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1 CARACTERIZACION DEL REGIMEN SEDIMENTOLOGICO
NATURAL (SIN PROYECTO)

La dinamica de sedimentos es un componente importante de la geomorfologia fluvial
y es inherente a la evolucién misma de los cauces y el paisaje (Corenblit et al., 2007).
Siendo asi, los sedimentos son indispensables en el mantenimiento del ambiente
fluvial, asi como en los sistemas de canales, planicies de inundacion, humedales,
estuarios y en el ciclo de nutrientes. En cauces naturales no intervenidos existe un
equilibrio entre agradacién y degradacion (UNESCO, 2010). Actividades antrépicas o
eventos extremos pueden alterar la dinamica de los sedimentos y afectar otros
procesos naturales de la biosfera, causando desequilibrio (Persichillo et al., 2018).
Algunas de las afectaciones producidas por las actividades antrépicas son: remocién
de la cobertura vegetal asociada a deforestacion, inadecuados usos del suelo,
inadecuadas practicas mineras, intervencion a los cauces (diques, captaciones,
trasvases, etc.), entre otros. Las afectaciones mencionadas anteriormente tienden a
aumentan el suministro de sedimentos al sistema fluvial y por ende alteran la dindmica
entre suministro y transporte naturales de la fuente.

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. En este capitulo se describe
la dindmica actual del transporte de sedimentos en la zona de interés.

1.1 Localizacién del Proyecto dentro de la zonificacion hidrografica del
IDEAM

El proyecto hidroeléctrico Cocorna Ill 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 (cddigo de la
zonificacion hidrogréfica del IDEAM 2308-03), ver Figura 1-1.

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 1-2.

La Cuenca del Rio Cocorné hace parte de la cuenca hidrogréfica del rio Samana
Norte (clasificada por el IDEAM con el cédigo 2308-03), la cual tiene un &rea cercana

Caracterizacion del area de influencia. Anexo 5.1.8 ///ll
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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 1-3.

La cuenca del rio Cocornd, hasta la captacion del proyecto tiene un area de 119,3
km? y hasta el sitio de descarga de la casa de Maquinas de 131,4 km?, siendo sus
principales afluentes las quebradas La Hundida, La Linda, El Biadal y el rio San
Lorenzo. Ver Figura 1-2.
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Figura 1-1. Zonificacion hidrogréfica area de estudio
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En la Figura 1-4 se muestra el perfil longitudinal del cauce del rio Cocorna, con el
objetivo de asociar el tramo afectado a una clasificacion morfolégica 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.

Perfil Longitudinal del Rio Cocorna

2500
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1300

1100
900

700
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 13.0 21.0 24.0 7.0 30.0 33.0 36.0 39.0

Distancia (km)

Figura 1-4. Perfil longitudinal del rio Cocorn& desde su nacimiento hasta su desembocadura
al rio Calderas

1.2 Caracterizacion de los sedimentos

Para caracterizar los sedimentos transportados por el cauce durante las campafas
de campo se tomaron muestras de material en diferentes lugares a lo largo del cauce,
teniendo en cuenta material en captacion, tramo medio y descarga. En las zonas
mencionadas anteriormente se realiz6 también conteo de particulas de Wolman,
adicionalmente durante las campafias de campo de calidad del agua se recolectaron
muestras en las cuales se analizaron los so6lidos suspendidos totales y sus tamafios
mediante por ensayo Coulter. Finalmente, aguas abajo del area de influencia del
proyecto Cocorna 3 se encuentra en estudios otro proyecto de aprovechamiento del
recurso Pantagoras, se analiza la informacion recolectada para dicho proyecto,
debido a la cercania de los proyectos y las caracteristicas similares del cauce.

Caracterizacion del area de influencia. Anexo 5.1.8 ///II
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1.2.1 Caracterizacion tamanos de sedimentos por granulometria combinada

Las condiciones del rio Cocorna al momento de las visitas de campo no permitieron
de forma segura la realizacion de aforos liquidos y sélidos en todos los sitios clave
del proyecto, ya que el rio no era vadeable, y no existe infraestructura que en los sitios
permita el aforo (Foto 1-1).

Foto 1-1. Sitio captacién, toma de batimetria

En los sitios donde fue factible realizar aforos por vadeo o por suspension (Foto 1-2 'y
Foto 1-3), al momento de los aforos el transporte de sedimentos era minimo, con lo
cual no fue factible obtener la suficiente cantidad de muestra para realizar su
respectivo andlisis granulométrico.

Por lo anterior, se tomaron muestras de sedimento transportado en crecientes previas
gue estaba depositado en zonas accesibles del lecho, considerandose estas como
representativas del sedimento que transporta regularmente el rio Cocorna (Foto 1-4).
Una caracterizacion adicional del material superficial del lecho sobre barras laterales
de sedimento se realizd mediante el conteo de particulas de Wolman (Foto 1-5).

Caracterizacion del area de influencia. Anexo 5.1.8
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Foto 1-4. Toma de muestra de material superficial y subsuperficial para analisis
granulométrico
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Foto 1-5. Conteo de particulas de Wolman

En la Figura 1-5 se presentan las curvas granulométricas del material recolectado en
la captacién, una de las curvas representa el material grueso dominado por gravas y
el otro material fino donde predominan las arenas. Las granulometrias del material
tomado en el tramo medio tienen mayor presencia de arenas como se observa en la
Figura 1-6. En el tramo final de descarga predominan las arenas medias como se
presenta en la Figura 1-7.
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Figura 1-5. Curva granulométrica de material recolectado en la zona de captacion
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Figura 1-6. Curva granulométrica de material recolectado en la zona de media
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Figura 1-7. Curva granulométrica de material recolectado en la zona de descarga

En la Tabla 1-1 se presenta el resumen de las granulometrias del material recolectado
en la zona de interés, se evidencia que en 4 de las 5 muestras recolectas el material
predominante son arenas medias. Sin embargo, en una de las muestras tomadas en
captacion el material predominante son gravas finas. En el Anexo 1.1 a este
documento se presentan las granulometrias mencionadas.
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Tabla 1-1. Resultado granulometria combinada para muestras recolectadas en zona de
captacion, media y descarga.

Gruesa Media Fina Gruesa Media Fina Limo o arcilla
1/29/2019 Cap 18,62 35,91 10,17 30.70 0.67 3.93 100
Cocorna
3 % total 54,53 41,54 3,93 100
1/29/2019 Cap % 0,00 0,00 1,57 7,11 76.48 10.01 4.83 100
Cocorna
3 % total 1,57 93,61 4,83 100
1/30/2019 Tramo % 0,00 8,49 29,78 16,91 39.10 3.11 2.60 100
Medio
% total 38,28 59,12 2,60 100
1/30/2019 Tramo % 0,00 0,00 2,30 3,26 70.80 19.89 3.75 100
Medio
% total 2,30 93,95 3,75 100
1/29/2019 Descarga % 0,00 1,35 9,04 8,01 63.31 15.25 3.03 100
% total 10,40 86,57 3,03 100

1.2.2 Caracterizacion tamano de sedimentos por Conteo de particulas de
Wolman

A lo largo de la zona de interés del proyecto se caracterizé el tamafio del lecho
mediante conteo de particulas de Wolman, en este se evidencia que en los diferentes
sitios analizados el material predominante son las gravas, los resultados se presentan
en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2. Resultado conteo de particulas en Cocorné cerca a érea de influencia del
proyecto Cocorna 3

Puente Arenosa 1/29/2019
Puente Colgante Mazotes 1/29/2019 6 74 20 0 100
Captacion Cocorna 3 1/29/2019 0 84 16 0 100

1.2.3 Caracterizacion solidos suspendidos y su tamaifno mediante Coulter

En las 3 muestras analizadas durante las camparfias de calidad del agua se tiene que
los soélidos suspendidos totales tienen una concentracion menor a 5 mg/l. En cuento
al tamafio del dicho material se evidencia un tamafio medio cercano 44 micras en las
3 muestras recolectadas, resultado que se presenta en la Tabla 1-3.
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Tabla 1-3. Resultados del andlisis de tamafio de particulas en suspension

Pte
Aonesas | 1292019 | 174 194 | 211 37,2 82 | 42 21 421

Pte
Mazotes
Captacion
Cocorna | 1/29/2019 | 15,5 1 18,9 | 21,5 38,3 | 89,2 43 21,5 43,1

3

1/29/2019 1 16,4 19,5 23,1 39,4 | 785 46,2 23,1 46,1

1.2.4 Informacién complementaria de sedimento en suspension del proyecto
ubicado aguas abajo, PCH Pantagoras

Para el proyecto localizado aguas debajo de Cocorna 3, Pantagoras, se realizaron
campanfas durante periodos himedos y periodos secos. El material analizado se tomé
en la zona de captacion, media y descarga, las curvas granulométricas entregadas
por parte del consultor se presentan en la Figura 1-8, en esta se evidencia que el
material caracterizado es el material fino.
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Figura 1-8. Curva granulométrica de material recolectado aguas debajo de proyecto
Cocorna3 como parte del estudio realizado para el proyecto Pantagoras

Caracterizacion del area de influencia. Anexo 5.1.8 ///II




Proyecto Hidroeléctrico
Taborda b éH c - =fd
0ocorna RAMING

Froyectas amigobles de ingerseria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

1.3 Caracteristicas morfométricas del cauce del rio Cocorna en el tramo
del proyecto

El rio Cocorna en el tramo comprendido entre la captacion de la PCH Cocornd Il y la
PCH Pantagoras presenta una configuracién de escalones y pozos, con presencia de
blogues de orden métrico que conforman chorros de flujo concentrado en condicién
de caudales medios. El Cocornd es un rio con suministro de sedimento limitado desde
su cuenca, lo que sumado a la alta capacidad de transporte que le proporcionan las
altas pendientes del lecho (que en tramos se encuentran entre el 3% vy el 6,8%), y la
gran turbulencia que a flujo le proporcionan las macroformas del lecho, hace que no
existan depésitos de sedimento fino-granular en el tramo en estudio, ya que el
sedimento que llega al tramo es preferencialmente transportado hacia aguas abajo
antes de ser depositado, siendo pequefias fracciones de sedimento fino presentes en
el lecho depositadas en las ramas descendentes de las crecientes. Los elementos
antes mencionados se aprecian en la Foto 1-6, Foto 1-7, Foto 1-8 y Foto 1-9.

Foto 1-6. Vista hacia aguas abajo sitio captacion
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Foto 1-8. Vista hacia agua abajo zona intermedia entre captacion y casa de maquinas
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Foto 1-10. Vista hacia aguas arriba, barra de sedimento margen izquierda

El rio Cocorna en la zona en estudio presenta algunos depésitos de sedimento grueso
del tipo cantos a bolos (Foto 1-10, Foto 1-4), con ausencia de arenas superficiales,
gue forman una coraza ante el paso del flujo. Adicional a lo anterior, las bolas de roca
de orden métrico presentes en el lecho no son transportadas por flujos regulares a
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crecientes medias, lo que proporciona gran estabilidad al lecho frente a la erosion.
Conclusiones adicionales en este aspecto se presentan en el apartado de hidraulica
en parrafos siguientes.

