefio+Qamb_Ago 12,8 2,42 3.702 25,5
2.33 afios 289,4 5,44 3.702 11,3

5 afios 327,7 5,60 3.702 11,0

10 afos 355,0 5,72 3.702 10,8

25 afios 385,6 5,83 3.702 10,6

50 afios 406,6 5,91 3.702 10,4

100 afios 426,4 6,01 3.702 10,3

200 afios 445,0 6,07 3.702 10,2

500 afios 468,1 6,14 3.702 10,0

5.1.4.9.4.3.4 Modelacién hidraulica tramo medio 1

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente mencionadas (Ver Tabla
5-140) para el tramo de estudio, se procede a correr en el programa HEC-RAS la
modelacion hidraulica del primer tramo medio denominado “Tramo medio 1”, este
tramo esté ubicado aproximadamente 700 m aguas abajo de la zona de captacion.

Para el tramo medio 1 se levantaron 25 secciones trasversales al rio, desde la margen

izquierda a la margen derecha con relacion al flujo, distanciadas cada 10 metros con
anchos cercanos a los 100 metros. Todas las secciones fueron obtenidas por
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topobatimetria. A continuacién, en la Figura 5-176 se presenta el tramo medio 1 a
modelar:

9c80
100
110
120
240 230 | 220 | 210 | 200 | 190 [180 | 170 | 160 | 150 130

TRAMO MEDIO 1

Figura 5-160. Esquema del tramo medio 1 ubicado 700 m aguas abajo de la zona de
captacion.

Resultados

En la siguiente figura se puede observar el perfil longitudinal del tramo medio 1, en
condiciones naturales para un periodo de retorno de 100 afios.

Mod_Tramo_2 Plan: Mixto  13/10/2020

1ZQOj Legend
EG 100 afios
1285 / Crit 100 afios
1 WS 100 afios
1 e - .
1280+ //// . Ground

1275+

Elevation (m)

1270+

1265
]

T — 77—
50 100 150 200 250

Main Channel Distance (m)

Figura 5-161. Perfil longitudinal del tramo medio 1 para un periodo de retorno de 100 afios,
escenario sin proyecto
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La mancha de inundacién, el mapa de velocidades y el mapa de profundidades fue
obtenido desde el programa ARC-GIS con la ayuda de la extensibn HEC-GeoRas.
Ver Figura 5-162, Figura 5-163 y Figura 5-164. De igual forma que para el tramo en
captacién, en el tramo medio 1, cada seccion transversal fue corrida para los ocho
periodos de retorno, los valores de velocidad maxima y minima son 11,79 m/s 'y 5,37
m/s respectivamente. Los valores de nUmero de Froude que se presentan en el Anexo
5.1.7.3, oscilan entre 1,22 y 3,3, sin embargo, los nimeros de Froude que predominan
son mayores a la unidad (1), esto quiere decir que el tramo tiene un flujo supercritico,
las ondas de una perturbacion se propagan hacia aguas abajo, lo que implica que el
flujo supercritico tiene control aguas arriba (INVIAS 2009).

Figura 5-162. Mancha de inundacion del tramo medio 1 para un periodo de retorno de 100
afios, escenario sin proyecto

alor (m/s)
High : 11.67]

- Low:0.00

Figura 5-163. Mapa de velocidades del tramo medio 1 para un periodo de retorno de 100
afios, escenario sin proyecto
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- Low:0.00

Figura 5-164. Mapa de profundidades del tramo medio 1 para un periodo de retorno de 100
afios, escenario sin proyecto

A continuacion, se presentan dos secciones transversales donde se puede observar
la altura de la lAmina de agua, las demés secciones transversales se presentan en el
Anexo 5.1.7.4.3.

Mod_Tramo_2 Plan: Mixto 13/10/2020
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Figural-5-165. Seccién KO+110 para un periodo de retorno de 100 afios, escenario sin
proyecto
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Mod_Tramo_2 Plan: Mixto 13/10/2020
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Figura5-166. Seccion KO+100 para un periodo de retorno de 100 afios, escenario sin
proyecto

En la Figura5-167 se observa que la mancha de inundacién para un periodo de
retorno de 100 afios no afectaria las obras (linea de presién) en el tramo intermedio
1.

Figura5-167. Mancha de inundacion tramo medio 1 con la proyeccion de las obras. Tr=100
afos
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5.1.4.9.4.3.5 Modelacioén hidraulica tramo medio 2

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente mencionadas (Ver Tabla
5-140) para el tramo de estudio, se procede a correr en el programa HEC-RAS la
modelacion hidraulica de un tramo medio 2, este tramo estad ubicado 1,9 km aguas
abajo de la zona de captacién y 1,2 km aguas abajo del tramo medio 1.

Para el tramo medio 2 se sacaron 32 secciones trasversales al rio, desde la margen
izquierda a la margen derecha con relacion al flujo, distanciadas cada 10 metros con
anchos de 100 metros. Todas las secciones fueron obtenidas por topobatimetria
realizada en el 2019. A continuacion, en la Figura 5-168 se presenta el tramo medio
2 a modelar:

80
100 90 70
120| 110
130 60 50
140 40

180 30
4,200 \ 20

RAMO MEDIO 2
AN

Figura 5-168. Esquema del tramo medio 2 ubicado 1900 m aguas abajo de la zona de
captacion

Resultados

En la Figura 5-169 se puede observar el perfil longitudinal del tramo medio 2 en
condiciones naturales para un periodo de retorno de 100 afios, mientras que en la
Figura 5-170 a Figura 5-172 se muestra la mancha de inundacion, el mapa de
velocidad y el mapa de profundidades para este mismo tiempo de retorno.

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacion de este tramo,
los valores de velocidad méaxima y minima son 9,17 m/s y 6,29 m/s respectivamente.
Los valores del nimero de Froude oscilan entre 1,31y 2,05 para el tramo en estudio.
Los nimeros de Froude que predominan son mayores a la unidad (1), esto quiere
decir que el tramo tiene un flujo supercritico, con predominio de las fuerzas
cinematicas con respecto a las fuerzas gravitacionales.
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Tramo_3 Plan: Plan01 16/10/2020
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Figura 5-169. Perfil longitudinal del tramo medio 2 para un periodo de retorno de 100 afios,
escenario sin proyecto

Figura 5-170. Mancha de inundacion del tramo medio 2 para un periodo de retorno de 100
afios, escenario sin proyecto
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Figura 5-171. Mapa de velocidades del tramo medio 2 para un periodo de retorno de 100
afios, escenario sin proyecto

Profundidades

= fligh : 3.36

-Low : 0.00

2Nt {".' - _
Figura 5-172. Mapa de profundidades del tramo medio 2 para un periodo de retorno de 100
afios, escenario sin proyecto

A continuacion, se presentan dos secciones transversales (ver Figural-5-173 y
Figura5-174) donde se puede observar la altura de la lamina de agua, las demés
secciones transversales se presentan en el Anexo 5.1.7.4.4
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Figural-5-173. Seccién KO+150 para un periodo de retorno de 100 afios, escenario sin
proyecto
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Figura5-174. Seccion K0+140 para un periodo de retorno de 100 afios, escenario sin
proyecto
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En la Figura5-175 se evidencia que la mancha de inundacién para un periodo de
retorno de 100 afios no afectaria las obras (linea de presién) en el tramo intermedio
2.

Figura5-175. Mancha de inundacion tramo medio 2 con la proyeccion de las obras. Tr=100
afos

5.1.4.9.4.3.6 Modelacion hidraulica subtramo de casa de maquinas (sin proyecto)

Para este subtramo se sacaron 27 secciones trasversales de la informacion
topobatimétrica levantada en campo y estan representadas desde la margen
izquierda a la margen derecha con relacion al flujo, distanciadas cada 10 metros. A
continuacion, en la Figura 5-176 se presenta el subtramo en estudio:

260

g 430 g

Figura 5-176. Esquema del subtramo de estudio en la zona de casa de maquinas
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Resultados

La mancha de inundacion, el mapa de profundidades y el mapa de velocidades que
fueron obtenidos con ayuda del programa ArcGIS con la extensiéon HEC-GeoRas, se
presentan en la Figura 5-177 a la Figura 5-179. Los valores de velocidad maxima y
minima obtenidos en el subtramo de estudio son 6,80 m/s 'y 4,17 m/s respectivamente.
Los valores del nimero de Froude oscilan entre 0,34 y 2,64 para el tramo en estudio.
Pero los numeros de Froude que predominan son mayores a la unidad (1), esto quiere
decir que en la mayor parte del tramo se tiene un flujo supercritico, las ondas de una
perturbacion se propagan hacia aguas abajo, lo que implica que el flujo supercritico
tiene control aguas arriba.

Figura 5-177.Mancha de inundacién en la zona de casa de maquinas para un periodo de
retorno de 100 afios, escenario sin proyecto

Figura 5-178.Mapa de velocidades en la zona de casa de maquinas para un periodo de
retorno de 100 afios, escenario sin proyecto
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Figura 5-179.Mapa de profundidades en la zona de casa de maquinas para un periodo de
retorno de 100 afios, escenario sin proyecto

A continuacion, se presentan dos secciones transversales (ver Figura 5-180 y Figura
5-181) donde se puede observar la altura de la lamina de agua para el periodo de
retorno de 100 afios. Los demas resultados se presentan en el Anexo 5.1.7.4.5.

Mod_Tramo_4 Plan: Mixto 30/03/2020
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Figura 5-180. Seccion K0+180 para un periodo de retorno de 100 afios, escenario sin
proyecto
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Figura 5-181. Seccion K0+170 para un periodo de retorno de 100 afios, escenario sin
proyecto

5.1.4.9.5 Andlisis de las zonas de recreacion sobre el rio Cocorna (charcos)

En el tramo de estudio del rio Cocorné se identificaron 15 sitios como areas fluviales
para el aprovechamiento recreativo (Tabla 5-143) cuyo uso esta relacionado a
balnearios o charcos, de los cuales 13 se encuentran dentro del tramo con caudal
reducido; siendo los charcos Maria Parda y Las Arenosas los Unicos ubicados aguas
abajo de la descarga del proyecto, por esta razon carecen de afectacion directa por
reducciéon de caudal en el tramo intervenido por la PCH. (Figura 5-182).

Los tramos donde se levant6 batimetria y que fueron presentados en el numeral
5.1.4.9.4.3, coinciden con 3 de los sitios identificados como areas fluviales para el
aprovechamiento recreativo, que son los charcos del Diablo (CH15), El Toro (CH4) y
el charco sin nombre CH11. A estos tres sitios se les realiza el andlisis de sus
condiciones hidraulicas por medio de la modelacion en HEC-RAS para dos escenarios
diferentes: con y sin proyecto.

Las condiciones de flujo consideradas para el analisis fueron los caudales minimos
naturales mensuales (Q95%) y los caudales ambientales resultantes de la reduccion
de caudal (caudales ambientales mensuales estimados con la metodologia de EPM
del afio 2012), asi como los caudales medios con y sin la operacion del proyecto (Qr
y Qm respectivamente). Este andlisis se realiza con el fin de determinar la posible
incidencia de la disminucion de caudal en el tramo con caudal reducido sobre las
areas fluviales utilizadas para el aprovechamiento recreativo.
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Tabla 5-143. Areas fluviales para aprovechamientos recreativos en el tramo con caudal

reducido
--- Este (m) Norte (m)
CH1 Charco Las 686 878.347 1.160.492
Arenosas
CH2 Sin nombre 779 874.823 1.160.072
CH3 Sin nombre 334 874.857 1.160.088
CH4  Charco El Toro 1.818 875.370 1.160.165
CH5 Sin nombre 176 875.610 1.160.289
CH6 Sin nombre 522 875.643 1.160.264
cH7y | Charco Puente 463 876.128 1.160.067
El Pisquinal 1
cHg  Charco Puente 1214 876.190 1.160.061
El Pisquinal 2
CcHg  Charco Puente 691 876.242 1.160.082
El Pisquinal 3
cHig  Charco Puente 254 876.251 1.160.106
El Pisquinal 4
CH11 Sin nombre 972 876.502 1.160.167
CH12 Sin nombre 1.000 877.098 1.160.291
CH13 Sin nombre 218 877.023 1.160.223
CH14  Charco Maria 1.374 879.101 1.160.393
Parda
CH15 Charco del 1.165 874.648 1.160.068
Diablo
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Figura 5-182 Mapa de los charcos ubicados en el tramo con caudal reducido.
5.1.4.9.5.1 Analisis del charco del Diablo (CH15) zona de captacién

Ubicado entre la vereda La Placeta y El Tesoro, aproximadamente a unos 200 m
aguas abajo de la estructura del azud, se encuentra el charco del Diablo. Las vias de
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acceso mas cercanas corresponden, en margen izquierda, a la via que conduce de
la cabecera municipal a la escuela de La Placeta y en margen derecha a 400 m se
encuentra la via privada de la hacienda El Tesoro.

En la Figura 5-183 se puede observar que el charco del Diablo esta conformado por
una ronda hidrica de aproximadamente 10 metros a ambas margenes del rio, aguas
arriba se puede ver dos depresiones o cascadas encafionadas por material rocoso,
mientras que aguas abajo se ven sedimentos y material rocoso que ha transportado
la corriente. Las dimensiones del charco son de alrededor 40 metros de largo y 30
metros ancho.

