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1 Introduccion

El principal objetivo del STATA es alertar en tiempo real, a la comunidad y a los orga-
nismos gestores del riesgo, sobre las condiciones hidrometeorolégicas y la posible ocurrencia
de emergencias ambientales. Para lograrlo el STATA cuenta con diferentes grupos de tra-
bajo, entre ellos, el de Hidrologia, el cual se encarga de estudiar las cuencas hidrograficas
y sus redes de drenaje para la prevencién de riesgos y desastres. Este deber se logra por
medio de medicién en tiempo real del estado de las corrientes y simulaciéon hidraulica e
hidrologica, actividades para las cuales es clave la determinacion del caudal transportado
en las corrientes. La cuantificacién del caudal se realiza por medio de aforos. La utilidad de
esto es amplia, pues permiten: (i) analizar la distribucién espacial y temporal del agua, (ii)
generar curvas de calibracién de caudales (1tiles para respaldar mediciones en tiempo real
del nivel de la lamina de agua), y (iii) calibrar y validar modelos hidrolégicos e hidraulicos.
Adicionalmente, los aforos son necesarios para el estudio y la simulacién del transporte de
contaminantes y el analisis de la disponibilidad hidrica. Razén por la cual juegan un papel
fundamental para la toma de decisiones en pro de la prevencién, manejo y mejoramiento
del recurso hidrico.

Las actividades entre el Sistema de Alerta Temprana (SIATA) y la Red de Monitoreo
Ambiental en la Cuenca Hidrogréfica del Rio Aburrd (Red Rio), definidas en el contrato de
ciencia y tecnologia 511 de 2017 entre el Area Metroplitana del Valle de Aburrd (AMVA) y
la Universidad EAFIT, tienen como fin la determinacién de caudales liquidos en los puntos
de medicion de calidad del agua del Proyecto Red Rio.

Como parte del contrato, se presenta en este informe el andlisis de los resultados de
todas las campanas de medicion de caudal realizadas por el equipo SIATA. En éste, se
incluye los detalles de la metodologia usada, las cuencas hidrogréficas asociadas, el resumen
de campanas de aforo realizadas y el andlisis de resultados. La descripcién de las estaciones
aforadas se encuentra en el Anexo_1 y el resultado detallado de cada aforo se presenta en
el Anexo_ 2.
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2 Objetivos del informe

Objetivo general

= Realizar la medicion de caudal en las estaciones de calidad del agua del proyecto
RedRio, ubicadas sobre el Rio Aburra-Medellin y sus afluentes.

Objetivos especificos

= Presentar la metodologia y los procedimientos llevados a cabo en las campanas de
medicién de caudal.

» Analizar comparativamente los caudales medidos con: (i) las condiciones meteoroldgi-
cas relacionadas a la fecha del aforo, y (ii) con los respectivos registros histéricos en
algunas estaciones de medicion.
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3 Metodologia y descripcion de las
estaciones

3.1. Metodologia.

El aforo liquido es un procedimiento técnico que consiste en tomar mediciones sobre
cauce que permitan calcular el caudal del mismo. En la presente seccién se desarrolla una
metodologia que comprende el inventario de los equipos y materiales utilizados, las carac-
teristicas que debe cumplir la seccién de aforo, el tipo de aforo, el método para el célculo
del caudal y la logistica o estrategia de trabajo empleada. Esto con el fin de estandarizar el
proceso, agilizar los aforos y minimizar la incertidumbre que se puede presentar durante la
toma de datos.

3.1.1. Materiales y equipos.

Antes de realizar la campana se debe verificar que los equipos y materiales estén en
buenas condiciones. Los principales elementos que se utilizan para medir velocidad del flujo
son los siguientes:

= OTT MF PRO:

El OTT MF pro (figura 3.1), es un medidor de caudal magnético-inductivo, de facil
manejo y mantenimiento reducido, apto para la mediciéon en cauces naturales y des-
cubiertos segtn las normas internacionales USGS/ISO. Sus mediciones son fiables en
aguas de velocidad baja, en condiciones de turbulencia y cauces con mucha vegeta-
cién y en corrientes con alta concentracion de sedimentos en suspension. El rango de
medicién de velocidad es de 0 a 6 m/s, la precisién asociada es del £2% cuando se
encuentra entre 0 y 3 m/s y +£4 % cuando se encuentra entre 3 y 5 m/s. En la Figura
3.1 se presenta una imagen del dispositivo.

» Correntémetros:

ElI OTT C-31 (figura 3.2), es un correntémetro mecanico que por medio de un molinete
mide la velocidad del agua, éste es apto para mediciones en cualquier tipo de cauce.
El margen de error asociado a los datos que obtiene es de +2%. En la Figura 3.2 se
presenta una imagen del dispositivo.

» Sensor de velocidad Stalker ATS II (Acoustic Doppler Current Profiler):

El sensor Stalker ATS II 3.3, es un radar de pistola que utiliza el principio del efecto
Doppler para medir la velocidad del flujo, envia un pulso de sonido y mide el cambio
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Figura 3.1: OTT MF PRO.

Figura 3.2: Correntometro OTT-c31.

en la frecuencia recibida que se produce por el choque con las particulas o sedimentos
en el agua. Se usa para corrientes con alta carga en suspension que permitan tener una
medida precisa del movimiento de las particulas, o en corrientes con ldmina de agua
muy baja que no permiten la medicién con correntémetro. La precisién del instrumento
es el digito entero, redondeado al entero mas cercano; en décimas de resolucion, a la
décima mas cercana. En la Figura 3.3 se presenta una imagen del dispositivo.

Como elementos secundarios se utilizan:

Equipo de topografia: mira topografica, regla topografica, aerosol, chazos, cuerdas,
flexometros y cintas aislantes o de color.

Equipo de seguridad e higiene: guantes de latex, alcohol, agua limpia, gel antibacterial,
tapabocas, panuelos, trajes impermeables, botas plasticas, arnés, escalera y taladro
inalambrico.

Equipo para la toma de datos: computador, camara fotografica, GPS y libreta de
apuntes.
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Figura 3.3: Pistola Stalker ATS II.

3.1.2. Caracteristicas de la seccion de aforo.

La ubicacién de la seccion de aforo se determina de acuerdo con las caracteristicas de la
corriente y debe cumplir con algunos requisitos listados a continuacién:

= Seccién estable: la seccion escogida debe ubicarse en un tramo recto y ser lo mas
homogénea posible para garantizar la distribucién adecuada de las velocidades y del
caudal.

= Accesibilidad apta para la seguridad del personal de aforo.
= Flujo uniforme y permanente.

» Las direcciones de flujo en las verticales deben ser paralelas y evitar vortices, flujo
reversible y zonas muertas.

= El lecho no debe presentar obstrucciones o una pendiente que perturbe la distribucién
de la velocidad.

= La seccién debe estar ubicada lejos de estaciones de bombeo y vertimientos para
evitar inconsistencias en la relaciéon caudal-nivel que se usa para estimar caudales
diarios durante el dia de campana.

= La profundidad de la lamina de agua debe ser suficiente para que el equipo de medicién
logre registrar adecuadamente la medida.

No es una tarea trivial encontrar una seccién hidraulicamente apropiada en cauces natu-
rales, esto se debe a que la dindmica fluvial de los rios los hace un sistema variable en tiempo
y espacio. La tarea es aiin mas compleja en cauces antropizados, no siempre las estaciones
aptas para el monitoreo de calidad de agua coinciden con tramos rectos, sin resaltos, o cum-
plen condiciones minimas de seguridad para ingresar al cauce. Esta situacién es comuin en
corrientes que presentan condiciones muy variables en el lecho, cauces intervenidos median-

te obras hidraulicas, o que presentan procesos avanzados de socavacién o acumulacién de
16
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basuras. Por tanto, la primera tarea en que incurre el equipo de aforo al llegar al cuerpo de
agua es determinar si la seccién escogida por el equipo RedRio para el monitoreo de calidad
es apropiada hidraulicamente. Si no, se debe escoger otra sobre el mismo tramo hidrolégico.
Para ello es clave escoger una con el regimen hidrolégico més parecido a la inicial, es decir,
que la cantidad de agua transportada no se altere en medidas relevantes, que no existan
descargas de aguas residuales u otros afluentes. Esto debido a que la cantidad de agua del
tramo, es en efecto el interés del equipo RedRio.

3.1.3. Tipos de aforos.

Segtn el tipo de corriente existen diferentes tipos de aforos. En lo que a aforos se refiere,
el tipo de corriente depende exclusivamente de la altura de la lamina de agua y de las veloci-
dades superficiales. Para garantizar la seguridad del personal técnico, solo se puede ingresar
al cauce cuando las profundidades son menores a 60cm, y las velocidades superficiales del
flujo no superan 1m/s. A continuacién se describen los tipos de aforo utilizados durante las
campanas y sus limitaciones:

Aforo por vadeo.

Este método permite realizar la medicién de velocidades y obtener la geometria de la
seccién. Se emplea para corrientes de profundidad menor a 60 cm, con fondo fijo y resistente.
Ademas el flujo debe presentar velocidades superficiales menores a 1 m/s, que permita el
ingreso de los técnicos y de los equipos sin generar riesgos para los mismos. Para este tipo
de aforos, es necesario ingresar al cuerpo de agua teniendo un eje de referencia en la abscisa,
y una cuerda que marque las verticales sobre las cuales se realizaran las mediciones. En la
figura 3.4 se muestra un esquema que presenta la manera en que se realiza este tipo de
aforo.

Aforo por suspension.

Con este método se realiza la medicion de velocidades y se obtiene la geometria de
la seccién, sin ingresar a la corriente. Esto se logra dotando el equipo de un lastre (peso
muerto) que permita aforar la seccién desde puntos elevados, tales como puentes. Para las
mediciones de velocidad, se hace uso del correntometro C31. Este método es utilizado para
las secciones sobre el rio Aburra - Medellin debido a la dificultad para acceder a las fuertes
corrientes que se presentan. En la figura 3.5 se muestra un esquema de la forma de medicién.
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Figura 3.4: Aforo por vadeo en el Rio Medellin.

Tramo
inicial

Figura 3.5: Aforo por suspensién.

3.1.4. Meétodo para calcular el caudal.

Para el calculo del caudal se emplea el método de “area-velocidad”. Se debe determinar
un eje de referencia en la orilla del cuerpo de agua. Luego, se divide el cauce en m nimero
de verticales o subsecciones, tal que se garantice que en ninguna transite mas del 10 % del
caudal total. Luego se establece la distribucién de las abscisas de tal forma que cubran el
canal de una manera uniforme y equidistante, por ejemplo, si la secciéon tiene un ancho
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superficial de 10 metros, se deben poner las cintas con una distancia inferior a un metro.
Un mayor ntimero de subsecciones representa menor incertidumbre en el resultado final.

En cada vertical j, donde (1 < j < m) , se mide la distancia al eje inicial u
orilla y;, la velocidad media V;, la altura de la columna de agua D; y se registran los
datos. La velocidad se mide usando alguno de los equipos ya mencionados y la profundidad
con una regla limnimétrica, esto 1ltimo en caso de no usar el OTT-MFPRO que la mide
automaticamente. El caudal se calcula sumando las descargas parciales (); sobre las N
subsecciones i (Ecuacién 3.1).

N N N
Q=) Q=) AVi=) BV (3.1)
=1 i=1 =1

Donde A; es el drea y B; el ancho de la subseccién i respectivamente (Le Coz et al., 2012).
La discretizacién de la seccién transversal con las verticales, secciones y subsecciones se
puede observar en la Figura 3.6.

" / V.
“J-1 <1 “1+1

Figura 3.6: Método Velocidad-Area: Discretizacion de las verticales en la seccién transversal y
su perfil de velocidad media.

En la figura 3.7 se presenta una foto donde se muestra el procedimiento en campo.

Durante la temporada de lluvias, realizar aforos directamente en el flujo es imposible
debido a las grande velocidades y profundidades que se desarrollan en el cauce, la disponi-
bilidad de sensores de velocidad superficial supone un avance en esta direccién. Cada sensor
registra la velocidad de la lamina superficial de agua sobre un punto especifico de la seccién,
sin limitaciones relacionadas con niveles altos en el canal ya que no hay contacto directo.
posibilitando la estimacién del caudal en un nimero de casos mayor al obtenido mediante

aforos, y permite tener estimaciones durante crecientes.
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Figura 3.7: Toma de datos con correntémetro y sensor de velocidad superficial.

El caudal es estimado mediante relaciones entre la Vj,, (velocidad superficial) y la V,cq
(velocidad media de la seccién). La estimacion del caudal a partir de V,, se realiza mediante
la ecuacion 6.2, en donde A corresponde al area de la seccion transversal segun el nivel de
la lamina de agua y F, es el factor de relacion entre Viea/Viup-

El valor de F, reduce la magnitud de Vj,, de manera que sea similar a Vj,¢q, sin em-
bargo, este valor tiende a variar entre secciones. Estas variaciones parecen estar asociadas
a caracteristicas de la geometria hidrdulica de cada seccién. Segin (Costa. et al.), nume-
rosas observaciones y medidas, muestran que en canales naturales, la velocidad del flujo se
incrementa en la vertical con el logaritmo de la distancia tomado desde el fondo del canal,
la velocidad cambia rapidamente cerca a la capa limite del fondo, y més lentamente hacia
el centro del flujo, como resultado del comportamiento logaritmico, la velocidad media de
cada vertical se ubica aproximadamente a 60 % de la altura de la ldmina de agua. Debido
al avance en la recoleccion de velocidades superficiales con sensores que no tienen contacto
con el agua, y asumiendo que el perfil de velocidades tiene un comportamiento logaritmico,
la velocidad superficial se transforma a la velocidad media del canal mediante un factor que
se encuentra entre 0.8 y 0.9.
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3.1.5. Estrategia de trabajo.

Para cada dia de campana establecido por el equipo RedRio se establecen dos comisio-
nes, una para la zona sur y otra para la zona norte del Valle de Aburra. Esto, con el fin de
optimizar la elaboracién de los aforos. Al llegar a la corriente se escoge la seccién a aforar
y se define el tipo de aforo a realizar. Si el tipo es por vadeo, se ensambla el correntémetro
asegurando que la hélice gire apropiadamente y que esté correctamente lubricada, las per-
sonas que vayan a ingresar al cauce deben utilizar traje impermeable, guantes de latex y
tapabocas. Si el tipo de aforo es por suspension, se ensambla el correntémetro acoplandole
un lastre para ingresarlo a la corriente, en caso de ser necesario, el personal debe usa arnés.
Finalmente se toman las medidas, se toma nota las observaciones pertinentes del aforo y el
cauce, y se toma un registro fotografico que evidencie las caracteristicas mas importantes
de la seccion de aforo.

3.1.6. Administracion y manejo de datos.

Los datos obtenidos de los diferentes dispositivos de medida, se apuntan en una libreta
de campo o se digitan directamente en un computador portatil, donde se les realiza un
preproceso, garantizando que los medidas sean consistentes con lo que se observa en el
cauce. Se recomienda graficar el levantamiento topografico in-situ con el software disenado
por el STATA, para observar como se va generando la seccidén y corregir posibles errores.
Es muy importante anotar la fecha, hora de inicio y fin del aforo y hacer una descripcién
detallada del sitio, teniendo en cuenta las condiciones climaticas, esto en orden de alimentar
el procesamiento de datos en la oficina. Una vez terminado el aforo se suben los datos al
servidor del STATA.

3.1.7. Meétodo para calcular los caudales horarios.

Los datos de altura de la lamina de agua que son tomados en la seccién transversal
cada hora por el equipo RedRio, son procesados para obtener los caudales durante toda
la jornada, desde las 6:00 h. hasta las 18:00 h. Para el calculo se toma la altura de la
lamina de agua en la hora del aforo y con el caudal estimado mediante el aforo liquido, se
calculan el resto de caudales horarios de manera proporcional. Se asume que la velocidad
media es la misma que la del aforo, al igual que los deméas parametros hidraulicos fijos en
cada estacion. Por esta razon es clave que la seccion elegida para aforar mantenga el mismo
régimen hidrolégico durante todo el dia.
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4 Resultados de Campana realizada
en 2017

En la presente seccion se realiza un andlisis general de los aforos realizados por el equi-
po SIATA a lo largo de la fase VI del Proyecto RedRio. A continuacién se presenta el
cronograma y el tipo de campana que se llevo a cabo en cada fecha.

Tabla 4.1: Cronograma de aforos del ano 2017

Campana Tipo de Campana Fecha
Campana 1 Muestra completa  22-02-17

Campana 2 Muestreo quebradas  08-03-17

Campaiia 3 Muestreo quebradas  09-03-17

Campaiia 4 Muestra completa 26-04-17

Campana 5 Modelacion 21-06-17
Campana 6 Modelacion 22-06-17
Campana 7 Muestra completa 10-07-17
Campana 8 Modelacion 12-07-17
Campaiia 9 Modelacion 13-07-17

Campaifia 10 Muestreo quebradas  26-07-17
Campana 11  Muestreo quebradas  27-07-17
Campana 12 Muestra completa ~ 02-08-17

Campana 13  Muestreo quebradas  13-09-17
Campana 14  Muestreo quebradas  14-09-17
Campana 15 Muestra completa 27-09-17

En las figuras 4.1, 5.6 y 5.9 se presentan, respectivamente, las estaciones aforadas sobre
el cauce principal del rio Aburrd-Medellin (13 estaciones) y sobre algunos tributarios del
mismo (24 estaciones). En ellas se especifica nombre, cédigo y caudal promedio aforado en
la estacion, el promedio se calculé en base a los aforos comprendidos entre el 22 de Febrero
y el 29 de Septiembre de 2017.

Los aforos sobre el rio se realizaron durante las campanas de 2017-02-22, 2017-03-26,
2017-07-10, 2017-08-02 y 2017-09-27. Los realizados sobre las quebradas tributarias se rea-
lizaron durante las campanas de 2017-03-08 y 09, 2017-07-26 y 27 y 2017-09-13 y 14. Final-
mente los aforos realizados en campanas de modelacién tuvieron lugar en 2017-06-21 (Q.
La Madera), 2017-06-22 (Q. La Garcia), 2017-07-12 (Q. La Hueso y La Marfa).

Una modificacién importante en las campanas de aforo se dio a partir del 2017-04-26,
ya que se cambi6 la manera de calcular el caudal de la estacién San Miguel. Los caudales
presentados antes de la fecha fueron obtenidos mediante aforo directo en la seccion. Después
de la fecha, fueron obtenidos mediante la adicién del caudal aforado en el afluente inmedia-
tamente anterior (Q. La Mina) y el caudal de un punto aguas arriba de la confluencia.
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El céalculo de los caudales en las estaciones del rio se hacen a partir de los aforos reali-
zados directamente sobre la corriente del rio, a excepcién de las estaciones Niquia , Puente
Gabino y descarga PTAR San Fernando. los caudales de la estacién ”Descarga PTAR San
Fernando”, son obtenidos de las mediciones que realiza EPM (Empresas piublicas de Me-
dellin). El caudal de la estacion Puente Gabino se estima mediante curva de calibracién a

partir de los registros de profundidad de la lamina de agua, suministrados por una estacién
de EPM.

El caudal de la estacién Niquia se calcula mediante la adicién de los caudales de la
estacién inmediatamente anterior (Puente Machado) y el afluente (Q. La Rodas), esto debido
a que no existe ninguna estructura de la cual se pueda realizar un aforo por suspensién y
debido a la profundidad de las aguas en el sector es imposible realizar un aforo por vadeo.
Se debe aclarar que el caudal presentado en Niquia esta siendo subestimado, ya que ademas
de la quebrada La Rodas, existen otros tres afluentes en la ladera oriental: quebrada La
Trinidad y dos afluentes sin nombre; en la ladera occidental existen dos grandes afluentes:
quebrada La Seca, quebrada Niquia (POMCA, 2007).

A lo largo de este capitulo se presenta los resultados de aforo de cada campana. En cada
resumen de campana se presentan graficas con los caudales aforados en cada estaciéon, estos
se presentan siguiendo el orden de cota de las estaciones, los caudales de las estaciones Q.
La Mina y Q. Rodas se presentan en un eje secundario. Adicionalmente se presenta un breve
analisis espacio-temporal de la lluvia del dia anterior y el correspondiente al aforo.

Para facilitar la lectura de los resultados, se debe tener en cuenta que el analisis espacial
de la lluvia se hace mediante un mapa de lluvia acumulada sobre la cuenca del rio Aburra-
Medellin. Este se construye a partir de la lluvia derivada del radar meteorologico del AMVA;
y representa el acumulado de lluvia de radar en cada pixel de la cuenca en un lapso de 36
horas (desde las 6:00 h del dia anterior al aforo, hasta las 18:00 h del dia del aforo).

Por otro lado, el analisis temporal se realiza basado en el hietograma de la lluvia ocurrida
en el periodo antes mencionado. Este se construya promediando el campo de lluvia sobre
la cuenca, para cada paso del tiempo. Adicionalmente, para cada resumen de campana
se presenta una tabla que resume y analiza los parametros hidraulicos mas importantes
medidos por el dispositivo de aforo y que hace parte del ejercicio de medicién.
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4.1. Campana 22 de Febrero

4.1.1. Analisis de Lluvia

En el recuadro de la izquierda de la figura 4.4 se muestra la localizacién de la precipita-
cion acumulada sobre la cuenca, durante un periodo de 36 horas, de 6 am del dia anterior,
hasta las 6 de la tarde del dia del aforo. En el grafico de la derecha de la misma, se presen-
tan las intensidades de lluvia promedio y la intensidad acumulada para el mismo lapso de
tiempo. El evento de precipitaciéon de mayor importancia, ocurrié el 21 de febrero de 2017,
a las 4:00 pm, sobre la zona sur-centro del Valle de Aburra, con acumulados que superaron
los 100 mm. Ademés, la mayor intensidad en el periodo de 36 horas fue de 6 mm/h, las
sub-cuencas que se localizan en la zona sur-occidental del valle de Aburra fueron las que
tuvieron una mayor influencia a las lluvias presentadas.

Durante la campana de aforo, no se presentaron lluvias de gran intensidad sobre la
cuenca, solo se evidencié un evento de menor magnitud después de las 4:00 pm, el cual no
tuvo una respuesta significante sobre el rio Aburra-Medellin, de tal modo que no se vieron
afectados los resultados de caudal obtenidos para las estaciones de aforo.
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Figura 4.4: Lluvia Campana 22 de Febrero.