Un ejemplo del tipo de sedimento que transporta el rio Cocorné se encuentra en el
pondaje de la PCH Popal, ubicado sobre el rio Cocorna aproximadamente 6 km aguas
abajo de la descarga del agua turbinada de la PCH Cocornd Ill, y que entré en
operacion comercial en marzo de 2014 (https://www.lacascadasasesp.com)

El Popal lleva 7 afios en operacion, y como se aprecia en la Foto 1-11, el proceso de
sedimentacion no ha colmatado el pondaje en su totalidad, producto posiblemente a
la operacion de la compuerta configura la descarga de fondo del azud. Igualmente se
aprecia la formacion de una barra de sedimento en la parte interna de la curva ubicada
aguas arriba de la captaciéon en la zona del pondaje.

Foto 1-11. Vista aérea PCH EIl Popal, ciclo rojo barra parte interna de la curva (Fuente:
https://lwww.lacascadasasesp.com/)

La barra de sedimento antes mencionada posee tamafos desde las gravas muy
gruesas a cantos finos, y mayoritariamente arenas gruesas a gravas muy finas (Foto
1-12), siendo estos ultimos materiales los que son explotados desde el deposito, el
cual se formo6 producto de la sedimentacion inducida por la presencia del pondaje.
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Foto 1-12. Gravas gruesas y cantos pequefios (izquierda), gravas finas y arenas gruesas
(derecha) depésito de sedimento en curva interna aguas arriba de la PCH EIl Popal

Un aspecto a destacar es que aguas abajo del azud de El Popal no se aprecian
depositos de material fino-granular del sedimento que ha sido libreado desde la
descarga de fondo del azud y desde la purga de los desarenadores, lo que muestra
gué, aun con el central operando, los caudales remanentes han presentado una
capacidad de transporte suficiente para movilizar el sedimento hacia aguas abajo.

1.4 Estimacion del régimen de transporte de sedimentos en la cuenca
en su condicién actual

Las condiciones del lecho del rio Calderas en el sitio del proyecto (el cual posee
pendientes importantes y esta compuesto por rocas de orden métrico), imponen
restricciones importantes a la hora de pretender realizar aforos de sedimentos
sistematicos tanto de la carga en suspension como de la carga de fondo, ya que en
especial esta Ultima labor, se requiere generalmente que el rio tenga una condicion
vadeable y a la vez segura para el ingreso del personal.

Por lo anterior, el estudio de cuantificacion de los sedimentos producidos por la
cuenca del rio Calderas en los sitios de captacion de los proyectos hidroeléctricos
Cocorna lll y Pantagoras, se baso6 en la curva regional de produccion de sedimento
construida a partir de los registros de sedimento en suspension de las estaciones
hidrométricas disponibles del IDEAM en la zona, las cuales se presentan en la Tabla
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1-4. Dada la gran dificultad que se tiene en el aforo de la carga de fondo, el IDEAM
no realiza la medicién directa de esta fraccion del sedimento transportado, luego, la
informacion histérica disponible en la zona de los proyectos esta limitada sélo a los
datos del sedimento transportado en suspension.

Tabla 1-4. Caracteristicas estaciones usadas para el andlisis regional de transporte de
sedimentos

23087190 GARRUCHA Antioquia Samana 1155131 = 904700 @ 3/13/1979 9/3/2012

LA Norte
23077020 PTE Antioquia Cocorna 1159330 = 937937 = 9/1/1975 3/6/2007 101
FERROCARRIL
26187170 HERENCIA LA Caldas Arma 1108471 @ 860032 | 6/23/1994 4/12/2012 95
26187180 ALBANIA Antioquia Arma 1103778 |« 860838 @ 6/24/1994 = 11/30/1999 82
26207040 RODQEERO Antioquia Sinifana 1155537 = 809268 | 6/21/1978 3/11/2013 111
23087160 CARAMANTA Antioquia Nus 1211410 912877 | 3/10/1979 6/27/2014 89
26187001 QUITASUENO Caldas Arma 1124609 @ 836590 | 12/4/2008 2/24/2009 236

La ubicacién de las estaciones empleadas para realizar el andlisis regional de
transporte en suspension se presenta espacialmente en la Figura 1-9, adicionalmente
en se presenta el area que tributa a cada una de las estaciones, asi como el area que
tributa a los proyectos Cocorna 3 y Pantagoras.
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Figura 1-9. Estaciones y cuencas empleadas para el andlisis regional de transporte de
sedimentos.

A patrtir de los registros de caudales medio diario en cada una de las estaciones y la
estimacion realizada para los proyectos se calcularon las curvas de duracion de
caudales adimensionales, las cuales se presentan en la Figura 1-10. Estas curvas se
vuelven adimensionales (empleando el caudal medio de cada serie) con el fin de
comparar cuales estaciones presentan un comportamiento hidrologico similar al
proyecto en términos de duracion de caudales. Se evidencia que las curvas de las
estaciones Quita suefio y El Rodadero presentan un comportamiento diferente, razén
por la cual no fueron tenidas en cuenta.
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Figura 1-10. Curva de duracién de caudales adimensional para estaciones y hasta punto de
captacion de los proyectos Cocorna 3 y Pantagoras

A partir de las areas que tributan a cada estacion presentada en la Figura 1-9 se
estimaron algunas caracteristicas morfométricas relevantes para el estudio las cuales
se presenta en la Tabla 1-5. En esta se evidencia que las estaciones Quita suefio y
El Rodadero ademas de presentar diferencias en el régimen hidrolégico también
presentan diferencias en la morfologia de las cuencas.

Tabla 1-5. Caracteristicas morfolégicas de cuencas delimitadas hasta estaciones usadas
para el analisis regional de transporte de sedimentos

GARRUCHA LA Samana 1507,749 189,25 34,131 162,68 1,785
Norte

PTE Cocorna 154 778,955 54,04 23,39 153,6 1,816
FERROCARRIL

HERENCIA LA Arma 1927 347,163 17,00 32,492 77,36 1,63
ALBANIA Arma 2224 252,686 11,21 32,019 62 1,669
RODADERO Sinifana 643 183,318 5,34 31,997 55,76 1,91
EL

CARAMANTA Nus 823 300,723 17,39 25,096 78,56 1,88
QUITASUENO Arma 630 1090,198 22,97 33,101 157,68 1,836
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CAP Cocorna 1365 120,779 11,53 25,492 44,92 1,722
COCORNA IlI

CAP Cocorna 1117 175,998 16,42 25,509 53,28 1,757
PANTAGORAS

En la Figura 1-11 se presentan los valores de caudal y concentracién en las diferentes
estaciones y en el proyecto Pantagoras. Se observa que los valores tomados en la
estacion El Rodadero se encuentran tendiendo hacia caudales mas bajos, mientras
que los datos tomados en la estacion Quitasuefio presenta valores de concentraciéon
mayores que las otras estaciones, corroborando asi la necesidad de no tomar en
cuenta estas estaciones para el analisis regional. Por otra parte, los datos
recolectados en Pantagoras se encuentran dentro de la dispersién de puntos a pesar
de que las muestras fueron tomadas en periodo seco (caudales bajos).
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Figura 1-11. Relacion caudal liquido, concentracion de sedimento en las estaciones
analizadas y en aforos realizados en proyecto Pantagoras.

Tomando en consideracion lo anterior se realizé la agrupacion de las estaciones
cuyas cuencas o areas tributarias que presentan un comportamiento similar al del rio
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Cocorna cerca al area de interés. En la construccion de la curva regional de
produccién e sedimento en suspension se uso6 el método propuesto en Annandale,
Morris y Karki (2016), siendo este: a) Dibujo del caudal versus la concentracion de
sedimento en suspension de los distintos aforos disponibles en diferentes escalas
(aritmética, semi-log y log-log) y examen del tipo de ecuacién que representa mejor
la relacién; b) usando Excel® se generd una curva inicial de mejor ajuste (minimos
cuadrados); ¢) se compararon las cargas total y parciales del sedimento predichas
con la ecuacion y con los datos originales; d) si la carga total no se ajusta con un error
inferior al 5% a la carga estimada con la ecuacién de mejor ajuste calculada con
Excel® (o cualquier otra herramienta o lenguaje de programacion que ajuste curvas
por minimos cuadrados), se usa el SOLVER de Excel® para ajustar la ecuacion
usando como funcién objetivo la minimizacién del error en la carga tomando como
condicion inicial de la optimizacién los valores obtenidos en el paso previo; e) se
chequeo el ajuste en términos del error en la carga del sedimento en suspension
medido y la calculada con la ecuacion resultante del proceso de optimizacion. La
curva finalmente obtenida se presenta en la Figura 1-12. En el Anexo 1-2 a este
documento se presentan los datos y ajustes realizados para la curva regional.
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Figura 1-12. Curva regional de produccion de sedimento en suspension seleccionada

Con el fin de estimar la carga de sedimento de fondo que naturalmente llegaria a la
captacion de los proyectos hidroeléctricos en estudio, se partié de datos de aforos
completos (carga de suspension y de fondo) realizados en cuenca cercanas y en
otras cuencas de montafia del departamento de Antioquia, asi como de informacion
de referencia de proyectos similares en cuencas aledafias a la del rio Cocornd, con
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los cuales se aproximé la relaciéon entre la carga de fondo y la de suspension con la
carga total de sedimento.

Asi, Posada G. y Montoya, (2000) exponen que la carga de fondo es un porcentaje
entre el 5% y el 25% de la carga en suspension, y para las cuencas de montafa de
Antioquia propusieron un valor del 20% (valor empleado en sus célculos en el rio
Porce), lo que implica que la carga de fondo segln los autores representa en
promedio el 17% de la carga total, mientras que la carga en suspension el 83%
restante. Munera, (2013) en aforos realizados en 4 lugares distintos en el rio Negro
(oriente Antioquefio) encontré que la carga de fondo representd en promedio un 16%
de la carga total, mientras que HMV INGENIEROS (2012) para el rio San Matias
(cuenca contigua a la del rio Calderas) proponen que la carga de fondo a la altura del
proyecto hidroeléctrico El Molino representaba aproximadamente el 29% de la carga
total, mientras que la carga en suspension representa el 71% restante. Al respecto,
Catafio y Vélez, (2016) exponen que la relacion entre la carga de fondo y la carta total
de sedimento varia en funcion de la concentracion de sedimento en suspension,
donde, a mayor concentracion de sedimento en suspensién menor es la relacion
mencionada, y para cauces aluviales los autores muestran que la carga de fondo
representa entre el 40% y el 70% de la carga total.

Con la informacién anterior, considerada pertinente para el estudio de sedimentos de
la cuenca del rio Cocornd, se estimé un valor medio de la representacion de la carga
de fondo en la carga total, asi, empleando el valor del 17% de Posada G. y Montoya,
(2000), con el 16% de Munera, (2013), un 29% de HMV INGENIEROS, (2012), y un
valor del 40% de Catafio y Vélez, (2016) (valor inferior del rango que correspondera
a la condicion de mayores concentraciones de sedimento suspendido), se obtuvo que
en promedio la carga de fondo en rios de montafia como los de la zona en estudio
pueden representar del orden del 25% de la carga total de sedimento transportado
por la corriente, y la carga en suspension el 75% restante de la carga total, siendo
estos valores los finalmente empleados en este estudio.

Aplicando la curva regional de produccion de sedimento en suspensién obtenida a la
serie de caudales del rio Cocorna hasta el sitio de captacion, obtenemos que la carga
media anual producida en la cuenca y que pasa por la zona de la captacion, la cual
es de aproximadamente 22,773 kTon/afio, lo que implica una tasa de denudacion del
orden de 0,119 mm/afio y un rendimiento de 190,88 Ton/km?/afio.