Charco del Diablo

Figura 5-183.Charco del Diablo

El levantamiento topogréfico y batimétrico de la zona se realiza con estacion total por
vadeo, que se realizo en febrero de 2018 por Praming, en temporada seca. Las
secciones transversales se procesan mediante el software HEC-RAS, teniendo en
cuenta los caudales que son superados el 95% del tiempo (sin proyecto) y los
caudales de garantia ambiental (con proyecto) para todos los meses del afio (ver
Tabla 5-144), asi como los caudales medios con y sin proyecto.
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Tabla 5-144. Caudales con proyecto y sin proyecto utilizados para la modelacién de los

charcos.

Enero 9,4 3,8 2,4 3,0
Febrero 9,6 3,7 2,4 3,1
Marzo 9,6 4,1 2,6 3,2
Abril 12,6 54 3,4 4,9
Mayo 15,0 7,2 4,5 6,6
Junio 12,4 5,9 3,7 5,4
Julio 10,3 3,7 2,3 3,8
Agosto 10,0 3,5 2,2 3,5
Septiembre 13,1 4,9 3,1 51
Octubre 13,1 6,8 4,3 54
Noviembre 12,4 6,9 4.4 51
Diciembre 10,6 6,2 3,9 4,5
Promedio 11,5 5,2 3,3 4,5

En el Anexo 5.1.7.4.6 se presentan los resultados de la modelacion en HEC-RAS para
los caudales mostrados en la tabla anterior. A continuacion, se analizaran los registros
de los meses de agosto y mayo, los cuales representan temporadas de lluvias bajas
a altas, de esta manera se podra tener el comportamiento del balneario en las
temporadas climaticas mas extremas y se evaluaran las condiciones sin proyecto
como con proyecto.

Una vez corrido el programa HEC-RAS se encontraron las siguientes caracteristicas
del charco del Diablo para el mes de agosto, el cual tiene el caudal ambiental mas
bajo del afio (Ver Tabla 5-145 y Figura 5-184). El charco inicia en la estacion 170,
luego de una caida o cascada de aproximadamente 4,8 m de altura, estd compuesto
de dos charcos: el charco principal llamado charco del Diablo, posteriormente sigue
una segunda caida de agua y finalmente se encuentra el segundo charco mas
pequefio, los dos charcos estan comprendidos entre las secciones 170 y 70 de Hec-
Ras.
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Tabla 5-145. Resultados de la modelacién hidraulica en el tramo del charco del Diablo para

el caudal medio (Qm) y minimo natural (Q95%) sin operacion y medio (Qr) y ambiental
(Qamb) en operacioén, del mes de agosto (mes con caudal ambiental mas bajo del afio)

Qamb_Ago 1329.75 133008 1.35 164 938 1.02 0.33

190  Q95_Ago 35 132075 1330.16 143 247 1229 101 041
Inicio caida

190  Qm_ago 10 132975 133036 167  6.02 21.41 1 061
190  Qr ago 35 132075 1330.16 143 247 1229 101 041
180 Qamb_Ago 22 132729 132753 516 043 251 398 0.24
180 Q95 Ago 35 132729 132761 537  0.66 3 366 0.32
180 OQm_ago 10 1327.29 13279 566 178 472 294 061
180  Qr_ago 35 132729 132761 537  0.66 3 366 0.32
170 Qamb_Ago 22 132335 132499 028  7.96 6.4 008 1.64
170 Q95_Ago C'r']‘;'coo 35 132335 13251 04 866 665 011 175
170 Om_ago principal 10 132335 13255 0.86 1156  7.81 023 215
170 Qr_ago 35 132335 13251 04 866 665 011 175
160 Qamb_Ago 22 13245 132487 143 154 77 102 037
160  Q95_Ago 35 13245 132495 1.59 22 851 1 045
160  Qm_ago 10 13245 132521 227 441 861 101 071
160  Qr_ago 35 13245 132495 1.59 22 851 1 045
150 Qamb_Ago 22 13234 132491 041 531 838 017 151
150 Q95 Ago 35 13234 132498 059 597 91 023 158
150 Om_ago 10 13234 132518 125  7.98 1101 047 178
150  Qr_ago 35 13234 132498 059 597 91 023 158
140 Qamb_Ago 22 132178 132491 004 5134 2826 001 3.3
140 Q95 Ago 35 132178 1325 007 5367 287 002 3.22
140  Qm_ago 10 1321.78 132524 0.6 60.81 30.38 0.04 3.46
140  Qr ago 35 1321.78 1325 007 53.67 287 0.02 3.22
130 Qamb_Ago 22 1321.33 132491 004 5728 3037 001 358
130 Q95_Ago 35 1321.33 1325 006 59.82 31.63 001 3.67
130  Qm_ago 10 1321.33 132524 0.5 67.89 3495 003 391
130 Qr_ago 35 1321.33 1325 006 59.82 31.63 0.0l 3.67
120 Qamb_Ag0  Fin charco 22 132441 132482 127 173 1105 103 041
120 Q95_Ago principal - 35 132441 132489 139 253 1346 102 048
120  Qm_ago ség'fr'féa 10 132441 132509 163 615 2357 1.02 0.8
120  Qr_ago caida 35 132441 132489 139 253 1346 102 0.48
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Qamb_Ago 1323.32 | 1323.7 242 0.91 6.12 0.38

110  Q95_Ago 3.5 132332 132376 @ 2.7 1.3 721 203 044
110 = Qm_ago 10 1323.32  1323.99 @ 3.11 321 12.02 192 067
110 = Qr_ago 3.5 132332 132376 @ 2.7 1.3 721 203 044
100 Qamb_Ago 2.2 132056 1321.75 @ 0.17 13 1651 0.06  1.19
100 | Q95_Ago Inicio 35 132056 1321.85 0.24 1469 1692 0.08 1.29
100 = Qm_ago p‘;ﬁ?fgé’o 10 = 132056 = 1322.16 =~ 0.5 20.03  18.16 0.15 1.6
100 = Qr_ago 3.5 132056 1321.85 0.24 1469 1692 0.08 1.29
90 = Qamb_Ago 22 132117 132164 1.4 1.57 82 1.02 047
90 = Q95_Ago 3.5  1321.17 132172 153 229 10.04 1.02 055
90 Qm_ago 10 | 1321.17 1321.96 1.86 538 1585 1.02 0.79
90  Qr_ago 3.5  1321.17 132172 153 229  10.04 1.02 055
80 Qamb_Ago 2.2 131838  1320.76 = 0.12  18.38  14.65 0.03 2.38
80 = Q95_Ago 3.5 1318.38 1320.85 0.18 19.71 1518 0.05 247
80 = Qm_ago 10 131838 | 1321.13 0.41 2452 2054 012 275
80  Qr_ago 3.5 131838 1320.85 0.18 19.71 1518 0.05 247
70 | Qamb_Ago 2.2 132024 1320.66 @ 1.31 168 1023 1.03 042
70 | Q95_Ago Fin charco 3.5  1320.24 1320.73 @ 1.46 2.4 11.6 = 1.02 | 0.49
70  Qm_ago pequeno 10 | 1320.24 1320.95 1.78 563 1819 1.02 0.71
70  Qr_ago 3.5 132024 1320.73 @ 1.46 2.4 11.6  1.02 | 0.49
60 = Qamb_Ago 2.2  1318.83 1319.25 @ 3.42 0.64 256 218 042
60 = Q95_Ago 3.5 1318.83 1319.37  3.58 0.98 304 201 054
60 = Qm_ago 10 1318.83  1319.81 @ 3.71 2.7 48 158 098
60 = Qr_ago 3.5 1318.83 1319.37  3.58 0.98 304 201 054

En la Figura 5-184 y Figura 5-185 se pueden observar los cambios en la altura de la
lamina de agua en el perfil longitudinal del rio en el tramo del charco del Diablo y en
la seccidn transversal donde el charco inicia, respectivamente.
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Figura 5-184.Perfil longitudinal del rio Cocorna en el tramo de ubicacién del charco del
Diablo. Mes de agosto

Charco del Diablo Plan: Mixto  20/11/2020
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Figura 5-185. Seccion transversal 170. Inicio del charco del Diablo. Mes de agosto

Con el fin de evaluar los cambios que se pueden presentar por la operacion del
proyecto en las caracteristicas hidraulicas del charco, se determinaron las diferencias
en la altura de la lamina de agua, el area de flujo y el ancho de la superficie libre del
liquido, en toda la longitud del tramo donde éste se encuentra localizado. Los
resultados calculados se presentan en la Tabla 5-146.

En la tabla mencionada se calcularon las diferencias que se presentan entre el caudal

minimo natural del rio, es decir el Q95% y el caudal ambiental del proyecto (Qamb),
asi como entre el caudal medio en condiciones naturales (Qm) y el caudal medio en
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operacion (Qr). Como se puede observar, las diferencias entre el inicio del primer
charco y el final del segundo (secciones 170 a 70), son mayores al comparar los
caudales medios sin y con operacion del proyecto, con valores que varian entre el 6,1
y el 36,6% en altura; 11,7 y 58,9% en area de flujo y 1,2 y 42,9% para el ancho
superficial de lamina de agua.

Para los caudales ambientales (Q95% y Qamb), las diferencias entre ellos para la
altura varian entre el 2,4 y 14,6%, para el area de flujo entre el 4,2y el 31,6% y para
el ancho entre el 1,5y 18,3%.

Es importante mencionar que todas las variables analizadas son menores en el
escenario de operacién del proyecto, con respecto al escenario sin operacion.

Tabla 5-146. Cambios en las caracteristicas hidraulicas del charco por la operacion del
proyecto en el mes de agosto

190

Qamb_Ago 2.2

190 Q95 Ago . i 3.5 -0.08 -19.51 -0.83 -33.60 -2.91 -23.7
Inicio caida

190  Qm_ago 10
190 Qr_ago 35 -0.20 -32.79 -355 -58.97 -9.12 -42.60
180 Qamb_Ago 2.2
180 Q95 _Ago 35 -0.08 -25.00  -0.23 -34.85 -0.49 -16.3
180 Qm_ago 10
180 Qr_ago 35 -0.29 -4754 -1.12  -62.92 -1.72  -36.44
170  Qamb_Ago 2.2
170 Q95_Ago Inicio charco 35 -0.11 -6.29 -0.7 -8.08 -0.25 -3.8
170  Qm_ago principal 10
170 Qr_ago 35 -0.40 -18.60 -2.9  -25.09 -1.16  -14.85
160 Qamb_Ago 2.2
160 Q95 _Ago 35 -0.08 -17.78  -0.66 -30.00 -0.81 -9.5
160  Qm_ago 10
160 Qr_ago 35 -0.26 -36.62  -2.21 -50.11 -0.1 -1.16
150 Qamb_Ago 2.2
150 Q95_Ago 35 -0.07 -443  -0.66 @ -11.06 -0.72 -7.9
150 Qm_ago 10
150 Qr_ago 35 -0.20 -11.24  -2.01 -25.19 -191 -17.35
140 Qamb_Ago 2.2
140 Q95_Ago 35 -0.09 -2.80  -2.33 -4.25 -0.44 -1.5
140  Qm_ago 10
140 Qr_ago 35 -0.24 -6.94  -7.14 | -11.74 -1.68 -5.53
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2.2

130 Qamb_Ago

130 Q95 Ago 35  -0.09 2.45 254 -425 -1.26 -4.0
130 Qm_ago 10
130 Qr_ago 35 -024  -6.14 -807 -11.89 -3.32 -9.50
120 Qamb_Ago 2.2
120 Q95 Ago Fin charco 35 -0.07 -1458 -0.8 -31.62 -241 -17.9

principal - inicio
120 Qm_ago segunda caida 10

120 Qr_ago 3.5 -0.20 -29.41 -3.62  -58.86 -10.11 -42.89
110 Qamb_Ago 2.2
110 Q95_Ago 35 -0.06 -13.64 -0.39 -30.00 -1.09 -15.1
110  Qm_ago 10
110  Qr_ago 35 -0.23 -34.33  -191 -59.50 -4.81  -40.02
100 Qamb_Ago 2.2
100 Q95 Ago Inicio charco 35 -0.1 -7.75 -1.69 -11.50 -0.41 -2.4
100 = Qm_ago pequefio 10
100 Qr_ago 35 -0.31 -19.38  -5.34  -26.66 -1.24 -6.83
90 Qamb_Ago 2.2
90 Q95 Ago 35 -008 -1455 -0.72 -31.44 -1.84 -183
90 Qm_ago 10
90 Qr_ago 35 -024 -30.38 -3.09 -57.43 -5.81 -36.66
80 Qamb_Ago 2.2
80  Q95_Ago 3.5 -0.09 -3.64  -1.33 -6.75 -0.53 -3.5
80 Qm_ago 10
80 Qr_ago 35 -0.28 -10.18 -4.81 -19.62 -5.36 -26.10
70  Qamb_Ago 2.2
70 Q95 Ago Fin charco 35 -007 -1429 -0.72 -30.00 -1.37 -11.8
70  Qm_ago pequefio 10
70  Qr_ago 35 -0.22 -30.99  -3.23 | -57.37 -6.59 -36.23
60 Qamb_Ago 2.2
60 Q95 Ago 35 -0.12 -22.22  -0.34  -34.69 -0.48 -15.8
60 Qm_ago 10
60 Qr_ago 35 -044  -4490 -1.72 -63.70 -1.76 = -36.67

Para visualizar los resultados de la mancha de inundacién y el mapa de profundidades
se utiliza el sistema de informacion geografica ARC-GIS con la ayuda de la extension
HEC-GeoRAS (ver Figura 5-186 y Figura 5-187). La profundidad méxima del charco

/1Y

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2



Proyecto Hidroeléctrico
iR PCH Cocommd II1 I:

Proyectos amigobles de ingerisria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

con los caudales medios pasa de 3,90 metros en condiciones naturales a 3,64 metros
en operacion en el mes de agosto.

