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Introduccion

Como parte del proceso de licenciamiento de proyectos de
generacion hidroeléctrica en Colombia, el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y la
Universidad Nacional de Colombia han propuesto la
aplicacion de estrategias de simulacion para apoyar la
evaluacion de los caudales ambientales correspondientes a
dichas intervenciones. Si bien las metodologias propuestas
no se han convertido en Decreto nacional, su aplicacion
hace parte de los actuales requerimientos ambientales con
miras a realizar una gestion coherente del recurso hidrico
y continuar, a su vez, con un proceso de depuracion que
demuestre la robustez de los métodos.

En este trabajo se presentan los resultados de la aplicacion
de la “Metodologia para la estimacion del caudal
ambiental en proyecto licenciados” correspondientes a los
proyectos hidroeléctricos Espiritu Santo y Piedra del Sol,

proyectados sobre los rios Cauca y Fonce,
respectivamente.
Objetivos

Objetivo general

Determinar lo caudales ambientales requeridos para la
puesta en marcha de los proyectos hidroeléctricos Espiritu
Santo y Piedra del Sol teniendo en cuenta factores
hidrologicos, hidraulicos y de calidad de agua.

Objetivos Especificos

e  (Caracterizar los procesos de mezcla y transporte
de solutos del tramo, con miras a configurar un
modelo de transito de sustancias conservativas y
no-conservativas.

e  Configurar un modelo que permita evaluar las
variaciones de variables hidraulicas tanto para
las condiciones actuales del tramo como para las
correspondientes a cada proyecto.

Descripcion de las Zonas de Estudio

El tramo de estudio del proyecto Espiritu Santo, que
aprovecha las aguas del rio Cauca, se encuentra localizado
en el Departamento de Antioquia (Noroeste de Colombia),
en zona limitrofe de los municipios de Bricefo, Ituango y
Valdivia (Figura 1). Es importante mencionar que el
proyecto hidroeléctrico Ituango, actualmente en fase de
construccion, se encuentra localizado sobre el mismo rio,
aproximadamente 24 km aguas arriba de las alternativas
contempladas para el proyecto Espiritu Santo, por lo tanto
el régimen hidrodinamico de referencia para la evaluacion
de los caudales ambientales del proyecto Espiritu Santo,
debe definirse bajo la premisa de dicha intervencion.

En dicho tramo, el rio Cauca drena un area de 37,173 km?
aproximadamente y posee un alineamiento horizontal
controlado por la geologia y litologia local, con un cauce
predominantemente recto y que presenta  pocas
variaciones en la formas, lo cual se traduce en valores de
sinuosidad cercanos a 1,. La pendiente longitudinal no
refleja cambios significativos y posee un valor medio del
orden del 0.3 %. Debido al alto nivel de confinamiento del
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cauce, no se aprecia la formacion de llanuras aluviales,
aunque pueden identificarse pequefias barras puntuales de
arenas.

De acuerdo con el sistema de clasificacion de Flores el al.
(2006), el tramo puede considerarse de lecho plano, ya que
su imposibilidad de migrar lateralmente impide la
formacion de pozos en curvas y adquirir una morfologia
del tipo pozo-rapida.

El tramo de estudio del proyecto hidroeléctrico Piedra del
Sol sobre el rio Fonce, de una longitud aproximada de
9 km, comprendida entre el sitio de captacion del
proyecto y la descarga del mismo, se encuentra localizado
en la cordillera Oriental, aguas abajo del municipio de San
Gil (Departamento de Santander, Noreste de Colombia), y
el cual se puede observar en la Figura 1,

En este sector, el rio Fonce tiene una pendiente media del
3.5 %, y posee una morfologia tipo cascade de acuerdo
con el sistema de clasificacion de Motgomery y
Buffington (1997).
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l; igura 1.- L(;calizacién é;:neral de los proyectos

Metodologia

Tendiendo en cuenta los objetivos especificos, es claro
que un gran componente técnico del estudio estd enfocado
a la simulacién de procesos de transito de caudales y de
solutos. Es preciso entonces definir como paso inicial, los
elementos de discretizacion espacial que seran empleados
para representar el tramo en estudio. Dicha discretizacion
es denominada discretizacion topologica, pues se ocupa de
establecer el tipo de elemento (tramo, volumen finito,
seccion transversal, tanque, etc.) que serd empleado como
representacion conceptual del sistema natural. Un segundo
tipo de discretizacion corresponde a la discretizacion
hidraulica, que se refiere a la informacion requerida para
representar los elementos topoldgicos escogidos (Cunge,
1980).