El valor de rendimiento anterior fue cotejado con valores de otras cuencas de rios
ubicados en el departamento de Antioquia y otros pertenecientes a la cuenca del rio
Magdalena (Figura 1-13), empleando los datos reportados por Alvarez y Vélez (2015),
Restrepo (2015), Montoya y Montoya (2005) y, Restrepo y Restrepo (2005). La figura
muestra a la cuenca del rio Cocorna definida hasta el sitio de la captacion de PCH
Cocorna lll, similar a cuencas como la de los rios Riachdn, Fonse, Man, San Andrés,
Cabrera y Neiva.
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Figura 1-13. Rendimiento produccion sedimento en suspensién cuencas rios de Antioquia y
otros pertenecientes a la cuenca del Magdalena, recuadro verde rio Cocorna hasta la
captacion de PCH Cocorna Il

Fuente: Elaboracion propia, datos de referencia tomados de Alvarez y Vélez (2015), Restrepo (2015),
Montoya y Montoya (2005), Restrepo y Restrepo (2005)

Debe considerarse que la curva es incierta para la zona de caudales altos, dada la
ausencia en las estaciones consideradas de aforos en dicha condicion hidrolégica (en
creciente). Por lo general en la zona de caudales en creciente la curva no sigue un
crecimiento monétono, situacion por lo cual no es posible captar por la poca cantidad
de datos de concentracion para caudales superiores a 100,00 m?/s.

Se empleo la serie de caudales medios diarios estimados en el sitio de captacion en
el periodo 1983-2016 (33 afos) y la curva de descarga de sedimento en suspension
regional antes mencionada, y la proporcién de carga de fondo (25% de la carga total)
y carga en suspension (75% de la carga total) presentada, se estimé el ciclo anual de
la carga en suspension, de la carga de fondo y de la carga total de sedimento al sitio
de captacion (Figura 1-14).

El ciclo expone un régimen de transporte asociado a la bimodalidad de la hidrologia
en la zona, con picos en los meses de mayo y octubre, y bajos valores en enero-
febrero y julio-agosto. En el mes de menor enero se presentan los menores caudales
sélidos con valores medios multianuales de 1,238 kTon/mes de sedimento en
suspension y 0,413 kTon/mes de sedimento como carga de fondo, mientras que en
mayo se presentan las mayores afluencias de sedimento con valores medios de 2,873
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kTon/mes de sedimento en suspension, y 0,958 kTon/mes de carga de fondo.
Mayores detalles pueden consultarse en el Anexo 1.4.

3

uAg

Ene Feb Mar Abr May Jun o Sep Oct Nov Dic
Mes

B QS-suspension (kton/mes) m QS-fondo (kton/mes)  mQS-total (kton/mes)

kton/mes

Figura 1-14. Ciclo medio anual carga en suspension, de fondo y total cuenca del rio Cocorna
hasta el sitio de captacion, condicion actual SIN obras

1.5 Caracterizacion fisica, hidraulica de los tramos representativos del
rio Cocorna aguas abajo del sitio de captacion

En esta zona de interés del cauce, donde se presentara una reduccion de caudales
debido al proyecto Cocorna 3, se analizan las caracteristicas fisicas (como cambios
bruscos en la pendiente o en la forma del cauce), hidrolégicas (convergencia de
fuentes hidricas con el rio Cocorna), geomorfolégicas y estructurales (presencia de
islas, deltas, cambios de direccién por presencia de estructuras competentes). Lo
anterior con el fin de identificar subtramos representativos del rio Cocorna en el tramo
de estudio. En dichas zonas se evidencian pocos cambios en el alineamiento vertical
y horizontal, debido a esto un criterio importante para definir los subtramos
representativos serd la ubicacion de puntos de especial interés como lo son los
charcos de uso recreativo.

En la Figura 1-15 se presenta la planta perfil del cauce desde aguas arriba de la
captacion hasta aguas abajo de la descarga, cerca de la zona de captacion
proyectada para Pantdgoras. El primer subtramo es el de la captacion este tiene
incluido el charco El Diablo debido a su cercania con las obras de captacion,
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posteriormente viene un tramo medio al cual tributa la quebrada La Dolores y se
encuentra el Charco denominado EIl Toro, aguas abajo se encuentra otro tramo medio
donde se encuentran los charcos los Pisauinales y a estos tributa la quebrada la
Pisquina y finalmente el tramo de descarga donde no se encuentran charcos de
interés y tributa la quebrada La Rumbona.
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Sistema de coordenadas planas MAGNA SIRGAS con origen Bogota EPSG:3116

1400 Captacién
1300 Charco
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c
2 1500 El Toro Charcos
o Los Pisquinales Descarga
3
1100
Quebrada Que_bratfla Quebrada Charco
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Figura 1-15. Planta perfil de subtramos de andlisis desde la captacion hasta la descarga de
Cocorna 3

En la Tabla 1-6 se presentan algunas caracteristicas generales de los subtramos,
longitud, sinuosidad y pendiente. Se evidencia que la variacién de la sinuosidad y la
pendiente en los subtramos es baja, razon por la cual cobra sentido definir estos
tramos teniendo en cuenta las zonas de interés particular como los son los charcos
de uso recreativo.
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Tabla 1-6. Caracteristicas generales de los subtramos analizados

A_Cap 571,29 1,09 0,061
Cap_El Diablo 877,50 1,03 0,068
Med_EIl Toro 536,11 1,16 0,062
Med_Pisquinal 1162,42 1,09 0,058
Descarga 1108,99 1,11 0,050
Des_Arenosas 704,70 1,11 0,031

En cada uno de estos tramos se seleccioné un subtramo representativo donde se
levantaron secciones con topografia de detalle, en estos se implementa el modelo
hidraulico HEC-RAS. Debido a las condiciones del cauce que dificultaron llevar a cabo
aforos se definira el valor de rugosidad de Manning con base en datos empiricos
registrados en literatura.

A partir de las granulometrias obtenidas por conteo de particulas de Wolman se
calculan algunos tamafios caracteristicos, los cuales se presentan en la Tabla 1-7. A
partir de estos diametros caracteristicos y basados en ecuaciones empiricas
desarrollados por diferentes autores se estima un factor de rugosidad asociado al
material del lecho, dichos valores se presentan en la Tabla 1-8.

Tabla 1-7. Tamafios caracteristicos de material de acuerdo con el conteo de particulas

realizado.

6,17 Grava fina (8-4 mm)

9,26 Grava media (16-8 mm)
25,01 Grava gruesa (32-16 mm)
39,90 Grava muy gruesa (64-32 mm)
45,25 Grava muy gruesa (64-32 mm)
62,23 Grava muy gruesa (64-32 mm)

Caracterizacion del area de influencia. Anexo 5.1.8
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Tabla 1-8. Ecuaciones empiricas para estimar rugosidad de las particulas del cauce en
funcién de didmetros caracteristicos.

Strickler (1923) 0,0224
Anderson (1970) 0,0260
Adcion. Carreteras USA (1975) 0,0214
Simons y Senturk (1976) 0,0210
Garde y Reju (1978) 0,0257
Bray (1979) 0,0321
Subramanya (1982) 0,0254
Posada (1998) 0,0263
Lane y Carlson (1979) 0,0276
Henderson (1966) 0,0271
Bathurst et al (1981) 0,0292
Bray (1979) 0,0317
Peter and Muller (1948) 0,0239
Wong & Parker (in review) 0,0271
VALOR MAXIMO 0,0321
VALOR PROMEDIO 0,0262
VALOR MINIMO 0,0210

Teniendo en cuenta estos valores de rugosidad del grano y la propuesta de Cowan
(Chow, 1959), quien propone estimar el valor de n en funcién de algunos parametros
caracteristicos del cauce, aplicando la siguiente ecuacion:

n=Mm,+n; +n,+nzg+ny)*xmg

Los valores de n y m se obtienen de tablas funciéon del material del perimetro,
irregularidad, variacion de la seccion transversal, efecto de las obstrucciones,
vegetacion y curvaturas en planta. En la Tabla 1-9 se presentan os valores
seleccionados y la razén por la cual fueron seleccionados, usando estos factores se
obtiene un valor de rugosidad de Manning igual a 0,0612.
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Tabla 1-9. Factores método de Cowan para estimar el valor de rugosidad de Manning.

No (material) (ecuaciones tamafio de grano) 0,0262 Promedio de ecuaciones
empiricas a partid de didmetros
caracteristicos. ()

N1 (Grado irregularidad) 0,01 moderada a considerable
rugosidad del lecho, y
moderadamente erodado en las
margenes. [0.006-0.01]

N2 (variaciones seccion transversal) 0,005 Secciones grandes y pequefias se
alternan ocasionalmente. El flujo
va de un lado a otro
ocasionalmente por cambios en la
seccion. [0.001-0.005]

N3 (efecto obstrucciones) 0,02 Obstrucciones naturales por los
bloques y por las columnas del
puente apreciable. [0.02-0.03]

N4 (Vegetacion) 0 Las zonas con vegetacion las tiene
en cuenta especificamente el
modelo hidrodinamico con valores
particulares segun el tipo de
vegetacion, luego no hay
necesidad de agregarle el efecto al
lecho.

M5 (meandros) 1 menor

Durante los recorridos realizados en la zona se identificaron las condiciones del lecho
del rio Cocorna en el sitio del proyecto, el cual posee pendientes importantes y esta
compuesto por rocas de orden métrico, como se observa en la Figura 1-16. Basado
en la propuesta de Barnes, (1987) se busca en las fotografias presentadas por el
algunos cauces con caracteristicas similares al tramo de interés en el rio Cocornd, en
la Tabla 1-10 se presentan tres cauces seleccionados, junto con el valor de rugosidad
y porque se selecciond.

Caracterizacion del area de influencia. Anexo 5.1.8
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Figura 1-16. Fotografias del cauce en el tramo de interés

Tabla 1-10. Método fotografico de Barnes para estimar el valor de rugosidad de manning

Registro n Observacion

12-3215 | 0,073 | Anchos y profundidades
del registro comparables
con condiciones de campo
en flujos medios y altos,
descripcién del material
similar.

10-1550 @ 0,065 ' Anchosy profundidades
del registro comparables
con condiciones de campo
en flujos bajos y medios,
descripcion del material y
margenes coincide.

13-3190 | 0,043 Descripcidon material del
lecho, profundidades y
ancho superficial
comparables con las
condiciones en campo
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Teniendo en cuanta los valores anteriores y el valor maximo de rugosidad de 0.05
que presenta Chow, (1959) para cauces en corriente montafia, sin vegetacion en
canal, bancas empinadas, arboles y matorrales en bancas y lecho en gravas, cantos
rodados y rocas; se procede a calcular el valor medio de esto valores, obteniendo
como resultado un valor de rugosidad igual a 0.057 el cual se presenta en la Tabla
1-11.