Convenciones

[ IMancha Qr.
Mancha Qm

Figura 5-186.Mancha de inundacion charco del Diablo para los caudales medios en
operacion (Qr) y en condiciones naturales (Qm)
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Convenciones

Profundidad Qm (m)

Value
g High -3.90

Convenciones

Profundidad Qr (m)

Value
r— High - 3.64

T T SN LT T awaid

Figura 5-188. Mapa de profundidades charco del Diablo con el cudal mdio del rio en
operacion para el mes de agosto
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Una vez analizados los resultados que reflejan las caracteristicas del charco del
Diablo en condiciones medias (sin proyecto), se procede hacer el analisis teniendo en
cuenta el caudal ecoldgico natural (Q95%) y el caudal ambiental minimo que garantiza
el proyecto, y de esta manera tener un estimativo del cambio que se puede presentar
en los charcos en las condiciones mas extremas, ver Figura 5-189, Figura 5-190 y
Figura 5-191.

Como se puede observar en las figuras antes mencionadas, las diferencias en la
mancha de inundacién no son significativas en la mayor parte del tramo analizado y
la profundidad méaxima del charco pasa de 3,64 a 3,57 metros cuando el proyecto
entre en operacion.

Convenciones
[ Mancha Qamb
Mancha Q95

TN Y T oy,

Figura 5-189. Mancha de inundacion charco del Diablo para el caudal ecoldgico natural
(Q95%) vs el caudal ambiental en operacion (Qamb) del mes de agosto
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Convenciones
Profundidad Q95_Ago_ (m)

Figura 5-190. Mapa de profundidades charco del Diablo con el caudal ecoldgico natural del
rio (Q95%) para el mes de agosto

Convenciones
Profundidad Qamb_Ago_(m)

Value
g High < 3.57
- Low - 0.01

Bl (b o Wi 2
Figura 5-191. Mapa de profundidades charco del Diablo con el caudal ambiental en
operacion (Qamb) para el mes de agosto
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Se procede nuevamente a correr el programa HEC-RAS donde se encontraron las
siguientes caracteristicas para el mes de mayo, el cual tiene el caudal ambiental méas
alto del afio (Ver Tabla 5-147).

Tabla 5-147. Resultados de la modelacién hidraulica en el tramo del charco del Diablo para
el caudal medio (Qm) y minimo natural (Q95%) sin operacién y medio (Qr) y ambiental
(Qamb) en operacién, del mes de mayo (mes con caudal ambiental mas alto del afio)

Qamb_May 1329.75 1330.21 H 145 3.13 1482 1.00 | 0.46

190 = Q95_May 7.2  1329.75 1330.3 | 153 473 | 19.92 1.00 0.55
Inicio caida
190 = Qm_may 15 | 1329.75 133045 191 7.90 2175 1.01 0.70
190 = Qr_may 6.6 1329.75 1330.28 153 435 | 18.85 1.01 0.53
180 Qamb_May 45 | 1327.29 1327.67 544 0.83 | 3.33 347 0.38
180 | Q95_May 7.2  1327.29 1327.79 | 557 1.30 4.07 3.15  0.50
180 = Qm_may 15 | 1327.29 1328.07 5.75 263 | 568 270 0.78
180 | Qr_may 6.6 1327.29 1327.77 | 554 1.20 393 319 048
170 = Qamb_May 45 132335 1325.17 049 9.16 @ 6.86 0.14 1.82
170 = Q95_May 7.2  1323.35 132535  0.69 10.40 @ 7.36 @ 0.19 2.00
Inicio charco principal

170 | Qm_may 15 | 1323.35 1325.74 1.11 1349 849 0.28  2.39
170 = Qr_may 6.6 1323.35 132531  0.65 10.13 | 7.26 @ 0.18 1.96
160 = Qamb_May 4.5 1324.5 1325 1.74 259 853 1.01 0.50
160 | Q95_May 7.2 13245 | 1325.11  2.03 3.54 857 1.01 0.61
160 = Qm_may 15 13245 | 1325.37 H 2.58 5.82 8.67 1.00 0.87
160 = Qr_may 6.6 13245  1325.09 198 333 | 856 101 0.59
150 = Qamb_May 45 13234 132503 0.70 6.39 | 954 0.27  1.63
150 = Q95_May 7.2 13234 | 132512 099 7.31 | 1042 0.38 1.72
150 = Qm_may 15 1323.4 | 132525 1.72 8.75 11.66 0.63 1.85
150 = Qr_may 6.6 13234 @ 13251 | 093 7.13 | 1025 0.35 1.70
140 = Qamb_May 45 | 1321.78 1325.05 0.08 55.13 | 29.06 0.02  3.27
140 = Q95_May 7.2  1321.78 1325.15  0.12 58.31 | 29.81 0.03  3.37
140 = Qm_may 15 | 1321.78 1325.35 0.23  64.34  31.18 0.05 3.57
140 = Qr_may 6.6 1321.78 1325.13 | 0.11 57.69 | 29.66 0.03 3.35
130 = Qamb_May 45 | 1321.33  1325.05 0.07 6143 3237 0.02 3.72
130 = Q95_May 7.2  1321.33  1325.15  0.11 65.01 | 33.94 0.03 3.82
130 = Qm_may 15 | 1321.33 1325.35 0.21  71.92 3552 0.05  4.02
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Qr_may 1321.33 132513 0.0 64.30 33.63 0.02 3.80
120 Qamb_May 45 132441 1324.93 143 315 1509 1.00 0.52
120 Q95.May g charcoprincipal - | 72 | 132441 132502 156 462 1940 102 061
120 Qm_may inicio segunda caida 15 137441 132519 1.73 869 2893 101 0.78
120 Qr_may 6.6 132441 1325 154 4.28 18.35 1.02 0.59
110 Qamb_May 45 132332 132379 2.87 157 7.30 198 0.47
110 Q95_May 72 132332 132388 3.20 225 7.53 187 0.56
110 Om_may 15 132332 132409 3.13 479 2079 208 0.77
110 Qr_may 6.6 1323.32 1323.87 3.13 211 748 188 0.55
100 Qamb_May 45 132056 1321.92 029 1576 17.17 010 1.36
100 Q95 May 7.2 132056 1322.05 040 18.09 17.72 013 1.49
Inicio charco pequefio
100  Qm_may 15 132056 132231 0.66 22.84 1877 019 175
100  Qr_may 6.6 132056 1322.02 0.37 17.63 17.61 0.12 1.46
90  Qamb_May 45 132117 132177 1.60 2.82 11.21 1.02 0.60
90 Q95 _May 72 132117 1321.88 173 417 13.85 1.01 0.71
90  OQm_may 15 132117 132208 201 7.48 1879 101 0091
90  Qr_may 6.6 1321.17 1321.85 1.72 3.83 13.24 1.02 0.68
80 Qamb_May 45 131838 132091 0.22 20.58 1581 0.06 2.53
80 Q95 _May 72 131838 1321.03 0.32 22.61 1812 0.9 2.65
80 Qm_may 15  1318.38 132127 055 27.60 23.68 0.16 2.89
80  Qr_may 6.6 131838 1321 030 22.18 17.53 0.08 2.62
70 Qamb_May 45 132024 132078 151 297 12.96 101 054
70 | Q95 May 72 132024 132087 1.66 4.33 1584 1.02 0.63
Fin charco pequefio
70 Om_may 15  1320.24 1321.06 191 7.87 21.65 1.01 0.82
70 Qr_may 6.6 132024 132085 1.63 4.04 1527 1.01 0.61
60 Qamb_May 45 1318.83 131945 3.65 123 3.36 192 0.62
60 Q95 _May 72 131883 131964 3.72 1.94 411 173 081
60 Om_may 15  1318.83 132008 3.61 4.16 590 137 1.25
60  Qr_may 6.6 131883 13196 3.70 178 3.96 176 0.77
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En la Figura 5-192 y Figura 5-193 se pueden observar los cambios en la altura de la
lamina de agua en el perfil longitudinal del rio en el tramo del charco del Diablo y en
la seccion transversal donde el charco inicia, respectivamente.

Charco del Diablo Plan: Mixto  20/11/2020
] Legend
1330+ —
] WS Qm_may
1328 WS Q95_May
] WS Qr_may
1326 WS Qamb_May
_ ] Ground
= ]
E 1324+
g ]
U 1322
1320
1318
13161, — — — — —— —
60 80 100 120 140 160 180
Main Channel Distance (m)

Figura 5-192.Perfil longitudinal del rio Cocorna en el tramo de ubicacién del charco del
Diablo. Mes de mayo

Charco del Diablo Plan: Mixto  20/11/2020
Seccién K0+170

o

] Legend
1332 P sa—
4 WS Qm_may
] WS Q95_May
1330 WS Qr_may
] WS Qamb_May
% 1328 Ground
& 4
2
w

] Ban& Sta
1326 ,//r-—*-—*‘“““““*”/////////((
1324 \\-_—____________+4/////’,'

45 50 55 60

Station (m)

Figura 5-193. Seccion transversal 170. Inicio del charco del Diablo. Mes de mayo

Con el fin de evaluar los cambios que se pueden presentar por la operacion del
proyecto en las caracteristicas hidraulicas del charco, se determinaron las diferencias
en la altura de la ldmina de agua, el area de flujo y el ancho de la superficie libre del
liquido, en toda la longitud del tramo donde éste se encuentra localizado. Los
resultados calculados se presentan en la Tabla 5-148.
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Las variaciones que se observaron para el mes de mayo con el caudal medio en
condiciones naturales y el caudal medio de operacion para las secciones estudiadas
varian entre el 5,5y el 24,4% en altura; 10,3 y 50,7% en &rea de flujoy 1,3 y 36,6%
para el ancho superficial de lamina de agua.

Para los caudales ambientales (Q95% y Qamb), las diferencias entre ellos para la
altura varian entre el 2,6 y 14,7%, para el area de flujo entre el 5,4y el 31,8% y para
el ancho entre el 0,5y 22,2%.

Es importante mencionar que todas las variables analizadas son menores en el
escenario de operacién del proyecto, con respecto al escenario sin operacion.

Tabla 5-148. Cambios en las caracteristicas hidraulicas del charco por la operacion del
proyecto en el mes de mayo

190

Qamb_May 4.5
190 Q95_May Inicio | 72 -0.09 -1636 -16 -3383  -51 -25.60
190 Qm_may caida 15
190 Qr_may 6.6 -0.17 -2429 -355 -44.94 -2.9 -13.33
180 Qamb_May 4.5
180 Q95_May 7.2 | -0.12 -24.00 -0.47  -36.15 -0.74 -18.18
180 Qm_may 15
180 Qr_may 6.6 -0.30 -38.46 -1.43 -54.37 -1.75 -30.81
170 Qamb_May 4.5
170  Q95_May Inicio 72 -018 -9.00 -1.24 -11.92 -0.5 -6.79

charco

170 Qm_may principal 15
170 Qr_may 6.6  -043 -17.99 | -3.36  -24091 -1.23 -14.49
160 Qamb_May 4.5
160 Q95_May 7.2 | -0.11 -18.03 = -0.95 -26.84 -0.04 -0.47
160 Qm_may 15
160 Qr_may 6.6 -0.28 -32.18 -2.49 -42.78 -0.11 -1.27
150 Qamb_May 4.5
150 Q95_May 7.2 | -0.09 -5.23 -0.92 -12.59 -0.88 -8.45
150 Qm_may 15
150 Qr_may 6.6 -0.15 -8.11 -1.62  -18.51 -1.41 -12.09
140 Qamb_May 4.5
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Q95_May -2.97 -3.18 -5.45 -0.75 -2.52
140 Qm_may 15
140 Qr_may 6.6 -0.22 -6.16 -6.65 -10.34 -1.52 -4.87
130 Qamb_May 4.5
130 Q95_May 72 01 -262 -358 551 -1.57 -4.63
130 Qm_may 15
130 Qr_may 6.6 -0.22 -5.47 -7.62 | -10.60 -1.89 -5.32
120 = Qamb_May Fin 4.5
120 Q95_May pcrrniri;; 72 -0.09 -1475 -1.47 -31.82  -4.31 -22.22
120 = Qm_may - inicio 15

segunda
120 Qr_may caida 6.6 -0.19 -24.36 | -441  -50.75 -10.58 -36.57
110 Qamb_May 4.5
110 Q95_May 7.2 | -0.09 -16.07 = -0.68 @ -30.22 -0.23 -3.05
110 Qm_may 15
110 Qr_may 6.6 -0.22 -28.57 | -2.68 @ -55.95 -13.31 -64.02
100 Qamb_May 4.5
100 Q95_May Inicio 72  -0.13 -872 -233 -1288  -0.55 -3.10
charco

100 Qm_may pequefio 15
100 Qr_may 6.6  -0.29 -16.57 -5.21 -22.81 -1.16 -6.18
90 Qamb_May 4.5
90 Q95_May 7.2 | -0.11 -1549 | -1.35 -32.37 -2.64 -19.06
90 Qm_may 15
90 Qr_may 6.6  -0.23 -25.27 -3.65 -48.80 -5.55 -29.54
80 Qamb_May 4.5
80 Q95_May 7.2 | -0.12 -4.53 -2.03 -8.98 -2.31 -12.75
80 Qm_may 15
80 Qr_may 6.6 -0.27 -9.34 -5.42 -19.64 -6.15 -25.97
70 ' Qamb_May 4.5
70  Q95_May ch';ipco 7.2  -0.09 -14.29 | -1.36 -31.41 -2.88 -18.18
70 Qm_may pequefio = 15
70 Qr_may 6.6  -0.21 -25.61 -3.83 -48.67 -6.38 -29.47
60 Qamb_May 4.5
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60 = Q95_May -0.19  -23.46 @ -0.71  -36.60 -0.75 -18.25
60 Qm_may 15
60 = Qr_may 6.6 -048 -3840 -2.38 -57.21 -1.94 -32.88

Para visualizar los resultados de la mancha de inundacién y el mapa de profundidades
se utiliza el sistema de informacién geografica ARC-GIS con la ayuda de la extension
HEC-GeoRAS (ver Figura 5-194, Figura 5-195 y Figura 5-196). La profundidad
méaxima del charco con los caudales medios pasa de 4,00 metros en condiciones
naturales a 3,78 metros en operacién en el mes de mayo.