Para la simulacion del transito de solutos se empled el
esquema ADZ -Aggregated Dead Zone (Beer y Young,
1983). El modelo ADZ permite representar de forma
agregada y unidimensional el proceso de mezcla de un
soluto a lo largo de un tramo de canal, proceso que es en
esencia tridimensional e incluye mecanismos tanto
superficiales  como  sub-superficiales. Dada la

concentracion de un soluto, c,,, al inicio de un tramo, el
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modelo permite estimar la concentracion a la salida de
acuerdo con:

dce(t) _ 1
dt t, —T

m

e, ¢ =)= c(®)] [1]

donde ¢, representa el tiempo medio de viaje del soluto y =
el tiempo de viaje de la particula mas veloz. La
importancia relativa entre los mecanismos de adveccion y
dispersion viene expresada por la fraccion dispersiva, DF,
dada por:

DF=1-"- [2]

m

Empleando el modelo de transito hidrologico MDLC
(Camacho, 2000), se pueden determinar los parametros del
modelo ADZ. Este modelo estd caracterizado por
parametros similares a los del modelo ADZ, y el canal se
representa como una serie acoplada de n tanques. El frente
de onda estd caracterizado por un rezago 7;. Cada tanque
de la serie se encuentra caracterizado por un coeficiente K,
cuyo efecto de atenuacion es analogo al tiempo de
residencia del modelo ADZ. De este modo el tiempo
medio de viaje de una onda esta dado por la ecuacion (3).

[3]

Los detalles para encontrar n y K, se pueden consultar en
Camacho (2000). De este modo, dado que los dos modelos
son analogos en su estructura, a partir de un solo
experimento de trazadores es posible determinar los
parametros basicos para el modelo MDLC y de este modo
encontrar los tiempos caracteristicos para cualquier caudal
que se desee simular.

tn =I’1K+’Z'ﬂ

Posterior a esto, se realizaron muestreos de sustancias de
interés ambiental, los cuales permitiran hacer simulaciones
sobre ellas, para determinar en qué porcentaje se
degradaban al ser transitadas en el tramo de estudio. En la
Figura 2, se muestran los tiempos caracteristicos de viaje
encontrados para el rio Fonce, empleando el modelo
MDLC-ADZ.
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Figura 2.- Tiempos caracteristicos de viaje en el caso del rio
Fonce
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En este trabajo se empled la relacion de concentraciones
de cada sustancia de interés ambiental en el tramo de
estudio de acuerdo con la ecuacion [4].

r= [ 4]

Evaluacion de Resultados

En ambos casos se encontrd que los tiempos medios de
viaje son cortos, lo cual tiene implicaciones importantes
en los modelos. En el caso del rio Fonce se encontrd que
estos no son lo suficientemente altos como para que los
procesos de adveccion, dispersion y decaimiento atenien
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las cargas transportadas por la corriente. Por tanto, la
ecuacion adimensional [ 4] tiende a 1.

Lo anteriormente dicho, pone de manifiesto que desde el
punto de vista de los procesos de transporte y depuracion
de sustancia de interés ambiental, el proyecto
hidroeléctrico no representa ningin tipo de problemas,
pues las descargas de aguas servidas, se presentan en el
municipio de San Gil, que se encuentra aguas arriba de
¢éste, y dadas las condiciones de flujo en el rio, el cual
cuenta con gran cantidad de zonas con rapidos, permite
realizar una mezcla muy homogénea de estas sustancias,
antes de que lleguen al sitio donde se ubicara la presa del
proyecto. Es posible inferir, entonces, que las
concentraciones de sustancias de interés ambiental en los
caudales vertidos para conservar los caudales ambientales
y en los caudales usados para produccion de energia son

las mismas, es decir no se estd aumentando la
concentracion de dichos elementos a causa de la
generacion.

Conclusiones y Recomendaciones

Los resultados de la modelacion de la calidad del agua,
haciendo énfasis en la asimilacion de sustancias de interés
ambiental en el tramo de estudio, muestran que en general
esta es muy proxima a 1, lo cual quiere decir que cualquier
sustancia ingrese al tramo de estudio sufrirda una
degradacion casi nula, es decir, las concentraciones de
dicha sustancia a la salida del tramo son practicamente
iguales a las concentraciones de entrada, esto se cumple
para un amplio intervalo de caudales y para cualquier
concentracion de dichas sustancias. Sin embargo, esto no
debe representar ningin tipo de problemas para el
proyecto pues las concentraciones de las sustancias de
interés ambiental son las mismas antes e inmediatamente
después del sitio de presa.
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