Ademas del reporte de lluvia que se generé para la cuenca durante las 36 horas que
rodearon el aforo. El STATA genera informes de eventos de precipitaciéon, que se pueden
consultar en linea en el siguiente enlace:

http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1048 _Informe_FEvento_precipitacion_( 2017-02-22).pdf
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4.1.2. Analisis de resultados

En la tabla 4.2, se presenta un resumen de los parametros hidraulicos mas relevantes
de la estacion de aforo. Los caudales incrementan con el area aferente, sin embargo, las
velocidades varian de estacion a estacion, presentando las mayores velocidades en estaciones
como Aula ambiental (E8) y Ancén Norte (E12). Por otro lado, las estaciones con menores
velocidades fueron Ancén Sur y Antes de San Fernando. Los demds pardmetros aumentan
a medida que el canal se va ensanchando y adquiriendo mayor caudal, esto debido, a los
aportes recibidos por las quebradas afluentes y a otras descargas.

Tabla 4.2: Pardametros hidraulicos campana 22 de Febrero de 2017.

San Miguel (E1) 0.5 0.58 0.86 4.09 0.25 0.21
Primavera (E2) 1.08 0.5 2.18 8.27 0.27 0.26
Ancén Sur (E3) 1.18 0.22 5.4 15.54 0.36 0.35
Antes de San Fernando (E5) 2.13 0.27 7.83 19.22 0.43 0.41
Después de San Fernando (E6) 7.38 0.55 13.34 21.4 0.67 0.62
Aula Ambiental (E8) 8.69 0.73 11.87 41.44 0.29 0.29
Puente Acevedo (E9) 18.14 0.64 28.5 37.92 0.76 0.75
Q. Rodas 0.03 0.09 0.31 2.15 0.16 0.14
Puente Machado (E11) 18.84 0.64 29.49 25.73 1.17 1.15
Niquia (E21) 18.86 N/A N/A N/A N/A N/A
Ancén Norte (E12) 24.73 0.74 33.22 27.47 1.33 1.21
Papelsa (E16) 24.57 0.68 36.24 31.77 1.15 1.14
Puente Gabino (E20) 45.66 N/A N/A N/A N/A N/A

Q@:. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. =
Profundidad media, R;. = Radio hidraulico.

En la Figura 4.5, se presenta un diagrama de barras con los caudales obtenidos en cada
estacion. Como se espera el comportamiento de los caudales incrementa en cada estacién
del rio, a excepcion de la estacién Papelsa (E16); la cual tuvo un comportamiento atipico
ya que hacia las horas de la manana presentaba niveles muy bajos y solo hasta después del
medio dia los niveles aumentaron llegando a sus niveles normales.

El gran salto de caudal que se ven en la imagen entre la estacién Papelsa y Puente
Gabino (E20), se explica debido a que entre estas dos estaciones se encuentra la descarga
de Riogrande, que aporta un gran caudal al rio Aburra-Medellin.
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4.2. Campana 08 de Marzo

4.2.1. Analisis de Lluvia

En la figura 4.6, se muestra la lluvia que se precipito sobre la cuenca un dia antes de la
campana. En la grafica de la izquierda, se muestra la localizacion del evento de lluvia sobre
la ladera suroccidental del Valle de Aburrd, especialmente en la cuenca de Dona Maria,
perteneciente al municipio de Itagiii. La Lluvia registré un promedio maximo de 3.5 mm/h,
seguidos por diferentes eventos de precipitacién de menor intensidad, localizados sobre la
misma ladera del Valle de Aburra, con un promedio de lluvia acumulado de 35 mm.
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Figura 4.6: Lluvia Campana 08 de marzo

Ademas del reporte de lluvia que se generé para la cuenca durante las 36 horas que
rodearon el aforo. El STATA genera informes de eventos de precipitacion, en los que se
puede ver detalladamente los eventos que afectaron la cuenca el dia anterior, se pueden
consultar en linea en el siguiente enlace:

http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1059-Informe_FEvento_Precipitacion_( 2017-03-07)
.pdf
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4.2.2. Analisis de resultados

En la Figura 4.7 se observan los resultados de caudal de las 12 estaciones aforadas. Los
valores de esta campana fueron muy similares a la mediana historica de cada estacién. Las
quebradas La Valeria y la Grande estuvieron ligeramente por debajo de la mediana; las
quebradas La Picacha y La Bermejala fueron muy inferiores al dato de la mediana. Las
demds estaciones estuvieron ligeramente por encima de la mediana, excepto la quebrada
Dona Maria (E4), cuyé caudal fue muy superior, debido a la lluvia que se presenté el dia
anterior al dia del aforo, y que dejé un acumulado de 33 mm en la cuenca.

En la tabla 4.3 se puede corroborar que los mayores caudales de la campana se midieron
en las quebradas Dona Marfa y La Ayura. Asi mismo, estas quebradas tienden a presentar
los mayores valores en los demés parametros hidraulicos al tener las mayores dimensiones.
Sélo el parametro de la velocidad, cambia para algunas estaciones, en donde a pesar de
que se trata de un canal de dimensiones grandes, presenta bajas velocidades, como el caso
de la quebrada La Ayura, o el caso contrario con la quebrada La Hueso, donde alcanza
velocidades muy altas en relacién con las dimensiones del canal.

Tabla 4.3: Parametros hidraulicos campana 8 de Marzo de 2017.

Qi. [m®/s]  Vim. [m/s] Ay [m?] Py, [m] H,,. [m]

Q. La Valeria (Q1) 0.2 0.59 0.33 2.81 0.12 0.12
Q. La Miel (Q2) 0.82 0.91 0.9 5.03 0.18 0.18
Q. La Grande (Q5) 0.35 0.4 0.87 4.06 0.2 0.22
Q. La Doctora (Q3) 0.19 0.26 0.73 4.43 0.18 0.16
Q. La Mina (Q25) 0.09 0.7 0.13 1.81 0.07 0.07
Q. Dona Maria (E4) 5.19 0.85 6.08 13.52 0.41 0.45
Q. La Ayura (Q4) 1.47 0.5 2.93 4.65 0.66 0.63
Descarga PTAR San Fernando 1.41 N/A N/A N/A N/A N/A
(D1)

Q. Altavista (Q8) 0.85 0.81 1.04 9.0 0.11 0.12
Q. La Picacha (Q20) 0.09 0.77 0.12 1.3 0.26 0.09
Q. La Hueso (Q9) 1.06 1.45 0.73 2.61 0.28 0.28
Q. La Bermejala (Q34) 0.06 0.21 0.3 3.32 0.09 0.09

Q. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. =
Profundidad media, Ry. = Radio hidraulico.
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4.3. Campana 09 de Marzo

4.3.1. Analisis de Lluvia

En la figura 4.8 se muestra la lluvia sobre la cuenca el dia de la campana. En la grafica
de la izquierda se muestra la localizacién del evento de lluvia sobre la ladera suroccidental
del Valle de Aburra, afectando la cuenca de la quebrada Dona Maria, desde las 12:30 pm
hasta las 6:00 pm del dia del aforo. Se reportaron dos eventos de precipitacién, el primero de
ellos se presento el 8 de Marzo a las 12:00 am , con una intensidad promedio en la cuenca de
0.18 mm/h el segundo evento se present6 el dia 09 de Marzo a las 3:00 pm, una intensidad
promedio en la cuenca de de 2 mm/h y un promedio de la lluvia acumulada en la cuenca,
que alcanzé un maximo de 3 mm en 36 horas.
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Figura 4.8: Lluvia Campana 09 de marzo

Ademas del reporte de lluvia que se generé para la cuenca durante las 36 horas que
rodearon el aforo. E1 STATA genera informes de eventos de precipitacién, que se pueden
consultar en linea en el siguiente enlace:

http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1060-Informe_FEvento_Precipitacion_( 2017-03-09)
.pdf
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4.3.2. Analisis de resultados

Debido a que las quebradas aforadas en esta campana pertenecen a la zona norte del
Valle de Aburrd, no se vieron afectados sus caudales por la lluvia que se presenté durante
toda la tarde sobre la cuenca de la quebrada Dona Maria. La Figura 4.9 muestra el resumen
de los caudales obtenidos en cada estacion de la campana, con el objetivo de visualizar las
quebradas que aportan mayores caudales al rio Medellin. En esta gréafica se observa que las
quebradas que mayor caudal aportan son la quebrada Ovejas (Q30), Santa Elena (Q10), La
Garcia (E10), y el colector oriental (Q3). Por otra parte se encuentran las quebradas con
los caudales mas bajos de la campana (j0.5 m?/s), como la quebrada La Rosa (Q12), La
Madera (Q13), El Hato(Q14), La Chuscala (Q24) y La Lépez (Q28).

Al comparar los resultados de caudal de cada estacion con la mediana histérica, se
observa que casi todos los caudales fueron muy similares al valor medio del caudal de la
estacion, a excepcion de las estaciones Q. La Rosa (Q12),Q. La Garcia(E10), Q. La Lépez
(Q28), Q. Ovejas(Q30), que presentan valores muy inferiores a la mediana. La explicacién
de este comportamiento se puede atribuir a las condiciones secas que predominaron en la
zona Norte de la cuenca antes del aforo, y a las pocas lluvias que se presentan en el mes de
Marzo, segun el ciclo interanual de lluvias.

2.64

Caudal [m3/s]

Q. La Ilguana (Q11)

Q. Santa Elena (Q10)
Interceptor Oriental (D3)
Q. La Rosa (Q12)

Q. La Madera (Q13)

Q. El Hato (Q14)

Q. La Garcia (E10)

Q. Piedras Blancas (Q15)
Q. El Chuscal (Q32)

Q. El salado (Q27)

Q. La Lopez (Q28)

Q. Ovejas (Q30)

Figura 4.9: Resultados Campana 09 de marzo.
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En la tabla 4.4 se presenta un resumen de los parametros hidraulicos mas relevantes de
la estacion de aforo. Se puede observar una tendencia al aumento del caudal junto con el
area y el perfmetro mojado, mientras que la velocidad y la altura media se comportan de
manera independiente, de acuerdo de las caracteristicas del lecho, las bancas y la pendiente
media del canal. El radio hidraulico, siendo la relacion entre el drea mojada y el perimetro
mojado, siendo una medida para calcular la pérdida de flujo en canales no circulares, y que
varia segun la forma geométrica del canal.

Tabla 4.4: Parametros hidraulicos campana 9 de Marzo de 2017.

Vin. [m/s]
Q. La Iguana (Q11) 0.65 1.12 0.58 7.36 0.08 0.08
Q. Santa Elena (Q10) 1.88 0.79 2.4 10.06 0.24 0.24
Interceptor Oriental (D3) 1 0.77 1.22 0.63 3.35 0.18 0.19
Interceptor Oriental (D3) 2 0.37 0.45 0.83 6.34 0.13 0.13
Interceptor Oriental (D3) 1.14 N/A N/A N/A N/A N/A
Q. La Rosa (Q12) 0.2 0.74 0.27 2.98 0.09 0.09
Q. La Madera (Q13) 0.22 0.46 0.49 2.95 0.18 0.17
Q. El Hato (Q14) 0.16 0.13 1.17 3.79 0.35 0.31
Q. La Garcia (E10) 1.26 0.43 2.92 8.43 0.36 0.35
Q. Piedras Blancas (Q15) 0.45 0.3 1.51 5.57 0.4 0.27
Q. El Chuscal (Q32) 0.14 0.38 0.37 2.55 0.16 0.14
Q. El Salado (Q27) 0.32 0.29 1.11 5.05 0.23 0.22
Q. La Lépez (Q28) 0.09 0.38 0.23 1.75 0.15 0.13
Q. Ovejas (Q30) 2.64 0.64 4.1 9.3 0.45 0.44

Q. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. =
Profundidad media, Rj. = Radio hidraulico.
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4.4. Campana 26 de Abril

4.4.1. Analisis de Lluvia

En la figura 4.10 se muestra la lluvia precipitada sobre la cuenca en una ventana de 36
horas. En la gréafica de la izquierda se muestra la localizacién de los mayores acumulados
del evento de lluvia sobre la ladera sur-occidental del Valle de Aburra. El evento de lluvia
inicio en la tarde del dia anterior al aforo y se extendié hasta la manana del aforo. En este
periodo se presenta una intensidad moderada-alta sobre la zona sur y centro-occidental del
Valle de Aburréd, con intensidad méxima y acumulado promedio en la cuenca de 1.75 mm/h
y b,bmm respectivamente (ver recuadro derecho Figura 4.10).

——- Fecha del aforo

75.75°W 75.15°W ‘e 6 0.00
- £

z = +0.25 ¢

3 g E

= L +0.50 £
=] 4 L
g +0.75 o
@3 2
° +1.00 g

> B2 (125 5

3 § 1.50%

G 51 3
© £1.753

T O Z0
<5510 20 30 40 50 65 80 100 =100 =06:00 12:00 18:00 00.00 06:00 12:00 18:00
Lluvia acumulada [mm] 26-Apr

2017

Figura 4.10: Lluvia Campana 26 de Abril

Ademas del reporte de lluvia que se generé para la cuenca durante las 36 horas que
rodearon el aforo. El STATA genera informes de eventos de precipitacion, que se pueden
consultar en linea en el siguiente enlace:

https: // www.siata.gov.co: 9998/ tree/ Aforos/ redrio_salida/ 20170927/ Q _La_Clara/ fotos
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4.4.2. Analisis de resultados

La Tabla 4.5 muestra los resultados de caudal y parametros hidraulicos en cada estacién.
Los caudales aforados aumentan direccién aguas abajo, esto debido a la acumulacion de
area aferente de las cuencas. Sin embargo, las velocidades no presentan la misma evolucién,
por lo que dependen de caracteristicas hidraulicas del tramo. Las mayores velocidades se
presentaron en Papelsa, Ancon norte, Ancén Sur y Antes de San Fernando.

Para la mayoria de las estaciones se presentaron los maximos caudales histéricos afo-
rados, esto debido a la condicién de lluvia precedente a la fecha del aforo. El régimen de
caudales registrado a lo largo del dia muestra consistencia con las condiciones climaticas
de la temporada de lluvias y al evento de lluvia antes descrito. Las estaciones con altos
incrementos son consecuentes con los puntos de descarga importantes a lo largo del eje del
rio, especificamente sobre los sitios de descarga de la planta San Fernando y Tasajera.

la Figura 4.11 muestra el resumen de caudales, para representar y monitorear el aumento
de caudales a través del rio Aburrd-Medellin.
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Tabla 4.5: Pardmetros hidraulicos campana 26 de Abril de 2017.

Reserva (E0) 2.15 1.36 1.58 3.99 0.49 0.4

Q. La Mina 0.69 0.55 1.26 3.66 0.26 0.34
San Miguel (E1) 2.85 N/A N/A N/A N/A N/A
Primavera (E2) 6.96 1.44 4.83 8.92 0.6 0.54
Ancén Sur (E3) 21.03 1.68 12.52 16.49 0.84 0.76
Antes de San Fernando (E5) 23.15 1.52 15.23 20.02 0.83 0.76
Después de San Fernando (E6) 24.07 1.21 19.91 21.87 1.0 0.91
Aula Ambiental (EB) 26.22 1.52 17.25 40.74 0.43 0.42
Puente Acevedo (E9) 39.41 1.1 35.84 39.33 0.94 0.91
Q. Rodas 0.17 0.7 0.24 1.34 0.24 0.18
Puente Machado (E11) 49.06 1.16 42.3 27.98 1.57 1.51
Niquia (E21) 49.23 N/A N/A N/A N/A N/A
Ancén Norte (E12) 87.75 1.58 55.72 29.99 2.12 1.86
Papelsa (E16) 199.16 1.83 109.11 44.51 2.51 2.45
Puente Gabino (E20) 221.22 N/A N/A N/A N/A N/A

Q:. = Caudal total, V,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,.

Profundidad media, Rj. = Radio hidraulico.
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4.5. Campana de modelacién del 21 de Junio- Q. La Madera

En la figura 4.12 se muestra la cuenca de la quebrada la Madera con los 5 puntos que
se aforaron, 4 de ellos ubicados sobre el cauce principal de la quebrada (puntos 1,2,4,5), y
uno ubicado sobre la quebrada La Negra (punto 3), uno de sus principales afluentes. En la
primera estacién de aforo, ubicada en la parte alta de la cuenca, se realizo el calculo del
caudal por medio de aforo volumétrico debido al bajo caudal. En los otros puntos se realizé
el aforo por vadeo, con correntémetros OTT MF PRO en condiciones climaticas normales.

La figura 4.14, muestra un resumen de los caudales obtenidos en cada estacién. Adi-
cionalmente, en la tabla 4.6 se muestra un resumen de los pardametros hidraulicos mas
relevantes. Debido a que el cédlculo del caudal, en la estacién M1, se realizé6 mediante aforo
volumétrico, los parametros hidraulicos asociados a esta estacion no aparecen en la tabla.
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Figura 4.12: Mapa Campana 21 de Junio.
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4.5.1. Analisis de Lluvia

En la figura 4.13, se muestra la lluvia que se precipité sobre la cuenca en una ventana
de 36 horas de monitoreo, desde las 6:00 am del dia anterior, hasta las 6:00 pm del dia del
aforo. En la gréfica de la izquierda, se muestra la localizacién del evento de lluvia muy cerca
a la divisoria de la cuenca. En el recuadro derecho de la misma figura, se observa que se
presenté un evento de lluvia a las 12:00 pm del dia anterior, cuya intensidad promedio fue
de 1.50 mm/h, dejando un acumulado promedio que alcanzé valores entre 2 y 2.5 mm de
lluvia.

Debido a que la lluvia se presentd en los extremos de la cuenca, sobre la divisoria, y
a que sus intensidades y acumulados fueron bajas, se puede concluir que estos eventos no
interfirieron con los caudales medidos en la campana.
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Figura 4.13: Lluvia Campana 21 de Junio.

Ademas del reporte de lluvia que se generé para la cuenca durante las 36 horas que
rodearon el aforo. El SIATA genera informes de eventos de precipitacion, que se pueden
consultar en linea en el siguiente enlace:

http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1149-Informe_Evento_Precipitacion_( 2017-06-21)
-pdf
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4.5.2. Analisis de resultados

Se observa el aumento del caudal hacia aguas abajo en la cuenca, a medida que las esta-
ciones se acercan al punto de descarga. Las velocidades, por el contrario muestran mayores
valores en la parte alta de la cuenca, debido a que el caudal que transporta la quebra-
da pasa en estas estaciones por secciones de ancho muy reducido. Los demas pardametros
hidréulicos, se comportan de acuerdo a la variacion en la geometria del canal, la cual cam-
bia constantemente, al comportarse como una corriente natural en la mayoria de los tramos
hacia aguas arriba de la zona urbana y como una corriente confinada, en la zona urbana
con alta densidad poblacional e industrial.
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Figura 4.14: Resultados Campana 21 de Junio.

Tabla 4.6: Pardmetros hidraulicos campana 21 de Junio de 2017.

Q. La Madera (M1) 0.02 0.68 N/A N/A N/A N/A
Q. La Madera (M2) 0.07 0.42 0.18 1.84 0.09 0.1

Q. La Negra 0.03 0.21 0.15 1.28 0.11 0.12
Q. La Madera (M3) 0.12 0.16 0.77 4.54 0.17 0.17
Q. La Madera (M4) 0.25 0.37 0.68 2.87 0.24 0.24

Q@:. = Caudal total, V,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. =
Profundidad media, Ry. = Radio hidraulico.
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4.6. Campana de modelacién del 22 de Junio - Q. La Garcia

En la Figura 4.15 se muestra parte de la cuenca de la quebrada La Garcia, con las 10
estaciones de la campana de modelacién del dia 22 de junio. 6 de estas estaciones (G1,
G2,G3,G4,G5 y G6) se encontraban sobre el cauce principal de la quebrada y 3 afluentes:
Q. El Barro , Q. La Chiquita, y Q.Pachelli. De estos afluentes, no fue posible ingresar a
la quebrada La Chiquita, porque las condiciones del flujo no eran seguras para el personal.
En las estaciones restantes los aforos se realizaron por vadeo, ya que las condiciones de la
corriente lo permitian. En la Figura 4.16 se presenta un resumen de los caudales obtenidos
durante la campana. La Tabla 4.6 completa la informacién de caudales con otros parametros
hidraulicos importantes.
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Figura 4.15: Mapa Campana 22 de Junio.
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4.6.1. Analisis de Lluvia

Durante las 36 horas de monitoreo de lluvia, desde las 6:00 am del dia 21 de Junio,
hasta las 18:00 hrs del dia del aforo, no se presentaron eventos de precipitacién sobre la
cuenca. La informacién se puede consultar en el reporte de lluvia que genera el STATA,, que
se puede consultar en linea en el siguiente enlace:

http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1151-Informe_FEvento_Precipitacion_( 2017-06-22)
-pdf

4.6.2. Analisis de resultados

La figura 4.16 muestra el resumen de los caudales obtenidos en cada estacion el dia del
aforo, con el objetivo de visualizar la evolucion del caudal en el recorrido de la quebrada. En
la figura, se muestra que los caudales aumentan paulatinamente, conforme se alejan de la
parte alta de la cuenca. Los afluentes como el Barro y Pachelli, aportan caudales muy bajos
en comparacion al caudal que aporta la quebrada la Chiquita, cuya descarga es considerable
en comparacién al caudal que transporta el cauce principal de la quebrada.

La quebrada recibe gran cantidad de descargas de aguas residuales, que ademas de los
aportes de caudal de los afluentes, incrementan el volumen de agua transportada por la
corriente de manera significativa hacia las estaciones ubicadas aguas abajo. La diferencia
entre los valores maximos de caudal, que se presentan en las estaciones ubicadas en la parte
baja de la cuenca, y los valores minimos de caudal de la parte alta sugieren que la corriente
recibe mucho caudal en su recorrido debido en parte a las descargas de aguas residuales
domesticas directamente sobre la quebrada, y a vertimientos de aguas industriales, de varias
empresas que descargan también directamente en el cauce.
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En la tabla 4.2, se presentan los parametros hidraulicos de mayor relevancia para cada
estacion. Los resultados de los aforos muestran el aumento de los caudales y de los parame-
tros hidraulicos asociados a la geometria del canal conforme se acercan a la descarga de la
quebrada en el rio Medellin, mientras que las velocidades y las alturas medias varian en
cada estacion.