Convenciones
____IMancha Qr.
Mancha Qm

Figura 5-194.Mancha de inundacién charco del Diablo para los caudles medios en
operacion (Qr) y en condiciones naturales (Qm)
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Convenciones

Profundidad Qm (m)

Value
r— High : 4.00

- Low: 0.00

= o

Figura 5-195.Mapa de profundidades charco del Diablo con el caudal medio del ri para el
mes de mayo

Profundidades Qr (m)

Value :

[ B ngh :3.78
- Low:0.00

P

UV S S B B
Figura 5-196. Mapa de profundidades charco del Diablo con el caudal medio del rio en
operacion para el mes de mayo
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Una vez analizados los resultados que reflejan las caracteristicas del charco del
Diablo en condiciones medias (con y sin proyecto), se procede hacer el andlisis
teniendo en cuenta el caudal ecoldgico natural (Q95%) y el caudal ambiental minimo
que garantiza el proyecto, y de esta manera tener un estimativo del cambio que se
puede presentar en los charcos en las condiciones mas extremas, ver Figura 5-197,
Figura 5-198 y Figura 5-199

Como se puede observar en las figuras antes mencionadas, las diferencias en la
mancha de inundacién no son significativas en la mayor parte del tramo analizado y
la profundidad méaxima del charco pasa de 3,80 a 3,69 metros cuando el proyecto
entre en operacion para el mes de mayo.

Convenciones

[: Mancha Qamb

Mancha Q95

Figura 5-197. Mancha de inundacion charco del Diablo para el caudal ecoldgico natural
(Q95%) vs el caudal ambiental en operacion (Qamb) del mes de mayo
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Profundidades Q95_May_(m)
Value

- High : 3.80
Low : 0.00

Figura 5-198. Mapa de profundidades charco del Diablo con el caudal ecolégico natural del
rio (Q95%) para el mes de mayo

Convenciones
Profundidades Qamb_May_(m)

Value
gy High : 3.69

-Low: 0.00

Figura 5-199. Mapa de profundidades charco del Diablo con el caudal ambiental en
operacion (Qamb) para el mes de mayo
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5.1.4.9.5.2 Andlisis del charco El Toro (CH4) tramo intermedio 1

Ubicado entre la vereda La Placeta y El Tesoro, alrededor de la abscisa KO+800 de
la linea de presion, se encuentra el charco El Toro, la via de acceso mas cercana en
margen izquierda, se encuentra a 850 metros desde la via terciaria La Placeta y en
margen derecha a 500 m de la via privada de la hacienda El Tesoro, estas longitudes
son dadas en linea recta. En la Figura 5-183 se puede observar el charco, sus
dimensiones son alrededor de 80 metros de largo y 25 metros de ancho.

Figura 5-200.Charco El Toro

En el Anexo 5.1.7.4.6 se presentan los resultados de la modelacion en HEC-RAS para
los caudales mostrados en la Tabla 5-144. A continuacién, se analizaran los
resultados de los meses de agosto y mayo, los cuales representan temporadas de
lluvias bajas a altas, de esta manera se podra tener el comportamiento del balneario
en las temporadas climaticas mas extremas y se evaluaran las condiciones sin
proyecto como con proyecto.

Una vez corrido el programa HEC-RAS se encontraron las siguientes caracteristicas
para el mes de agosto, el cual tiene el caudal ambiental mas bajo del afio, del charco
que se ubica entre las secciones 150 a 100 de HEC-RAS (Ver Tabla 5-149 y Figura
5-201). El charco inicia en la estacion 150, luego de una caida donde empieza a ganar
profundidad y en la estacion 100 se genera otra caida para dar fin al charco.
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Tabla 5-149. Resultados de la modelacién hidraulica en el tramo del charco El Toro para el
caudal medio (Qm) y minimo natural (Q95%) sin operacién y medio (Qr) y ambiental (Qamb)
en operacion, del mes de agosto (mes con caudal ambiental mas bajo del afio)

Qamb_Ago 127273 1272.97 115 191 1444 101 0.24
170 Q95 _Ago o 3.5 127273 1273.02 129 271 16.46 1.02 0.29
170 Qm_Ago nicocalda 0 127273 127319 163 613 2327 102 046
170  Qr_Ago 35 127273 1273.02 129 271 1646 1.02 0.29
160  Qamb_Ago 22 127211 127236 144 154 1003 117 025
160 Q95_Ago 35 127211 127242 167 212 11.66 1.24 0.31
160 Qm_Ago 10 127211 1272.60 220 4.60 1512 1.26 0.49
160 Qr_Ago 35 127211 127242 167 212 11.66 1.24 0.31
150  Qamb_Ago 22 127153 1271.99 0.85 2.60 12.23 058 0.46
150 Q95 Ag0  Inicio charco El | 3.5 1271.53 1272.08 094 3.72 1420 059 0.55
150 Qm_Ago Toro 10 127153 127230 1.40 7.12 1572 0.67 0.77
150 Qr_Ago 3.5 1271.53 1272.08 094 3.72 1420 059 0.55
140 Qamb_Ago 22 127129 1271.68 1.49 148 677 1.02 0.39
140 Q95_Ago 35 127129 127178 157 223 891 1.00 0.49
140 Qm_Ago 10 127129 1272.12 156 6.43 1456 0.75 0.83
140 Qr_Ago 35 127129 127178 157 223 891 1.00 0.49
130 Qamb_Ago 22 127095 127152 096 230 7.35 0.55 0.57
130  Q95_Ago 35 127095 1271.64 1.06 3.31 875 055 0.69
130 Qm_Ago 10 127095 1271.98 1.43 699 1371 0.64 1.03
130  Qr_Ago 35 1270.95 1271.64 1.06 331 875 0.55 0.69
120 Qamb_Ago 22 127074 127145 075 2.93 809 0.40 0.71
120  Q95_Ago 35 127074 127157 0.87 401 946 0.43 0.83
120 Qm_Ago 10 127074 1271.84 142 7.03 1515 0.67 1.10
120  Qr_Ago 35 127074 127157 0.87 401 9.46 0.43 0.83
110  Qamb_Ago 22 127077 127131 117 189 6.63 070 0.54
110 Q95_Ago 35 127077 127139 146 241 814 084 062
110 Qm_Ago 10 127077 127162 151 6.82 27.77 094 0.85
110  Qr_Ago 35 127077 127139 146 241 814 084 0.62
100  Qamb_Ago 22 127077 127111 079 2.80 2451 0.74 0.34
100 Q95 Ago " gﬂg:‘jrco 35 127077 127115 0095 3.68 2539 0.80 0.38
100 Qm_Ago 10 127077 127127 1.44 6.95 30.37 0.96 0.50
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Qr_Ago 1270.77 1271.15 0.95 3.68 25.39 0.80 0.38
90 Qamb_Ago 2.2 1270.54 1270.71 0.97 2.26 24.30 1.02 0.17
90 Q95_Ago 3.5 1270.54 1270.75 1.08 3.23 27.73 1.01 0.21
90 Qm_Ago 10 | 1270.54 1270.87 1.40 7.17 37.00 1.01 0.33
90 Qr_Ago 3.5 1270.54 1270.75 1.08 3.23 27.73 1.01 0.21

En la Figura 5-201 y Figura 5-202 se pueden observar los cambios en la altura de la
lamina de agua en el perfil longitudinal del rio en el tramo del charco El Toro y en la
seccion transversal donde el charco inicia, respectivamente.

Mod_charco_El Toro Plan: Plan 01  24/11/2020

Legend

WS Qm_Ago

WS Q95_Ago

WS Qr_Ago
WS Qamb_Ago
"~ Groud

Elevation (m)

T T T T T T T T T T T T
100 120 140 160

Main Channel Distance (m)

Figura 5-201.Perfil longitudinal del rio Cocorna en el tramo de ubicacion del charco El Toro.
Mes de agosto
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Figura 5-202. Seccion transversal 170. Inicio del charco El Toro. Mes de agosto

Con el fin de evaluar los cambios que se pueden presentar por la operacion del
proyecto en las caracteristicas hidraulicas del charco, se determinaron las diferencias
en la altura de la lamina de agua, el area de flujo y el ancho de la superficie libre del
liquido, en toda la longitud del tramo donde éste se encuentra localizado. Los
resultados calculados se presentan en la Tabla 5-150.

Las variaciones que se observaron para el mes de agosto con el caudal medio en
condiciones naturales y el caudal medio de operacion para las secciones estudiadas
varian entre el 24,0 y el 40,9% en altura; 42,9 y 65,3% en area de flujoy 9,6 y 70,6%
para el ancho superficial de ldmina de agua.

Para los caudales ambientales (Q95% y Qamb), las diferencias entre ellos para la
altura varian entre el 10,5 y 20,4%, para el area de flujo entre el 21,5 y 36,6% y para
el ancho entre el 3,5y 24,0%.

Es importante mencionar que todas las variables analizadas son menores en el
escenario de operacién del proyecto, con respecto al escenario sin operacion.
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Tabla 5-150. Cambios en las caracteristicas hidraulicas del charco por la operacion del
proyecto en el mes de agosto

170

Qamb_Ago 2.2
170 | Q95_Ago o 35 -0.05 -17.24 -0.80 -29.52 -2.02 -12.3
170 | om_ago Inicio caida 10
170 | Qr_ago 35 -0.17 -36.96 -3.42 -55.79 -6.81 -29.27
160 = Qamb_Ago 2.2
160 | Q95_Ago 35 -0.06 -19.35 -0.58 -2736 -1.63 -14.0
160 | Qm_ago 10
160 | Qr_ago 35 -0.18 -36.73 -2.48 -53.91 -3.46 -22.88
150 = Qamb_Ago 2.2
150 | Q95_Ago 35 -0.09 -16.36 -1.12 -30.11 -1.97 -13.9
150 | Qm_ago Inicio charco El Toro 10
150 | Qr_ago 35 -0.22  -2857 -3.40 -47.75 -152 -9.67
140 | Qamb_Ago 2.2
140 | Q95_Ago 35 -0.10 -2041 -0.75 -33.63 -2.14  -24.0
140 | Qm_ago 10
140 | Qr_ago 35 -034 -4096 -420 -6532 -5.65  -38.80
130 H Qamb_Ago 2.2
130 | Q95_Ago 35 -0.12 -17.39 -1.01 -30.51 -1.40 -16.0
130 | Qm_ago 10
130 | Qr_ago 35 -0.34 -33.01 -3.68 -52.65 -4.96 -36.18
120 | Qamb_Ago 2.2
120 | Q95_Ago 35 -0.12 -14.46 -1.08 -2693 -1.37 -145
120 | Qm_ago 10
120 | Qr_ago 35 -0.27 -2455 -3.02 -4296 -5.69 -37.56
110 H Qamb_Ago 2.2
110 | Q95_Ago 35 -0.08 -1290 -0.52 -21.58 -1.51 -18.6
110  Qm_ago 10
110 | Qr_ago 35 -0.23  -27.06 -4.41 -64.66 -19.63 -70.69
100 A Qamb_Ago 2.2
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100 | Q95_Ago del ch I -0.04 -10.53  -0.88 -23.91 -0.88

100 Qm_ago Fin eT;r:rco E 10

100 | Qr_ago 35 -0.12 -24.00 -3.27 -47.05 -4.98  -16.40
90 = Qamb_Ago 2.2
90 Q95_Ago 35 -0.04 -19.05 -0.97 -30.03 -3.43 -124
90 ' Qm_ago 10
90 Qr_ago 35 -0.12 -36.36 -394 -5495 -9.27 -25.05

Para visualizar los resultados de la mancha de inundacién y el mapa de profundidades
se utiliza el sistema de informacién geografica ARC-GIS con la ayuda de la extension
HEC-GeoRAS (ver Figura 5-203, Figura 5-204 y Figura 5-205). La profundidad
méaxima del charco con los caudales medios pasa de 1,11 metros en condiciones
naturales a 0,83 metros en operacién en el mes de agosto.