Tabla 1-11. Valor de rugosidad calculado con diferentes métodos

Cowan 0,0612  Segun Chow (1994)
Tabulaciones Chow V.T 0,05 | Cauce de montafia
Fotogréfico Barnes (1967) 0,0730 Mayor valor
Fotogréfico Barnes (1967) 0,0430  Menor valor
PROMEDIO 0,057 Todos los métodos

Implementando el modelo HEC-RAS con el valor de rugosidad obtenido se simularon
diversos escenarios hidroldgicos en cada subtramo donde se contaba con secciones
topo-batimétricas disponibles, Figura 1-17, y a partir de esos resultados se
construyeron las curvas caudal-velocidad media, y también para el ancho superficial,
radio hidraulico, profundidad maxima, ancho superficial, y profundidad media. Las
curvas resultaron del ajuste al modelo potencial del tipo V=0Qg (ejemplo para la
velocidad media en la seccion transversal del canal en funcién del caudal), se tiene
en cuenta el ajuste al modelo potencial que mejor se ajuste. El valor de factor y
exponente para cada variable en cada subtramo se presenta en la Tabla 1-12 (todas
correlaciones estadisticamente significativas). Los detalles de la caracterizacion
hidraulica se presentan en el Anexo 1-3.
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Sistema de coordenadas planas MAGNA SIRGAS con origen Bogota EPSG:3116

Figura 1-17. Secciones topo-batimétricas disponibles en los subtramos en estudio (lineas en
rojo)
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Tabla 1-12. Factor y exponente de curvas caracteristicas de cada tramo

Captacion - | Velocidad 0,53 0,40 0,39
EIDiablo /4y Profundidad 048 032 045
Profundidad hidraulica 0,24 0,33 0,45

Area flujo 1,89 0,60 0,54

Radio hidraulico 0,23 0,32 0,46

Ancho superficial 7,79 0,27 0,47

Medio - Velocidad 0,82 0,29 0,68
EIToro  \iax. profundidad 029 036 071
Profundidad hidraulica 0,14 0,39 0,76

Area flujo 1,21 0,71 0,92

Radio hidraulico 0,13 0,39 0,76

Ancho superficial 8,92 0,33 0,69

Medio - Velocidad 0,71 0,33 0,45
Pisquinales  \14x. Profundidad 039 036 058
Profundidad hidraulica 0,21 0,35 0,56

Area flujo 1,41 0,67 0,71

Radio hidraulico 0,21 0,35 0,58

Ancho superficial 6,60 0,32 0,65

Descarga @ Velocidad 0,72 0,32 0,57
Max. Profundidad 0,28 0,37 0,74

Profundidad hidraulica 0,15 0,38 0,72

Area flujo 1,40 0,68 0,83

Radio hidraulico 0,15 0,38 0,72

Ancho superficial 9,26 0,30 0,62

1.6 Balance de sedimentos a nivel de cuenca y en zonas de interés
En las condiciones actuales de la cuenca del rio Cocorna al sitio de captacion, la

carga media anual estimada de sedimento en suspension es de 22,773 kTon/afio
(Tabla 1-13), y tomando los coeficientes de particién descritos en la seccion anterior
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(carga en suspension equivalente en promedio al 75% de la carga total, y la carga de
fondo al 25%) se tendria una carga de fondo del orden de 7,591 kTon/afo, para una
carga total de 30,364 kTon/afio. En la Tabla 1-13 se presenta el rendimiento y tasa
de denudacion cuenca rio Cocorna definida en puntos de interés de Cocorna 3,
estimados a partir de la curva regional del transporte de sedimentos en conjunto con
la curva de duracion de caudales medios diarios, estimados mediante relacion de area
con los puntos de interés (detalles en el Anexo 1-4).

Tabla 1-13. Rendimiento y tasa de denudacién cuenca rio Cocorna definida en puntos de
interés de Cocorna 3, estimados a partir de la curva regional del transporte de sedimentos
en conjunto con la curva de duracion de caudales medios diarios

Cocorna 3 0,0624 22,773 190,888 0,119
Charco 0,0625 22,781 188,57 0,118
El Diablo

Charco 0,0631 23,015 189,434 0,1184
El Toro

Charco 0,0673 24,549 194,975 0,122
El

Pisquinal

Pantagoras 0,1303 47,54 270,135 0,169

En la Tabla 1-14 se presentan los valores medios mensuales multianuales de las
cargas a nivel mensual, estimados a partir de la curva regional de descarga de
sedimentos en suspension construida para el proyecto, junto con los coeficientes de
particibn de la carga total antes mencionados, y los caudales medios diarios
estimados al sitio de captacion. Se incluye también el ciclo anual de puntos de interés
y proyecto aguas abajo Pantagoras.

Tabla 1-14. Valores medios mensuales multianuales de la carga en suspension y de fondo
cuenca rio Cocorné definida en puntos de interés de proyecto Cocorna 3

124 | 129 | 2,04 | 287 | 209 157 @ 147 223 | 222 19 | 155

QS-sus 1,28

Cocoma3 | QSfondo | 043 | 041 043 068 | 096 | 070 | 052 | 049 | 0,74 | 0,74 | 0,63 | 052

QS-total 1,71 1,65 1,73 2,71 3,83 2,79 2,10 1,96 2,97 2,96 2,53 2,07

QS-sus 128 124 | 130 | 2,04 | 287 | 209 157 147 @ 223 222 | 19 | 155

Charco
El Diablo

QS-fondo 0,43 0,41 0,43 0,68 0,96 0,70 0,52 0,49 0,74 | 0,74 0,63 0,52

QS-total 1,71 | 165 1,73 | 2,72 | 383 | 2,79 210 @ 196 297 @ 29 | 253 | 207
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1,25 131 2,06 2,90 2,11 1,59 1,48 2,25 2,25 1,92 1,57

QS-sus 1,29

gf‘?gcrg QS-fondo | 043 | 042 | 044 | 069 097 | 0,70 | 053 049 @ 075 | 075 | 064 | 052
QS-total 1,72 1,67 1,75 2,74 3,87 2,82 2,12 1,98 3,00 2,99 2,56 2,09
QS-sus | 1,38 | 1,33 | 1,40 | 219 | 310 | 2,25 1,69 | 158 @ 240 | 240 | 205 @ 1,67
Charco
El Qsfondo | 046 | 044 | 047 073 103 | 0,75 | 056 053 080 | 080 | 068 & 0,56
Pisquinal

QS-total 1,84 1,78 1,86 2,93 4,13 3,00 2,26 2,11 3,20 3,19 2,73 2,23
QS-sus 3,46 334 3,71 | 4,79 4,93 3,14 2,35 295 431 490 @ 4,87 4,11
Pantagoras QS-fondo 1,15 1,11 1,24 1,60 1,64 1,05 0,78 0,98 1,44 1,63 1,62 1,37

QS-total 461 @ 445 495 638 658 419 313 394 575 653 649 @ 548

La diferencia entre los valores medios mensuales (Tabla 1-14Tabla 1-14) y los
méaximos mensuales (Tabla 1-15) es importante, ejemplo de ello es mes de mayo (el
de mayor carga media de sedimentos), donde en términos de carga total se tiene un
valor medio de 3,83 kTon/mes y un valor maximo de 6,83 kTon/mes (mes de mayo
de 2012), mostrando un incremento 2 veces la carga media, evidenciando la
variabilidad temporal de importancia que al hidrologia impone a la generacion y
transporte de sedimentos.

Tabla 1-15. Valores maximos mensuales multianuales de la carga en suspension y de fondo
cuenca rio Cocorna definida en puntos de interés de proyecto Cocorna 3

2.44 2.60 4.54 5.12 4.00 3.40 3.70 3.94 4.36 3.46 3.06

QS-sus 2.71

Cocorna3 | QS-fondo 090 | 081 | 087 | 151 | 171 | 133 | 113 | 123 | 131 | 145 | 115 | 102

QS-total 3.61 3.25 3.46 6.05 6.83 5.34 4.54 4.94 5.25 5.81 4.61 4.08
QS-sus 2.71 2.44 2.60 4.54 5.12 4.00 3.41 3.71 3.94 4.36 3.46 3.06
E(I:géil':;?o QS-fondo 0.90 0.81 0.87 151 171 1.33 1.14 1.24 1.31 1.45 1.15 1.02
QS-total 3.61 3.25 3.47 6.06 6.83 5.34 4.54 4.94 5.26 5.82 4.62 4.08
QS-sus 2.74 2.46 2.63 4.59 5.18 4.04 3.44 3.74 3.98 4.41 3.50 3.09
gr.?gig QS-fondo 0.91 0.82 0.88 1.53 1.73 1.35 1.15 1.25 1.33 1.47 117 1.03
QS-total 3.65 3.28 3.50 6.12 6.90 5.39 4.59 4.99 5.31 5.88 4.66 4.12
QS-sus 2.92 2.63 2.80 4.89 5.52 4.31 3.67 3.99 4.25 4.70 3.73 3.30
Charco

El QS-fondo 0.97 0.88 0.93 1.63 1.84 1.44 1.22 1.33 1.42 157 1.24 1.10

Pisquinal
QS-total 3.89 3.50 3.73 6.53 7.36 5.75 4.89 5.32 5.66 6.27 4.97 4.40
QS-sus 755 | 1023 | 7.84 9.75 10.49 | 8.44 5.96 9.10 8.74 9.79 9.28 9.81

Pantagoras QS-fondo 2.52 341 2.61 3.25 3.50 2.81 1.99 3.03 291 3.26 3.09 3.27

QS-total 10.07 13.64 10.45 13.01 13.98 11.26 7.95 12.13 11.65 13.05 12.37 13.08
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2 DESCRIPCON DE INFLUENCIA DEL PROYECTO EN TERMINOS
DE LA DINAMICA DE SEDIMENTOS

2.1 Granulometria promedia y volumen de los sedimentos atrapados
por el desarenador

Teniendo en cuenta la informacion recolectada de sedimentos presentada en el
capitulo anterior (Capitulo 1), se decide estimar la granulometria media de los
sedimentos en el tramo de interés con base en las granulometrias tomadas en la zona
de captacion, media y descarga del proyecto Cocornd 3. Se considera que estas
granulometrias representan de manera adecuada el material grueso y fino
transportado por el cauce. En la Figura 2-1 se presentan las granulometrias de los
materiales recolectados en la zona y la granulometria media seleccionada,
representada con una linea color rojo.
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Figura 2-1. Granulometrias medias para material recolectado en el cauce (Lineas grises),
junto con el valor promedio en rojo

A partir de la granulometria media seleccionada presentada en la Figura 2-1 se
calculan algunos diametros caracteristicos los cuales se muestran en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Diametros caracteristicos granulometria promedia

D1o 0,195 Arena fina [0,125-0,250 mm]
D1s 0,280 Arena media [0,250 — 0,500 mm]
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Dso 0,769 Arena gruesa [0,5 - 1,0 mm]

Dss 8,814 Grava media [8,0 - 16,0 mm]

Do 14,697 Grava media [8,0 - 16,0 mm]

Din 5,525 Diametro medio aritmético. Grava fina
[4,0 - 8,0mm]

A revisar los resultados del analisis Coulter (Tabla 1-3) se evidencian valores similares
en los percentiles inferiores al 75, tamafios representativos de la carga de lavado, lo
gue implica que en las condiciones hidrologicas en las que fueron realizados los
distintos muestreos, el tamafio de los sedimentos asociados a procesos de erosion
del suelo de la cuenca mostré baja variacion.