Tabla 4.7: Pardmetros hidraulicos campana 22 de Junio de 2017.

Q. La Garcia (G1) 0.02 0.33 0.07 1.4 0.05 0.05
Q. La Garcia (Arenera) 0.2 0.58 0.35 1.77 0.2 0.2

Q. La Garcia (G2) 0.39 0.68 0.58 4.04 0.13 0.14
Q. La Garcia (G3) 0.53 0.46 0.64 3.06 0.21 0.21
Q.El Barro 0.14 0.57 0.25 241 0.1 0.1

Q.La Chiquita 1.37 N/A N/A N/A N/A N/A
Q. La Garcia (G4) 2.04 0.85 2.41 5.67 0.42 0.42
Q.Pachelli 0.09 1.2 0.07 1.32 0.06 0.06
Q. La Garcia (G5) 2.33 0.87 2.69 10.61 0.26 0.25
Q. La Garcia (G6) 2.46 0.46 3.25 22.82 0.13 0.14

Q:. = Caudal total, V,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. =
Profundidad media, Rj. = Radio hidraulico.

Los cambios en el alineamiento y la pendiente media del canal, afectan los parametros
hidréulicos de cada estacion, sobretodo las velocidades del flujo. Las mayores velocidades
se presentan en la descarga de las quebradas Pachelli y la Garcia (G5), pero al llegar a la
ultima estaciéon (G6) la velocidad disminuye notablemente. Este comportamiento se puede
explicar con el cambio de pendiente de la quebrada, ya que Pachelli y G5 se compone de
un sistema de cascadas, seguidos por contracciones en el canal, que aceleran la velocidad
del flujo, en contraste con las bajas pendientes del tramo de descarga de la quebrada, en
donde las velocidades disminuyen. En la quebrada La Chiquita, no fue posible el ingreso a
la corriente por las altas velocidades y la profundidad de la lamina de agua, por lo que el
calculo del caudal se realiz6 mediante pistola de velocidad superficial.
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4.7. Campana 10 de Julio

4.7.1. Analisis de Lluvia

En la figura 4.17,se muestra la lluvia que se precipito sobre la cuenca el dia de la campana.
En la grafica de la izquierda, se muestra la localizacion del evento de lluvia sobre la zona
sur del Valle de Aburréd. El recuadro de la derecha de la figura 4.17, muestra los registros
de la intensidad promedio y acumulada de la lluvia, en un lapso de tiempo de 36 horas. En
el recuadro se puede ver una lluvia que se precipité el dia del aforo en horas de la tarde,
después de las 12:00 am, con un promedio de intensidad de lluvia de 0.050 [mm/h]. La lluvia
se intensificé hacfa las 5:00 pm alcanzando un valor de 0.2 [mm/h] y un acumulado de 0.67
mm.p
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Figura 4.17: Lluvia Campana 10 de Julio.

Ademas del reporte de lluvia que se generé para la cuenca durante las 36 horas que
rodearon el aforo. El STATA genera informes de eventos de precipitacion, que se pueden
consultar en linea en el siguiente enlace:

http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1164-Informe_FEvento_Precipitacion_( 2017-07-11)
-pdf
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4.7.2. Analisis de resultados

En la figura 4.18 se observa que hay un aumento del caudal por encima de lo normal, en
las estaciones Puente Acevedo (E9) y Ancon Norte (E12). Entre la estacién Aula Ambiental
(E8) y Puente Acevedo (E9), la diferencia de caudal se debe a que aportan caudal, ademds
del interceptor oriental, las quebradas El Molino, La Bermejala, La Rosa y La Herrera,
ademds de 4 corrientes sin nombre en la ladera oriental (POMCA, 2007). En la ladera
occidental se encuentran las quebradas Malpaso y Quintana. Entre las estaciones Niquia y
Ancén Norte se encuentran las quebradas Piedras Blancas y el Chuscal ademés de otras
corrientes menores, que hacen que el caudal aumente de forma notable.

En la tabla 4.8, se puede observar el aumento de los pardmetros hidraulicos relacionados
con la geometria del canal a medida que se acercan a la salida de la cuenca, esto ocurre con
el area, el perimetro, la altura media, pero no con el radio hidraulico, ni con la velocidad.
El radio hidraulico como relacion entre el area mojada y el perimetro mojado, sirve como
medida de control para las velocidades en cada estacién, ya que ante un aumento en el radio
hidréulico, las velocidades también tienden a aumentar.

La velocidad depende de muchos factores y varia en cada estacién de acuerdo a la
profundidad y a los materiales que conforman el lecho y las paredes del canal. En la estacién
Papelsa y Ancén Norte se presentan las mayores velocidades, seguidas por Puente Acevedo
y Antes de San Fernando (E5). En Papelsa y Ancén norte se puede atribuir el aumento de
velocidades a la profundidad del canal y al volumen de caudal que transporta el rio. Asi
mismo, en estas estaciones se presentan los mayores radios hidraulicos.

47

\

N\
~(sIATA
7

<A,
RedRio
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Informe del componente hidraulico
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Figura 4.18: Resultados Campana 10 de Julio.
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Tabla 4.8: Pardametros hidraulicos campana 10 de Julio.

Reserva (E0) 0.63 0.84 0.74 3.36 0.25 0.22
Q. La Mina 0.26 0.38 0.7 3.64 0.2 0.19
San Miguel (E1) 0.89 N/A N/A N/A N/A N/A
Primavera (E2) 1.73 0.71 2.42 7.46 0.35 0.32
Ancén Sur (E3) 4.4 0.69 6.42 15.54 0.44 0.41
Antes de San Fernando (E5) 8.77 0.86 10.24 20.94 0.51 0.49
Después de San Fernando (E6) 11.59 0.76 15.33 21.62 0.77 0.71
Aula Ambiental (EB) 12.86 0.77 16.73 41.7 0.41 0.4
Puente Acevedo (E9) 28.11 0.86 32.62 38.47 0.86 0.85
0.11 0.27 0.4 2.16 0.21 0.19
Puente Machado (E11) 34.05 0.94 36.27 26.41 1.41 1.37
Niquia (E21) 34.16 N/A N/A N/A N/A N/A
Ancén Norte (E12) 51.37 1.41 36.42 28.75 1.4 1.27
Papelsa (E16) 75.9 1.34 56.65 33.93 1.74 1.67
Puente Gabino (E20) 90.18 N/A N/A N/A N/A N/A

49

Q:. = Caudal total, V,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,.
Profundidad media, Rj. = Radio hidraulico.
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4.8. Campana de modelacion del 12 de Julio - Q. La Hueso

En la figura 4.19 se muestra la cuenca de la quebrada La Hueso, su red de drenaje y los
puntos de aforo sobre el cauce principal y sus afluentes. En total fueron 5 puntos de aforo, 4
puntos sobre el cauce principal (H1,H2,H4,H5) y uno sobre la quebrada Ana Diaz. En todas
las estaciones fue posible realizar el aforo por vadeo con el dispositivo OTT MF-PRO. En
la figura 4.21 se presenta un resumen de los caudales y en la tabla 4.9 se presentan ademas
del caudal, los parametros hidraulicos mas importantes.
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Figura 4.19: Mapa Campana 12 de Julio - Q. La Hueso.
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4.8.1. Analisis de Lluvia

En la figura 4.20 izquierda, se muestra la lluvia que se precipité sobre la cuenca, desde el
dia anterior de la campana a las 6:00 am , hasta las 6:00 pm del dia del aforo. En la gréafica
de la izquierda, se muestra que los mayores acumulados se localizaron sobre la parte media
y alta de la cuenca, con valores que alcanzan los 10 mm de lluvia acumulada promedio.

Segun la figura 4.20 derecha, se reportaron dos eventos de precipitaciéon, el primero de
ellos se present6 el 11 de Julio a las 6:25 pm, con una intensidad promedio de 0.2 mm/h;
el segundo evento se reporto el dia 12 de Julio, a las 3:00 pm, en el que la lluvia alcanzé
una intensidad promedio cercana a los 0.4 mm/h. Ambos eventos generaron un promedio
de lluvia acumulada de 0.7 mm en 36 horas. Ninguna de estas lluvias afect6 la medicién de
caudales durante la campana de aforo, ni influyeron en los valores de caudal obtenidos.
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Figura 4.20: Lluvia Campana 12 de Julio - Q. La Hueso

Ademas del reporte de lluvia que se generé para la cuenca durante las 36 horas que
rodearon el aforo. El STATA genera informes de eventos de precipitacién, que se pueden
consultar en linea en el siguiente enlace:

http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1165-Informe_Evento_Precipitacion_( 2017-07-12)
-pdf
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4.8.2. Analisis de resultados

Los resultados muestran que los caudales tienen un aumento coherente de acuerdo a
su ubicacion hacia aguas abajo. La tabla 4.9, muestra los pardmetros hidraulicos en cada
estacion de aforo. Se puede ver que el area, el perimetro y la altura, tienden a aumentar
con el incremento de los caudales, lo cual no ocurre necesariamente con la velocidad, que
depende de otros factores, como los materiales del lecho, las paredes del canal y de la
pendiente media del lecho. En el caso de la quebrada La Hueso, durante todo su recorrido,
presenta altas velocidades por la pendiente del cauce y la baja rugosidad de las paredes y
el lecho , que se encuentran canalizados. Los tramos donde se presentan variaciones en la
velocidad se debe a las continuas modificaciones en el ancho del canal, que se expande y se
contrae en varios tramos generando remansos y resaltos hidraulicos.
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Figura 4.21: Resultados Campana 12 de Julio - Q). La Hueso.
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La figura de resumen de los caudales (Figura 4.21), presenta aumento de caudales a
medida que las estaciones se acercan a la salida de la cuenca, o al punto de descarga hacia
el rio Aburra-Medellin. Segun los caudales obtenidos en cada estacién y la visita de campo,
se puede atribuir el aumento de caudal, no solo a la descarga de afluentes naturales, como
la quebrada Ana Diaz, sino a diversas descargas de aguas residuales domésticas, que se

Informe del componente hidraulico

>>

intensifican al entrar en zonas densamente pobladas.

Tabla 4.9: Parametros hidraulicos campana 12 de Julio- Q. La Hueso.

H,,. [m] Rh. [m]
Q. La Hueso (H1) 0.01 0.04 0.18 1.34 0.14 0.14
Q. La Hueso (H2) 0.1 1.28 0.08 2.5 0.03 0.03
Q. Ana diaz 0.16 1.78 0.09 1.36 0.06 0.07
Q. La Hueso (H3) 0.25 0.96 0.26 2.02 0.12 0.13
Q. La Hueso (H4) 0.27 0.92 0.29 2.7 0.1 0.11

Q@:. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. = Perfmetro mojado, H,,. =
Profundidad media, Ry. = Radio hidraulico.
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4.9. Campana de modelacion del 12 de Julio - Q. Dona Maria

En la figura 4.22, se presenta el mapa con la cuenca de la (). Dona Maria, en donde se
ubican los 5 puntos de aforo sobre el tramo medio y bajo de la cuenca. Cuatro de estos
puntos estédn ubicados sobre el cauce principal de la quebrada (DM1,DM2 DM4 y DM5) y
un punto sobre la quebrada La Manguala (punto 3). La figura 4.24, muestra un resumen de
los caudales obtenidos durante la campana, y la tabla 4.10 contiene informacién hidraulica
de cada estacion de aforo.
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Figura 4.22: Mapa Campana 12 de Julio - Q. Dona Maria.
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Informe del componente hidraulico
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4.9.1. Analisis de Lluvia

En la figura 4.23, se muestra la lluvia sobre la cuenca en un lapso de 36 horas, desde las
6:00 am del dia anterior , hasta las 6:00 pm del dia del aforo. En la grafica de la izquierda se
muestra que los mayores acumulados alcanzaron los 50 mm en la parte central de la cuenca.
Se puede observar, en el recuadro derecho de la figura, que el dia del aforo se presentaron
dos eventos de precipitacion, el de mayor intensidad un dia antes del aforo, entre las 12:00
y las 6:00 pm. Este alcanzé una lluvia promedio de 4 mm/h. El segundo evento se presenté
el dia del aforo a las 2:00 pm, con una lluvia promedio inferior a 1 mm/h.

Los valores de lluvia acumulada no sobrepasaron los 12 mm en 36 horas, de tal modo
que los eventos de precipitacién no interfirieron con los resultados, ni con la realizacién del
aforo.
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Figura 4.23: Lluvia Campana 12 de Julio - Q. Dona Maria.

Ademas del reporte de lluvia que se generé para la cuenca durante las 36 horas que
rodearon el aforo. El STATA genera informes de eventos de precipitacion, que se pueden
consultar en linea en el siguiente enlace:

http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1165-Informe_FEvento_Precipitacion_( 2017-07-12)
-pdf
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4.9.2. Analisis de resultados

La figura 4.24, muestra el aumento de los caudales en cada estacién, a medida que los
mismos se acercan al punto de descarga en el rio Aburra-Medellin. El caudal de la quebrada
la Manguala, junto con otras descargas de aguas residuales sobre la corriente principal,
generan un mayor incremento del caudal, hacia aguas abajo. Ademds, durante su recorrido
se pueden evidenciar continuos impactos como descargas de aguas residuales, y acumulacién
de basuras en el lecho y margenes del canal, las cuales generan modificaciones a la dindmica
de la corriente.

Aunque el caudal de la quebrada la Manguala no sea significativo en comparacion con el
caudal que transporta el cauce principal de la Q.Dona Maria, el impacto que generan todas
las descargas juntas si es significativo para las mediciones de caudal aguas abajo, cerca a la
descarga.
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Figura 4.24: Resultados Campana 12 de Julio - Q. Dona Maria.
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Tabla 4.10: Parametros hidraulicos campana 12 de Julio- Q. Dona Maria.

Qi [m3/s]  Vin. [m/s]  As. [m?] P,. [m] H,,. [m]
Q. Dona Maria (DM1) 1.15 0.92 1.25 6.06 0.2 0.21
Q. Dona Maria (DMZ2) 1.39 0.44 3.13 6.67 0.46 0.47
Q. La Manguala 0.03 0.34 0.08 1.61 0.04 0.05
Q. Dona Maria (DMS3) 1.59 0.68 2.32 7.91 0.29 0.29
Q. Dona Maria (DM4) 2.47 0.54 4.59 14.13 0.31 0.32

Q@:. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. =
Profundidad media, R;. = Radio hidraulico.
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4.10. Campana de modelacion del 13 de Julio- Q. Santa Elena

La figura 4.25 muestra las cuatro estaciones que se aforaron el dia 13 de Julio, sobre
el cauce principal de la quebrada Santa Elena (SE1, SE2, Se3, SE4), y un punto sobre
un afluente ubicado en el tramo medio de la quebrada. En la tabla 4.11, se muestran los
resultados con los caudales obtenidos en cada estacion y adicionalmente la ampliacién de
la informacién hidraulica del canal en cada punto. En la figura 4.26 se representan los
resultados de caudal obtenidos en cada estacion, con el objetivo de facilitar la visualizacién
y analisis de los resultados.
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Figura 4.25: Mapa Campana 13 de Julio.
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4.10.1. Analisis de Lluvia

En el siguiente enlace http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1166-Informe_Evento_Precipitacion
(2017-07-13).pdf , se muestra el reporte de precipitaciones sobre la cuenca del valle de
Aburra, donde se evidencia que a pesar de las lluvias registradas ese dia, los eventos estu-
vieron localizados en la parte sur de la cuenca, por lo cual las mediciones efectuadas en la
quebrada Santa Elena no se vieron afectadas.

4.10.2. Analisis de resultados

En la Figura 4.26, se muestra el resumen de los caudales obtenidos durante la campana
de aforo. Se observa que el caudal de la estacién SE3 es mayor al caudal en la estacion
SE4. Esto se puede deberse a que el aforo en la estaciéon SE4 fue realizado después de que
pasara el pico de las descargas de aguas residuales, por lo tanto los caudales se notaron
notablemente disminuidos respecto a la estacién SE3.
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Figura 4.26: Resultados Campana 13 de Julio.
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Tabla 4.11: Pardmetros hidraulicos campana 13 Julio

. Santa Elena (SE1)

H,,. [m]

. Santa Elena (SE2)

. Santa Elena (Afluente)

. Santa Elena (SE3)

O | |& | |

. Santa Elena (SE4)

Q@:. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. =
Profundidad media, R;. = Radio hidraulico.
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4.11. Campana 26 de Julio

4.11.1. Analisis de Lluvia

El dia de la campana de aforo no se presentaron eventos de precipitacién en la cuenca, ni
durante las 36 horas que rodean el aforo; por consiguiente, no se generé el correspondiente
reporte de luvia para la campana, ademas debido a que no se presentaron lluvias entre el
20 y el 30 de Julio, no se cuenta con un reporte de precipitacion emitido por el STATA para
estas fechas.

4.11.2. Analisis de resultados

En general los caudales aforados durante esta campana fueron inferiores o muy similares
a la mediana historica, esto se debe principalmente a las condiciones secas que predominaron
el 25 v el 26 de Julio, ademés de los otros dias de este mes donde también predominaron
las condiciones secas.

En la figura 4.27 se muestra un resumen de los caudales obtenidos en cada estacion,
con el objetivo de identificar cuales de estas corrientes son las que aportan mayor caudal al
rio Aburra-Medellin. Se observa que los mayores caudales de la campana se midieron en la
quebrada Dona Marfa (E4), la descarga de la planta de tratamiento San Fernando (D1) ,
seguidas por las quebradas La Ayurd (Q4), La altavista (Q8) y La Miel (Q2) en ese orden.
Los afluentes que presentan los menores valores de caudales son la quebrada La Mina, La
Picacha (Q20) y la quebrada la Bermejala.

Los demads parametros hidraulicos se muestran en la tabla 4.12, en donde tanto el area,
como el perimetro aumentan junto con el caudal, esto ocurre en las quebradas de mayores
dimensiones como la quebrada Dona Marfa (E4), La Miel (Q2) y la Altavista(Q8). Este
mismo comportamiento no se puede asumir con la velocidad del canal, con la profundidad
o con el radio hidraulico que presenta mayores velocidades para las estaciones La Ayura

(Q4), La Hueso (Q9) y la Altavista (QS).
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Informe del componente hidraulico

Tabla 4.12: Parametros hidraulicos campana 26 de julio.

Rh. [m]

Q. La Valeria (Q1) 0.3 0.46 2.51 0.18 0.18
Q. La Miel (Q2) 0.6 1.04 5.23 0.2 0.2
Q. La Grande (Q5) 0.26 0.65 3.06 0.2 0.21
Q. La Doctora (Q3) 0.2 0.71 3.12 0.23 0.23
Q. La Mina (Q25) 0.08 0.12 1.81 0.06 0.07
Q. Dona Maria (E4) 1.5 3.25 11.53 0.27 0.28
Q. La Ayurs (Q4) 0.63 0.62 4.1 0.15 0.15
Descarga PTAR San Fernando 1.37 N/A N/A N/A N/A
(D1)

Q. Altavista (Q8) 0.58 0.86 9.81 0.08 0.09
Q. La Picacha (Q20) 0.07 0.17 1.27 0.13 0.13
Q. La Hueso (Q9) 0.36 0.5 2.79 0.17 0.18
Q. La Bermejala (Q34) 0.07 0.24 1.93 0.12 0.13

Q;. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. =
Profundidad media, Ry. = Radio hidraulico.
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4.12. Campana 27 de julio

4.12.1. Analisis de Lluvia

El dia de la campana de aforo no se presentaron eventos de precipitacién en la cuenca, ni
durante las 36 horas que rodean el aforo; por consiguiente, no se generé el correspondiente
reporte de luvia para la campana, ademas debido a que no se presentaron lluvias entre el
20 y el 30 de Julio, no se cuenta con un reporte de precipitacion emitido por el STATA para
estas fechas.

4.12.2. Analisis de resultados

La figura 4.28 muestra el resumen de los caudales obtenidos en cada estacion. Se pueden
identificar que las estaciones con mayor caudal son Q. Santa Elena (Q10), el Interceptor
Oriental (Q3), Q. La Garcia (E10) y Q. Ovejas (Q30). El aporte de caudal de las demés
corrientes se mantiene por debajo de 1 m?/s. Los caudales de la campana estuvieron por
debajo de la mediana histérica, a excepcién de la estacién Q.Ovejas (Q30). El comporta-
miento se debe a las condiciones secas que se presentaron antes del aforo y durante el mes
de Julio (periodo seco).
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Figura 4.28: Resultados Campana 27 de julio.
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En la tabla 4.13 se muestran los parametros hidraulicos de cada estacion. El compor-
tamiento de los caudales se relaciona con el el drea y el perimetro mojado, la velocidad
se comporta segin la rugosidad del canal y la pendiente del cauce. La quebrada La Rosa
presenta altas velocidades debido a que es canalizada y se ubica sobre la ladera oriental
del Valle de Aburra, la cual presenta altas pendientes. El Interceptor Oriental presenta
velocidades altas debido a las bajas rugosidades de la tuberia que transporta el flujo. Por
ultimo, en la Q. Ovejas la alta velocidad se explica por la magnitud del area de drenaje de
la cuenca.

Tabla 4.13: Parametros hidraulicos campana 27 de Julio.