Convenciones

Mancha Qr Ago
Mancha Qm Ago

Figura 5-203.Mancha de inundacién charco El Toro para los caudales medios en operacion
(Qr) y en condiciones naturales (Qm)
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Convenciones
Profundidades Qm (m)

Value
o High : 1.11

Low : 0.00

Figura 5-204.Mapa de profundidades charco El Toro con el caudal medio del rio para el mes
de agosto

Convenciones
Profundidades Qr (m)

Value
- Low : 0.00

Figura 5-205. Mapa de profundidades charco El Toro con el caudal medio del rio en
operacion para el mes de agosto
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Una vez analizados los resultados que reflejan las caracteristicas del charco El Toro
en condiciones medias (sin proyecto), se procede hacer el analisis teniendo en cuenta
el caudal ecolégico natural (Q95%) y el caudal ambiental minimo que garantiza el
proyecto, y de esta manera tener un estimativo del cambio que se puede presentar
en los charcos en las condiciones mas extremas, ver Figura 5-206, Figura 5-207 y
Figura 5-208.

Como se puede observar en las figuras antes mencionadas, las diferencias en la
mancha de inundacién no son significativas en la mayor parte del tramo analizado y
la profundidad méaxima del charco pasa de 0,83 a 0,71 metros cuando el proyecto
entre en operacion.

Convenciones

[ 1Mancha Qamb Ago
[ 1 Mancha Q95 Ago

Figura 5-206. Mancha de inundacion charco El Toro para el caudal ecoldgico natural (Q95%)
vs el caudal ambiental en operacion (Qamb) del mes de agosto
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Convenciones
Profundidad Q95 Ago (m)

Valul_?_ h:0.83
igh : 0.
- g

-Low : 0.00

Figura 5-207. Mapa de profundidades charco EIl Toro con el caudal ecolégico natural del rio
(Q95%) para el mes de agosto

Convenciones

Profundidad Qamb Ago (m)

Value
g High : 0.71

Low : 0.00

Figura 5-208. Mapa de profundidades charco El Toro con el caudal ambiental en operacién
(Qamb) para el mes de agosto

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2 ///II




- Proyecto Hidroeléctrico .
L |

Estudio de Impacto Ambiental

Se procede nuevamente a correr el programa HEC-RAS donde se encontraron las
siguientes caracteristicas para el mes de mayo, el cual tiene el caudal ambiental méas
alto del afio, (Ver Tabla 5-151,Figura 5-209).

Tabla 5-151. Resultados de la modelacién hidraulica en el tramo del charco El Toro para el
caudal medio (Qm) y minimo natural (Q95%) sin operacion y medio (Qr) y ambiental (Qamb)
en operacion, del mes de mayo (mes con caudal ambiental mas alto del afio)

Qamb_May 1272.73  1273.09 1.61 1043  0.99 0.36
170 Q95 May . . 72 127273 12732 16 45 1618 097 047
170 Qm_May 15 127273 127329 177 8.48 24.88 0.97 0.56
170 Qr_May 6.6 127273 127318 1.76 3.75 11.69 099 0.45
160 Qamb_May 45 127211 127243 206 2.2 11.87 152 0.32
160 Q95_May 7.2 127211 12725 231 3.5 1371 153 0.39
160 Qm_May 15 127211 1272.69 252 6.06 1572 1.28 0.58
160 Qr_May 6.6 127211 127248 2.35 2.83 13.13 16 0.37
150 Qamb_May 45 127153 127212 103 435 1456 0.6 0.59
150 Q95_May  Iniciocharco 7.2 1271.53 1272.22 123 584 1519 0.63 0.69
150 Qm_May El Toro 15 127153 1272.44 161 932 1639 0.68 0.91
150 Qr_May 6.6 1271.53 12722 119 554 1507 063 0.67
140 Qamb_May 45 127129 1271.85 154 293 1046 093 0.56
140 Q95_May 7.2 127129 1272 152 474 1367 082 0.71
140 Qm_May 15 127129 1272.26 1.76 853 15.14 0.75 0.97
140 Qr_May 6.6 1271.29 1271.97 152 434 13.02 084 0.68
130 Qamb_May 45 127095 1271.72 112 401 9.61 0.55 0.77
130  Q95_May 7.2 127095 1271.85 134 537 1121 062 0.9
130 Qm_May 15  1270.95 1272.12 1.69 8.94 1429 0.67 1.17
130 Qr_May 6.6 127095 1271.82 13 508 1079 0.6 0.87
120 Qamb_May 45 127074 1271.65 095 4.75 103 0.45 091
120 Q95_May 7.2 127074 127175 123 585 1143 055 1.01
120 Qm_May 15 127074 127196 1.62 9.24 20.96 0.78 1.22
120 Qr_May 6.6 1270.74 127173 1.17 5.64 11.23 053 0.99
110 Qamb_May 45 127077 127146 1.44 316 13.33 091 0.69
110 Q95_May 7.2 127077 127157 136 54 2632 093 0.8
110 Qm_May 15 127077 127169 1.73 894 2921 0.97 0.92
110 Qr_May 6.6 1270.77 127155 132 51 2583 0093 0.78
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100 Qamb_May 1270.77 127117 1.06 4.26 26.11 0.84

100 Q95_May Fin del 7.2 127077 127122 126 571 2852 0.9 0.45
100 Qm_May Chigcrg fl 15  1270.77 1271.33 166 9.01 33.17 1.02 0.56
100 Qr_May 6.6 1270.77 127121 122 539 28 0.89 0.44
90 Qamb_May 45 127054 127077 1.15 3.9 29.58 1.01 0.23
90  Q95_May 7.2 127054 1270.82 1.29 558 3371 1.01 0.28
90 Qm_May 15 127054 1270.93 157 9.58 41.36 1.04 0.39
90 Qr_May 6.6 127054 1270.81 1.26 524 329 101 0.27

En la Figura 5-209 y la Figura 5-210 se pueden observar los cambios en la altura de
la lamina de agua en el perfil longitudinal del rio en el tramo del charco El Toro y en
la seccién transversal donde el charco inicia, respectivamente.

Mod_charco_El Toro Plan: Plan 01  24/11/2020

Legend

WS Qm_May
WS Q95 _May

1273 _
WS Qr_May
WS Qamb_May

Ground

1272

Elevation (m)

1271

T T T T T L
100 120 140 160

Main Channel Distance (m)

Figura 5-209.Perfil longitudinal del rio Cocorn& en el tramo de ubicacion del charco El Toro.
Mes de mayo

/ITHES

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2



Proyecto Hidroeléctrico
peien PCH Cocorn 111 1:
ocorna RAMING

Proyectos amigobles de ingerseria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

Mod_charco_EI_Toro Plan: Plan 01 24/11/2020

.05 =|I

Legend

WS Qm_May
1273.5 ——
WS Q95 May

< WS Qr_May
_\/ WS Qamb__May
Ground

Levee

1273.0

Elevation (m)

1272.5 Bank Sta

45 50 55

Station (m)

Figura 5-210. Seccion transversal 170. Inicio del charco El Toro. Mes de mayo

Con el fin de evaluar los cambios que se pueden presentar por la operacion del
proyecto en las caracteristicas hidraulicas del charco, se determinaron las diferencias
en la altura de la ldmina de agua, el area de flujo y el ancho de la superficie libre del
liquido, en toda la longitud del tramo donde éste se encuentra localizado. Los
resultados calculados se presentan en la Tabla 5-152.

Las variaciones que se observaron para el mes de mayo con el caudal medio en
condiciones naturales y el caudal medio de operacion para las secciones estudiadas
varian entre el 15,2 y el 29,9% en altura; 38,9y 49,1% en area de flujoy 8,0 y 46,4%
para el ancho superficial de ldmina de agua.

Para los caudales ambientales (Q95% y Qamb), las diferencias entre ellos para la
altura varian entre el 9,9y 21,1%, para el area de flujo entre el 18,8 y el 41,4% y para
el ancho entre el 4,1y 49,3%.

Es importante mencionar que todas las variables analizadas son menores en el
escenario de operacién del proyecto, con respecto al escenario sin operacion.
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Tabla 5-152. Cambios en las caracteristicas hidraulicas del charco El Toro por la operacién
del proyecto en el mes de mayo

170

Qamb_May 4.5
170 | Q95_May . 7.2  -0.11 -23.40 -1.70 -37.78 -5.75 | -35.54
170 | Qm_May Caida 15
170 = Qr_May 6.6 -0.11 -19.64 -4.73 -55.78 -13.19 -53.01
160 = Qamb_May 45
160 | Q95_May 7.2 -0.07 -1795 -0.95 -30.16 -1.84 @ -13.42
160 Qm_May 15
160 Qr_May 6.6 -0.21 -36.21 -3.23 -53.30 -2.59 @-16.48
150 | Qamb_May 45
150 | Q95_May o 7.2 -0.10 -14.49 -1.49 -25.51 -0.63 @ -4.15
150 Qm_May Inicio charco El Toro 15
150  Qr_May 6.6 -0.24 -2637 -3.78 -40.56 -1.32 | -8.05
140 A Qamb_May 4.5
140 | Q95_May 7.2  -0.15 -21.13 -1.81 -38.19 -3.21 | -23.48
140 | Qm_May 15
140 ' Qr_May 6.6 -0.29 -29.90 -4.19 -49.12 -2.12 | -14.00
130 ' Qamb_May 4.5
130 | Q95_May 7.2  -0.13 -14.44 -136 -25.33  -1.60 | -14.27
130 = Qm_May 15
130 ' Qr_May 6.6 -0.30 -25.64 -3.86 -43.18 -3.50 | -24.49
120 | Qamb_May 4.5
120 | Q95_May 7.2 -010 -990 -1.10 -18.80 -1.13 @ -9.89
120  Qm_May 15
120 | Qr_May 6.6 -0.23 -18.85 -3.60 -38.96 -9.73 | -46.42
110 | Qamb_May 4.5
110 | Q95_May 7.2  -0.11 -13.75 -2.24 -41.48 -12.99  -49.35
110 | Qm_May 15
110 | Qr_May 6.6 -0.14 -15.22 -3.84 -4295 -3.38 | -11.57
100 = Qamb_May Fin del charco El 4.5
100 | Q95_May Toro 7.2 -0.05 -11.11 -1.45 -2539  -2.41 -8.45
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100

Qm_May 15
100 ' Qr_May 6.6 -0.12 -21.43 -3.62 -40.18 -5.17 | -15.59
90 | Qamb_May 4.5
90 Q95_May 7.2 -0.05 -17.86 -1.68 -30.11 -4.13 | -12.25
90  Qm_May 15
90  Qr_May 6.6 -0.12 -30.77 -4.34 -4530 -8.46 | -20.45

Para visualizar los resultados de la mancha de inundacién y el mapa de profundidades
se utiliza el sistema de informacién geografica ARC-GIS con la ayuda de la extension
HEC-GeoRAS (ver la Figura 5-211, Figura 5-212 y Figura 5-213). La profundidad
méaxima del charco con los caudales medios pasa de 1,23 metros en condiciones
naturales a 0,99 metros en operacion en el mes de mayo.

Convenciones

[ Mancha Qr May
[ Mancha Qm May

Figura 5-211.Mancha de inundacién charco El Toro para los caudales medios en operacion
(Qn) y en condiciones naturales (Qm)

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2 ///II



Proyecto Hidroeléctrico
PCH Cocorna III
Estudio de Impacto Ambiental

[ |
RAMING

Proyectos amigobles de ingerseria SAS

Convenciones

Profundidad Qm (m)

= High : 1.23
. Ign .

-Low : 0.00

Figura 5-212.Mapa de profundidades El Toro con el caudal medio del rio para el mes de
mayo

Convenciones
Profundidad Qr (m)

Value
m High : 0.99

-Low : 0.00

Figura 5-213. Mapa de profundidades charco El Toro con el caudal medio del rio en
operacion para el mes de mayo

Una vez analizados los resultados que reflejan las caracteristicas del charco El Toro
en condiciones medias (con y sin proyecto), se procede hacer el analisis teniendo en
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cuenta el caudal ecolégico natural (Q95%) y el caudal ambiental minimo (Qamb) que
garantiza el proyecto, y de esta manera tener un estimativo del cambio que se puede
presentar en los charcos en las condiciones mas extremas, ver Figura 5-214, Figura
5-215 y Figura 5-216.

Como se puede observar en las figuras antes mencionadas, las diferencias en la
mancha de inundacién no son significativas en la mayor parte del tramo analizado y
la profundidad méxima del charco pasa de 1,01 a 0,91 metros cuando el proyecto
entre en operacion para el mes de mayo.

Convenciones

Mancha Qamb May
Mancha Q95 May

Figura 5-214. Mancha de inundacion charco El Toro para el caudal ecoldgico natural (Q95%)
vs el caudal ambiental en operacion (Qamb) del mes de mayo
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Convenciones

Profundidad Q95 may (m)
Value

- High 4.0

- Low : 0.00

Figura 5-215. Mapa de profundidades charco El Toro con el caudal ecolégico natural del rio
(Q95%) para el mes de mayo

Convenciones

Profundidad Qamb May (m)

Value
. High :0.91

- Low : 0.00

Figura 5-216. Mapa de profundidades charco El Toro con el caudal ambiental en operacion
(Qamb) para el mes de mayo
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5.1.4.9.5.3 Andlisis del charco sin nombre (CH11) tramo intermedio 2

Ubicado a 340 metros aguas abajo del puente Mazotes, entre la vereda Las Mercedes
y la vereda Mazotes y alrededor de la abscisa K2+000 de la linea de presion, se
encuentra el charco sin nombre conocido (CH11). El acceso por margen izquierda es
caminando desde la finca La Playa una longitud aproximada de 200 metros, mientras
que por margen derecha hay que tomar el camino real que conduce al puente
Mazotes, continuar hasta la finca La Playa y posteriormente bajar al charco
denominado para este estudio CH11.