Por otra parte, el desarenador tiene un tamafio de particula de disefio de 0,30 mm; lo
gue implica que tamafios mayores a este seran atrapados en un 100%, mientras que
tamanios inferiores seran atrapados parcialmente con una eficiencia menor en funcion
de su tamafo. Algunas de las caracteristicas del disefio del desarenador se presentan
en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Caracteristicas del desarenador

Unidades 2
Ancho de la entrada del tanque desarenador (m) 3,0
Ancho ampliado del tanque desarenador (m) 7,0
Longitud del desarenador (m) 40,0
Caudales de disefio de cada unidad (m3/s) 5,28
D50 de la particula a remover (mm) 0,30
Profundidad del tanque (m) 115
Volumen total de cada unidad (m3/s) 764,0
Area transversal tolva por médulo (m2) 6,06
Longitud tolva (m) 25,0
Volumen tolva (m3) 151,59
Area transversal desde el vertedero hasta el inicio de la tolva 24,50
Volumen desde el vertedero hasta el inicio de la tolva 612,50
Alto de la compuerta de purga 2,00
Ancho de la compuerta de purga 2,00
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En la Tabla 2-3 se presenta la remocion de tamafios que realizaria el desarenador en
una condicion ideal de flujo dentro del mismo, calculada mediante el método del factor
de remocién expuesto en Mery (Mery M., 2013). Segun los resultados, un 4,6% del
sedimento con tamafio inferior a 0,30 mm seria retenido por el desarenador, y con la
retencién de los tamafios mayores al de disefio de la estructura, la retencion total del
desarenador en términos de la granulometria media de sedimento transportado por
el rio seréa del 98,6%.

Tabla 2-3. Remocién de sedimento por el desarenador, método de Mery (Mery M., 2013)

76,20 100,00 : :
50,80 100,00 000 6222 6350 000 85239 2496 0,00
38,10 100,00 000 4399 4445 000 73819 21,62 0,00
25,40 9542 458 31,11 3175 14535 602,73 17,65 0,81
19,10 81,38 1404 2203 2225 31250 522,66 1531 215
9,52 56,07 2530 1348 1431 362,11 369,00 1081 273
4,76 4547 1060 673 714 7570 260,92  7.64 081
2,00 3530 10,17 309 338 3436 16373 480 0,49
0,84 2242 1288 130 142 1829 8512 249 032
0,42 9,48 1295 059 063 816 4040 118 015
0,25 460 48 032 034 163 31,17 091 004
0,11 438 022 016 018 004 618 018 0,00
0,07 393 045 009 009 004 277 008 0,000362
0,03 054 340 005 005 0,18 0,71 002 0,000706
0,02 027 027 003 003 001 019 001 0,000015
0,013 0,00 027 002 002 000 014 000 0,000011
(r?]m) 9,58 S 0046

Teniendo en cuenta la granulometria media presentada en la Figura 2-1 y el método
propuesto por Mery, se logra discriminar por fraccion de tamafio el material atrapado
en la tolva del desarenados. En la Tabla 2-4 se presenta el porcentaje atrapado de
acuerdo con la fraccion de tamafio.

Tabla 2-4. Resumen representacion porcentual fracciones de sedimento atrapado en la tolva
del desarenador, método de Mery (Mery M., 2013)

arcillas 0,0000 0,00%
limos 0,0349 3,49%
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arenas 0,7511 75,11%
gravas muy finas 0,2140 21,40%
S Pi= 100,00%

La masa especifica de cada una de las fracciones de tamafio de la mezcla de
sedimento depositado en el desarenador se considera en una condicion sin
compactar, dado el poco tiempo de retencion que el sedimento tiene al interior del
desarenador, junto con la baja presion a la que se ven sometido al ser los moédulos
del desarenador estructuras de poca profundidad (condiciones someras del flujo).

Los valores de densidad se toman a partir de la propuesta de Wu y Wang (Wu &
Wang, 2006) presentada por Julien (Julien, 2010). En la Tabla 2-5 se presenta el
célculo de la densidad ponderada teniendo en cuenta cada porcentaje de fraccion de
tamafio.

Tabla 2-5. Peso especifico seco de depdsitos de sedimento por rango granulométrico y
promedio para la mezcla de sedimento depositado segun Wu y Wang (Wu & Wang, 2006)en
Julien (Julien, 2010)

750,00 kg/m3 arcillas 0,0000 0,00
1100,00 kg/ms3 limos 0,0349 38,39
1800,00 kg/m3 arenas 0,7511 1351,98
2100,00 kg/ms3 gravas 0,2140 449,40
SDi*pi 1839,77 kg/m?3

El volumen en cada moédulo del desarenador de una tolva a tope es de
aproximadamente 151,59 m3. Segun la retencion media calculada anteriormente, el
sedimento atrapado por el desarenador tendrd una composicion de 0,00% arcillas,
3,49% limos, 75,11% arenas y 21,4% gravas (Tabla 2-4). Teniendo en cuenta las
caracteristicas del material presentadas anteriormente y considerando una tolva
totalmente llena, se obtuvieron los volumenes y pesos de arcillas, limos, arenas y
gravas para una tolva de un modulo del desarenador mostrados en la Tabla 2-6.
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Tabla 2-6. Célculo volimenes y pesos de las fracciones de sedimento atrapadas en una
tolva del desarenador

1839,77 kg/m® (masa especifica seca mezcla material Tabla 2-5
tolva) (A)
151,59 m? (volumen de una tolva) ( B) Tabla 2-2
193,62 Ton. (peso seco del sedimento en la tolva) ( C) A*F/1000
0,31 Porosidad de la mezcla de sedimento en tolva (D) 1-(A/2650)
46,35 m3 (volumen de vacios en la tolva) ( E) D*B
105,24 m3 (volumen de sedimento en la tolva) (F) B-E
0,00 m3 (arcillas en una tolva) (G) F*(% arcillas Tabla 2-4)
3,67 m3 (limos en una tolva) (H) F*(% limos Tabla 2-4)
79,05 m3 (arenas en una tolva) (1) F*(% arenas Tabla 2-4)
22,52 m3 (gravas en una tolva) (J) F*(% gravas Tabla 2-4)
0,00 Ton. (arcillas en una tolva) G*(Di arcillas Tabla 2-5)
4,04 Ton. (limos en una tolva) H*(Di limos Tabla 2-5)
142,28 Ton. (arenas en una tolva) I*(Di arenas Tabla 2-5)
47,30 Ton. (gravas en una tolva) J*(Di gravas Tabla 2-5)

2.2 Volumen de los sedimentos atrapados por el pondaje y descarga de
la compuerta de fondo

La metodologia propuesta para el manejo de sedimentos durante la operacion
corresponde a la ejecucién periédica de maniobras de flushing o remocion hidraulica
de sedimentos, realizando aperturas de la compuerta radial de 4 m de alto y 4 m de
ancho, que controla la descarga de fondo del pondaje, ubicada hacia la margen
izquierda del azud, frente a las rejas laterales de captacion. Una rapida reduccién del
nivel del agua mediante la apertura progresiva de la compuerta radial crea un flujo
cercano al del rio a lo largo del pondaje, que permite socavar y transportar hacia
aguas abajo parte del sedimento previamente depositado, y que posibilita la liberacion
del area contigua a la estructura de toma.

El volumen de material depositado en el pondaje no se reduce significativamente,
dado que esta maniobra permite Unicamente la formacién de una brecha de lavado
que se estabiliza una vez el canal alcanza la pendiente de equilibrio (ejemplo de
formacion de brecha PCH Morro Azul, Figura 2-2).

La relacion entre la capacidad del pondaje y las afluencias medias de sedimentos
anuales, definen la necesidad de realizar un manejo de los sedimentos en el proyecto
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gue implica una apertura periédica de las compuertas radiales. La consigna de
operaciéon consiste en disponer de una zona libre de sedimentacion en el area
contigua a las obras de toma.

A partir del momento en que, para una condicion hidrologica normal, el sedimento
acumulado logre igualar la capacidad de almacenamiento del pondaje, ser& necesario
realizar las primeras aperturas de la compuerta radial.

Figura 2-2. Colmatacion pondaje PCH Morro Azul. Fuente: (ENGEO Engenharia e Geologia
LTDA, 2016; Hidroldgica Ingenieria, 2017)

Con el fin de evaluar la estrategia de apertura frente a las concentraciones de
sedimento hacia aguas abajo de la captacion, se consideré a continuaciéon el
escenario donde se ha alcanzado la colmatacién del pondaje y la operacion se realiza
en épocas de crecida o caudales altos. Las consideraciones tenidas en cuenta para
calcular el volumen de pondaje, caracteristicas de formacion de la brecha como la
estimacion de concentraciones de presenta a continuacion.

2.2.1 Colmatacién del pondaje

A largo plazo, después de una intervencion en el cauce incluso los sedimentos del
lecho més erosivos tienden a estabilizarse en algun gradiente mayor a 0 (Tulu, 1999).
Este se denomina pendiente compensacion, la cual es el gradiente entre la parte
superior de la presa de retencion y la zona donde se vuelve a conservar la pendiente
natural del cauce. Adicionalmente se debe tener en cuenta que la rejilla de captacion
tiene una cota menor a la cresta del azud y por ende esta ejerce un control en la forma
del pondaje.

Se considera que el material forma un angulo de 31° con la horizontal en la zona de
la rejilla de captacion, teniendo en cuenta que el material predominante son arena
media a gruesa (Julien, 2010). Caracteristicas similares a las descritas anteriormente
se presentan en otras PCH del pais como es el caso del proyecto Morro Azul, en la
Figura 2-2 se presenta la colmatacion del pondaje de dicho proyecto.

Caracterizacion del area de influencia. Anexo 5.1.8 ///II



Proyecto Hidroeléctrico
Taborda PéH c S o[
Ocorna anlv!!"&

Froyectas amigobles de in

Estudio de Impacto Ambiental

Teniendo en cuenta la pendiente del lecho aguas arriba de la captacion, se estimoé la
pendiente de compensacién mediante diferentes métodos (segln Suéarez, 1993),
obteniendo en promedio una pendiente de 0,04. Los resultados se presentan en la
Tabla 2-7.

Tabla 2-7. Célculo de pendiente de compensacion usando diferentes metodologias

Formula Romiti 0,038
Japones 0,036
Italiana 0,041
USA 0,044
Recomendada 0,041
Promedio 0,040

De manera esquematica se presenta el volumen de pondaje en condicién colmatada
en la Figura 2-3, teniendo en cuenta la topografia disponible se estimé un volumen
total de 5855 m®. Lo anterior se considera conservador, segln lo antes mencionado
para el caso de la PCH El Popal.

A ) Seccion A-A
Captacion

A

Figura 2-3. Esquema volumen de colmatacion de pondaje (sin escala)

2.2.2 Formacion de brecha con apertura de compuertas
Teniendo en cuenta la serie de caudal estimada para la zona de captacion y las

caracteristicas de la compuerta se evaluo el caudal maximo para que la compuerta
trabaje libre con apertura de 100% (es decir no ejerce control hidraulico que lleve a la
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entrada en carga del orificio). Se encontré que este caudal es de 63 m®/s, mayor al
maximo de los caudales medios diarios. Adicionalmente se encontré que la compuerta
es capaz de evacuar los caudales maximos diarios (38 m3/s) sin sumergirse con una
apertura de 2,2m.

Siendo asi, al operar la compuerta 100% abierta no se ejerce control hidraulico que
lleve a la entrada en carga del orificio, luego se configura en todos los caudales la
condicion de flujo libre necesaria para la formacion libre de la brecha.

Considerando el ancho de la compuerta de 4my el angulo de reposo para un material
tipo arena media a gruesa de 31° (Julien, 2010) se estimé el volumen total de la
brecha, de manera esquematica se presenta en la Figura 2-4, con un volumen
calculado es de 1688.7m3.