Vin. [m/s]

Q. La Iguana (Q11) 0.58 0.88 0.65 7.01 0.09 0.09
Q. Santa Elena (Q10) 1.09 0.63 1.74 10.03 0.17 0.17
Interceptor Oriental (D3) 0.9 0.73 1.22 6.45 0.18 0.19
Q. La Rosa (Q12) 0.27 0.85 0.31 3.12 0.09 0.1

Q. La Madera (Q13) 0.08 0.17 0.44 1.74 0.26 0.26
Q. El Hato (Q14) 0.15 0.1 1.57 4.17 0.37 0.38
Q. La Garcia (E10) 1.32 0.65 2.03 10.45 0.18 0.19
Q. Piedras Blancas (Q15) 0.18 0.39 0.45 3.36 0.13 0.13
Q. El Chuscal (Q32) 0.14 0.35 0.39 2.63 0.14 0.15
Q. El Salado (Q27) 0.3 0.55 0.55 3.53 0.14 0.15
Q. La Lépez (Q28) 0.1 0.57 0.18 2.12 0.07 0.09
Q. Ovejas (Q30) 3.35 0.72 4.63 7.65 0.58 0.61

Q. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. =
Profundidad media, Rj. = Radio hidraulico.
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4.13. Campana 02 de Agosto

4.13.1. Analisis de Lluvia

La figura 4.29 muestra la lluvia sobre la cuenca en un lapso de 36 horas, desde las 6:00
am del dia 01 de Agosto, hasta las 06:00 pm del dia del aforo. De acuerdo a la gréafica de la
izquierda, el evento de lluvia se localizé sobre la ladera sur-occidental del Valle de Aburra,
de forma especifica en la cuenca de Dona Maria, perteneciente al municipio de Itagiii, con
valores de acumulados méximos muy cercanos a los 80 mm. Los eventos se presentaron el
1 de Agosto a las 17:25 y el segundo el 2 de Agosto a las 15:00, con intensidades medias de
0.2 y 0.4 mm/h respectivamente. Al finalizar la campana la acumulacién de lluvia alcanzé
1 mm, por lo que no se afecté la medicion de los caudales.
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Figura 4.29: Lluvia Campana 02 de Agosto
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4.13.2. Analisis de resultados

La figura 4.30 muestra el resumen de los caudales obtenidos en cada estacién el dia
del aforo a lo largo del rio. En la campana se observa un aumento del caudal hacia aguas
abajo, correspondiente con el aumento del area de drenaje de la cuenca en esta direccién.
Durante el aforo no se presentaron inconvenientes. Los caudales de la campana presentan
un comportamiento similar al de la media histérica. Esta semejanza se debe a condiciones
climaticas relativamente estables antes del aforo, y a las condiciones climaticas del mes de
Agosto, las cuales corresponden a un mes de transiciéon (periodo seco a himedo).
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La tabla 4.14 presenta los resultados de caudal y parametros hidraulicos relevantes.

Tabla 4.14: Parametros hidraulicos campana 2 de Agosto.

Vin. [m/s] ) H,,. [m]

Reserva (EO0) 0.57 0.68 0.83 3.33 0.3 0.25
Q. La Mina 0.17 0.31 0.53 3.38 0.18 0.16
San Miguel (E1) 0.73 N/A N/A N/A N/A N/A
Primavera (E2) 1.6 0.64 2.49 6.69 0.42 0.37
Ancén Sur (E3) 3.09 0.51 6.12 15.79 0.41 0.39
Antes de San Fernando (E5) 4.18 0.5 8.32 21.78 0.4 0.38
Después de San Fernando (E6) 6.47 0.55 11.76 21.24 0.59 0.55
Aula Ambiental (E8) 7.67 0.94 8.19 41.17 0.2 0.2

Puente Acevedo (E9) 14.9 0.5 30.07 38.29 0.79 0.79
Q. Rodas 0.13 0.31 0.43 2.22 0.22 0.19
Puente Machado (E11) 20.28 0.63 32.13 25.61 1.3 1.25
Niquia (E21) 20.41 N/A N/A N/A N/A N/A
Ancén Norte (E12) 25.85 0.7 36.72 27.48 1.41 1.34
Papelsa (E16) 33.84 0.53 64.12 35.5 1.89 1.81
Puente Gabino (E20) 79.45 N/A N/A N/A N/A N/A

Q:. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. =
Profundidad media, Ry. = Radio hidraulico.
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4.14. Campana 13 de Septiembre

4.14.1. Analisis de Lluvia

En la figura 4.31 se muestra la lluvia que se precipité sobre la cuenca el dia de la
campana. En la grafica de la izquierda se muestra la localizacién de los evento de lluvia
sobre la cuenca, captados por el radar meteoroldgico, en este caso los mayores acumulados
se presentaron en la zona sur-occidental con valores entre 30 y 50 mm. En el recuadro de la
derecha de la figura 4.31 se observa que las mayores intensidades de la lluvia se presentaron
el dia antes del aforo entre las 18:00 del 12 de septiembre y las 4:00 del 13 de septiembre
con intensidades méximas de 5 mm/hr, adicional a esto ocurrié un evento aislado de menor
magnitud hacia las 14:00 con una intensidad menor a 1 mm/hr, en general los eventos
de precipitacion aumentaron los caudales pero debido a que las lluvias cesaron durante la
manana se pudo llevar a cabo la campana de medicion con normalidad.
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Figura 4.31: Lluvia Campana 13 de Septiembre

Ademas del reporte de lluvia que se generé para la cuenca durante las 36 horas que
rodearon el aforo. El STATA genera informes de eventos de precipitacion, que se pueden
consultar en linea en los siguientes enlaces:

http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1209 _Informe_Fvento_precipitacion_( 2017-09-13).pdf

http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1210 _Informe_Evento_precipitacion_( 2017-09-13).pdf
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4.14.2. Analisis de resultados

Se puede observar tanto en el resumen de caudales (ver figura 4.32), como en la tabla de
pardmetros hidraulicos (Ver figura 4.32), que el mayor caudal obtenido se obtuvo en la esta-
cién Dona Marfa (E4), seguido por el caudal de la descarga de la planta de tratamiento San
Fernando (D1) y la quebrada La Miel (Q2). Los valores de caudal de las demés quebradas
son relativamente bajos, inferiores a 1 m?/s.

Al comparar los valores de caudal medidos en la campana, con la mediana histérica de
cada estacion, se puede concluir que los caudales tuvieron en general un comportamiento
superior a la mediana; debido principalmente a la escorrentia directa a causa de los eventos
de precipitacion antes y durante la realizacién del aforo.

2.13
2.0-
1.78

15-
1.26

1.0-

Caudal [m3/s]

0.5-

s 8 & & & ®¢ & &8 & § & =7
= = = = o b = < = o = o
@ o o - N “m m — o -
5 s = s g 5 5 2 i 2 2 s
2 & S = b5 > & > G > 5
) T & o = o < £ m © T U
] o © 2 5 5 3 L < a 5 %
S ; - o s o = o} 3 o @
o o ” & 3
E; G

E

1]

o

1=

m

[¥]

w

[1¥]

[a]

Figura 4.32: Resultados Campana 13 de Septiembre
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Tabla 4.15: Pardmetros hidraulicos campana 13 de septiembre

Rh. [m]

Q. La Valeria (Q1) 0.64 0.63 2.54 0.24 0.25
Q. La Miel (Q2) 1.26 1.51 5.53 0.27 0.27
Q. La Grande (Q5) 0.51 0.77 4.23 0.19 0.18
Q. La Doctora (Q3) 0.29 0.63 3.61 0.17 0.17
Q. La Mina (Q25) 0.08 0.12 1.6 0.08 0.08
Q. Dona Maria (E4) 2.13 3.66 12.01 0.3 0.3
Q. La Ayurs (Q4) 0.83 2.81 4.28 0.66 0.66
Descarga PTAR San Fernando 1.78 N/A N/A N/A N/A
(D1)

Q. Altavista (Q8) 0.26 0.43 10.41 0.04 0.04
Q. La Picacha (Q20) 0.2 0.21 1.34 0.17 0.16
Q. La Hueso (Q9) 0.58 0.44 2.46 0.16 0.18
Q. La Bermejala (Q34) 0.17 0.29 1.63 0.18 0.18

Q;. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. =
Profundidad media, Ry. = Radio hidraulico.
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4.15. Campana 14 de Septiembre

4.15.1. Analisis de Lluvia

En la siguiente figura (figura 4.33) se puede observar que los mayores acumulados se
presentaron en la zona sur de la cuenca, dénde se alcanzé un maximo acumulado de 80 mm.
En la zona Norte del Valle de Aburrd se localizé otro nicleo de lluvias, con acumulados que
alcanzaron los 10 mm de lluvia.

En la grafica de la parte derecha de la figura, se pueden observar la ocurrencia de al menos
3 eventos de precipitacion sobre la cuenca en las 36 horas que rodearon el aforo. Dos eventos
de lluvia se presentaron un dia antes del aforo. El primero alcanzé una intensidad méaxima de
0.6 mm/h alas 4:00 pm del dia anterior, el segundo, alcanzé la mayor intensidad promedio
a las 24:00 horas, con un valor de 0.4 mm/h. El dia del aforo, se presenté un evento de lluvia
de larga duracién con un pico méximo de intensidad promedio de 0.8 mm/h. Derivado de
los eventos de lluvia de ambos dias, el acumulado de lluvia llegé a 6 mm al finalizar la
campana.
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Figura 4.33: Lluvia Campana 14 de Septiembre

Ademas del reporte de lluvia que se generé para la cuenca durante las 36 horas que
rodearon el aforo. E1 STATA genera informes de eventos de precipitacién, que se pueden
consultar en linea en los siguientes enlaces:

http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1211-Informe_Evento_Precipitacion_( 2017-09-1/)
-pdf
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4.15.2. Analisis de resultados

La figura 4.34 muestra el resumen de los caudales obtenidos en cada estacion de la
campana, con el objetivo de visualizar las quebradas que aportan mayores caudales al rio
Aburra-Medellin. En esta grafica se observa que las quebradas que mayor caudal aportan
son las quebradas Ovejas (Q30), La Garcia (E10), Santa Elena (Q10), La Iguana (Q11) y
el Interceptor Oriental (D3). El resto de quebradas como la quebrada La Rosa (Q12), La
Madera (Q13), El Hato(Q14), La Chuscala (Q24) y La Lépez (Q28), que presentaron los
caudales mas bajos de la campaiia, con valores inferiores a 0.5 m?/s.

5.45

Caudal [m™3/s]

Q. La Iguana (Q11)

Q. Santa Elena (Q10)
Interceptor Oriental (D3)
Q. La Rosa (Q12)

Q. La Madera (Q13)

Q. El Hato (Q14)

Q. La Garcia (E10)

Q. Piedras Blancas (Q15)
Q. El Chuscal (Q32)

Q. El salado (Q27)

Q. La Lépez (Q28)

Q. Ovejas (Q30)

MNombre

Figura 4.34: Resultados Campana 14 de Septiembre
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En la tabla 4.16 se presenta un resumen de los parametros hidraulicos mas relevantes de
la estacién de aforo. Se puede observar una tendencia al aumento del caudal junto con el area
y el perimetro mojado, mientras que la velocidad y la altura media se comportan de manera
independiente, de acuerdo de las caracteristicas del lecho, las bancas y la pendiente media
del canal. El radio hidraulico es la relaciéon entre el drea mojada y el perimetro mojado, y
tiende a aumentar con el aumento de la velocidad.

Las quebradas con mayores velocidades fueron las quebradas Santa Elena (Q10), Q. La
Garcia (E10) y Q. Ovejas (Q30). En la quebrada Santa Elena, las altas velocidades se debe
a que se encuentra canalizada en gran parte de su recorrido por la zona urbana. En las
quebradas La Garcia y Ovejas, se debe al drea de drenaje de la cuenca.

Tabla 4.16: Pardmetros hidraulicos campana 14 de Septiembre.

Vin. [m/s] . o . Rh. [m]

Q. La Iguana (Q11) 1.18 1.44 0.82 8.0 0.1 0.1

Q. Santa Elena (Q10) 1.68 0.72 2.34 10.05 0.22 0.23
Interceptor Oriental (D3) 1.15 0.47 2.42 13.24 0.18 0.18
Q. La Rosa (Q12) 0.22 0.7 0.32 3.22 0.09 0.1

Q. La Madera (Q13) 0.11 0.22 0.51 1.77 0.28 0.29
Q. El Hato (Q14) 0.23 0.17 1.39 433 0.31 0.32
Q. La Garcia (E10) 1.7 0.54 3.17 10.12 0.3 0.31
Q. Piedras Blancas (Q15) 0.14 0.16 0.91 6.62 0.13 0.14
Q. El Chuscal (Q32) 0.14 0.36 0.4 2.84 0.14 0.14
Q. El Salado (Q27) 0.32 0.36 0.89 6.32 0.13 0.14
Q. La Lépez (Q28) 0.13 0.46 0.28 2.49 0.11 0.11
Q. Ovejas (Q30) 5.45 1.27 4.3 7.36 0.59 0.58

Q@:. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. = Perfmetro mojado, H,,. =
Profundidad media, Ry. = Radio hidraulico.
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4.16. Campana 27 de Septiembre

4.16.1. Analisis de Lluvia

La figura 4.35 muestra la lluvia que se presento6 en la cuenca el dia del aforo. La imagen
de la izquierda muestra la ubicacién de dos eventos aislados de lluvia, uno en la zona norte
y otro en la zona sur del Valle de Aburra, cuyos acumulados que alcanzaron los 40 mm.
La imagen de la derecha de la figura 4.35 muestra dos eventos aislados que se presentaron
en la cuenca durante las 36 horas de analisis, el primero de ellos se presenté un dia antes
del aforo, a las 12:00 con intensidades que alcanzaron los 0.25 mm/h, el segundo evento se
presento el dia del aforo a las 16:00, con una intensidad de 0.30 mm/h. Derivado de estos
dos eventos se acumulé 1 mm de lluvia en la cuenca.

Ademas del reporte de lluvia que se generé para la cuenca durante las 36 horas que
rodearon el aforo. El STATA genera informes de eventos de precipitacion, que se pueden
consultar en linea en el siguiente enlace:

http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1226-Informe_FEvento_Precipitacion_( 2017-09-27)
pdf
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Figura 4.35: Lluvia Campana 27 de Septiembre
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4.16.2. Analisis de resultados

La mayoria de los caudales de este dia estuvieron por encima de la mediana, debido en
parte al evento de lluvia que se presenté el dia anterior al dia del aforo, que dejé un acumu-
lado de lluvia promedio en la cuenca de 0.6 mm; con el segundo evento de precipitacién que
se presenté el dia del aforo, se alcanzé un acumulado de 1 mm en la cuenca. No obstante,
este acumulado de lluvia no explica el aumento de caudales después de la estacién aula
ambiental, que en comparacién con la mediana, son bastante altos.

La diferencia entre estos caudales se puede presentar por varias razones, en primer lugar
a la cantidad y al volumen de las descargas no controladas que existen en este tramo,
como la descarga de Tasajera entre la estaciéon Ancén Norte y Papelsa. Por otra parte,
segun el ciclo interanual Septiembre es uno de los meses mas lluviosos del ano. Dada la
temporada de lluvia los caudales bases son mas alto, por lo que el subsuelo de la cuenca se
encuentra saturado y los aportes de lluvia llegan mas rapidamente a los cuerpos de agua
por escorrentia, aumentando los caudales que se presentaron durante este mes.
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En la tabla 4.17 se presenta un resumen de los parametros hidraulicos mas relevantes
de la estacién de aforo. Se puede observar una tendencia al aumento del caudal junto con
el area y el perimetro mojado, mientras que la velocidad y la altura media se comportan de
manera independiente, de acuerdo de las caracteristicas del lecho, las bancas y la pendiente
media del canal. Las mayores velocidades se presentan en las estaciones Papelsa (E16),
Ancén Norte (E12), y Aula Ambiental (ES8).

El radio hidraulico es la relacién entre el drea mojada y el perimetro mojado, siendo
una medida para calcular la pérdida de flujo en canales no circulares, y que varia segun la
forma geométrica del canal, de forma que se comporta de acuerdo a la variacién entre el

perimetro y el area mojada.

Tabla 4.17: Pardmetros hidraulicos campana 27 de Septiembre.

Vin. [m/s] Rh. [m]

Reserva (EO0) 0.93 0.98 0.95 3.36 0.32 0.28
Q. La Mina 0.22 0.3 0.72 3.87 0.21 0.19
San Miguel (E1) 1.15 N/A N/A N/A N/A N/A
Primavera (E2) 2.63 0.94 2.81 7.82 0.39 0.36
Ancén Sur (E3) 4.09 0.54 7.62 15.78 0.52 0.48
Antes de San Fernando (E5) 6.02 0.63 9.53 21.94 0.45 0.43
Después de San Fernando (E6) 11.18 0.85 13.21 19.45 0.73 0.68
Aula Ambiental (E8) 14.79 1.05 14.02 41.43 0.34 0.34
Puente Acevedo (E9) 28.9 0.91 31.86 39.0 0.84 0.82
Q. Rodas 0.15 0.32 0.47 3.35 0.13 0.14
Puente Machado (E11) 32.08 0.92 35.01 26.85 1.37 1.3

Niquia (E21) 32.3 N/A N/A N/A N/A N/A
Ancén Norte (E12) 43.23 1.2 36.15 26.51 1.51 1.36
Papelsa (E16) 81.69 1.27 64.43 37.78 1.77 1.71
Puente Gabino (E20) 85.37 N/A N/A N/A N/A N/A

Q@:. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, Pp,.

Profundidad media, R;. = Radio hidraulico.
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5 Resultados de Campana realizada
en 2018

En la presente seccién se muestra un andlisis general de los aforos realizados por el
equipo SIATA a lo largo del ano 2018 para el proyecto RedRio. A continuacion se presenta
el cronograma y el tipo de campana que se llevé a cabo en cada fecha.

Tabla 5.1: Cronograma de aforos del ano 2018

Campana Tipo de Campana Fecha
Campana 1 Muestra completa 25-04-18
Campafia 2 Muestreo quebradas 09-05-18
Campaiia 3 Muestreo quebradas 10-05-18
Campaiia 4 Muestra completa 13-06-18

Campana 5  Campana tiempos de viaje 18-06-18

Campana 6 Campana tiempos de viaje 19-06-18

Campana 7  Campana tiempos de viaje 20-06-18

Camparia 8 Campana de modelacién  05-07-18

Campaiia 9 Campaiia de modelaciéon ~ 06-07-18

Campaiia 10 Campaiia de muestreo 10-10-18

A lo largo de este capitulo se presentan los resultados de aforo de cada campana. En
cada resumen de campana se presentan graficas con los caudales aforados en cada estacién,
estos se presentan siguiendo el orden de cota de las estaciones. Adicionalmente se presenta
un breve analisis espacio-temporal de la lluvia del dia anterior y el correspondiente al aforo.

Para facilitar la lectura de los resultados, se debe tener en cuenta que el andlisis espacial
de la lluvia se hace mediante un mapa de lluvia acumulada sobre la cuenca del rio Aburra-
Medellin. Este se construye a partir de la lluvia derivada del radar meteoroldgico del AMVA;
y representa el acumulado de lluvia de radar en cada celda de la cuenca en un lapso de 36
horas (desde las 6:00 h del dia anterior al aforo, hasta las 18:00 h del dia del aforo).

Por otro lado, el andlisis temporal se realiza basado en el hietograma de la lluvia evaluada
en el periodo antes mencionado. Este se construye promediando el campo de lluvia sobre la
cuenca, para cada paso del tiempo.

Adicionalmente, para cada resumen de campana se presenta una tabla y el analisis de
los parametros hidraulicos mas importantes medidos por el dispositivo de aforo y que hace
parte del ejercicio de medicion.
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Informacion general de estaciones

Durante esta etapa de RedRio se adicionaron dos estaciones nuevas a las campanas
de monitoreo de muestra completa, que corresponden al rio Aburrda-Medellin: la estacién
Reserva(EO) y Parque de las aguas(E14). La estacién Reserva es la primera estacion de
aforo sobre el rio Aburrd-Medellin, esta estacién se encuentra ubicada en la zona sur del
Valle de Aburrd, en la reserva del alto de San Miguel. Por su parte la estacién parque de
las aguas, se encuentra ubicada en la zona norte del Valle de Aburra, antes de la descarga
de Tasajera.

El calculo de los caudales en las estaciones del rio Aburra-Medellin se hace a partir de los
aforos realizados directamente sobre la corriente, a excepcion de las estaciones Niquia (E21),
Puente Gabino(E20), descarga PTAR San Fernando(D1) y Parque de las aguas(E14). Los
caudales de la estacién “Descarga PTAR San Fernando”, son obtenidos de las mediciones
que realiza EPM (Empresas ptblicas de Medellin). El caudal de la estacién Puente Gabino
se estima mediante curva de calibracion a partir de los registros de profundidad de la lamina
de agua, suministrados por una estaciéon de EPM.

El caudal de la estacién Niquia se calcula mediante la adicién de los caudales de la
estacién inmediatamente anterior, Puente Machado (E11) y el afluente Q. La Rodas (Q18).
En esta estacion de mediciéon, no es posible instalar un sensor de nivel, porque no hay
ninguna estructura adecuada para instalarlo, tampoco hay una estructura desde la cual
se pueda realizar un aforo por suspensién y debido a la profundidad de las aguas en el
sector es imposible realizar un aforo por vadeo. Se debe aclarar que el caudal presentado
en Niquia esta siendo subestimado, ya que ademas de la quebrada La Rodas, existen otros
tres afluentes en la ladera oriental: quebrada La Trinidad y dos afluentes sin nombre; en la
ladera occidental existen dos grandes afluentes: quebrada La Seca, quebrada Niquia.

El caudal de Parque de las Aguas(E14), se obtiene de manera similar a la estacién
anterior, debido que no existe una estructura que permita realizar el aforo por suspensién
y la profundidad de las aguas hacen imposible un aforo por vadeo. El caudal se calcula
mediante la resta de 5 corrientes al caudal aforado en Hatillo (E15), que es la préxima
estacion ubicada aguas abajo que permite hacer un aforo por suspension. estas corrientes
son: Q. Laquicianega, Q. La Trocha, Q.Los Totumos, Q.Platanillo, Q. sin nombre. Estas
quebradas se aforaron antes de la campana. La magnitud del caudal de todos estos afluentes
(0.27 m3/s) se considera poco influyente en términos de cantidad de agua, comparada al
caudal que transporta el rio Aburrd-Medellin en este tramo (33.07 m3/s). La tinica excepcién
es la descarga de la “central La Tasajera”, la cual aporta un caudal de 12.5 m3/s por cada
turbina, lo cual puede alcanzar hasta un caudal maximo de 37.5 m3/s cuando estan operando
a su capacidad total, aun asi estas operaciones no tienen un horario establecido por lo cual
no tiene una periodicidad y solo se puede conocer el caudal a través de aforos liquidos o
pidiendo los valores de caudal a EPM.
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5.1. Campana 25 de Abril

5.1.1. Analisis de Lluvia

El evento de precipitacién de mayor importancia, ocurrié entre las 00:00 y las 06:00
del 25 de abril, alcanz6 una intensidad promedio en la cuenca de 4 mm/h (Figura 5.1).
El recuadro de la derecha presenta la localizacion espacial de los maximos acumulados de
precipitacion en la misma ventana de tiempo, los cuales se ubicaron en la zona norte del
Valle de Aburra, con valores mayores a 92.1 mm en las partes altas de las microcuencas
de la ladera nor-occidental y en el tramo donde confluyen las quebradas las Lajas y Piedra
Gorda con el rio Aburra-Medellin.