En la Figura 5-217 se puede observar el charco con una ronda hidrica importante, de
mas de 40 metros a ambas margenes del rio. Tanto aguas arriba como aguas debajo
de éste se puede observar material rocoso, Las dimensiones del charco son alrededor
de 30 metros de largo y 15 metros ancho.

Charco Sin Nombre

Figura 5-217.Charco Sin Nombre (CH11)

En el Anexo 5.1.7.4.6 se presentan los resultados de la modelacion en HEC-RAS para
los caudales mostrados en la Tabla 5-144. A continuacion, se analizaran los registros
de los meses de agosto y mayo, los cuales representan temporadas de lluvias bajas
a altas, de esta manera se podra tener el comportamiento del balneario en las
temporadas climéticas mas extremas y se evaluardn las condiciones sin proyecto
como con proyecto.

Una vez corrido el programa HEC-RAS se encontraron las siguientes caracteristicas
para el mes de agosto, el cual tiene el caudal ambiental m&s bajo del afio, del charco
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que se ubica entre las secciones 40 a 0 de HEC-RAS (Ver Tabla 5-153). El charco
inicia en la estacion 40 donde se ve el cambio de pendiente para su formacion y que
tiene una longitud aproximada de 35metros.

Tabla 5-153. Resultados de la modelacion hidraulica en el tramo del charco sin nombre
CH11 para el caudal medio (Qm) y minimo natural (Q95%) sin operacién y medio (Qr) y
ambiental (Qamb) en operacion, del mes de agosto (mes con caudal ambiental mas bajo del

afo)

Qamb_Ago 1183.7 | 1184.09 188 1.17 534 1.28 0.39
50 Q95_Ago 3.5 11837 1184.17 215 163 6.16 133 0.47
50 Qm_Ago 10 1183.7 1184.43  2.78 3,59  8.62 1.38 0.73
50 Qr_Ago 3.5 11837 1184.17 215 163 6.16 133 0.47
40 Qamb_Ago 2.2 1183 118343 19 116 494 125 043
40 Q95_Ago . 3.5 1183 1183.52  2.11 166 589 @ 1.27 0.52
40 Qm_Ago Inicio charco 10 1183 1183.79 2.8 3.57 8.6 1.38 0.79
40 Qr_Ago 3.5 1183 1183.52  2.11 166 589 @ 1.27 0.52
30 Qamb_Ago 2.2 | 1182.54 1183.25 0.82 2.67 7.54 044 0.71
30 Q95_Ago 3.5 1182.54 1183.37 0.97 3.6 8.85 0.49 0.83
30 Qm_Ago 10  1182.54  1183.7 133 7.53 18.23 0.66 1.16
30 Qr_Ago 3.5 1182.54  1183.37 0.97 3.6 8.85 0.49  0.83
20 Qamb_Ago 2.2 118249 1183.18 0.85 2.59 8.07 0.48 0.69
20 Q95_Ago 3.5 1182.49 § 1183.27 1.02 3.45 9.56 @ 0.54 0.78
20 Qm_Ago 10  1182.49 1183.55 1.29 7.74 19.75 0.65 1.06
20 Qr_Ago 3.5 1182.49  1183.27 1.02 3.45 9.56 0.54 0.78
10 | Qamb_Ago 2.2 1182.43 1183.06 09 2.44 10.29 0.59 0.63
10 Q95_Ago 3.5 1182.43 | 1183.14 1.04 3.37 1266 0.64 0.71
10 Qm_Ago 10  1182.43 1183.37 1.36 7.35 22.06 0.75 0.94
10 Qr_Ago 3.5 1182.43 | 1183.14 1.04 3.37 1266 0.64 0.71
0  Qamb_Ago 2.2 118239 11829 096 2.28 1214 0.71 0.51
0 Q95_Ago . 3.5 1182.39 118298 1.06 3.3 15.21 0.73 0.59
0 Qm_Ago Fin del Charco 10  1182.39 1183.18 142 7.08 21.48 0.78 0.79
0 Qr_Ago 3.5 1182.39 118298 1.06 3.3 15.21 0.73 0.59
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En la Figura 5-218 y Figura 5-219 se pueden observar los cambios en la altura de la
lamina de agua en el perfil longitudinal del rio en el tramo del charco CH11 y en la
seccion transversal donde el charco inicia, respectivamente.

Tramo_3 Plan: Plan01 25/11/2020
i Legend
11854 WS Qm_Ago
b WS Q95_Ago
: WS Qr_Ago
1 WS b_A
1184- Qamb-Ago
g b Ground
5 ]
§ i
o 1183—_
1182+
L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40
Main Channel Distance (m)

Figura 5-218.Perfil longitudinal del rio Cocorna en el tramo de ubicacion del charco CH11.
Mes de agosto
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Tramo_3 Plan: Plan 01 25/11/2020
— oot i
] 8 Legend
1185.57
N WS Qm_Ago
1185-0'; WS Q95_Ago
E 1184.5- WS Qr_Ago
S ] WS Qamb_Ago
'§ 1184.07 E——
u 1183.5—3 Bank Sta
1183.0
ns4
30 35 40 45 50 55
Station (m)

Figura 5-219. Seccion transversal 170. Inicio del charco CH11. Mes de agosto

Con el fin de evaluar los cambios que se pueden presentar por la operacion del
proyecto en las caracteristicas hidraulicas del charco, se determinaron las diferencias
en la altura de la lamina de agua, el area de flujo y el ancho de la superficie libre del
liquido, en toda la longitud del tramo donde éste se encuentra localizado. Los
resultados calculados se presentan en la Tabla 5-154.

Las variaciones que se observaron para el mes de agosto con el caudal medio en
condiciones naturales y el caudal medio de operacion para las secciones estudiadas
varian entre el 24,4 y el 34,1% en altura; 52,1y 55,4% en area de flujoy 29,1y 51,1%
para el ancho superficial de ldmina de agua.

Para los caudales ambientales (Q95 y Qamb), las diferencias entre ellos para la altura
varian entre el 11,2 y 17,3%, para el area de flujo entre el 24,9 y 30,9% y para el
ancho entre el 14,8 y 20,1%.

Es importante mencionar que todas las variables analizadas son menores en el
escenario de operacién del proyecto, con respecto al escenario sin operacion.
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Tabla 5-154. Cambios en las caracteristicas hidraulicas del charco CH11 por la operacion
del proyecto en el mes de agosto

50

Qamb_Ago 2.2
50 Q95_Ago 35  -0.08 -17.02 -0.46 -28.22 -0.82 | -13.31
50 Qm_Ago 10
50 Qr_Ago 35  -0.26 -35.62 -196 -54.60 -2.46 @ -28.54
40 Qamb_Ago 2.2
40 Q95_Ago o 35 -0.09 -1731 -0.50 -30.12 @ -0.95 -16.13
20 am. Ago Inicio charco 10
40 Qr_Ago 35 -0.27 -3418 -191 -5350 @ -2.71 -31.51
30 | Qamb_Ago 2.2
30 Q95_Ago 35 -0.12 -1446 -0.93 -25.83 -1.31 -14.80
30 Qm_Ago 10
30 Qr_Ago 35 -0.33 -2845 -393  -52.19 @ -9.38 -51.45
20 | Qamb_Ago 2.2
20 Q95_Ago 35 -0.09 -11.54 -0.86 -2493 @ -1.49 -15.59
20 Qm_Ago 10
20 Qr_Ago 35  -0.28 -26.42 -4.29 -55.43 -10.19 @ -51.59
10 Qamb_Ago 2.2
10 Q95_Ago 35  -0.08 -11.27 -0.93 -27.60 -2.37 | -18.72
10 Qm_Ago 10
10 Qr_Ago 35  -0.23  -2447 -398 -54.15 -9.40 @ -42.61
0 Qamb_Ago 2.2
0 Q95_Ago ) 35  -0.08 -13.56 -1.02 -30.91 -3.07 @ -20.18
0 am_Ago Fin del Charco 10
0 Qr_Ago 35  -0.20 -25.32 -3.78  -53.39  -6.27 | -29.19

Para visualizar los resultados de la mancha de inundacién y el mapa de profundidades
se utiliza el sistema de informacion geografica ARC-GIS con la ayuda de la extension
HEC-GeoRAS (ver Figura 5-220, Figura 5-221 y Figura 5-222). La profundidad
maxima del charco con los caudales medios pasa de 1,13 metros en condiciones
naturales a 0,84 metros en operacion en el mes de agosto.

/ITHEDS

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2



Proyecto Hidroeléctrico
ul

PCH Cocorna III RAIING

Froyectos amigobles de ingeniera SAS

Estudio de Impacto Ambiental

Convenciones
Mancha Qr Ago
[:] Mancha Qm Ago

Figura 5-220.Mancha de inundacion charco CH11 para los caudales medios éh operacion
(Qn) y en condiciones naturales (Qm)

Convenciones

Profundidad Qm Ago (m)
Value

- High :1.43

-Low : 0.00

Figura 5-221.Mapa de profundidades charco CH11 con el caudal mdio dll'o pra el mes
de agosto
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Convenciones

Profundidad Qr Ago (m)

Value
g High 1 0.84

-Low : 0.00

L R
Figura 5-222. Mapa de profundidades charco CH11 con el caudal medio del rio en operacion
para el mes de agosto

Una vez analizados los resultados que reflejan las caracteristicas del charco CH11 en
condiciones medias (sin proyecto), se procede hacer el andlisis teniendo en cuenta el
caudal ecoldgico natural (Q95%) y el caudal ambiental minimo que garantiza el
proyecto, y de esta manera tener un estimativo del cambio que se puede presentar
en los charcos en las condiciones méas extremas, ver Figura 5-223, Figura 5-224 y
Figura 5-225

Como se puede observar en las figuras antes mencionadas, las diferencias en la
mancha de inundacion no son significativas en la mayor parte del tramo analizado y
la profundidad maxima del charco pasa de 0,84 a 0,74 metros cuando el proyecto
entre en operacion.
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.| Mancha Qamb Ago
| Mancha Q95 Ago

SHCTU A
Figura 5-223. Mancha de inundacion charco CH11 para el caudal ecoldgico natural (Q95%)
vs el caudal ambiental en operacion (Qamb) del mes de agosto

Convenciones

Profundidad Q95 Ago (m)
Value

- High : 0.84

-Low : 0.00

40 T - > ~
L g
w b '

Figura 5-224. Mapa de profundidades charco CH11 con el caudal ecol()gio natral del rio
(Q95%) para el mes de agosto
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Convenciones

Profundidad Qamb Ago (m)

Value
| High : 0.74

-Low : 0.00

Figura 5-225. Mapa de profundidades charco El Toro con eI caudal amblental en
operaciéon (Qamb) para el mes de agosto

Se procede nuevamente a correr el programa HEC-RAS donde se encontraron las
siguientes caracteristicas para el mes de mayo, el cual tiene el caudal ambiental méas
alto del afio, (Ver Tabla 5-155,Figura 5-226 y Figura 5-227).

Tabla 5-155. Resultados de la modelacion hidraulica en el tramo del charco CH11 para el
caudal medio (Qm) y minimo natural (Q95%) sin operacion y medio (Qr) y ambiental (Qamb)
en operacion, del mes de mayo (mes con caudal ambiental mas alto del afio)

Qamb_May 1183.70 | 1184.22 234 193 6.63 138 0.52
50 = Q95_May 7.2 1183.70 118433 259 278 7.74 138 0.63
50 Qm_May 15 | 1183.70 1184.60 2.75 5.46 13.57 1.38 | 0.90
50 Qr_May 6.6 1183.70 118431 254 260 7.53 138 0.61
40 Qamb_May 4.5 1183.00 1183.58 2.22 2.03 6.50 1.27  0.58
40  Q95_May . 7.2 1183.00 1183.70 2.54 284 7.67 133 0.70
40 Qm_May Inicio charco 15 | 1183.00 1184.01 2.63 5.71 14.03 131 1.01
40 Qr_May 6.6 1183.00 1183.68 2.47 267 7.44 132 0.68
30 Qamb_May 4.5 118254 118345 103 435 999  0.50 0.91
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Q95_May 1182.54 | 1183.58 1.23 5.85 11.96 0.56 1.04
30 Qm_May 15 | 1182.54 1183.83 1.43 10.51 24.71 0.69  1.29
30 Qr_May 6.6 1182.54 1183.56 1.18 5.58 @ 11.65 0.55  1.02
20 Qamb_May 4.5 1182.49 1183.34 1.08 4.17 12.11 0.59 0.85
20  Q95_May 7.2 118249 1183.47 1.16 6.19 17.85 0.63 0.98
20 Qm_May 15 | 1182.49 1183.66 1.54 9.88 22.97 0.71 117
20 Qr_May 6.6 1182.49 1183.45 1.14 580 @ 17.27 0.63 0.96
10 Qamb_May 4.5 118243 1183.19 1.11 4.05 1451 0.67 0.76
10 = Q95_May 7.2 1182.43 1183.29 1.26 5.71 18.70 0.73  0.86
10 Qm_May 15 | 1182.43 1183.48 1.54 9.77 24.64 0.77  1.05
10 Qr_May 6.6 1182.43 1183.27 1.23 536 17.89 0.72  0.84
0  Qamb_May 4.5 118239 1183.02 1.12 4.01 17.04 0.74 0.63
0 Q95_May Fin del 7.2 1182.39 1183.11 1.28 5.63 19.79 0.76 0.72
0 Qm_May Charco 15 | 1182.39 1183.28 1.60 9.44 2398 0.81 0.89
0 Qr_May 6.6 1182.39 1183.09 1.24 531  19.39 0.76 0.70

En la Figura 5-209 y la Figura 5-210 se pueden observar los cambios en la altura de
la ldmina de agua en el perfil longitudinal del rio en el tramo del charco CH11 y en la
seccion transversal donde el charco inicia, respectivamente.
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Figura 5-226.Perfil longitudinal del rio Cocorna en el tramo de ubicacion del charco CH11.
Mes de mayo
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Figura 5-227. Seccion transversal 170. Inicio del charco CH11. Mes de mayo

Con el fin de evaluar los cambios que se pueden presentar por la operacion del
proyecto en las caracteristicas hidraulicas del charco, se determinaron las diferencias
en la altura de la lamina de agua, el area de flujo y el ancho de la superficie libre del
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liquido, en toda la longitud del tramo donde éste se encuentra localizado. Los
resultados calculados se presentan en la Tabla 5-156.