A .
Captacion Seccion A-A

Brecha

Descarga
de Fondo

Figura 2-4. Esquema volumen de brecha (no se tienen en cuenta escala)

Para el célculo del volumen y peso de la mezcla de sedimento involucrado en el
proceso de remocion en el azud con la formacion de la brecha al realizar la apertura
de la descarga de fondo, se considerd la misma granulometria media del sedimento
transportado por el rio empleada en el caso del desarenador (Figura 2-1 y Tabla 2-1),
al igual que el peso especifico de la mezcla para el depésito de material alcanzado
con la misma granulometria para una condicién sin compactacion (Tabla 2-5). Asi, se
calcul6 segun la Tabla 2-8 un peso total seco del sedimento removido con la
formacion de la brecha de 2156,92 Ton (1172,38 m® de sedimento seco).

En el caso del sedimento potencialmente atrapado en la zona del material removido
con la formacion de la brecha, se consideré que ahi se tendrian preferencialmente
gravas (carga de fondo), mientras que una proporcion mayor de la carga en
suspension (arenas) pasaria por las rejas de la captacion. Para lo anterior, y
empleando el método antes expuesto en el caso del desarenador para el calculo de
la eficiencia de atrapamiento (Mery M., 2013), y para una tamafio de particula objetivo
del proceso de sedimentacion de 4 mm (grava fina), se calculé que en la zona de la
brecha se tendria una eficiencia de atrapamiento del orden del 85% del material total
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(ver Anexo 2-2), lo que implica que antes de colmatarse la zona de la brecha, por la
captaciéon estaria ingresando directamente el 15% de la carga total del sedimento
asociada al caudal captado.

Tabla 2-8. Célculo volimenes y pesos de las fracciones de sedimento de la brecha
involucrada en la apertura de la compuerta de la descarga de fondo

1839,77 kg/m3 (masa especifica seca mezcla del material) Tabla 2-5
(A)

1688,70 m? (volumen de la brecha) ( B) Tabla 2-2
2156,92 Ton. (peso seco del sedimento en la brecha) ( C) A*F/1000

0,31 Porosidad de la mezcla de sedimento en la 1-(A/2650)

brecha (D)

516,32 m3 (volumen de vacios en la brecha) ( E) D*B
1172,38 m3 (volumen de sedimento en la brecha) (F) B-E

0,00 m3 (arcillas en la brecha) (G) F*(% arcillas Tabla 2-4)
40,92 m3 (limos en la brecha) (H) F*(% limos Tabla 2-4)
880,58 m3 (arenas en la brecha) (1) F*(% arenas Tabla 2-4)
250,89 m3 (gravas en la brecha) (J) F*(% gravas Tabla 2-4)

0,00 Ton. (arcillas en la brecha) G*(Di arcillas Tabla 2-5)
45,01 Ton. (limos en la brecha) H*(Di limos Tabla 2-5)
1585,04 Ton. (arenas en la brecha) I*(Di arenas Tabla 2-5)
526,87 Ton. (gravas en la brecha) J*(Di gravas Tabla 2-5)

2.2.3 Capacidad de descarga de sedimento con la compuerta de fondo de azud

Empleando como base el método del calculo hidraulico de una compuerta
descargando libremente presentado en Srivastava (2008) (ecuaciones 4.27 y 4.29 de
la referencia bibliografica), para el rango de caudales medios diarios presente a la
altura de la captacion en el periodo 1983-2016 (Tabla 2-9), y para el volumen méaximo
de la brecha y el peso especifico de la mezcla de sedimento, y considerando que la
remocion del material en la brecha se realizaria en no mas de un dia, se estimaron
las concentraciones pico diarias de sedimento total para diferentes caudales
mostradas en la Figura 2-5.
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Tabla 2-9. Caudales caracteristicos hasta captacion para diferentes fases del ENSO.

min 6,6 3,98 3,23
medio 15,08 15,35 13,93

max 34,63 375 34,59

0 10 20 30 40
Q (m3/s)

Figura 2-5. Concentraciones maximas diarias estimadas teniendo en cuenta caudales tipicos
en meses humedos.

Como se mencion6 previamente, en el tramo en estudio del rio Cocorna no se tienen
precedentes de aforos de sedimento sistematicos que permitan valorar las
concentraciones extremas de sedimento que se dan cuando el rio se encuentra en
condicion de creciente, e igualmente, en las campafas de campo realizadas no se
capturd al rio en condicion de transporte de sedimento. Por lo anterior, no es factible
para esta consultoria comparar las concentraciones de la Figura 2-5 con las maximas
historicas en el cauce y, para manejar esto, y una vez se encuentre construida la
infraestructura de la captacién de Cocorna lll, deberan realizarse aforos sistematicos
de la carga de sedimento del rio con preferencia en condicion de creciente,
apoyandose en la seguridad que proporciona la obra de captacion para este tipo de
labores.
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2.3 Implementacion de un modelo local de transporte de sedimento en
el tramo comprendido entre la captacion de PCH Cocorna lll y la
captacion de PCH Pantagoras

2.3.1 Meétodos

Se implementé un modelo de transporte local de sedimento basado en el esquema
propuesto en Montoya (2008), Figura 2-6. Asi, el tramo del rio Cocorna comprendido
entre la captacion de PCH Cocorna lll y la captacion de la PCH Pantagoras se dividié
en 5 tramos caracteristicos en funcién de la pendiente media del lecho (Tabla 2-10),
de las afluencias y difluencias de caudal, y segun las estructuras principales de las
centrales hidroeléctricas. La caracterizacion hidraulica de cada uno de los tramos se
realizé en funcién de las curvas caracteristicas cuyos factores y exponentes se
presentan en la Tabla 1-12, con las cuales se calcularon variables hidraulicas medias
para cada tramo (velocidad del flujo, profundidad hidraulica, ancho de la lamina del
agua, radio hidraulico) en funcion del caudal.

S — Carga en suspension

i

! p=======---=. Carga del lecho
Suspendido U

: =
Depositado
Suspendido Depdsito
Depositado
Celda de destino

Figura 2-6. Esquema de procesos sedimentoldgicos en canal (ftomado de Montoya, 2008)

Casa de
Maquinas Qdala

Chorrera
L d d Dercarga agua
Captacién ssarenacor Conduccién turbinada ka+301
Cocornd Il : ! = Captacién
Captacién-El Diablo  Medio-El Toro Medio-Pisquinales medio-Rumbona Descarga Pantigoras

4 (o)
Q4 Qs

Azud

@ c1 c2
ao a1 a2
| |

28

kO+00 ko+877.5 k1+413.6 k2+576.0 k3+869 Ka+390
ko+234 ko+952 k1+866
Charco El Diablo Charco El Toro Charco Los
k0+904 Pisquinales k1¥974 Kk3+481
Qda La Dolores Qda La Qda La Rumbona

Pisquina

Figura 2-7. Esquema modelo local de transporte de sedimento implementado
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Tabla 2-10. Pendiente y longitud de los 5 subtramos del modelo de transporte de sedimento

T1 (k0+00 a k0+877,5) 0,07 877,50
T2 (k0+877,5 a k1+413,6) 0,06 536,10
T3 (k1+413,6 ak2+576) 0,06  1162,40
T4 (k2+576 a k3+869) 0,05 = 1293,00
T5 (k3+869 a k4+390) 0,03 521,00

En el modelo de calculo de la capacidad de transporte, el sedimento se dividi6é en la
fraccion de gravas (tamafios mayores a los 2 mm) y en la fraccién de arenas (tamafios
menores a los 2 mm). Para las gravas la capacidad potencial de transporte de
sedimento se calculé empleando la ecuacion de Smart presentada en el afio de 1984,
segun las expresiones expuestas en Wohl (2010), ya que dicha expresién segun la
autora fue desarrollada para rios de montafia con morfometria de Saltos y Pozos, y
en un rango de pendientes del lecho entre 0,04% y el 20%, y para un rango de tamafio
representativo de la mezcla de sedimento Dm=2,0 mm a 10,5 mm, donde ambos
rangos acogen las condiciones del tramo del rio en estudio. Para la aplicacion del
método de Smart se empled la propuesta de Yager et al. (2007), valida para el célculo
de la carga de fondo en canales de alta pendiente con presencia de bolos de roca
(como es el caso en estudio), donde la tasa de transporte calculada se escala por la
proporcién del lecho total (At) que seria ocupado por el sedimento en movimiento
(Am), donde en el caso del rio Cocornd, se estimé a partir de inspeccion visual, que
debido a la presencia de los bloques métricos de roca dicha proporcion seria del orden
del 40% (Am/A=0,40).

Smart:

0.2 2
SO.GCT*O.S(T* _ Tc)] [_m]
A

o[

_ b
[9(5 - 1)Dm3]0'5
C= V
- (ghS)°~5
R,S
T, =
1.65D,,

Donde Dgo Y D3o (mm) son tamafios caracteristicos del material de lecho transportado,
Dm el tamafio medio del sedimento (mm), S (m/m) es la pendiente media del cauce, g
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la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?), s=2,65; h la profundidad hidraulica (m), Rn
el radio hidraulico (m), t, es el parametro adimensional de Shields, t,. es el parametro
de movilidad del sediento, V la velocidad media del flujo (m/s), y q; es la descarga
volumétrica de sedimento (carga de lecho) por metro de ancho de canal.

En el caso de la carga de fondo también se realizaron célculos con la ecuacion de
Peter y Muller (segun Maza y Fl6rez, 1996), y con la ecuacion de Fernandez Luque y
Van Beek (segun Yager et al.,, 2007), pero sus resultados no fueron finalmente
considerados ya que entre las tres ecuaciones calculadas, la de Peter y Muller mostré
los menores valores y la de Luque y Van Beek los mayores valores de tasas de
transporte, ubicAndose Smart en la zona media de la banda de resultados, y ademas,
esta Ultima fue la que mejor se ajusté en términos de sus limites de aplicaciéon a las
condiciones especificas del rio Cocorna. También para el caso de la expresion de
Smart, se us6 un valor critico del esfuerzo cortante adimensional (de Shields) de
7. =0,058; atendiendo a la sugerencia dada por Yager et al. (2007) y Garcia (2008)
para el calculo en cauces como el del rio Cocorna.

La tasa potencial de transporte de sedimento de las arenas y limos se calculo
empleando la ecuacién de Engelund y Hansen desarrollada en el afio de 1967, segln
las ecuaciones presentadas en Maza y Florez (1996). Este método calcula la
capacidad de transporte total para arenas, y ha sido ampliamente recomendado por
su adecuado desempefio en la estimacion de las tasas de transporte para arenas
segun exponen autores como Montoya (2008) y Wu et al. (2004). Engelund y Hansen
es aplicable par diametros de sedimento D50 entre 0.0625 mm a 2 mm y velocidades
medias del agua entre los 0,20 m/s a 1,93 m/s (FLEIBNER, 2013, y U.S. Department
of the Interior Bureau of Reclamation, 2006), condiciones presentes en el tramo del
rio estudiado.

Engelund y Hansen:

_0.052650V?(1000R;5)*51000%°
BT = 99516502Dg,

Donde Ds, (mm) es tamafio caracteristico del material del lecho transportado tipo
arena, y qgr €s el transporte de fondo (carga total) por unidad de ancho del canal en
kgf/s.m.

El modelo local de transporte de sedimento en su configuracion mostrada en la Figura
2-7, fue usado en una escala temporal diaria (At=1 dia). Los caudales en transito
fueron calculados utilizando una regla normal de operacién propia para este tipo de
centrales a filo de agua, asi:

e Caudal maximo turbinado=Qmax_tur=10,6 m%/s (2 unidades de 5,3 m?%s cada
una), la central no puede turbinar mas que esto.