Los mayores caudales se presentaron en la zona norte, en respuesta a las lluvias que
se presentaron en la madrugada del dia del aforo, no solo por la saturacién de la cuenca,
también debido al trasvase realizado desde el embalse Riogrande II a la descarga de la
central “Tasajera”, ubicada entre Parque de las aguas y Hatillo; y del caudal de Rio Grande
aguas arriba de Puente Gabino, hacen que los caudales en estas dos estaciones superen los
caudales medidos regularmente en esta época del afio.

Intensidad promedio en la cuenca Lluvia acumulada

w

Intensidad (mm/h)
N

0 : lh. du

12:00 18100  00:00  06:00 1200 18/00
25-abr
2018

Figura 5.1: Lluvia Campana 25 de Abril.

En el siguiente enlace se pueden consultar los reportes de lluvia generados por el STATA
para la fecha en la cual se realizo el aforo. Estos reportes se muestran como informacién
adicional al analisis de lluvia que se realiza en cada campana:

http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1377-Informe_Evento_Precipitacion_( 2018-04-25)
-pdf

81

\

N\
~(sIATA
7

138.2

122.8

107.5

92.1

76.8

61.4

46.1

30.7

15.4

0.0

RedRio


http://siata.gov.co/reporte_eventos/1377-Informe_Evento_Precipitacion_(2018-04-25).pdf
http://siata.gov.co/reporte_eventos/1377-Informe_Evento_Precipitacion_(2018-04-25).pdf

Informe del componente hidraulico

>>

5.1.2. Analisis de resultados

En la Figura 5.2, se presenta un diagrama de barras con los caudales obtenidos en cada
estacion. Como es de esperarse, el comportamiento de los caudales incrementa en cada
estacion del rio, conforme aumenta el tamano el area de drenaje de la cuenca. La influencia
de la lluvia en al zona norte del Valle de Aburra presentada en la figura 5.1, incrementé en
mayor proporcion los caudales aguas abajo del municipio de Barbosa. Las estaciones Parque
de las aguas(E14), Papelsa(E16) y Puente Gabino(E20) se ven altamente influenciados por
la descarga de la “Central La Tasajera”, que tiene una influencia en los caudales aforados
después de las 10:00 h, donde se evidencié un aumento de las descargas producidas por
la central hidro-eléctrica. Adicionalmente se observa que el caudal en Puente Gabino es
muy alto comparado con la tasa de aumento de los caudales de las estaciones aguas arriba,
debido a la confluencia con Rio Grande antes de llegar a esta estacion.

En la tabla 5.2, se presenta un resumen de los pardmetros hidraulicos més relevantes
de cada estacién de aforo. Debido a las altas velocidades y profundidades del flujo, durante
la campana no fue posible aforar por medio de vadeo o suspensién las estaciones marcadas
con (*) en la tabla, por lo que el caudal se estimé a partir de las mediciones de velocidad
superficial. Los aforos especiales de esta campana son Niquia (E21), Parque de las aguas
(E14) y Puente Gabino (E20), al principio de la seccién 5, se puede consultar la metodologia
usada para la estimacion de estos caudales.
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Tabla 5.2: Parametros hidrdaulicos campana 25 de Abril de 2018.

B.[m] Hpm.[m] A [m?] Vin. [m/s] Qi [m>/s] Pn.[m] Rh.[m]

Reserva (EO0) 5.60 0.14 0.76 0.72 0.55 5.72 0.13
San Miguel (E1) 3.70 0.36 1.33 0.52 0.69 4.28 0.31
Primavera (E2) 6.30 0.30 1.91 0.74 1.42 6.92 0.28
Ancén Sur (E3)* 14.90 0.71 10.52 0.65 6.83 16.49 0.64
Antes de San Fernando (E5) 21.00 0.42 8.84 0.85 7.53 21.90 0.40
Después de San Fernando 19.10 0.62 11.82 0.85 10.04 19.80 0.60
(E6)*

Aula Ambiental (E8)* 34.00 0.55 18.57 0.99 18.38 34.99 0.53
Puente Acevedo (E9) 44.00 0.58 25.54 0.91 23.17 38.78 0.66
Puente Machado (E11) 21.00 1.26 26.54 0.95 25.27 21.41 1.24
Niquia (E21) N/A N/A N/A N/A 25.47 N/A N/A
Ancén Norte (E12) 25.70 1.23 31.54 0.99 31.29 21.58 1.46
Hatillo (E15)* 18.50 3.56 65.83 0.91 59.97 26.23 2.51

Parque de las Aguas (E14) N/A N/A N/A N/A 33.07 N/A N/A
Papelsa (E16)* 42.00 1.00 41.90 0.93 38.75 31.79 1.32
Puente Gabino (E20) N/A N/A N/A N/A 79.07 N/A N/A

B. = Ancho superficial, @);. = Caudal total, V;,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, Pp,. =
Perimetro mojado, H,,. = Profundidad media, R,. = Radio hidraulico. La velocidad media de las

estaciones marcadas con (*) fue estimada a partir de la medicién de la velocidad superficial.
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En la figura 5.3, se presenta un mapa con los resultados obtenidos en cada estacion,

ademas de su ubicacion espacial respecto a la cuenca del rio Aburra-Medellin.
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Figura 5.3: Estaciones de aforo sobre el rio Aburra-Medellin, campana del 25 de Abril de

2018.
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5.2. Campana 09 de Mayo

5.2.1. Analisis de Lluvia

El evento de precipitacién de mayor importancia, ocurrié el 08 de Mayo de 2018, entre las
18:00h y las 03:00h, cuya méxima intensidad fue de 4.8 mm/h (ver Figura5.4), la duracién
de este evento se prolongo hasta pasadas las 6:00h con menores intensidades. El recuadro de
la derecha presenta la localizacion espacial de los maximos acumulados de precipitacion, en
la misma ventana de tiempo. Estos niicleos de precipitacion se localizaron en la zona norte
y en la ladera sur-occidental del Valle de Aburra, en donde la lluvia acumulada estuvo entre
61.4 mm y 92.1 mm.

Intensidad promedio en la cuenca Lluvia acumulada

138.2
122.8
107.5

92.1

w

76.8

N

61.4

Intensidad (mm/h)

46.1

=

30.7

15.4

0 '

06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
09-may
2018

0.0

Figura 5.4: Lluvia Campana 09 de Mayo

En el siguiente enlace se pueden consultar los reportes de lluvia generados por el STATA
para la fecha en la cual se realizo el aforo. Estos reportes se muestran como informacién
adicional al analisis de lluvia que se realiza en cada campana:

http: // siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1392- Informe_FEvento_Precipitacion_( 2018-05-09)
-pdf
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5.2.2. Analisis de resultados

En la Figura 5.5 se observan los resultados de caudal de las 12 estaciones aforadas
el dia 9 de mayo. De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 5.3, los valores de
caudal aforados de todas las estaciones, presentan un régimen de caudal alto respecto a las
medidas histéricas. Especificamente las estaciones ubicadas en la zona sur-occidental como
Dona Marfa (E4), La Picacha(Q20), La Ayurd (Q4) y La Grande (Q5), las cuales se vieron
afectadas por las lluvias que se presentaron antes y durante la campana de medicién.

En la figura 5.5 también se observa que el caudal de la PTAR (D1), presenta un valor de
caudal elevado, lo cual se debe a que en el momento de la mediciéon presentaba un flujo con
velocidades superficiales medias de 3.5 m/s, imposibilitando la medicién directamente sobre
el cauce. Esta estacion no cuenta con curva de calibracion, aun asi se cuenta con una seccién
transversal y medidas de la lamina de agua, por este motivo su caudal se calculo respecto a la
medicion de velocidad superficial. Las velocidades superficiales son mayores que la velocidad
media del flujo y en canales a flujo libre la velocidad tiene un comportamiento logaritmico la
cual es creciente a medida que se aleja del fondo, por esta razén las velocidades superficiales
se pueden transformar a velocidades medias, multiplicindolas por un factor de 0.8, aun asi
este factor se debe calibrar ya que varia respecto a las margenes del canal, por tanto se
puede llegar a sobrestimar el valor del caudal al considerar un factor homogéneo para toda
la seccién. Al igual que la estacién (D1), El caudal de las estaciones marcadas con (*) en la
tabla 5.3 se estimaron a partir de las velocidades superficiales del flujo.
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Figura 5.5: Resultados Campana 09 de Mayo de 2018.
86
g
={ SIATA

7




Informe del componente hidraulico

>>

El cambio en los parametros hidraulicos muestra que las velocidades mas altas del flujo
se presentan en las quebradas canalizadas, como lo son la quebrada la Picacha (Q20), La
Hueso (Q9) y la descarga de la PTAR (D1).

Q. La Hueso (Q9)* 3.60
Q. La Valeria (Q1) 2.78
Q. La Miel (Q2) 5.80
Q. La Bermejala (Q34) 3.30
Q. La Grande (Q5)* 4.00
Q. La Doctora (Q3) 3.70
Q. La Mina (Q25) 1.60
Q. Dona Maria (E4) 13.17
Q. La Ayura (Q4) 3.80

Descarga PTAR San Fer- 4.23
nando (D1)*

Q. Altavista (Q8) 11.40

Q. La Picacha (Q20)* 0.99

0.36

0.38

0.29

0.27

0.49

0.39

0.11

0.53

0.67

0.43

0.12

0.29

1.15

1.08

1.69

0.85

1.82

1.48

0.18

6.81

2.15

1.82

1.26

0.21

Vin. [m/s]

0.87

0.94

1.27

0.14

0.85

0.32

1.27

0.74

0.88

3.04

0.57

2.73

Tabla 5.3: Parametros hidraulicos campana 9 de Mayo de 2018.
Q:. [m? /3]

1.00

1.01

2.15

0.12

1.55

0.48

0.23

5.06

1.88

5.53

0.71

0.58

P, [m]

3.99

3.50

6.35

4.03

4.47

4.29

1.75

13.63

5.38

5.09

11.42

1.31

Rh. [m]

0.29
0.31
0.27
0.21
0.41
0.34
0.10
0.50
0.40

0.36

0.11

0.16

B. = Ancho superficial, ;. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. =
Perfmetro mojado, H,,. = Profundidad media, Ry. = Radio hidraulico. La velocidad media de las
estaciones marcadas con (*) fueron estimados a partir de la medicién de la velocidad superficial.

A continuacién en la figura 5.6 se presenta el resumen de los resultados obtenidos en

cada estacién y su ubicacion respecto a la cuenca del rio Aburra-Medellin:
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Figura 5.6: Estaciones de aforo sobre los afluentes del rio Aburra-Medellin, campana del 9
de mayo de 2018.
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5.3. Campana 10 de Mayo

5.3.1. Analisis de Lluvia

En el recuadro de la izquierda de la figura 5.7 se presenta la intensidad de lluvia promedio
durante un periodo de 36 horas, desde las 6:00 del dia anterior, hasta las 18:00 (en la tarde)
del dia del aforo. El evento de precipitacion de mayor importancia, ocurrio el 9 de Mayo de
2018, entre las 18:00 y las 00:00, cuya intensidad maxima fue de 3.96 mm /h, la duracién de
este evento se prolongd hasta pasadas las 06:00h con precipitaciones de menor magnitud en
las horas de la tarde del dia 10 de mayo, El recuadro de la derecha presenta la localizacién
espacial de los acumulados de precipitacion en la misma ventana de tiempo, en la cual se
observan nticleos de precipitacion muy cercanos al cauce principal, distribuidos a lo largo
del Rio Aburra-Medellin con mayor presencia hacia el centro-norte del Valle de Aburra,
cuyos valores superaron 61.4 mm de lluvia acumulada.

Intensidad promedio en la cuenca Lluvia acumulada
4.0
138.2
35 122.8
3.0 107.5
<
£ 25 92.1
E
T 2.0 76.8
T
1]
€15 61.4
I
= 46.1
1.0 '
30.7
0.5
‘ 15.4
0.0f
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 0.0
10-may
2018

Figura 5.7: Lluvia Campana 10 de Mayo

En el siguiente enlace se pueden consultar los reportes de lluvia generados por el STATA
para la fecha en la cual se realiz6 el aforo. Estos reportes se muestran como informacién
adicional al andlisis de lluvia que se realiza en cada campana:

http: // siata.gov.co/ reporte _eventos/ 1393- Informe _Evento_Precipitacion_( 2018-05-10)
-pdf
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5.3.2. Analisis de resultados

La Figura 5.8 muestra el resumen de los caudales obtenidos en cada estacién durante
la campana de aforo realizada el 10 de Mayo de 2018. Debido a las precipitaciones que
se presentaron antes y durante la campana de medicion, los caudales aforados estuvieron
por encima de los registros historicos y del comportamiento habitual de las corrientes, de
las cuales sobresalen la quebrada Ovejas (Q30), Santa Elena (Q10), La Iguana (Q11) y La
Garcia (E10), las cuales tuvieron mayores valores de caudal, alcanzando incluso los valores
maximos de los registros histéricos.
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Q. La Garcia (E10)

Q. Piedras Blancas (Q15)

Figura 5.8: Resultados Campana 10 de Mayo.

Debido a las altas velocidades y profundidades del flujo que se presentaron en la Q.Ovejas(Q30),

se hizo imposible la medicion directa del caudal, por tal motivo el caudal se estimo de acuer-
do a las mediciones de velocidad superficial, las cuales fueron transformadas a velocidades
medias, la quebrada Ovejas es una de las mas caudalosas del Valle de Aburra, cuyo caudal
medio histérico (3.033 m3/s) supera el de la quebrada La Garcia (2.416 m?/s).

En la descarga del interceptor oriental(D3), no se pudo realizar el aforo porque el nivel
del rio cubria la descarga del interceptor. En las demés estaciones el aforo se llevo a cabo
bajo condiciones normales del flujo.
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En la tabla 5.4 se presenta un resumen de los parametros hidraulicos més relevantes de
la estacion de aforo. Se puede observar una tendencia al aumento del caudal junto con el
area y el perfmetro mojado, mientras que la velocidad y la altura media se comportan de
manera independiente, de acuerdo de las caracteristicas del lecho, las bancas y la pendiente
media del canal. El radio hidraulico, siendo la relacion entre el drea mojada y el perimetro
mojado, siendo una medida para calcular la pérdida de flujo en canales no circulares, y que
varia segun la forma geométrica del canal.

Tabla 5.4: Pardmetros hidraulicos campana 10 de Mayo de 2018.
B. [m] jo s . [m [ P,,.[m] Rh.[m)]

Q. La Iguana (Q11) 7.00 0.26 1.58 1.22 1.94 7.58 0.21
Q. Santa Elena (Q10) 9.77 0.30 2.84 0.98 2.78 10.03 0.28
Q. La Rosa (Q12) 3.0 0.16 0.5 0.86 0.43 3.3 0.15
Q. La Madera (Q13) 5.60 0.20 1.14 0.38 0.43 5.97 0.19
Q. El Hato (Q14) 6.70 0.25 1.68 0.47 0.80 7.09 0.24
Q. La Garcia (E10) 10.80 0.43 4.60 1.02 4.68 10.96 0.42
Q. Piedras Blancas (Q15) 6.86 0.43 2.68 0.87 2.34 7.10 0.38
Q. El Chuscal (Q32)* 3.15 0.36 0.92 0.66 0.61 3.43 0.27
Q. El Salado (Q27) 5.44 0.34 1.71 0.59 1.01 5.62 0.30
Q. Ovejas (Q30)* 9.30 1.12 10.39  1.76 18.29 11.63  0.89
Q. La Lépez (Q28) 3.05 0.14 0.37 0.70 0.26 3.11 0.12

B. = Ancho superficial, Q;. = Caudal total, V,,. = Velocidad promedio, A;. = Area total, P,,. =
Perimetro mojado, H,,. = Profundidad media, R;. = Radio hidraulico. El caudal de las estaciones
marcadas con (*) fue estimado a partir de la medicién de la velocidad superficial.

A continuacion en la figura 5.9, se presenta el resumen de los resultados obtenidos en
cada estacién perteneciente a la campana de este dia.
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Figura 5.9: Mapa de estaciones de aforo sobre los tributarios del rio Aburra-Medellin, zona
norte.

92




Informe del componente hidraulico
>>

5.4. Campana 13 de Junio

5.4.1. Analisis de Lluvia

El dia de la campana sélo se presenté un evento de precipitacién a las 14:25 hrs, cuya
intensidad méxima fue de 0.12 mm/h. El evento tuvo una duracién de 20 minutos; se
present6 desde las 14:10 hrs hasta las 14:30 hrs. Debido a la baja intensidad y duracién del
evento, no se vieron afectados los resultados de la campana.

Durante la noche, después del aforo se presenté el evento de maxima intensidad a las
23:30 hrs con un valor de 33.53 mm. A partir de este evento se reportaron los maximos
acumulados en la zona norte del Valle de Aburrd, en las subcuencas de las quebradas los
Chorros y el Reventon (ver figura 5.10).

Lluvia acumulada

138.2

1228

107.5

92.1

T6.8

61.4

15.4

0.0

Figura 5.10: Lluvia Campana 13 de Junio

Segun los reportes de lluvia emitidos por el SIATA, en los dias que antecedieron la
campana de aforo, la mdxima intensidad de lluvia (79.25 mm), se presenté el dia 11 de
Junio a las 16:48 hrs, en la zona sur del Valle de Aburra, en un evento que duré 11 horas
47 minutos.

se puede concluir que el evento que se presento el dia del aforo, no fue significativo ni
tuvo influencia en el resultado de los aforos. Por el contrario el evento que se presenté el 11
de Junio por su alta intensidad y duracion, si tuvo una influencia en la humedad del suelo
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de la cuenca, sobretodo en la zona sur de Valle de Aburra. En consecuencia algunos de los
caudales de este dia se comportaron por encima de la mediana, sobretodo en las estaciones

ubicadas en el sur del Valle de Aburrd. Los reportes se pueden consultar en el siguiente
enlace:

Reporte del 11 de Junio: http:// siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1425-Informe_FEvento_
Precipitacion_( 2018-06-11).pdf

Reporte del 13 de Junio: http:// siata.gov.co/ reporte_eventos/ 1426-Informe_Evento_
Precipitacion_( 2018-06-13).pdf

5.4.2. Analisis de resultados

A continuacion, en la figura 5.11 se muestra un diagrama con los resultados obtenidos.
Como se mencioné en el apartado anterior los resultados de los caudales de este dia se
encuentran clasificados dentro de los rangos de caudales altos para todas las estaciones,
debido a las lluvias antecedentes en la cuenca.

En la figura 5.11, se observa que todos los caudales aumentan de manera uniforme de
acuerdo al area aferente de la cuenca en cada punto. Por otra parte, se visualiza un aumento

significativo de los caudales después de la estacién Parque de las aguas (E14); esto debido
a la descarga de la “central La Tasajera”.
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La tabla 5.5 muestra algunos de los pardmetros hidraulicos de mayor relevancia en cada
estacion. Las estaciones que aparecen sombreadas son estaciones temporales que no forman
parte de las estaciones principales de la campana, pero que son necesarias para estimar el
caudal de la siguiente estacion principal aguas abajo. En la tabla se observa que todos los
pardmetros de geometria hidraulica aumentan a medida que la estacién se ubica mas aguas
abajo, a excepcién del parametro de radio hidraulico (Rh) y de la velocidad media (Vm),
que aunque tienen una tendencia a aumentar hacia aguas abajo, no siempre cumplen esta
condicion.

Tabla 5.5: Pardmetros hidraulicos campana 13 de Junio de 2018.

Estacién Hora Ac [km? Q [m3/s] Hm [m] B [m] At [m? P [m] Rh [m] Vm [m/s]

Reserva (E0) 07:33 25.26 0.93 0.14 9.7 1.25 9.86 0.13 0.74

San Miguel (E1) 08:39 31.89 1.95 0.39 4.8 1.78 5.26 0.34 1.1

Primavera (E2) 10:27 51.62 291 0.46 7 3.06 7.23 0.42 0.95

Ancén Sur (E3) 12:00 138.22 10.02 0.83 14 11.67 15.98 0.73 0.86

Antes de San Fernando (E5)  13:18  232.55 16.40 0.68 20 13.94 21.52 0.65 1.18

Después de San Fernando (E6) 12:56  296.80 18.03 0.85 21.13 18.21 22.47 0.81 0.99
Aula ambiental (E8) 13:00 470.8 18.87 - - - - - -

Puente Acevedo (E9) 15:45  504.12 23.56 0.78 37.5 32.01 3828 0.84 0.74

Puente Machado (E11) 14:25 633.05 26.79 1.23 20.5 22.55 21.15 1.07 1.19
Niquia (E21)* 14:25 645.63 27.01 - - - - - -

Ancén Norte (E12) 13:05 723.12 32.65 1.41 25.01 31.35 27.51 1.14 1.04

Parque de las Aguas (E14)*  10:10  824.12 34.50 - - - - - -

Hatillo (E15) 10:10 846.39 66.12 2.77 18.4 62.41 24.86 2.51 1.06
Papelsa (E16) 08:45  1003.62 85.30 2.31 36.6 76.67 37.56 2.04 1.11
Puente Gabino (E20)* 15:30  1184.16 95.468 - - - - - -

Ac./: Area de la cuenca, B. = Ancho superficial, Q;. = Caudal total, V,,. = Velocidad promedio, A;.
= Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. = Profundidad media, Rj. = Radio hidrdulico. El caudal
de las estaciones marcadas con (*) fue estimado a partir de la medicién de la velocidad superficial.
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5.5. Campana de tiempos de viaje 18, 19 y 20 de Junio.

5.5.1. Analisis de Lluvia

La campana de tiempos de viaje se realizdé los dias 18, 19 y 20 de Junio. Durante
estos tres dias la maxima intensidad de lluvia (2.16 mm/h) se present6 el dltimo dia de la
campana a las 13:25:00 (izquierda de la figura 5.12). Sin embargo, durante la noche del 19
de Junio y la madrugada del 20 de Junio se present6é un evento en la zona sur del Valle de
Aburra que alter6 los caudales medidos desde Papelsa hacia aguas abajo. Las condiciones
hidrometeoroldgicas del resto de la campana fueron estables, por lo que los caudales medidos
corresponden al comportamiento regular de la corriente durante la época seca.