Las variaciones que se observaron para el mes de mayo con el caudal medio en
condiciones naturales y el caudal medio de operacién para las secciones estudiadas
varian entre el 17,9y el 32,6% en altura; 41,3y 53,2% en area de flujoy 19,1y 52,8%
para el ancho superficial de lamina de agua.

Para los caudales ambientales (Q95% y Qamb), las diferencias para la altura varian
entre el 11,6 y 17,1%, para el area de flujo entre el 25,6 y el 32,6% y para el ancho
entre el 13,9y 32,1%.

Es importante mencionar que todas las variables analizadas son menores en el
escenario de operacién del proyecto, con respecto al escenario sin operacion.

Tabla 5-156. Cambios en las caracteristicas hidraulicas del charco por la operacion del
proyecto en el mes de mayo

50

Qamb_May 4.5
50 Q95_May 7.2  -0.11  -1746 -0.85 -30.58 -1.11 | -14.34
50 Qm_May 15
50 Qr_May 6.6 -0.29 -32.22  -2.86 -52.38 -6.04 -4451
40 Qamb_May 4.5
40 Q95_May o 7.2  -0.12  -17.14 -0.81 -2852 -1.17 | -15.25
20 am._May Inicio charco is
40 Qr_May 6.6 -0.33 -32.67 -3.04 -53.24 -6.59 @ -46.97
30 = Qamb_May 4.5
30 Q95_May 7.2  -0.13 -12.50 @ -1.50 -25.64 -1.97 @ -16.47
30 Qm_May 15
30 Qr_May 6.6 -0.27 -2093 -493 -4691 -13.06 -52.85
20 = Qamb_May 4.5
20 Q95_May 7.2  -0.13 -13.27 | -2.02 -32.63 -5.74 @ -32.16
20 Qm_May 15
20 Qr_May 6.6 -0.21 -1795 -4.08 -41.30 -5.70 -24.381
10  Qamb_May 4.5
10 Q95_May 7.2  -0.10 -11.63 -1.66 -29.07 -4.19 @ -2241
10 Qm_May 15
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10 Qr_May -0.21 -20.00 | -4.41 -45.14 -6.75 @ -27.39

0 Qamb_May 4.5

0 Q95_May 72 -0.09 -1250 -1.62 -28.77 -2.75 @ -13.90
Fin del Charco

0 Qm_May 15

0 Qr_May 6.6 -0.19 -21.35 -4.13 -43.75 -459 @ -19.14

Para visualizar los resultados de la mancha de inundacién y el mapa de profundidades
se utiliza el sistema de informacién geografica ARC-GIS con la ayuda de la extension
HEC-GeoRAS (ver la Figura 5-228, Figura 5-229 y Figura 5-230). La profundidad
maxima del charco con los caudales medios pasa de 1,31 metros en condiciones
naturales a 1,00 metros en operacién en el mes de mayo.

Convenciones

[ I Mancha Qr May
[ 1 Mancha Qm_May

Figura 5-228.Mancha de inundacién charco CH11 para los caudales medlos en peraC|on
(Qn) y en condiciones naturales (Qm)
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- High : 1.31

-Low : 0.00

Figura 5-229.Mapa de profundidades charco CH11 con el caudal medio del rio para el mes
de mayo

Convenciones

Profundidad Qr May (m)

Value
O High : 1.00

-Low : 0.00

3 b’ y »
Figura 5-230. Mapa de profundidades charco CH11 con el caudal medio del rio en operacién
para el mes de mayo
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Una vez analizados los resultados que reflejan las caracteristicas del charco CH11 en
condiciones medias (sin proyecto), se procede hacer el andlisis teniendo en cuenta el
caudal ecoldgico natural (Q95%) y el caudal ambiental minimo que garantiza el
proyecto, y de esta manera tener un estimativo del cambio que se puede presentar
en los charcos en las condiciones mas extremas, ver Figura 5-214, Figura 5-215y
Figura 5-216

Como se puede observar en las figuras antes mencionadas, las diferencias en la
mancha de inundacién no son significativas en la mayor parte del tramo analizado y
la profundidad méaxima del charco pasa de 1,03 a 0,91 metros cuando el proyecto
entre en operacion para el mes de mayo.

Convenciones

| Mancha Qamb May
[ Mancha Q95 May

-

Figura 5-231. Mancha de inundacion charco CH11 para el caudal ecoldgico natural (Q95%)
vs el caudal ambiental en operacion (Qamb) del mes de mayo
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Convenciones

Profundidad Q95_May (m)
Value

- High : 1.03

-Low : 0.00

Convenciones

Profundidad Qamb_May (m)

Value
] High : 0.91

-Low : 0.00

Figura 5-233. Mapa de profundidades charco CH11 con el caudal ambiental en operacion
(Qamb) para el mes de mayo
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5.1.4.9.6 Transporte de sedimentos

Las cuencas hidrogréficas como unidad bésica de andlisis de los procesos
hidrologicos, son el area de estudio idonea para el andlisis de los fenédmenos de
erosion, transporte y depositacion de sedimentos (ver Figura 5-234). El agua influye
en la humedad del suelo y es el principal agente erosivo. Diferentes factores
intervienen en el proceso de erosion, tales como: la vegetacion (amarra el sustrato,
amortigua el impacto de las gotas de agua), las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo, los aspectos geotécnicos y litoldgicos del suelo, la precipitacion, la escorrentia,
la topografia y los usos del suelo (Posada, 1994).

Los arroyos de las cabeceras de las
monlafias  (uyen répidamente
\, hacia las laderas empinadas
¥ cortan un profundo valle

N
(R forma dc V. Los rapidos
\ J y las  cascadas  son A bajas clevaciones las corrientes

COTTUEICES se fusionan y fluyen por pendientes
mas suaves. El valle se ensancha y
el rio comienza a serpentear.

Ln aun mas bajas pendientes,
el rio divaga lentamente
sobre un valle ancho y casi
llano, en su desembocadura
puede dividirse en muchos
canales separados a medida
que fluye a través de un delta
formado por sedimentos
(luviales a un cuerpo hidrico
mayor.

ErOSio'n

Adaptado de Milfer (1990)

Figura 5-234. Erosion, transporte y depositacion de sedimentos en cuencas de montafa
Fuente: Adaptado y traducido de Miller (1990)

Es importante tener la claridad que el transporte de los sedimentos es un componente
natural de la geomorfologia fluvial y no es generalmente un problema en si mismo.
Los sedimentos juegan un papel importante en el mantenimiento del ambiente fluvial,
asi como en los sistemas de canales, planicies de inundacion, humedales, estuarios
y en el ciclo de nutrientes. Adicionalmente, el equilibrio entre agradacion y
degradacion ocurre a lo largo de los cauces naturales no intervenidos (Unesco, 2010).
Las dificultades que pueden presentar los sedimentos, al igual que en los demas
procesos de la biosfera, ocurren cuando alteraciones debidas a actividades
antropicas o climatologicas extremas rompen el equilibrio. Entre las afectaciones
tipicas producidas por la actividad antrépica se encuentran: inadecuados usos del
suelo, pérdida de cobertura vegetal, presencia de suelos desnudos, malas practicas
mineras, entre otros, las cuales aumentan el suministro de sedimentos al sistema
fluvial.

Caracterizacion del area de influencia. Medio abi6tico Parte 2 ///II




Proyecto Hidroeléctrico i
; 19
- PCH Cocorna III J

Estudio de Impacto Ambiental

La Cuenca del Rio Cocorna se caracteriza por ser un area hidrografica con altos
niveles de precipitacion. Adicionalmente, en la zona de influencia del proyecto
predominan las laderas escarpadas o de alta pendiente. Estos dos factores
combinados propician que se produzca la erosion del suelo, que es atenuada por
coberturas existentes y por la presencia de algunas unidades de suelo con poca
erodabilidad. Con el objetivo de estudiar y poder estimar la pérdida de suelo y el
transporte de sedimentos en la cuenca, se aplica el Modelo de la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE, por sus siglas en inglés), el cual predice la
pérdida de suelo promedio anual (t’ha/afio) de una superficie de analisis. Este modelo
fue presentado por Renard, Foster, Weesies, & McCool (1997), y es una adaptacion
del modelo USLE de Wischmeier & Smith (1978):

A=R*xKxLxSx(C=xP

En el modelo, A corresponde a la pérdida de suelo expresada en
toneladas/hectarea/afno, R es el factor asociado a la lluvia y la escorrentia, K es el
factor de erodabilidad del suelo, L es la longitud de la pendiente, S es la inclinacién
de la pendiente (frecuentemente agrupados como LS), C responde al tipo de
cobertura 'y P corresponde a las practicas de manejo. En esta ecuacion, la pérdida de
suelo es obtenida como una multiplicacién directa de diferentes factores y no es una
suma ponderada. La aplicacién del modelo RUSLE a escala de cuenca se desarrolla
con herramientas de informacién geografica (SIG), en la cual se realiza un algebra de
mapas con los factores (R, K, LS, C, P) como entradas. Para poder aplicar el modelo
se utiliza la informacién geolbgica, geomorfolégica, cartografica, climatoldgica,
edafolégica y de coberturas, obtenida tanto con informacién primaria como
secundaria levantada durante el Estudio de Impacto Ambiental.

El factor R corresponde a la erosividad de las lluvias, el calculo de éste requiere como
insumos datos de intensidad de la lluvia en una resolucion detallada (15 minutos), la
cual es escasa en el territorio colombiano y en especial en una cuenca con una baja
instrumentacion como la Cuenca del Rio Cocorna. No obstante, algunos trabajos
como el de Mesa & Pérez (2002) brindaron aportes significativos al ofrecer modelos
para estimar la erosividad en funcion de la precipitacion promedio anual o multianual
utilizando datos de alta resolucion de seis estaciones en el departamento de
Antioguia. En un trabajo mas reciente, Rios (2018) utilizando datos en una alta
resolucién de forma similar al trabajo de Mesa & Pérez (2002), pero para un mayor
namero de estaciones, encontro la siguiente relacion:

R =4,9378 x P — 4999,7

Donde: R es la erosividad (MJ-mm/ha-h-afio) y P es la precipitacion media multianual
(mm/afio).

Aplicando la ecuacion anterior y utilizando el raster de precipitacion media multianual

obtenemos que la erosividad para el area de la cuenca tributaria a la zona de
captacion varia entre 8.863 y 16.393 MJ-mm/ha-h-afio con un valor medio de 11.626
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MJ-mm/ha-h-afio, donde los mayores valores se tienen aguas arriba de la zona de
captacion del proyecto (ver Figura 5-235).
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25 5 10
FACTOR EROSIVIDAD (R) AREA TRIBUTARIA CAPTACION

Via Cuenca hidrografica Rio Cocorna Factor R (MJ - mm/ha-h-afio)
—— Pavimentadas W 8,863.1 - 10,369.1
— Afluentes hidricos Cuenca tributaria a captacion gy 10 369 2 . 11,550.3
[l Cabecera municipal [111,550.4 - 12,790.6
@Localizacién del proyecto [ 12,790.7 - 14,237.5
Il 14,237 .6 - 16,393.2

Figura 5-235. Capa de erosividad (R) en el area tributaria a la captacion del proyecto
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El factor erodabilidad del suelo (K) es la tasa de perdida de suelo por unidad del indice
de erosion de la lluvia y varia de acuerdo a las propiedades intrinsecas de cada tipo
de suelo, las cuales hacen que éstos sean mas o menos erodables en un escenario
bajo las mismas condiciones climaticas, de coberturas vegetales y morfometria de las
laderas. El factor K es ademas un parametro agrupado que representa un valor anual
integrado de la reaccion del perfil del suelo al proceso de desprendimiento y
transporte del suelo por las gotas de lluvia y el flujo superficial (Rios, 2018).