¢ Caudal minimo turbinado=si funciona 1 sola unidad Pelton=20% del caudal de
disefio de la unidad=Qmin_tur=0,2*5,3=1,06 m%/s.
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e Qnatural es el caudal que el rio trae aguas arriba de la captacion.

e Se calcula el caudal disponible para generar teniendo en cuenta que siempre
debe garantizarse minimo el caudal ambiental (un valor propuesto para cada
mes del afio), si no se garantiza no se puede generar, Qdisp=Qnatural -
Qecoldgico del mes .

e Si Qdisp> Qmin_tur puedo turbinar, y pueden darse las siguientes opciones:

o Si Qdisp> Qmax_tur entonces el caudal turbinado Qtur= Qmax_tur, y
me queda un caudal remanente aguas abajo de captacion
Qremanente=(Qdisp-Qmax_tur)+Qecologico_mes_i.

e Si Qdisp< Qmax_tur entonces el caudal turbinado Qtur= Qdisp., y el caudal
remanente seria el caudal ecoldgico de cada mes i,
Qremanente=Qecologico_mes_i.

e Si Qdisp< Qmin_tur no puedo turbinar y el caudal remanente sera
Qremanente= Qdisp + Qecologico_mes .

e Si Qnatural< Qecologico_mes_i no puedo generar y el caudal remanente
aguas abajo de la captacion Qremanente=Qnatural

Hacia aguas abajo de la captacion de Cocorna lll, se fueron agregando los caudales
medios multianuales de los principales afluentes por ambas margenes, segun los
valores presentados en la Tabla 2-11. Igualmente, los caudales ambientales
considerados son los expuestos en la Tabla 2-12, siendo su célculo ampliamente
sustentado en el apartado de hidrologia del EIA.

Tabla 2-11. Caudales medios anuales principales afluentes entre el sitio de captacion de
PCH Cocorné lll y PCH Pantagoras

Qda.La Chorrera 3,82 4301

Qda.La Rumbona 0,14 3463 T4
Q_SN_7 0,05 3121 T4
Q_SN_6 0,03 2326 T3
Qda.La Pisquina 0,32 2153 T3
Q_SN_5 0,01 1834 T3
Q_SN_ 4 0,04 1526 T3
Q_SN_3 0,04 1185 T2
Qda.Dolores 0,29 1073 T2
Q_SN_2 0,01 846 T1
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Tabla 2-12. Caudales ambientales a la altura del sitio de captacion de la PCH Cocorna lll

Enero 2,4
Febrero 2,4
Marzo 2,6
Abril 3,4
Mayo 4,5
Junio 3,7
Julio 2,3
Agosto 2,2
Septiembre 3,1
Octubre 4,3
Noviembre 4,4
Diciembre 3,9

El balance de sedimento se realiz6 empleando el concepto de reposo de sedimentos
segun lo expuesto en Montoya (2008), donde en cada tramo (Figura 2-6) se dan los
procesos de transporte y depésito de sedimentos, de acuerdo con la capacidad de
transporte de sedimentos del caudal que pasa por cada celda de calculo. Los
sedimentos transportados o erosionados se trasladan como carga en suspension o
de fondo a la celda de destino, donde posteriormente se depositan o transportan
segun la velocidad del agua, su profundidad y la velocidad de sedimentacion de cada
fraccion de tamafio de sedimento o didmetro caracteristico considerado. Sien un paso
de tiempo se presenta depdsito de sedimento, este se almacenara en la celda o tramo
de calculo hasta el paso de tiempo siguiente donde podra ser transportado hasta que
la capacidad de transporte exceda el sediento depositado y transportado en el tramo.

En el proceso de calculo se estima la capacidad de transporte de las fracciones de
gravas y de arenas, y si la capacidad de transporte de sedimento es menor a la
cantidad de sedimento en transito se presentara deposito, y en caso contrario habra
erosion. Como limitador temporal de la depositacion se uso el coeficiente de eficiencia
de depoésito Cd (US Army Corps of Engineers, 2020; Montoya, 2008), donde w; €es la
velocidad de caida para una particula de diametro i, At el paso de tiempo, y De la
profundidad efectiva de la columna de agua donde el sedimento de tamafio i sera
transportado.

w; * At

Cd =

De
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La velocidad de caida de las particulas de sedimento se calcul6 con la ecuacion de
Rubey segun Julien (2010), empleando una temperatura media del agua de 19,6°C,
valor promedio calculado de los monitoreos de calidad del agua realizados en el rio
Cocorna en los afios 2015 y 2018. El modo de transporte se estimo a partir de la
relacion entre la velocidad cortante (u-) y la velocidad de caida del sedimento (wi),
segun la escala de valoracion propuesta en Julien (2010) (Tabla 2-13).

Tabla 2-13. Valoracion del modo del proceso de transporte (tomado de Julien, 2010)

TID) Ro Mode of transport
= 0.2 = 12.5 no motion
02005 Stol25 bedload

05t02 1.25t0 5 mixed load

2to 5 0.5t0 1.25  suspended load
=5 <05 suspended load

Con el caudal de los afluentes mencionados en la Tabla 2-11 también se considero
el aporte de sedimento correspondiente, calculado segun la Figura 1-12 (curva
regional de produccién de sedimento en suspension) y los coeficientes de particion
de la carga total estimados en el numeral 1.4.

En el sitio de captacion se realiz6 un balance de sedimento en cada paso de tiempo
(1 dia), donde se partié de una condicién de pondaje donde el volumen de sedimento
de la brecha que se conforma con la apertura de la compuerta de la descarga de
fondo del azud estaba vacio, y se llenaba de sedimento depositado segun las
afluencias a la captacion atrapando sedimento con una eficacia del 85% hasta colmar
el maximo volumen considerado (segun lo expuesto en el numeral 2.2.2), mientras
que el 15% del sedimento restante pasa hacia el desarenador colmando la tolva de
los dos modulos de sedimento. Cuando se colmate ya sea la zona de la brecha o las
tolvas del desarenador, se abrira la descarga de fondo evacuando la totalidad del
sedimento depositado en la brecha, y/o se purgaran las tolvas de los desarenadores
a través de sus compuertas de fondo, trasladando dicho sedimento al interior del
arranque del tramo 1 de célculo, donde dicho sedimento inicia su trnsito de hacia
aguas abajo de la captacion.

Con la anterior operacion y balances, se estimé el nimero de veces en que debe
purgarse el desarenador y las veces en que debe abrirse la compuerta de la descarga
de fondo. Igualmente, en el balance de sedimento en la captacion de Cocorna lll se
tuvo en cuenta la carga de sedimento asociado a los flujos de exceso que transitaran
sobre la cresta del azud.

2.3.2 Resultados

El andlisis se realizo al interior del periodo 1983-2016. Dado que la serie de caudales
medios diarios a la altura de la captacion de PCH Cocorna Il en este lapso presenta
datos faltantes en diferentes periodos, el calculo de transporte de sedimentos de
desarroll6 en los siguientes 8 sub-periodos de tiempo donde fue posible establecer
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series completas, rellenado datos diarios faltantes a partir de estrategias simples
como el promedio entre valores de dias antecedentes y precedentes al dato diario

faltante:

01/abril/1983 — 31/dic/1987
01/ene/1989 — 31/oct/1993
02/jun/1994 — 31/dic/1999
01/may/2001 — 31/mar/2003
01/jul/2005 — 30/jun/2009
01/ene/2010 — 30/jun/2012
01/oct/2012 — 31/may/2014
01/oct/2014 — 31/dic/2016

El estudio de los periodos de tiempo anteriores permitié para los afios con meses
completos (de enero a diciembre), establecer el nimero de eventos de purgas de
ambas tolvas del desarenador al interior de distintos afios (Figura 2-8), donde el
minimo numero de eventos de purga fue de 7 al afio y el maximo valor de 13 purgas
al afio. lgualmente, al interior del ciclo anual, se establecid que el maximo de eventos
de purga mensual seria alrededor de dos y de una purga en los meses de febrero-
marzo y agosto-septiembre (Figura 2-9). Sobre los resultados anteriores, debe
considerarse que los mismos obedecieron a un régimen de caudales medios diarios,
y frente al paso de una creciente podrian verse afectados si la misma se permite

ingrese por captacion hacia los desarenadores.

Caracterizacion del area de influencia. Anexo 5.1.8
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Figura 2-8. Nimero de purgas de las dos tolvas del desarenador en los afios analizados con
meses completos de datos
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Figura 2-9. Numero de purgas maximas de las dos tolvas del desarenador en un afio

En el caso del manejo de sedimentos en el azud (y de forma igual a como se hizo con
las tolvas del desarenador), el nimero de aperturas de la compuerta de fondo se
calcul6 a partir de los caudales medios diarios y en los afios con meses completos,
mostrando un numero de apertura total de compuerta por afio entre 7 y 13 (Figura
2-10), donde la maniobra de apertura tiende a realizarse en mayor nimero en los
meses de mayo-junio y septiembre-noviembre (Figura 2-11).

Caracterizacion del area de influencia. Anexo 5.1.8




Proyecto Hidroeléctrico
Taborda PéH c S g
0ocorna RAMING

Estudio de Impacto Ambiental WRAMING

=
=

13

12 12 12 1 12
11 M 11 m i1
1010 10 [ 10 M 10 M

= =
[==] [=] [
]
=]
=]
]
]
]
-
1
]
]
]
¥ =]

[=1]

# Aperturas/fafio

= 5 S = R
H R R ERRRBR

1999
207
208

o B
a3

1996

o = ™o
[ I = T = ]
4433

1989

&
a

1986

= I
o od
a4a

Figura 2-10. Namero de aperturas de la compuerta de fondo del azud en los afios analizados
con meses completos de datos
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Figura 2-11. NGmero de aperturas de la compuerta de fondo del azud en un afio

Los anteriores resultados parten de asumir premisas de manejo de la central
hidroeléctrica, como el mantener en proceso constante de limpieza la zona de la
brecha asociada a la compuerta de fondo del azud, buscando con ello capturar el
material mas grueso para que no llegue a la reja de captacion, y a su vez aliviando el
proceso de colmatacion de las tolvas del desarenador.

En lo que respecta al balance entre la capacidad de transporte de sedimento y el
suministro de sedimento transportado, en todos los casos evaluados se encontré que
en la escala temporal de analisis (a nivel medio diario), la capacidad de transporte
superd el suministro en todos los periodos de tiempo analizados, incluidas las
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maniobras de apertura de la compuerta de fondo del azud y las purgas de las tolvas
del desarenador.

Por ejemplo, en la simulacién del dia 26 de octubre de 2014 el caudal remanente
aguas abajo del azud (incluido el caudal ecoldgico) fue de 7,88 m®s y tenia una carga
de sedimento asociada calculada en 24654 kg/dia, y en ese dia se realiz6 la apertura
de la compuerta de la descarga de fondo ingresando al tramo uno (inicial de célculo)
2,1569 x10° kg/dia de sedimento , y en el mismo dia se realizd purga de las tolvas del
desarenador adicionando 0,387 x10° kg/dia de sedimento, siendo lo anterior la
condicion critica de operacidon en cuanto a carga de sedimento ingresada por la
captacion, pero la capacidad de transporte estimada para las condiciones hidraulicas
medias del cauce fue de 28,244 x10° kg/dia para las arenas y de 29,13 x10° kg/dia
para la carga de fondo (gravas), valores que superan las cargas de sedimento
ingresadas desde la operacion de la captacion y desarenador, por eso la tendencia al
transporte de ese sedimento tipo arenas y gravas hacia aguas abajo que presenta el
rio Cocorna en el tramo en estudio.