Méaxima intensidad: 2.16 mmyh - 2018-06-20 13:25:00 Lluvia acumulada

n

o

Intensidad (mm/h}

05

10 W o

T 12700 0000 1200 00.00 1200 00-00 1200
18-jun 19-jun 20-jun

Figura 5.12: Lluvia Campana de tiempos de viaje

5.5.2. Analisis de resultados

En las tablas 5.6, 5.7 y 5.8 se muestran los resultados de los parametros hidraulicos
obtenidos durante los tres dias de la campana de tiempos de viaje. El primer dia de la
campana (tabla 5.6) todas las estaciones se aforaron con medicién directa en la corriente
excepto las estaciones San Miguel (E1) y Aula ambiental (E8), las cuales cuentan con
sensor de velocidad superficial y sensor de nivel, por lo que fue posible suministrar un dato
de caudal en tiempo real.

En la campana de tiempos de viaje, ademas del dato de caudal es relevante analizar
el dato de velocidad media (Vm) y el dato de velocidad méxima (Vmax). La estacién de
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mayor velocidad méxima fue Ancén Sur (E3), debido principalmente al cambio de en la
cobertura y los materiales del canal que aceleran el flujo después de pasar de una seccién
natural a una seccién canalizada aguas abajo de Ancén sur. Como comportamiento general
se observa que tanto las velocidades medias como las velocidades superficiales aumentan a
medida que el rio transporta mas caudal.

Tabla 5.6: Pardmetros hidraulicos campana 18 de Junio de 2018.

Estacién Hora Ac [km?] Q [m?/s] Hm [m] B [m] At [m?] P [m] Rh[m] Vm [m/s] V. [m/s]
San Miguel (E1) 05:00 30.51 0.615 - - - - - - -
Primavera (E2) 06:15 54.00 2.72 0.39 7.5 3.05 8.15 0.37 0.89 1.2
Ancén Sur (E3) 08:19 131.17 6.37 0.84 15 12.65 16.98 0.75 0.5 1.3
Antes de San Fernando (E5) 11:40 232.55 8.52 0.65 21 15.37 22.41 0.69 0.55 0.825
Estacién Poblado (Metro) 12:05 286.98 11.2 0.61 24.2 13.49 24.42 0.55 0.83 0.98
Puente Guayaquil (E7) 12:36 309.94 12.14 0.47 32.6 13.48 32.91 0.41 0.9 1.21
Aula Ambiental (E8) 12:30  470.80 13.99 - - - - - - -
Caribe 12:36 476.46 20.21 0.65 39 24.69 40.6 0.61 0.82 1.21
Puente Acevedo (E9) 14:00 504.12 22.73 0.77 39.87 27.82 40.62 0.68 0.82 0.975

Tabla 5.7: Pardmetros hidraulicos campana 19 de Junio de 2018.

Estacién Hora Ac [km?] Q [m®/s] Hm [m] B [m] At [m? P [m] Rh[m] Vm [m/s] V., [m/s]
Puente Machado (E11) 06:12 633.05 21.84 1.48 18 28.32 20.89 1.36 0.77 1.43
Ancén Norte (E12) 07:56 723.12 28.36 1.62 24.7 36.62 26.51 1.38 0.77 1.237
Puente Girardota (E13) 09:40 767.27 29.65 1.65 22 35.34 25.1 1.41 0.84 1.134
Hatillo (E15) 12:30 846.39 67.95 3.65 18.4 69.45 26.18 2.65 0.98 1.314
Papelsa (E16) 13:55  1003.62 70.11 1.64 33 52.85 33.74 1.57 1.33 1.816

Tabla 5.8: Pardmetros hidraulicos campana 20 de Junio de 2018.

Estacién Hora Ac [km?] Q [m?/s] Hm [m] B [m] At [m? P [m] Rh[m] Vm [m/s] V.. [m/s]
Papelsa (E16) 06:32  1003.62 72.78 1.6 33 59.67 33.54 1.78 1.22 1.815
Pradera 10:30  1143.86 40.62 1.39 17 24.51 19.03 1.29 1.66 2.08

Puente Gabino (E20) 12:00 1315.62 89.15 - - - - - - -

A,. = Area de la cuenca, B. = Ancho superficial, QQ;. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;.
= Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. = Profundidad media, Rj,. = Radio hidraulico, V4. =
Velocidad Méxima. El caudal de las estaciones marcadas con (*) fue estimado a partir de la medicién
de la velocidad superficial.
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En la figura 5.13 se muestra graficamente el aumento de caudal hacia aguas abajo en
el Rio Aburra-Medellin, separado por lineas punteadas durante cada dia de la campana
(18,19 y 20 de Junio). Se observa el aumento progresivo del caudal en las dos primeras
campanas, y una disminucién en el caudal aforado en la estacién Pradera en el tercer dia de
aforo. Esta disminucion se debe a la captacién de la PCH Carlos lleras Restrepo. En otras
estaciones el caudal aumenta en mayor proporcién comparado con el aumento de las demas
estaciones; como el caso de la estacién Hatillo (E9) y puente Gabino (E20). En Hatillo el
caudal aumenta por la descarga de la central hidroeléctrica “La Tasajeraz en Puente Gabino
por la confluencia del rio Aburra-Medellin con Rio Grande.

El caudal de la estacién Puente Acevedo(E9) presenta una disminucién del caudal afo-
rado a las 2:00 pm del dia 18 de Junio, al caudal aforado el 19 de junio a las 5:17 am.
Esta disminucién se debe a que no se presentaron lluvias en este lapso de tiempo como se
describi6 en la seccién 5.5.1. Ademads el caudal aforado tiende a ser menor en horas de la
madrugada por la disminucién de las descargas sobre el rio Aburra-Medellin.

El tercer dia de la campana no fue posible aforar la estacién antes de la PCH Carlos
Lleras (Popalito) debido a las altas velocidades del flujo, las cuales no permiten la correcta
medicién con el equipo.
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5.6. Campana de modelaciéon 5 y 6 de Julio.

5.6.1. Analisis de Lluvia

Esta campana de medicién ininterrumpida se realizo los dias 5 y 6 de julio, durante
un periodo de recesion largo en el cual no debian de haber precipitaciones entes o durante
la campana de monitoreo, en la figura 5.14, se muestran las magnitudes de precipitacién
(izquierda) y los acumulados de precipitacién (derecha) durante los dos dias de monitoreo.
Durante la campana no hubieron eventos representativos de precipitacién que afectaran con-
siderablemente las mediciones, aun asi se presentaron dos lluvias con intensidades inferiores
a 1.2 mm/h; la primera se presenté el 5 de Julio entre la 1:00 y las 2:00 hrs, y la segunda
el 6 de Julio a las 17:20 hrs. Estos dos eventos generaron un acumulado inferior a 40 mm
en la zona sur del Valle de Aburra, debido a las bajas intensidades no se genero reporte de
lluvia por parte de SIATA.

Maxima intensidad: 1.2 mm/h - 2018-07-06 17:20:00 Lluvia acumulada

08
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Intensidad (mm/h}
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w | 1

12:00 1800 goop  0e:0D  12:00 1800  gggp 060D 1200 1300
05-jul 06-jul

Figura 5.14: Lluvia Campana de modelacién

5.6.2. Analisis de resultados

En la figura 5.15, se presenta un diagrama de barras que muestra el comportamiento de
los caudales a lo largo del cauce principal, en la cual se observa un incremento escalonado de
los caudales conforme aumenta el tamano el area de drenaje de la cuenca. Las estaciones San
Miguel (E1), aula ambiental(E8) y Puente Gabino (E20), cuentan con secciones calibradas,
por lo que se tienen los valores de caudal sin la necesidad de realizar el aforo fisico, Los
caudales de las demads estaciones se obtuvieron por medicién directa en la corriente. Las
estaciones “Antes de la captacion de la PCH (Popalito) y después de la captacién PCH”, no
se pudieron aforar debido a las condiciones turbulentas del flujo y a las altas velocidades,
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lo cual no permitié el ingreso del dispositivo de aforo a la corriente, haciendo imposible
el levantamiento de la seccién transversal y el calculo del caudal incluso con métodos de
medicién indirectos.

89.153
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69.147

60 - 56.677

a0~ 32547

23.516

Caudales - Rio [m?3/s]

20 - 1471 13.676 14.682 17.619
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Ancoén Sur (E3)

Hatillo (E15)
Papelsa (E16)
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Antes de San Fernando (E5)
Después de San Fernando (E6)
Estacion Poblado

Aula Ambiental (E8)

Puente Acevedo (E9)

Puente Machado (E11)

Ancén Norte (E12)

Puente Gabino (E20)

Figura 5.15: Caudales aforados a lo largo del rio Aburra-Medellin.

En las quebradas y afluentes presentados en el a figura 5.16 se observa que el caudal
aumenta en aquellas quebradas de mayores dimensiones, como la Dona Maria (E4), La
Garcia (E10) y Rio Grande (Q31).

En las tablas 5.9 y 5.10, se muestran algunos de los pardmetros hidraulicos de mayor
relevancia. Los caudales de este dia estuvieron por debajo de la media de cada estacién,
es decir que representan el comportamiento del rio Aburra-Medellin en una época de cau-
dales bajos o en una época seca. La velocidad del flujo es otro parametro relevante en las
campanas de modelacién; este parametro se comporté de manera uniforme durante la cam-
pana, solamente tomé valores altos en las estaciones antes de San Fernando(E5), Poblado
y Papelsa (E16).
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0.786

1.493

0.768

2.628

o N
o w

19.556

Q. Dofa Maria (E4)
Q. La Ayura (Q4)

Descarga PTAR San Fernando (D1)

Figura 5.16: Caudales aforados en los afluentes localizados a largo del rio Aburra-Medellin.

Tabla 5.9: Caudales a lo largo del rio Aburrda-Medellin de la campania de modelaciéon dias

5y 6 de julio

Q. La Hueso (Q9)

Estacién Hora Q [m?/s]
San Miguel (E1)* 06:07 0.921
Primavera (E2) 06:07 2.86
Ancén Sur (E3) 1007 8.916
Antes de San Fernando (E5)  12:07  9.297
Después de San Fernando (E6) 12:07  11.471
Estacién Poblado 12:07  13.676
Aula Ambiental (E8)* 12:07  14.682
Puente Acevedo (E9) 15:07  17.619
Puente Machado (E11) 16:07  23.516
Ancén Norte (E12) 17:07  32.547
Hatillo (E15) 20:07  56.677
Papelsa (E16) 22:07  69.147
Puente Gabino (E20)* 06:07  89.153

AC.,= Area de la cuenca, B. = Ancho superficial, ;. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;.
= Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. = Profundidad media, Rj. = Radio hidrdulico, El caudal

At [m?]

3.193

11.141
8.563

12.734
11.801
22.74
29.469
39.475
61.07

59.05

Q. Santa Elena (Q10)

Hm [m]

0.42
0.833
0.433
0.632
0.488
0.767
1.423
1.368
3.099
1.873

Interceptor Oriental (D3)

P [m]
8.339
16.185
20.634
21.305
25.52
30.953
22.996
33.696
23.951
34.311

B [m]

7.9
14.9
19.8
20.4
24.9

30
21.2
23.6

18
33.4

Q. La Garcia (E10)

de las estaciones marcadas con (*) fue estimado a partir de curva de calibracién.
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0.8
1.086
0.901
1.159

0.775
0.798
0.824
0.928
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Rio Grande (Q31)

Vm [m/s]
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Rh [m]

0.383
0.688
0.415
0.598
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Tabla 5.10: Caudales afluentes de la campana de modelacion dias 5y 6 de julio
Estacién Hora Q [m®/s] At [m?] Hm [m] P [m] B [m] Vm [m/s] Rh [m]

Q. Dona Maria (E4) 09:07 2.139 12.869 0.547

Q. La Ayura (Q4) 14:07 0.942 2.633 0.305 9.738 9 0.358 0.27
Descarga PTAR San Fernando (D1) 15:07 2.547 1.78 0.39 5.35 4.57 1.431 0.333
Q. La Hueso (Q9) 16:07 0.786 0.957 0.342 3.638 3.2 0.281 0.263
Q. Santa Elena (Q10) 11:07 1.493 2.645 0.248 10.214 10 0.564 0.259
Interceptor Oriental (D3) 14:07 0.768 0.641 0.699 3.283 1 1.198 0.195
Q. La Garcia (E10) 17:07 2.628 3.953 0.353  11.511 11 0.665 0.343

Rio Grande (Q31) 12:06  19.556 - - - -

A = Area de la cuenca, B. = Ancho superficial, Q;. = Caudal total, V,,. = Velocidad promedio, A,.
= Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. = Profundidad media, R;,. = Radio hidraulico.
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5.7. Campana del 10 de Octubre de 2018

5.7.1. Analisis de Lluvia

El mes de octubre se caracteriza por ser uno de los mas lluviosos del ano, debido a que se
ve influenciado por el paso de la ZCIT (Zona de convergencia intertropical) sobre Colombia,
como resultado, antes y durante la campana de monitoreo se presentaron lluvias de fuerte
intensidad, en la figura 5.17, se muestran las magnitudes de precipitacién (izquierda) y los
acumulados de precipitacién (derecha) durante un espacio de 36 horas que cubre el periodo
de lluvias antecedentes y de mayor influencia sobre la magnitud de los caudales. El dia
anterior a la campana de aforo se presentaron eventos de fuerte intensidad después de las
11:00 que se prolongaron hasta las 00:00 del dia del aforo, con intensidades maximas sobre
la cuenca de 1.92 mm/hr, después de las 00:00 se presentaron lluvias aisladas hasta pasadas
las 12:00 donde se presento un evento de mayor importancia en la zona central del Valle de
Aburra, con intensidades de 1.25mm /hr sobre las 16:00.

En el siguiente enlace se pueden consultar los reportes de lluvia generados por el STATA
para la fecha en la cual se realizo el aforo. Estos reportes se muestran como informacién
adicional al anélisis de lluvia que se realiza en cada campana: hitp:// siata.gov.co/ reporte_
eventos/ 1517-Informe_Evento_Precipitacion_( 2018-10-10).pdf

2I\rg;:é:)xima intensidad: 1.92 mm/h - 2018-10-09 14:10:00 Lluvia acumulada
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Figura 5.17: Lluvia Campana 10 de Octubre.

5.7.2. Analisis de resultados

En la figura 5.18, se presenta un diagrama de barras que muestra el comportamiento de
los caudales a lo largo del cauce principal, en la cual se observa un incremento escalonado de
los caudales conforme aumenta el tamano el area de drenaje de la cuenca. Las estaciones San
Miguel (E1), aula ambiental(E8) y Puente Gabino (E20), cuentan con secciones calibradas,
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por lo que se tienen los valores hora a hora los cuales, los cuales se muestran en la figura 5.19,
Los caudales de las demas estaciones se obtuvieron por medicion directa en la corriente. el
caudal de la estacién aula ambiental(E8) mostrado en la figura 5.18 tiene un valor muy alto
ya que es el caudal registrado a las 16:00 horas, en la cual ya habian lluvias intensas aguas
arriba de la zona de monitoreo, por lo cual los caudales dieron mucho mayor a los demas
caudales aforados aguas abajo de la estacién, este comportamiento se evidencia de mejor
forma en la figura 5.19b, donde se ve el incremento en los caudales a partir de las 16:00
debido principalmente a las lluvias registradas en las horas de la tarde (ver figura 5.17).
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Figura 5.18: Caudales aforados a lo largo del rio Aburra-Medellin.

En la tabla 5.11, se muestran algunos de los parametros hidraulicos de mayor relevancia.
Los caudales de este dia estuvieron por encima de la media de cada estacion, es decir que
representan el comportamiento del rio Aburra-Medellin en una época de caudales altos o en
temporada de lluvias. La velocidad del flujo es otro parametro relevante en las campanas de
modelacion; este parametro se comportd de manera uniforme durante la campana, solamente
tomo valores altos en las estaciones antes de San Fernando(E5) y Papelsa (E16).

A continuacion en la figura 5.20 se presenta el resumen de los resultados obtenidos en
cada estacién y su ubicacion en la cuenca del rio Aburra Medellin.
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Figura 5.19: Comportamiento de los caudales en las estaciones automaticas el 10 de octubre
de 2018, La linea naranja representa la magnitud de los caudales horarios, y la linea azul
es la magnitud de los caudales minuto a minuto, la linea punteada roja es el maximo valor

alcanzado minuto a minuto, y la linea verde punteada es la magnitud maxima del caudal
hora a hora.
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Tabla 5.11: Caudales a lo largo del rio Aburrda-Medellin de la campana del 10 de Octubre
Estacion Hora Q [m®/s] At [m?’] Hm [m] P [m] B [m] Vm [m/s] Rh [m]

Reserva (EO0) 06:10 0.88 1.08 0.2 6.07 6.03 0.81 0.18
San Miguel (E1) 06:52 1.229 1.386 0.427 4.218 3.6 0.887 0.329
Primavera (E2) 07:40 2.369 2.327 0.449 6.471 6.2 1.018 0.36
Ancén Sur (E3) 08:53 8.185 8.954 0.849  12.665 12 0.914 0.707
Antes de San Fernando (E5)  09:54  11.936 10.374 0.493 21911 21.6 1.151 0.473
Después de San Fernando (E6) 15:39  13.733 12.74 0.704  18.639 18 1.078 0.684
Aula Ambiental (E8)* 16:00 44.46 - - - - - -
Puente Acevedo (E9) 13:19  23.484 27.039 0.772  39.062 384 0.869 0.692
Puente Machado (E11) 12:29  29.979 32.293 1.37 29.122 275 0.928 1.109
Niquia (E21)* 12:40  30.147 - - - - - -
Ancén Norte (E12) 11:07 34.296 34.652 1.581 28.027  25.25 0.99 1.236
Parque de las Aguas (E14)*  10:11  30.199 - - - - - -
Hatillo (E15) 08:58  62.468 57.145 3.922 22841 175 1.093 2.502
Papelsa (E16) 07:10  74.248 59.492 1.835  35.108 34.08 1.248 1.695

Puente Gabino (E20)* 13:10  101.29 - - - - - -

A,. = Area de la cuenca, B. = Ancho superficial, Q);. = Caudal total, V,,,. = Velocidad promedio, A;.
= Area total, P,,. = Perimetro mojado, H,,. = Profundidad media, Rj;. = Radio hidraulico, El caudal
de las estaciones marcadas con (*) fue estimado de manera indirecta.
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6.15°N 6.3°N 6.45°N
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>>
75.8°W 75.65°W 75.5°W 75.35°W 75.2°W
- « > 1 - Reserva (EO) - Q= 0.88 m3/s
% & T ) 2 - San Miguel (E1) - Q=1.23 m3/s
el el

3 - Primavera (E2) - Q= 2.37 m3/s

4 - Ancédn Sur (E3) - Q= 8.19 m3/s

5 - Antes de San Fernando (E5) - Q= 11.94 m3/s
6 - Después de San Fernando (E6) - Q= 13.73 m3
7 - Aula Ambiental (E8) - Q= 44.46 m3/s

8 - Puente Acevedo (E9) - Q= 23.48 m3/s

9 - Puente Machado (E11) - Q= 29.98 m3/s

10 - Q. Rodas - Q=0.17 m3/s

11 - Niqufa (E21) - Q= 30.15 m3/s

12 - Ancén Norte (E12) - Q= 34.3 m3/s

13 - Descarga Tasajera - Q= 32.27 m3/s

14 - Parque de las Aguas (E14)* - Q= 30.2 m3/s
15 - Hatillo (E15) - Q= 62.47 m3/s

16 - Papelsa (E16) - Q= 74.25 m3/s

17 - Puente Gabino (E20) - Q= 101.29 m3/s

Figura 5.20: Mapa de estaciones de aforos sobre el rio Aburra Medellin para la campana

de muestreo de octubre 10 de 2018
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6 Analisis global de resultados

6.1. Analisis de los acumulados de precipitaciéon a escala mensual

Durante las fases de la Red de Monitoreo Ambiental en la Cuenca Hidrogréfica del Rio
Aburra - Medellin, se realizaron campanas de aforos de caudal a lo largo del cauce principal
y sus afluentes. Para presentar un anélisis de los aforos puntuales realizados, se debe tener en
cuenta que la variabilidad de estos responde no solo a la época del ano sino a las condiciones
climaticas antecedentes, por tal motivo es pertinente aplicar un método de andlisis que sea
adecuado a la escala de tiempo de muestreo.

Con el fin de evaluar el comportamiento temporal de los caudales aforados, se realiza
un resumen de las precipitaciones mensuales y se compara el régimen de caudal aforado
contra las condiciones de lluvia mensual, para esto se utiliza la informacién pluviométrica
de 16 estaciones que EPM tiene en todo el Valle de Aburra, las cuales se muestra en la
figura 6.1 a la izquierda, junto con las estaciones pluviométricas del STATA (120 estaciones)
ubicadas a la derecha, las estaciones de SIATA tienen hasta el momento 6 anos de registro
continuo, por lo que solo se realiza una comparacién respecto al promedio, ya que no se
pueden considerar como climatologias por el tiempo de registro. En la tabla 6.1 se describen
las estaciones de EPM usadas para este andlisis y los anos de registro para cada estacion.

750350 75240 752360 7522410

E924N
£924 1

B4z M
E91z
E91z

750350 75240 7593670 7522410

(a) Estaciones EPM (b) Estaciones SIATA

Figura 6.1: Ubicacién espacial de las estaciones pluviométricas.
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Tabla 6.1: Estaciones pluviométricas de la red de EPM.

ID Cédigo Nombre Fecha inicial Fecha final
1 2701057 Barbosa 1959 2018
2 2701056 Girardota 1959 2018
3 2701122 El Convento (Copacabana) 1995 2018
4 2701035 Chorrillos 1951 2018
5 2701950 Manantiales 1987 2018
6 2701481 Pedregal 1997 2018
7 2701046 San Cristébal 1950 2018
8 2701114 Cucaracho 1993 2018
9 2701045 Planta Villa Hermosa 1949 2018
10 2701517 Miguel de Aguinaga (Medellin) 1955 2018
11 2701485 Gerona 1997 2018
12 2701115 El Astillero 1991 2018
13 2701038 San Antonio de Prado 1950 2018
14 2701093 Ayurd 1972 2018
15 2308023 Palmas 1950 2018
16 2701036 Caldas 1952 2018

En las figuras 6.2 y 6.3 se muestran los registros de cada una de las 16 estaciones de
EPM. Para cada estacién se calculé el acumulado de lluvia mes a mes (linea continua)
y se comparé contra los promedios mensuales histéricos (linea punteada), obteniendo un
porcentaje de variacién de la lluvia para cada mes, estos resultados se muestran en un
diagrama de barras mes a mes, en el cual la lluvia del respectivo mes esta expresada como
porcentaje de la climatologia. Cada barra corresponde a una estacién identificada con los
IDs de la Tabla 6.1. El dato de la media corresponde al 100 %, para le cual se construyeron
unas bandas de confianza del 30 % por encima y por debajo, es decir las barras con color
azul representan las estaciones con registros superiores al 130 % y las rojas a estaciones con
registros inferiores al 70 %. Este anélisis se realiz6 tanto para el ano 2017 como para el 2018.