Para llevar a cabo la construccion de la capa de erodabilidad (K) se utilizé la
metodologia propuesta por Sharpley & Wililams (1990) en el modelo EPIC
(Erosion/Productivity Impacto Calculator). La erodabilidad para la capa superior del
suelo segun el modelo esta dada por:

Kysie = fsana * feisi * forg * fhisa

Donde fs.nq €S el factor de erodabilidad de suelos asociado con el contenido de
arenas gruesas, f,; es el factor asociado a la relacion arcilla-limos, f,,, da cuenta

del contenido de carbono organico y f;s, €S un el factor de erodabilidad de los suelos
con contenido de arenas muy altos. Cada uno de los anteriores factores a su vez es
estimado como:

SIL
frana = (02 + 0,3exp (~0,0256SAN (1 — 7-5))]

fetsi = CLA + SIL

_ i 0,25C
Jorge = ( C +exp (3.72 — 2.95C))

_ 0,7 SN1
frisana = ( SN1 + exp (—5,51 + 22.9SN1)

)

1—-SAN

SN1 =
100

Donde SAN, SIL, CLAy C son los contenidos en porcentaje (%) de arena (® de 0,050
mm a 2 mm), limo (® de 0,002 mm a 0,050 mm), arcilla (¢ < 0,002 mm) y carbono
organico presentes en el suelo. Al estimar cada uno de los factores descritos, se
procede a calcular la erodabilidad (Kys.z) que variar entre 0,1 y 0,5 en unidades
inglesas (ton-acre-h / 100 acre-ft-ton-in) (Rios, 2018).

Para proceder a estimar cada uno de los factores con los cuales se puede aplicar la
ecuacion para estimar la erodabilidad del suelo (Kys.5), se utiliza el Estudio general
de suelos y zonificacion de tierras para el departamento de Antioquia (IGAC, 2007a).
Se obtiene entonces que la erodabilidad para el area de la cuenca tributaria a la zona
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de captacion varia entre 0,010 y 0,123 con un valor medio de 0,091 tonelada-h/MJ-
mm (ver Figura 5-236).

Ly

EL CARMEN
DE VIBORAL

FACTOR ERODABILIDAD (K)'I'\REA TRIBUTARIA CAPTACION

Via Cuenca hidrogréfica Rio Cocorna Factor K (ton-h/MJ-mm)
— Pavimentadas | []
— Afluentes hidricos Cuenca tributaria a captacion E0.01-0.05
Il Cabecera municipal [10.06 -0.09
(E2P Localizacion del proyecto E0.1-0.1
0.1 -0.12

Figura 5-236. Capa de erodabilidad (K) en el area tributaria a la captacién del proyecto
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En el modelo RUSLE la topografia es abordada por dos factores; L que corresponde
a la longitud de la pendiente y S que es la inclinacion de la misma. Es comun que se
realice la agrupacion de ambos factores como (LS), en la literatura se han realizado
diferentes propuestas para su calculo (Barrios, 2000; Mintegui & Robledo, 1993;
Suarez, 2008; Van Remortel et al., 2004). Para este ejercicio se tomo la propuesta de
Barrios (2000), que evalu6 el factor LS para una cuenca andina y aplicando
regresiones lineales al trabajo de (Mintegui & Robledo, 1993) llegé a que:

LS = 0,009 * S? 4+ 0,0798 * S para S < 30%
LS =0,2558 S5+ 3,248 para$S > 30%
Doénde: S es la pendiente porcentual del terreno.

Para aplicar las anteriores ecuaciones al area de estudio se utiliz6 un DEM con
resolucion espacial 12,5 x 12,5 m obtenido por el satélite ALOS con el sensor radar
PALSAR, propiedad de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA).
Utilizando herramientas SIG se obtuvo el mapa de pendiente en porcentaje (%) para
el &rea de estudio sobre la cual se aplicaron las ecuaciones de LS planteadas por
Barrios (2000). Al aplicar el procedimiento descrito, obtenemos que el factor
topogréfico para el &rea de la cuenca tributaria a la zona de captacién varia entre 0,00
y 109,26 con un valor medio de 8,98 (ver Figura 5-237).

Caracterizacion del area de influencia. Medio abiético Parte 2




Proyecto Hidroeléctrico .ﬁ
L |
PCH Cocorna III Rlnmlnu‘&

Proyectos amigobles de inge

Estudio de Impacto Ambiental

DE VIBORAL

;é

B

X

FACTOR TOPOGRAFICO (LS) AREA TRIBUTARIA CAPTACION
Via gnca hidrografica Rio Cocorna Factor topografico (LS)
—— Pavimentadas BNo-51
— Afluentes hidricos cuenca tributaria a captacion Bls52-103
[l Cabecera municipal [1104-16.7
2P Localizacion del proyecto [ 16.8-45.4
I 45.5-109.3

Figura 5-237. Capa del factor topogréafico (LS) en el &rea tributaria a la captacion del

proyecto
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El factor (C) en el modelo RUSLE corresponde al tipo de cobertura y da cuenta del
efecto de las interrelaciones entre las coberturas del suelo y las practicas de gestion
sobre la pérdida de suelo media anual. Este factor presenta un rango de variacion
entre cero (0) y uno (1), en donde los valores cercanos a cero corresponden a suelos
menos vulnerables a la erosion y los valores cercanos a uno son los mas propensos
a ser erodados (Rios, 2018).

El factor (P) corresponde a las practicas de manejo que se hacen del suelo. Este se
define como la relacion entre la pérdida de suelo con una practica de manejo o soporte
especifica y la pérdida de suelo asociada a laderas con labranza y siembra de tipo
descendente o en la direccién del mayor gradiente. Las tres practicas de manejo de
cultivos mas importantes son la labranza en contornos, el cultivo en franjas siguiendo
contornos y los sistemas de terrazas (Rios, 2018; Wischmeier & Smith, 1978). En la
Tabla 5-157 se presentan los valores tomados de la literatura para los factores C y P.
La magnitud de los factores sigue la misma l6gica de los explicados previamente, en
donde un valor cercano a cero (0) significan una inexistente o muy baja predisposicién
a la erosién mientras que los valores cercanos a uno (1) significan una alta erosividad
para la cobertura o practica.

Tabla 5-157. Valores para el factor C y P en el modelo RUSLE

1.1.1. Tejido urbano continuo 0,001 0,001
1.1.2. Tejido urbano discontinuo 0,001 0,001
2.1.1. Otros cultivos transitorios 0,4 0,700
2.1.2. Cereales 0,4 0,700
2.1.5. Tubérculos 0,6 0,700
2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos 0,3 0,500
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos 0,1 0,500
2.2.3. Cultivos permanentes arbéreos 0,05 0,500
2.2.5. Cultivos confinados 0,02 0,200
2.3.1. Pastos limpios 0,02 0,200
2.3.2. Pastos arbolados 0,02 0,100
2.3.3. Pastos enmalezados 0,02 0,200
2.4.1. Mosaico de cultivos 0,02 0,200
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 0,15 0,300
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 0,02 0,200
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 0,01 0,150
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 0,02 0,200
3.1.1. Bosque denso 0,03 0,060
3.1.2. Bosque abierto 0,04 0,080
3.1.3. Bosque fragmentado 0,09 0,180
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3.1.4. Bosque de galeria y ripario 0,005 0,010
3.1.5. Plantacion forestal 0,015 0,002
3.2.1. Herbazal 0,001 0,250
3.2.2. Arbustal 0,002 0,250
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 0,005 0,250
3.3.1. Zonas arenosas haturales 0,700 1,000
3.3.2. Afloramientos rocosos 0,005 0,010
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 0,700 1,000
5.1.1. Rios (50 m) 0,000 0,000
5.1.4. Cuerpos de agua artificiales 0,000 0,000

Fuente: Adaptado de Rios (2018) y Wischmeier & Smith (1978)

Utilizando los factores presentados en la Tabla 5-157 y aplicandolos a las coberturas
y usos del suelo del POMCA de la Cuenca del Rio Samana Norte (Cornare,
Corantioquia, 2017) actualizado con los inventarios forestales realizados durante el
presente EIA se obtuvieron las capas raster para C y P necesarias para aplicar el
modelo RUSLE (Figura 5-238 y Figura 5-239, respectivamente).

Para el factor de coberturas (C) se obtuvo un valor medio de 0,029 y para el factor
relacionado con las practicas de manejo (P) un valor medio de 0,126. Estos valores
indican suelos con una baja tendencia a la erosion.
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Figura 5-238. Capa factor coberturas (C) en el area tributaria a la captacion del proyecto
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Figura 5-239. Capa factor coberturas (P) en el area tributaria a la captacion del proyecto
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Luego de obtener todas las capas necesarias para aplicar el modelo RUSLE se
recurre a aplicar el &lgebra de mapas en un programa SIG. Se obtiene entonces que,
de acuerdo al modelo, en la Cuenca del Rio Cocorna, desde su nacimiento hasta el
sitio de ubicacién de la captacion del proyecto hay una pérdida de suelo que oscila
entre 0 y 1.549,8 tonelada-ha/afio con un valor medio de 13 tonelada-ha/afio, lo que
equivale a una pérdida laminar de 1,30 mm/afio (ver Figura 5-240).

Al realizar la estadistica zonal para toda la cuenca hasta la captacion del proyecto, la
pérdida de suelo total es de 618.861 toneladas al afio. Para la cuenca del rio Cocorna
hasta antes de la desembocadura al rio Tafetanes la pérdida de suelo es de 5.119.195
ton/afio.

De acuerdo a literatura, la denudacion natural es del orden de 0,1 mm/afio (Restrepo,
2015), mientras que unatasa entre 1y 2 corresponde a un “Muy Alto” grado de erosion
(Gébmez, Alarcon, & Grisales (1975) citado por Villa (2012)). Asi mismo, Cenicafé
establece los siguientes rangos, ver Tabla 5-158:

Tabla 5-158. Grado de erosion en funcién de la pérdida anual de suelo

Ton/ha Espesor en mm
Natural <1,0 <0,1
Baja 1,0-3,0 0,1-0,3
Media 3,0-5,0 0,3-0,5
Alta 5,0-10,0 0,5-1,0
Muy alta 10,0-20,0 1,0-2,0
Severa 20,0-30,0 2,0-3,0
Muy severa >30,0 >3,0

Fuente: (CENICAFE, 1975)
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Via Cuenca hidrografica Rio Cocorna Perdida de suelos unitaria (ton/ha-year)
—— Pavimentadas ) ) . mo0-608
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Figura 5-240. Pérdida de suelo (toneladas/ha/afio) en el area tributaria a la captacién del
proyecto
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La alta tasa de denudacién obtenida en la Cuenca del Rio Cocorna luego de aplicar
el modelo RUSLE debe ser analizada a la luz de la informacién utilizada y lo
evidenciado en el trabajo de campo. Es importante tener en cuenta que se utilizaron
capas de entrada al modelo con diferentes escalas y temporalidades; por ejemplo el
Estudio general de suelos y zonificacidén de tierras para el departamento de Antioquia
(IGAC, 2007a) con el cual se realiz6 el calculo de la erodabilidad (K) tiene una escala
1:100.000, mientras que las capas de coberturas del POMCA (Cornare, Corantioquia,
2017) tiene una escala de 1:25.000. Adicionalmente, es importante tener en cuenta
gue el factor R que corresponde a la erosion por la lluvia y la escorrentia fue obtenido
por modelos regresivos para estaciones en otras zonas del departamento debido a la
ausencia de estaciones pluviométricas con un alto detalle en la resolucion temporal
en la red del IDEAM para la Cuenca del rio Cocorna.

Durante los recorridos de campo y tal como se presenta en la caracterizacion
geoldgica y geomorfoldgica, algunos tramos del cauce y las laderas se encuentran
conformados por roca competente, en algunos sectores aguas arriba de la captaciéon
del proyecto los depdsitos aluviales encontrados son de gravas y cantos, los cuales
pueden tener dimension de hasta 10 metros de diametro que dan cuenta de la alta
capacidad de transporte del rio, con lo cual se evidencia que el rio Cocorna en la zona
de estudio se caracteriza por el predominio del transporte en lugar de la depositacion
(S. A. Schumm, 1977) (ver Zona 1 en Figura 5-234). Adicionalmente, es importante
notar que la Cuenca del Rio Saman& Norte y la Subcuenca del rio Cocorna en su
parte alta presentan una considerable extension de coberturas naturales que atentan
la capacidad erosiva de la lluvia, al mismo tiempo que aumentan la cohesion y
resistencia del suelo ante la erosion.

En conclusion, se puede decir que las caracteristicas topograficas y de pluviosidad
en la cuenca tributaria a la captacion presentan unas condiciones que propician la
erosion de suelo. Sin embargo, las diferencias en la escala espacial y temporal de la
informacién disponible para aplicar el modelo RUSLE, asi como la gran extension de
cobertura natural en la cuenca, permite sospechar que la tasa de denudacion de 1,30
mm/afio es un valor sobreestimado con un gran nivel de incertidumbre debido a las
razones previamente explicadas. Se precisa entonces la instrumentacion de la fuente
y la ejecucién de muestreos de sedimentos en diferentes condiciones hidrolégicas
para validar los resultados obtenidos con el modelo RUSLE.
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