Como se menciond en el numeral 1.3, en el rio Cocorna aguas abajo de PCH Cocorna
lll'y en un tramo del rio con caracteristicas morfométricas similares, se encuentra
operando desde hace 7 afos la PCH Popal, la cual en dicho periodo de tiempo ha
realizado un nimero no determinado de aperturas de la compuerta de fondo del azud
y de purgas de sus desarenadores, que no han generado depdsitos de material
permanente tipo arenas y gravas asociados al sitio de la captacién, validando la
evaluacion cualitativa que se desprende de los analisis realizados para PCH Cocorna
lll, frente a que la capacidad de transporte del rio incluso con la operacion de la
central, es suficiente para transitar hacia aguas abajo el sedimento que es
temporalmente retenido tanto en el pondaje como en las tolvas del desarenador.

Con el fin de evaluar lo anterior en el tiempo para PCH Cocorna lll, y empleando los
resultados del modelo local de transporte de sedimento en los 8 sub-periodos de
tiempo evaluados, incluida la operacién de las estructuras en captacion, se compard
el ciclo anual de transporte de sedimento en los escenarios Actual (SIN PROYECTO)
y Futuro (CON PROYECTO) en dos tramos especificos, en el tramo 1 de célculo el
cual es el que recibe en su inicio las descargas de sedimento desde las estructuras
en captacion y no tiene afluentes importantes de caudal, y el tramo 4 por ser el que
se ubica previo a la descarga del agua turbinada (Figura 2-7) con lo cual no tiene el
incremento en la capacidad de transporte que proporcionaria dicho aporte, y a su vez
el sedimento ha tenido que transitar desde tres tramos aguas arriba con lo cual
capturaria posibles depdsitos temporales de sedimento en ellos.

Como se observa en la Figura 2-12 para las cargas de sedimento en suspension, de
fondo y total, en el tramo 1 el efecto de la operacion de la central Cocorna Ill en el
ciclo anual de transporte de sedimento no es significativa, siendo las variaciones
identificadas en los meses de marzo, abril y junio asociadas a dos aspectos (y en
menor grado en otros meses), el redondeo de decimales en los calculos programados
y, principalmente a los almacenamientos temporales de sedimento en la zona de la
brecha asociada a la operacion de la compuerta de fondo del azud y a las tolvas del
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desarenador, que en la contabilidad del modelo al interior de los dias calendario, por
pocos dias se pasan de un mes al otro al momento de realizar las labores de limpieza
de las estructuras.

Al analizar los resultados en el tramo 4 (Figura 2-13), se aprecia una situacién igual a
la encontrada en el tramo 1, exponiendo, como se mencioné previamente, que en el
tramo de caudales reducidos los caudales remanentes tendrian la capacidad de
transporte suficiente para movilizar los sedimentos descargados como pulsos desde
el pondaje y desde el desarenador, hacia aguas abajo, y al recibir el cauce el caudal
turbinado, la capacidad de transporte se incrementard facilitando alin mas el transito
de sedimento hacia aguas abajo de los sitios de obras principales de la PCH Cocorna
[ll. En el Anexo 2.3 se presentan las memorias de célculo del transporte de sedimento
mediante el modelo local implementado en este estudio.

Segun lo anterior, es posible conceptualizar, que no se influenciard de forma
significativa la cantidad de sedimento que en el tiempo (al interior del ciclo anual) llega
naturalmente hoy dia al sitio de la futura central hidroeléctrica Pantagoras.
Igualmente, los resultados muestran que, en el transito del sedimento por el tramo de
caudales reducidos, no habria tendencia a generar zonas de depdsito de sedimentos
permanentes del tipo arenas y gravas.

Los parrafos anteriores han tratado el tema del depésito de sedimentos y las
tendencias que al respecto muestran tendria el rio Cocorna al operar la central
Cocorna lll, sin embargo, en lo referente a la Erosion como proceso se requiere un
analisis particular.

Como punto de partida se tiene que en la condiciébn Actual (SIN PROYETO) la
capacidad de transporte del rio Cocorna es mayor que el suministro de sedimento tipo
arenas y gravas, sin embargo, el cauce NO presenta signos o tendencias de
degradacion por erosién, ya que las rocas (bolos) de orden métrico y su disposicién
en la seccion del canal, proporcionan estabilidad al lecho, ya que dichas rocas y las
macroformas del lecho que ellas conforman no son movilizadas por los flujos medios
y crecientes regulares del rio, protegiendo el lecho dandole estabilidad en el tiempo
frente a la gran capacidad de transporte que tiene el rio pero par sedimentos tipo
arenas y gravas.

Cuando se presente la condicion futura del cauce CON PROYECTO la situaciéon
actual antes descrita no cambiard, esto se evidencia en los resultados hidraulicos
asociados al transito de sedimento presentado en el Anexo 2.3 en los 8 sub-periodos
de tiempo valorados, donde los valores de la velocidad cortante del flujo NO muestran
capacidad de movilizar sedimento de mayor tamario al de bloques pequefios a medios
(tamafios <512 mm a 256 mm), ya que las velocidades cortantes no superan los 0,67
m/s (segun umbrales del movimiento para sedimento no uniforme propuesto en Julien,
2010, tabla 7.1 de la referencia).
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TRAMO 1-Carga Total

45
40
3.5
3.0
2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0

Carga Total (kTon/mes)

ENE | FEB MAR | ABR | MAY JUN  JUL AGOS SEP  OCT NOV W DIC
CargaTotal FuturaT1 | 1696 1.580 2.264 2.561 3.845 3.021 2.132 1.927 3.051 2935 2734 1.951
CargaTotal NaturalT1 | 1.852 | 1.650 1.937 2.987 3.758 2.812 2.142 2.003 2955 2938 2640 2.224

e Carga Total Futura T1 e Carga Total Natural T1

TRAMO 1-Carga Suspension

EME | FEB MAR ABR MAY | JUN JUL Agﬂ SEP | OCT NOV | DIC

CargaSuspension FuturaTl |1.272/1.192 1698 1.921 2.B84 2266 1.599 1445 2.289/2.201 2.050 1.463
CargaSuspension Natural T1 |1.389 1.238|1.453 2.240|2.819 2.109 1.607|1.502 2.216/2.204 1.980 1.668

CargaSuspensian (kTon/mes)

e CErga Suspension Futura Tl === Carga Suspension Natural T1

TRAMO 1-Carga Fondo

45
40
3.5
3.0
25
20
15

10
0.5 N“ﬁ
00

ENE | FEB |MAR| ABR | MAY| JUN | JUL |AGOs| sep | ocT | Nov | Dic

CargaFondo FuturaT1 0424 0.387 0.566 0.640 0861 0.755 0.533|0.482 0.763 0.734 0.683 0.4BB8
CargaFondo Natural T1 | 0.463 0.413 0.484 0.747 0.540 0.703 0.536|0.501 0.739 0.735 0.660 0.556

Carga Fondo (kTon/mes)

==l Carga Fondo Futura T1 =—g==_{Carga Fondo MauralT1

Figura 2-12. Comparacién de la carga de sedimento transportada en la condicidon Natural
(SIN PROYECTO) y en la condicion FUTURA (con proyecto), tramo 1 de célculo
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TRAMO 4-Carga Total

45
40
3.5
3.0
2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0

Carga Total (kTon/mes)

ENE | FEB MAR | ABR | MAY JUN  JUL AGOS SEP  OCT NOV W DIC
CargaTotal Futura T4 | 1724|1615 2.292 2,587 3.873 3.048 2.159 1954 3.078 2962 2761 1.979
CargaTotal Natural T4 | 1.862 | 1.659 1.94B 2996 3.768 2.822 2.152 2.013 2965 2949 2650 2.234

e Carga Total Futura T4 e Carga Total Natural T4

TRAMO 4-Carga Suspension

EME | FEB MAR ABR MAY | JUN JUL Agﬂ SEP | OCT NOV | DIC

CargaSuspension FuturaT4 |1.292/1.2101.718 1.940 2.904 2.285 1.618 1465 2.308/2.221 2.070 1.483
CargaSuspension Natural T4 |1.397 1.245|1.461 2.247|2.826 2.116 1.614 1,510 2.223/2.211 1.987 1.676

CargaSuspensian (kTon/mes)
P
=1

e Carga Suspension Futura T4 === Carga Suspension Natural T4

TRAMO 4-Carga Fondo

45
40
3.5
3.0
25
20
15

10
05 .—.—N—N
00

ENE | FEB  MAR ABR | MAY| JUN | UL |AGOS| SEP | OCT  NOV | DIC

CargaFondo FuturaT4 | 0.432 0.405 0.574 0.648 0869 0.763 0.541 0.48% 0.770 0.741 0.691 0.4%6
CargaFondo Natural T4 0.466 0.415 0.487 0.749 0.542 0.705 0.538|0.503 0.741 0.737 0.662 0.559

Carga Fondo (kTon/mes)

==l Carga Fondo Futura T4 =—g==_{Carga Fondo Natural T4

Figura 2-13. Comparacién de la carga de sedimento transportada en la condicidon Natural
(SIN PROYECTO) y en la condicion Futura (CON PROYECTO), tramo 4 de célculo
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3 CONCLUSIONES

El rio Cocorna en el tramo en estudio es un cauce que transporta material del lecho
tipo arenas y gravas (en todo su rango) e incluso cantos (segun la escala Wentworth
de clasificacion de tamafos de sedimento), donde el suministro de dicho sedimento
es inferior a la capacidad de transporte del cauce, lo que ocasiona actualmente una
tendencia al transporte de sedimento y no al depdsito.

Los resultados obtenidos con el modelo local mostraron que la gran capacidad de
transporte de sedimento que tiene el rio Cocornd se mantiene aun en el tramo de
caudales reducidos y con la presencia y operacion de la PCH Cocorna lll, y dicha
capacidad es capaz de transitar el sedimento hacia aguas abajo sin tendencia al
depdsito permanente, conservando la condicion actual del cauce, aun cuando se
realicen descargas de sedimento puntuales desde el azud o desde el desarenador.

Adicional a lo anterior, se cualificdé que el ciclo de transporte de sedimento Actual
(natural) no se ve influenciado de forma significativa con la presencia y operaciéon de
la PCH Cocorna lll, ya que el material no tiene tendencia a depositarse en el tiempo,
y por ello no se retiene en el tramo de caudales reducido (entre captacion y descarga
de agua turbinada), ni tampoco aguas abajo de casa de maquinas, con lo cual se
mantiene el transito del sedimento hacia aguas abajo, por lo que tampoco se cualifica
que en el tema de transporte de sedimentos, Cocorna lll impacte negativamente a
PCH Pantagoras y al rio Cocorna hacia aguas abajo de la central hidroeléctrica.

La condicién actual del rio Cocorna es de desequilibrio entre el suministro de
sedimento y la capacidad de transporte, donde la primera es inferior a la segunda,
esto no lo modifica la presencia y operacion de PCH Cocorna lll y, adicionalmente,
tampoco se modifica la estabilidad del cauce frente a la Erosion, ya que los tamafios
métricos de rocas presentes mayoritariamente en el lecho no son movilizados por los
caudales regulares y las crecientes frecuentes actuales del rio, situacion que tampoco
modifica la central Cocorna lll, con lo cual la estabilidad del lecho frente a la erosion
tendria una tendencia a mantenerse en el tiempo adn con la presencia de la central.
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