En el ano 2017, los mayores registros de acumulados de precipitacion se presentaron en
el mes de marzo, donde todas las estaciones superaron el valor de los registros histéricos.
Por otro lado, los menores registros se presentaron en el mes de julio donde todas las
estaciones alcanzaron valores mucho menores a la climatologia. Los meses restantes tuvieron
un comportamiento similar al histérico.

En el ano 2018, durante el mes de enero se presentaron los registros mas altos de acu-
mulados de precipitacion en comparacién con el promedio histérico, 10 de las 16 estaciones
superaron el valor de los registros histéricos. Este comportamiento se atenud en los meses
siguientes (Febrero, Marzo, Abril), en donde el acumulado de cada mes fue muy similar
al comportamiento del promedio histérico. Para los meses de junio, julio y agosto el com-
portamiento de las precipitaciones estuvo muy por debajo de la climatologia, es decir que
respecto al comportamiento histérico, han sido los meses mas secos en lo que va corrido del
ano.
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Figura 6.2: Comportamiento de la lluvia para el valle de Aburrd durante el 2017
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En las figuras 6.4 y 6.5, se observa el comportamiento de la precipitacion en el ano 2017
y 2018 respectivamente de acuerdo al promedio mensual multianual de los ultimos 6 anos
de las estaciones pluviométricas de la red de monitoreo de SIATA. En el caso de 2017 se
puede observar que sobre todo el Valle en el mes de marzo de presenté mas lluvia respecto
al promedio y que en los meses de Abril y Julio la magnitud de la precipitacion acumulada
estuvo comparable o por debajo del promedio en la mayoria del Valle.

De igual manera para el ano 2018 se puede observar que en los meses de abril y mayo , las
precipitaciones estuvieron por encima del promedio en la mayor parte del Valle de Aburra,
en especial hacia la zona centro-oriental del mismo, mientras que para los meses de junio y
julio las precipitaciones estuvieron en un rango de normal a bajo. Los resultados tanto para

el ano 2017 como para el ano 2018 ratifican los resultados obtenidos con las estaciones de
EPM.

Segun los acumulados de precipitacion que se presentan en las figuras 6.2 y 6.4, el
mes de Febrero en el ano 2017 fue uno de los menos lluviosos, lo cual se evidencié en la
campana del 22 de Febrero, donde se aforaron los menores caudales con relacion a las demas
campanas. Este comportamiento tiene mayor incidencia hacia la parte sur de la cuenca,
donde las estaciones de precipitacién presentaron un comportamiento por debajo de la
media mensual multianual, mientras que hacia la parte central de la cuenca hubo mayores
eventos de precipitacién por lo que los caudales después de la Planta de Tratamiento San
Fernando permanecieron en condiciones medias-bajas hasta la estacion Ancoén Norte.

Los caudales aforados durante la campana del 8 de Agosto de 2017, presentaron un com-
portamiento medio-bajo, esto relacionado con la disminucion en la precipitacion que afectd
de manera directa la humedad del suelo, y como consecuencia se presenté un abatimiento
general de los caudales en la parte baja de la cuenca.

Los caudales aforados durante las campanas del 10 de Julio y 27 de Septiembre de
2018 tuvieron un comportamiento muy similar. A pesar de que durante el mes de julio la
precipitacion de la zona estuvo por debajo de la media historica, la precipitacién del mes
de junio fue muy similar a la presentada durante el mes de septiembre, y debido a que el
aforo se realizo los primeros dias de julio, las condiciones de humedad del suelo ayudaron a
que los regimenes de caudal permanecieran en condiciones medias.

De acuerdo al comportamiento mostrado por la precipitacion en las figuras 6.3 y 6.5, se
explican los altos caudales que se obtuvieron en las campanas del 9 y 10 de mayo del ano
2018, en especial para las microcuencas de las quebradas Dona Marfa y Santa Elena. Los
caudales de las campanas registrados en los meses de junio y julio no tuvieron la misma
respuesta a la recesiéon ubicdndose en el rango de medicién media-alta, lo cual se explica
considerando que estos fueron los meses con menor precipitacién en el ano 2018.
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Figura 6.4: Comportamiento de la lluvia en las estaciones del STATA para el valle de Aburra
durante 2017.
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Figura 6.5: Comportamiento de la lluvia en las estaciones del STATA para el valle de Aburra
durante 2018.

6.2. Comportamiento general de los caudales sobre el cauce prin-
cipal del rio Aburra-Medellin

Teniendo como premisa el andlisis sobre los acumulados de precipitacion a escala men-
sual, se evaluaron los resultados de las campanas de aforo en términos de su comportamiento
espacial y temporal, para esto se resumieron los caudales aforados en los afios 2017 y 2018
en la figura 6.6, en la cual se muestran las variaciones espaciales y temporales del caudal en
el Rio Aburra-Medellin en cada sitio aforado durante cada campana. En el eje = se ubican
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las estaciones segtin el drea de drenaje en K'm?, y en el eje y el valor del caudal en m?/s a
escala logaritmica.

102 4

100 4

B

San Miguel (E1)
Primavera (E2)
Ancén Sur (E3)
Antes de San Fernando (E5) 4
Después de San Fernando (E6)
Poblado A
Guayaquil q
Carl
Aula Ambiental (
Puente Acevedo (E9) 4
Puente Machado (E11) 4
Ancén Norte (E12) ]
Puente Girardota
Hatillo
Papelsa (E16) -
Popalito -

N

Area cuenca [km~“]
Figura 6.6: Comportamiento del rio Aburrd-Medellin durante las campanas de aforo del
ano 2017 y 2018

De acuerdo con la Figura 6.6, se observa un aumento de caudal consistente con el au-
mento area de drenaje a medida que se viaja aguas abajo del Rio Aburra-Medellin, con
variaciones relativamente similares en las diferentes campanas, aclarando que la magnitud
de los caudales aforados presenta mayores valores de acuerdo a la precipitacion antecedente,
en los casos en que ocurrieron eventos de precipitacion significativos en las horas previas
al aforo. Ademads cabe resaltar que los cambios abruptos presentados en la estacion Aula
Ambiental (E8) y después de San Fernando (E6) en las campanas del 2018-10-10 y el 2018-
07-06 respectivamente ocurrieron debido a la ocurrencia de eventos de precipitacion al sur
del valle cerca de la hora del aforo. Por 1ltimo, se observa que el comportamiento tedrico
lineal esperado en el espacio log-log entre el area de la cuenca y los caudales se cumple para
la cuenca del Valle Aburra.
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6.3. Clasificacion del régimen de caudal para los aforos realizados

en el cauce principal del Rio Aburra-Medellin durante el
2017.

Con el fin de determinar el régimen de caudales (caudales altos, medios y bajos) para
cada una de las estaciones de medicién sobre el rio Aburra — Medellin en la campanas de
aforo realizada en el 2017, se tuvieron en cuenta los registros histéricos de aforo de todas
las fases.

Utilizando estos registros historicos, se ajusté una funcién de distribucién de proba-
bilidad para cada una de las estaciones de medicién, para asi determinar caudales para
distintas probabilidades de excedencia y definir los limites para considerar los caudales de
dichas campanas como altos medios y bajos.

A partir de la funcién de distribucién de probabilidad se definié que aquellos datos
de caudal inferiores al correspondiente a una probabilidad de excedencia de 33 % pueden
considerarse como régimen de aguas bajas, aquellos superiores al correspondiente a una
probabilidad de excedencia del 66 % como régimen de aguas altas y aquellos entre estos dos
valores como régimen de aguas medias.

En la Tabla 6.2 se presenta para cada estacion el rango de caudales para cada régimen
de aguas.

Tabla 6.2: Régimen de Caudales para las estamones sobre el Rio Aburra—Medelhn

eg g
de aforos  Bajas [m? /s] medias [m?/s]

San Miguel (E1) 65 Q < 0.42 0.42 < Q < 0.82 Q > 0.82
Primavera (E2) 35 Q< 1.21 1.21 < Q < 1.96 Q > 1.96
Ancén Sur (E3) 65 Q < 3.06 3.06 < Q < 6.5 Q> 65
Antes de San Fernando (E5) 48 Q<391 3.91 < Q <9.03 Q > 9.03
Después de San Fernando (E6) 35 Q<715 7.15 < Q < 11.48 Q> 11.48
Aula Ambiental (E8) 62 Q < 11.15 11.15 < Q < 19.34 Q > 19.34
Puente Acevedo (E9) 50 Q< 14.0 14.0 < Q < 25.26 Q > 25.26
Puente Machado (E11) 35 Q < 16.47 16.47 < Q < 26.18 Q > 26.18
Ancén Norte (E12) 47 Q < 17.86 17.86 < Q < 30.3 Q > 30.3
Papelsa (E16) 34 Q < 33.69 33.69 < Q < 58.4 Q > 58.4

Teniendo en cuenta los rangos antes definidos se clasificaron los caudales de las campanas
de aforo del afio 2017. En las Tablas 6.3 y 6.4 se presentan estos resultados.

116

\

N\
~(sIATA
7

RedRio



Informe del componente hidraulico
>>

Tabla 6.3: Clasificacién del régimen de caudal para el ano 2017 parte 1

Estacion Caudales [m®/s] Régimen
Campana del 22 de febrero de 2017
San Miguel (E1) 0.5 Q. medio
Primavera (E2) 1.08 Q. bajo
Ancén Sur (E3) 1.18 Q. bajo
Antes de San Fernando (E5) 2.13 Q. bajo
Después de San Fernando (E6) 7.38 Q. medio
Aula Ambiental (E8) 8.69 Q. bajo
Puente Acevedo (E9) 18.14 Q. medio
Puente Machado (E11) 18.84 Q. medio
Ancén Norte (E12) 24.73 Q. medio
Papelsa (E16) 24.57 Q. bajo
Campana del 26 de abril de 2017
San Miguel (E1) 2.85 Q. alto
Primavera (E2) 6.96 Q. alto
Ancén Sur (E3) 21.03 Q. alto
Antes de San Fernando (E5) 23.15 Q. alto
Después de San Fernando (E6) 24.07 Q. alto
Aula Ambiental (E8) 26.22 Q. alto
Puente Acevedo (E9) 39.41 Q. alto
Puente Machado (E11) 49.06 Q. alto
Ancén Norte (E12) 87.75 Q. alto
Papelsa (E16) 199.16 Q. alto
Campana del 10 de julio de 2017
San Miguel (E1) 0.89 Q. alto
Primavera (E2) 1.73 Q. medio
Ancén Sur (E3) 4.4 Q. medio
Antes de San Fernando (E5) 8.77 Q. medio
Después de San Fernando (E6) 11.59 Q. alto
Aula Ambiental (E8) 12.86 Q. medio
Puente Acevedo (E9) 28.11 Q. alto
Puente Machado (E11) 34.05 Q. alto
Ancén Norte (E12) 51.37 Q. alto
Papelsa (E16) 75.9 Q. alto

6.4. Clasificaciéon de caudales en las quebradas para el ano 2017
segun los aforos histoéricos

Para evaluar el comportamiento del caudal aforado en las quebradas, se uso el diagrama
de cajas y bigotes (boxplot), el cual proporciona una visién general de la simetria de la
distribucién de los datos, con algunos parametros estadisticos como son: el maximo, minimo
y los percentiles mds representativos (25, 50 y 75%). Ademds segin la amplitud de los

117

\

N\
~(sIATA
7

RedRio



Informe del componente hidraulico
>>

Tabla 6.4: Clasificacién del régimen de caudal para el ano 2017 parte 2

Estacién Caudales [m®/s] Régimen
Campana del 02 de Agosto de 2017
San Miguel (E1) 0.73 Q. medio
Primavera (E2) 1.6 Q. medio
Ancén Sur (E3) 3.09 Q. medio
Antes de San Fernando (E5) 4.18 Q. medio
Después de San Fernando (E6) 6.47 Q. bajo
Aula Ambiental (E8) 7.67 Q. bajo
Puente Acevedo (E9) 14.9 Q. medio
Puente Machado (E11) 20.28 Q. medio
Ancén Norte (E12) 25.85 Q. medio
Papelsa (E16) 33.84 Q. medio
Campana del 27 de Septiembre de 2017
San Miguel (E1) 1.15 Q. alto
Primavera (E2) 2.63 Q. alto
Ancén Sur (E3) 4.09 Q. medio
Antes de San Fernando (E5) 6.02 Q. medio
Después de San Fernando (E6) 11.18 Q. medio
Aula Ambiental (E8) 14.79 Q. medio
Puente Acevedo (E9) 28.9 Q. alto
Puente Machado (E11) 32.08 Q. alto
Ancén Norte (E12) 43.23 Q. alto
Papelsa (E16) 81.69 Q. alto

“bigotes” se puede establecer valores atipicos también llamados outliers.

La razon de que estos valores atipicos se presenten es que los caudales estan afectados
no sélo por la época del ano sino por diversos factores, como: eventos de precipitacion que
incrementan significativamente los caudales y el ciclo diario de estos teniendo en cuenta las
descargas de la red de vertimientos a lo largo del la red de drenaje.

Para la elaboracion de los boxplot se utilizaron los aforos de todas las campanas en
las distintas fases del proyecto, para el calculo de los estadisticos solo se analizaron las
quebradas que tuvieran un numero de aforos mayor a 8, esto debido a que construir un
estadistico con pocos datos no es un analisis robusto y se podria incurrir en errores. En las
Tablas 6.5 y 6.6 se presenta un resumen de las estaciones, el nimero de aforos con los que
se realizé el andlisis y los estadisticos q25 50 y q75.

Teniendo en cuanta los resultados de lluvia mensual y diaria, los caudales aforados
durante el mes de marzo se vieron afectados debido a la alta pluviosidad presentada durante
este mes, en especial el caudal de la estacion Dona Maria el 8 de marzo, ya que sobre esa
cuenca el dia del aforo se presentaron lluvias de alta intensidad en las horas de la manana,
generando un caudal muy por encima del promedio mostrado en la grafica 6.11(a), el mismo
caso se presento en la quebrada la Ayurd, Quebrada la Hueso y la Altavista, El mes de
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Esta(nones . Q7s. [m°/s]

Q. La Picacha (Q20) 12.0 0.1 0.18 0.25
Q. La Doctora (Q3) 9.0 0.15 0.19 0.27
Q. La Valeria (Q1) 10.0 0.18 0.2 0.24
Q. Altavista (Q8) 17.0 0.25 0.33 0.55
Q. La Hueso (Q9) 18.0 0.28 0.38 0.58
Q. La Grande (Q5) 10.0 0.35 0.38 0.66
Q. La Miel (Q2) 11.0 0.5 0.64 0.79
Q. La Ayura (Q4) 11.0 0.54 0.83 1.02
Q. Dona Maria (E4) 17.0 1.07 1.53 2.13

N. = Ndmero de aforos, Qas5. [m?/s] = 25% de los datos, Qso. [m3/s] = 50 % de los datos, Q7s. [m?/s]
= 75% de los datos.

Tabla 6.6: Estadisticos Boxplot para las quebradas del norte del Valle de Aburra

Estaciones N. Q25. [m°/s]  Qso. [m°/s] Qrs. [m>/s]
Q. El Chuscal (Q32) 9.0 0.14 0.14 0.18
Q. La Madera (Q13) 16.0 0.21 0.26 0.37
Q. La Rosa (Q12) 16.0 0.24 0.32 0.38
Q. Santa Elena (Q10) 13.0 1.19 1.52 1.81
Q. La Garcia (E10) 29.0 1.7 2.37 3.09

N. = Nimero de aforos, Qa5. [m3/s] = 25 % de los datos, Qso. [m?/s] = 50% de los datos, Q75. [m?/s]
= 75% de los datos.

septiembre es uno de los mas lluviosos del ano, segin el anélisis de la lluvia la pluviosidad
se mantuvo muy similar a la media histérica, como consecuencia los caudales registrados
durante este mes tienden a ser superiores a las demas aforos, pero menores a los registrados
en marzo en las cuencas mencionadas, el mes de julio fue el mas seco de todos, por lo cual
los caudales aforados en su mayoria se clasifican como medios-bajos, los resultados de esta
clasificacién se muestran en la tabla 6.7.

En las quebradas del norte los resultados difieren mucho de los obtenidos en las cuencas
del sur, debido a que las lluvias se localizaron en su gran mayoria hacia la parte sur-centro
de la cuenca del rio Aburra, por tal motivo, de los aforos realizados en el norte, la quebrada
que presento mayor caudal fue la quebrada Santa Elena, que corresponde a una respuesta
ante los eventos de precipitacién ocurridos en la ladera oriental el dia del aforo (ver figura
6.11(b)), los demas aforos se clasificaron como medios-bajos debido a las condiciones de
lluvia en la cuenca. El resumen de la clasificacion de los caudales aforados en el norte se
encuentran en la tabla 6.8 .
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Figura 6.7: Comportamiento general de los caudales aforados en las quebradas del sur del

Valle de Aburra

Tabla 6.7: Régimen de Caudales Quebradas del sur del Valle de Aburra

Estaciones Qo. Regimen Qo. Regimen Qo. Regimen
Aforo 8 de MAR Aforo 26 de JUL Aforo 13 de SEP
Q. La Valeria (Q1) 0.2 Q. medio 0.3 Q. alto 0.64 Q. alto
Q. La Miel (Q2) 0.82 Q. alto 0.6 Q. medio 1.26 Q. alto
Q. La Grande (Q5) 0.35 Q. medio 0.26 Q. bajo 0.51 Q. medio
Q. La Doctora (Q3) 0.19 Q. medio 0.2 Q. medio 0.29 Q. alto
Q. Dona Maria (E4) 5.19 Q. alto 1.5 Q. medio 2.13 Q. medio
Q. La Ayura (Q4) 1.47 Q. alto 0.63 Q. medio 0.83 Q. medio
Q. Altavista (Q8) 0.85 Q. alto 0.58 Q. alto 0.26 Q. medio
Q. La Picacha (Q20) 0.09 Q. bajo 0.07 Q. bajo 0.2 Q. medio
Q. La Hueso (Q9) 1.06 Q. alto 0.36 Q. medio 0.58 Q. medio
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Figura 6.8: Comportamiento general de los caudales aforados en las quebradas del norte

Q. El Chuscal (Q32)

del Valle de Aburra

Q. La Madera (Q13)

Q. La Rosa (Q12) 4

Q. Santa Elena (Q10)

Q. La Garcia (E10) |

Tabla 6.8: Régimen de Caudales Quebradas del Norte del Valle de Aburra

Estaciones Qo. Régimen Qo. Régimen Qo. Régimen
Aforo 9 de MAR Aforo 27 de JUL Aforo 14 de SEP
Q. Santa Elena (Q10) 1.88 Q. alto 1.09 Q. bajo 1.68 Q. medio
Q. La Rosa (Q12) 0.2 Q. bajo 0.27 Q. medio 0.22 Q. bajo
Q. La Madera (Q13) 0.22 Q. medio 0.08 Q. bajo 0.11 Q. bajo
Q. La Garcia (E10) 1.26 Q. bajo 1.32 Q. bajo 1.7 Q. medio
Q. El Chuscal (Q32) 0.14 Q. medio 0.14 Q. medio 0.14 Q. medio
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6.5. Clasificacion del régimen de caudal para los aforos realizados
en el cauce principal del Rio Aburra-Medellin durante el
2018.

Siguiendo la metodologia presentada para la clasificacion de los caudales en las quebradas
durante el ano 2017 se evalia el comportamiento de las diferentes campanas de monitoreo
realizadas en el ano 2018.

En la Estacién Reserva (E0) no se puede hacer una clasificacién del régimen de caudales,
debido a que se cambio el sitio de aforo por un lugar ubicado aguas arriba y no es valido
comparar los registros histéricos entre ambas estaciones. En las estaciones Parque de las
Aguas(E14) y Niquia (E21), no se cuenta con los suficientes registros histéricos para realizar
una clasificacién de caudales. El caudal en Puente Gabino (E20) no puede ser clasificado con
el mismo método anteriormente descrito, debido a que las muestras son tomadas después
de la confluencia con Rio Grande, el cual puede aportar caudales considerables a la cuenca
del rio Aburrd-Medellin, lo cual podria generar clasificaciones atipicas respecto al resto
de estaciones, en la figura 6.9 se puede ver la clasificaciéon de los caudales segin el rango
intercuartil.

Tabla 6.9: Clasificacion de régimen de caudal para el ano 2018 sobre el rio Aburra-Medellin.

Estacién N Q25 [m’/s| Q50 [m*/s] Q75 [m®/s] | 2018-04-25 2018-06-13 2018-06-18 2018-06-19 2018-06-20 2018-07-05

Papelsa (E16) 36.0 34.56 51.19 70.15 38.74 — 85.30 T - 70.11 — 72.78 T 69.15 —
Ancén Norte (E12) 50.0 17.97 25.06 30.11 31.37T 32.65 T - 28.36 — - 32.55 T
Puente Machado (E11) 33.0 14.30 20.98 25.17 25.26 T 2681 - 21.84 — - 23.52 —
Puente Acevedo (E9) 56.0 12.72 17.35 23.11 23.16T 23.56 T 22.73 — 16.82 — - 17.62 —
Aula Ambiental (E8) 67.0 7.93 12.32 16.39 18.39 1 18.87 1 13.99 — - - 14.68 —
Después de San Fernando (E6) | 33.0 7.44 10.04 12.14 10.04 — 18.037T - - - 11.47—
Antes de San Fernando (E5) | 48.0 3.89 5.78 9.28 7.53 — 16417 8.52— - - 9.37
Ancén Sur (E3) 75.0 2.94 3.69 5.40 6.83 1 10.01T 6.377 - - 8.927T
Primavera (E2) 41.0 1.07 1.72 2.12 142 — 2917 2727 - - 2.86 T
San Miguel (E1) 52.0 0.38 0.50 0.77 0.69 — 1.95T 0.62 — - - 0.92 1
Puente Guayaquil (E7) 21.0 7.32 7.68 9.26 - - 12137 - -
Puente Girardota (E13) 13.0 28.36 29.70 52.71 - - - 29.65 — -
Pradera 22.0 24.92 29.29 34.77 - 40.627T

N. = Ntmero de aforos, Qas5. [m3/s] = 25 % de los datos, Qs0. [m?®/s] = 50 % de los datos, Q75. [m?/s]
= 75% de los datos, — régimen normal de caudal, 1 régimen de caudales altos, | régimen de caudales
bajos.

Segun el andlisis presentado en el capitulo 5.1 de la campana del 25 de Abril de 2018, los
caudales aguas abajo de la estacion Parque de las aguas, se vieron afectados por la lluvia
que se presento en la madrugada del dia de la campana. El régimen de caudal medio en la
estaciéon Papelsa (E16), se debe a la hora en la cual se realizé el aforo, ya que antes de las
10:00 hrs no se realizaron descargas de la “Central La Tasajera”, que tiene una influencia
en los caudales aforados, en la figura 6.10(a) se puede observar respecto a los histéricos
aforados.

La campana del 13 de Junio de 2018 tiene el régimen de caudal alto para todas las
estaciones, esto a pesar de que no hubo precipitaciones significativas antes o durante la
campana de monitoreo de acuerdo a lo mostrado en el capitulo 5.4, y 6.1, estos caudales
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Figura 6.9: Diagrama de bigotes para las diferentes estaciones sobre el rio Aburrd Medellin.
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(a) Comportamiento de los caudales aforados el
dia 25 de abril.
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(c) Comportamiento de los caudales aforados los
dias 18-19 y 20 de Junio.
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(b) Comportamiento de los caudales aforados el
dia 13 de Junio.
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(d) Comportamiento de los caudales aforados el
dia 5 y 6 de Julio.
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(e) Comportamiento de los caudales aforados el

dia 10 de Octubre.
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se explican debido a que durante el mes de mayo de 2018 hubo ma&s precipitacion, en
algunos casos superando el promedio de 6 anos como se observa en la figura 6.5, lo que
aumentoé el nivel base de la quebrada, y durante la campana de monitoreo estos niveles aun
se encontraban altos comparados con los histéricos aforados, en la figura 6.10(b), se logran
apreciar las magnitudes de los caudales aforados respecto a los historicos.

Para la campana del 18, 19 y 20 de Junio de 2018 (ver figura 6.10(c)), los caudales
aforados presentan un régimen mixto entre caudales altos y normales, los caudales con
régimen alto corresponden a las estaciones ubicadas en la partes sur del Valle de Aburra, la
misma situacién ocurre con los caudales de la campana del 5 de julio (ver figura 6.10(e)),
este comportamiento se puede atribuir a los cambios de cobertura entre la zona sur y central
del Valle de Aburrd, este efecto se debe en un principio a que en la parte urbana el rio se
encuentra canalizado y la respuesta de la cuenca tiende a ser mas rapida, mientras que en la
parte rural debido a que se tiene en gran parte cobertura vegetal, los tiempos de respuesta
de la cuenca son menores haciendo que el rio en esta zona permanezca durante mas tiempo
en caudales altos.

Finalmente se presentan los caudales clasificados de la campana del 10 de octubre de
2018

Tabla 6.10: Clasificacion de régimen de caudal sobre el rio Aburra-Medellin.

Estacién N Q25 [m?/s] Q50 [m3/s] Q75 [m3/s]
Papelsa (E16) 36.0  34.56 51.19 70.15 74.25 1
Ancén Norte (E12) 50.0 17.97 25.06 30.11 34.30 T
Puente Machado (E11) 33.0 14.30 20.98 25.17 29.98 T
Puente Acevedo (E9) 56.0 12.72 17.35 23.11 23.48 T
Aula Ambiental (E8) 67.0 7.93 12.32 16.39 44.467
Después de San Fernando (E6) | 33.0 7.44 10.04 12.14 13.73 T
Antes de San Fernando (E5) | 48.0 3.89 5.78 9.28 11.94 T
Ancén Sur (E3) 75.0 2.94 3.69 5.40 8197
Primavera (E2) 41.0 1.07 1.72 2.12 2.377
San Miguel (E1) 52.0 0.38 0.50 0.77 1237

N. = Nimero de aforos, Qas5. [m?/s] = 25 % de los datos, Qso. [m®/s] = 50 % de los datos, Q75. [m3/s]
= 75% de los datos, — régimen normal de caudal, 1 régimen de caudales altos, | régimen de caudales
bajos.

Los caudales aforados el 10 de octubre, se clasifican como altos, ya que todos los valores
de caudal obtenidos durante la campana de monitoreo estan por encima del percetil 75 de
los datos histéricos. Esto en respuesta a la temporada de lluvias presente durante todo el
mes de octubre. Durante esta campana los caudales calculados fueron clasificados dentro
del tercer cuartil debido a que durante el dia anterior y las horas previas a estos aforos, se
presenté precipitacion de baja intensidad, pero que persistié durante un largo periodo de
tiempo casi en la totalidad de la cuenca, este comportamiento se presenté para todas las
estaciones excepto par ala estacién Aula Ambiental (E8), pues esta fue la ultima estacién
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aforada durante la jornada y en ese momento comenzé a producirse precipitacion de alta
intensidad en el sur del valle lo cual provocé un aumento significativo del caudal.

6.6. Clasificacion de caudales en las quebradas para el ano 2018

segun los aforos historicos

Siguiendo la metodologia presentada del percentil 25, 50, 75 se clasifican los caudales
de las diferentes quebradas aforadas durante el ano 2018, en la tabla 6.11 se presenta la
clasificacién en cada una de las campanas, las convenciones siguen siendo las mismas a las
presentadas con el régimen de caudal de las estaciones sobre el rio Aburra-Medellin.

Estacion

Tabla 6.11: Clasificacion de caudales en quebradas.
N Q25 [m’/s]

Q50 [m?/s]

Q75 [m?/s]

2018-04-25 2018-05-09 2018-05-10 2018-06-13 2018-07-05

Q. La Garcia (E10)
Q. La Madera (Q13)
Q. Rodas
Q. La Picacha (Q20)
Q. La Doctora (Q3)
Q. La Valeria (Q1)
Q. La Grande (Q5)

Q. La Miel (Q2)
Q. Altavista (Q8
Q. La Hueso (Q9
Q. La Ayurd (Q4)
Q. Dona Marfa (E4)
Q. El Chuscal (Q32)
Q. El Hato (Q14)
Q. La Rosa (Q12)
Q. La Iguand (Q11)
Q. Santa Elena (Q10)
Descarga Tasajera

=

36.0
16.0
9.0
13.0
10.0
11.0
11.0
11.0
14.0
17.0
11.0
18.0
10.0
17.0
17.0
14.0
16.0
14.0

1.53
0.18
0.11
0.12
0.14
0.18
0.22
0.46
0.26
0.31
0.41
0.98
0.14
0.16
0.21
0.66
1.12
13.54

2.32
0.27
0.13
0.16
0.19
0.20
0.26
0.49
0.34
0.48
0.59
1.47
0.14
0.20
0.30
1.11
1.29
23.81

3.00
0.38
0.21
0.23
0.27
0.25
0.34
0.71
0.61
0.69
0.91
2.14
0.50
0.40
0.35
1.53
1.56
30.65

4687 - 2.63 —
0.43T . .
0.22T
0.79T
0.947T
- 2.14 —
0.61T
08T
0.43T
1047 . .
2.78 T - 1.49 —
31.62T

N. = Ntmero de aforos, Qa5. [m?/s] = 25 % de los datos, Qso. [m?/s] = 50 % de los datos, Q75. [m3/s]
= 75% de los datos, — régimen normal de caudal, 1 régimen de caudales altos, | régimen de caudales

bajos.
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En los siguientes Boxplot se puede visualizar en que medida se acercan o se alejan los
caudales aforados de la mediana histérica de cada estacién. Para la campana del sur llevada
a cabo del 9 de Mayo, se observa que los valores atipicos mas alejados de la mediana se
presentan en las estaciones Q.Dona Marfa, Q. La Miel y Q. La Grande (Figura 6.11(a)).
En los boxplots se observa como el dato del caudal observado se comporta en la mayoria
de las estaciones como un dato anémalo o Outlayer (menos en la estaciéon Q.La Bermejala)
, debido a los altos caudales que se obtuvieron por ser temporada de lluvias. Asi mismo
para la campana del 10 de Mayo, los mayores caudales se presentan en la Quebrada Ovejas,
Piedras Blancas y Q. La Garcia (Figura 6.11(b)), en esta campana ningin dato de caudal
se encuentra dentro del rango de la mediana histérica.

Figura 6.10: Diagrama de bigotes para las diferentes Quebradas afluentes del rio Aburra

Medellin.
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(a) Comportamiento general de los caudales afo-
rados en las quebradas del sur del Valle de Aburra
el dia 9 de Mayo.
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(b) Comportamiento general de los caudales afora-
dos en las quebradas del norte del Valle de Aburra
el dia 10 de Mayo.

Clasificacion de niveles de acuerdo a las estaciones automati-

SIATA cuenta con estaciones de nivel automaticas, a las cuales se les realizé una clasi-
ficacién de los niveles segin su distribucion en el tiempo, para esto se toma toda la serie
de niveles, eliminando los valores anémalos y se clasifican segiin su percentil, construyendo
una curva de duracién de niveles, a partir de esto, se identifican los percentiles 25 y 75,
clasificando sus niveles como altos cuando los niveles son superiores al percentil 75 de la
serie, o bajos cuando son menores al percentil 25 de la serie, segin las necesidades del ano
2017 y 2018 del proyecto RedRio, se clasifican las estaciones de nivel 169 la clara, la cual
es coincidente con la estacién de monitoreo de San Miguel (E1), y la estacién de nivel 99
Aula Ambiental, la cual coincide con la estacién de monitoreo de aula ambiental (ES8).
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Figura 6.11: Clasificacién de los niveles de la estacion del STATA 169 - San Miguel (E1)

En la figura 6.11 se muestran los niveles desde el 1 de julio de 2017 hasta el 30 de
Noviembre de 2018, en donde se identifican 3 periodos secos, y 3 periodos de niveles altos,
el primero de los periodos secos se logra apreciar entre el 1 de julio y 1 septiembre de 2017,
el segundo periodo seco se logra apreciar entre el 1 de febrero y el 1 de abril de 2018, el
tercer periodo con presencia de niveles minimos ocurre entre el 1 de julio y 1 de septiembre
de 2018, marcando una periodicidad de periodos secos que ocurre entre julio y septiembre,
los periodos con presencia de niveles altos se presentan entre los meses de octubre de 2017
y enero de 2018, y entre el 1 de mayo de 2017 y el 1 de julio de 2018, y con un periodo sin
terminar que va desde el mes de octubre de 2018 hasta el 30 de noviembre de 2018.

En la figura 6.12), se muestran los niveles desde el 1 de enero de 2017 hasta el 30 de
Noviembre de 2018, en donde se identifican 4 periodos secos, y 4 periodos de niveles altos, el
primer periodo de niveles bajos ocurri6 entre los meses de enero y abril de 2017, el segundo
periodo entre los meses de julio y septiembre de 2017, el tercero entre los meses de febrero
y abril de 2018 y el cuarto entre los meses de julio y octubre de 2018, el periodo donde se
registro menores niveles fue en el primer periodo seco de 2017; los periodos de niveles altos
fueron 4 periodos, divididos 2 en el ano 2017 y 2 en el 2018. El primer periodo de 2017
ocurri6 entre los meses de mayo y junio, y el segundo ocurrié entre octubre y noviembre, el
primer periodo de 2018 ocurri6 entre los meses de mayo y julio de 2018, el segundo entro
los meses de octubre y noviembre.

Mientras que en la figura 6.11, se logra identificar claramente los periodos de niveles
bajos y altos, en la figura 6.12 no se logra identificar debido principalmente al tamafno de
la cuenca, debido a que la estacién Aula Ambiental recibe muchos tributarios los cuales
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alcanzan niveles altos aun en temporadas de niveles bajos.

En ambos casos se logran apreciar un ciclo de minimos y maximos coincidentes con los
periodos de lluvia presentados en el capitulo 6.1, ademas también se logra apreciar como
para la estacién (E8) el régimen de caudal cambia a niveles bajos desde mucho antes que la
estacién (E1), lo cual se debe en gran parte a los cambios de seccién y cobertura que sufre
la cuenca en su nacimiento y en el centro de la misma.

Serie de la estacion Aula Ambiental PDF de la estacién Aula Ambiental
300
300 A
250 A
250 A
_ 209 _ 200 -
5 g Nivel Aguas Bajas - N < 31.56
= y Nivel Aguas Medias - 31.56 < N < 47.25
2 150 2 150 Nivel Aguas Altas - N > 47.25
= =
100 100 4
50 50 A
0 0+ ; . ; ; i
& 0«, o Q«, O o 0«, 0 20 40 60 80 100
SO PO ol x\ o c,‘. Qa\ 01\ Qg\ {,\ % did
0\1\ "1\ 0.\'1.\ 0.\'1.\ 0":‘\ 0.\1\ 0@\ %\ 0.\3,\ 0.\3,\ q,\ q,\ iempo excedido

Fecha

Figura 6.12: Clasificacién de los niveles de la estacién del STATA 99 - Aula Ambiental (E8)

6.8. Curva de calibracion estaciones automaticas de STIATA.

La estimacién de caudales Q(t) requiere de una curva de calibracién, mediante la cual
se relacione los niveles registrados N(t) con Q(t). Usualmente tiene un comportamiento
potencial, sin embargo, esta relacion presenta mucha incertidumbre debido principalmente
a las condiciones de flujo no permanente y a las extrapolaciones de la curva de calibracién
por fuera del rango de las medidas tomadas en campo. En el caso potencial (ver ecuacién

1), C y son parametros de calibracién, que se obtienen a partir de una interpolaciéon no
lineal ajustada mediante minimos cuadrados.

Q=C.N.(1)° (6.1)

La metodologia estandar para la obtencién de los caudales, es realizar campanas de
medicién de las que se obtiene medidas discretas de h y Q(h). las cuales requieren de una
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actualizacion periddica para tener en cuenta los cambios en la geometria de canal y los
cambios en el régimen de las descargas.

El niimero de campanas y la falta de aforos durante eventos extremos, sesga los resultados
estableciendo relaciones que subestiman los caudales maximos durante eventos de avenida
torrencial.

La disponibilidad de sensores de velocidad superficial en tiempo real, supone un avance
en esta direcciéon. Cada sensor registra la velocidad de la lamina superficial de agua sobre
un punto especifico de la seccion, sin limitaciones relacionadas con niveles altos en el canal
ya que no hay contacto directo. Actualmente el STATA cuenta con 4 sensores de velocidad
superficial instalados en diferentes puntos de la red hidrica del Valle de Aburra, ademas,
en cada punto se encuentra instalado un sensor de nivel. El registro de ambos sensores
minuto a minuto, posibilita la estimacién de Q(t) en un nimero de casos mayor al obtenido
mediante aforos, y permite tener estimaciones durante crecientes.

Los datos de nivel de ldmina se registran mediante el sensor Siemens (ver figura 6.14a).
La resolucién temporal de las medidas de nivel es de 1min, sin embargo, con el objeto de
eliminar ruido estos han sido agregados a 5min. En la 6.14b se presenta una fotografia
del sensor de velocidad superficial STALKER Pro II, la escala temporal del sensor se ha
ajustado a la escala del sensor de nivel. El andlisis del presente trabajo se limita a las
estaciones en donde se cuenta con registro de nivel y velocidad de forma simultanea.

(a) sensor de Nivel (b) sensor de velocidad

El caudal es estimado por dos metodologias, a partir de los datos tomados durante
los aforos, y mediante relaciones entre la Vj,, (velocidad superficial) y la V,,.q (velocidad
media de la seccién). La estimacién mediante aforos se realiza de acuerdo a la metodologia
presentada por Chow (1956), en esta se calcula la velocidad y el drea de cada transecto. La
velocidad se calcula como el promedio ponderado de las velocidades tomadas (Chow, 1956),
y el drea se obtiene a partir del levantamiento batimétrico y el nivel de la corriente. La
estimacién de Q a partir de Vj,, se realiza mediante la ecuacion 6.2, en donde A corresponde
al area de la seccién transversal (teniendo en cuenta el nivel actual) y f, es el factor de
relacién entre Viyea/Viup -
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El valor de F,, reduce la magnitud de Vj,, de manera que sea similar a V.4, sin embar-
go, este valor tiende a variar entre secciones. Estas variaciones parecen estar asociadas a
caracteristicas de la geometria hidraulica de cada seccién. Con el uso conjunto de las ecua-
ciones 6.1 y 6.2, se estima el caudal y se obtiene una curva de calibracién en cada punto.
En las estaciones La clara, 3 aguas, Aula Ambiental y Puente fundadores, se cuenta con
informacion historica de aforos realizados en los ultimos anos.

En estas estaciones se realiza una comparacién entre las curvas de calibraciéon obteni-
das mediante la metodologia clasica y la metodologia propuesta a partir de estaciones de
velocidad, de forma adicional, en todas las estaciones se presenta la ecuacion de calibracion
obtenida y las bandas de confianza asociadas a la estimacién.

Segun (Costa. et al.), numerosas observaciones y medidas, muestran que en canales
naturales, la velocidad del flujo se incrementa en la vertical con el logaritmo de la distancia
tomado desde el fondo del canal, la velocidad cambia rapidamente cerca a la capa limite
del fondo, y mas lentamente hacia el centro del flujo, como resultado del comportamiento
logaritmico, la velocidad media de cada vertical se ubica aproximadamente a 60 % de la
altura de la ldmina de agua. Debido al avance en la recoleccion de velocidades superficiales
con sensores que no tienen contacto con el agua, y asumiendo que el perfil de velocidades
tiene un comportamiento logaritmico, la velocidad superficial se transforma a la velocidad
media del canal mediante un factor que se encuentra entre 0.8 y 0.9.

225

175

1.50

1.25

1.00

0.75

Relacion Vimed/Vaup

0.50

. . 0.25

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Profundidad [m]

Figura 6.13: Cambio de la relacién V;,eq/ Vs con respecto a la profundidad del canal, La
linea roja corresponde a la evolucion de la mediana por intervalos de clase, las lineas negras
al rango intercuartil 25-75 %

De la figura 6.13, se puede observar como el Cambio de la relacién V,,eq/Viypy con respecto
a la profundidad del canal, En los puntos de analisis la velocidad superficial tiende a tener
una relacién estable con la velocidad media de la seccion. Esta caracteristica permite usar a
Viup como un estimador adecuado de Vj,eq. Y, debido a la alta cantidad de datos (tomados
cada minuto), en canales naturales al tener un poco mas de resistencia a la corriente este
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valor se fija en 0.5, en canales canalizados o de grandes cuencas el valor se fija en 0.8.

m— Curva calibracién SIATA £o j T e
25 | === curva calibracion SIATA 2 5 qus E?’(‘ i
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20 4 55
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Figura 6.14: Curvas de calibracion estimadas en los puntos evaluados. La banda de colores
representa la velocidad superficial registrada. La linea negra corresponde al ajuste realizado
a partir de los datos tomados por el sensor de velocidad, y la roja a estimaciones previas
realizadas a partir de aforos.

Es de aclarar que a medida que se tengan mas datos dentro de la serie de datos, se van
a mejorar los filtros de calidad, y se van a ir reduciendo la incertidumbre de los cédlculos
de las diferentes curvas de calibracién, por lo que las curvas aca presentadas solo deben ser
usados para obtener ordenes de magnitud y calibraciones de modelos lluvia escorrentia, en
caso de ser usados por decisores politicos se deben realizar medidas adicionales de caudal, y
estudios hidraulicos que validen las condiciones particulares de cada zona de monitoreo, ya
que la metodologia acéd presente a pesar de la mejora en la obtencién de caudales maximos
sigue siendo una metodologia experimental, que no tiene en cuenta todas las condiciones
hidraulicas del entorno de cada cuenca.
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7 Conclusiones

= Los resultados de los caudales son susceptibles tanto a los eventos de lluvia antece-
dentes al aforo, como a las condiciones climaticas que se presentaron durante el mes
de la campana, pero se ve una mayor influencia en el régimen de caudales altos por
las lluvias que se presentan en horas cercanas al aforo.

= Durante el ano 2017, en las estaciones que contaban con la estimaciéon horaria de
caudales, se trat6 de identificar el tiempo de respuesta de la corriente ante los eventos
de precipitacién y el comportamiento de las descargas en la cuenca. En las estaciones
que se ubican sobre el rio Aburra-Medellin, se observo una respuesta marcada ante
eventos de precipitacién en el dia o la noche anterior al aforo. En las quebradas el
tiempo de respuesta es inferior pero igualmente responde con un aumento de caudal,
seguin el acumulado de precipitacion en la cuenca.

= Durante el ano 2018, en campanas realizadas en quebradas, en general se obtuvieron
regimenes de caudales altos, siendo ain mas altos aquellos caudales influenciados por
eventos de precipitacion el dia anterior al dia del aforo. En el caso de la campana del
9 de Mayo de 2018, debido a las precipitaciones del dia anterior en la parte alta de
la ladera suroccidental del Valle de Aburra, los mayores caudales se obtuvieron en la
quebrada Dona Maria, La Ayurd, La Grande y la La Miel. En la campana del 10 de
Mayo del mismo ano los mayores caudales se presentaron en las quebradas la Iguana,
Santa Elena, Ovejas, influenciados por los nicleos de precipitacién ubicados cerca de
las descargas de estas corrientes en el rio Aburra-Medellin.

= A partir de Ancon Norte, los caudales sufren un escalamiento muy grande, debido
principalmente a los aportes de caudal de otras cuencas vecinas, en especial el caudal
de Rio Grande, y la descarga de la central hidroeléctrica Tasajera capaz de generar un
efecto remanso que puede llegar a abatir los niveles aguas abajo por algunos minutos.

» La estacién de aforo Ancén Norte presenta la particularidad que el puente no esta
ubicado perpendicular al cauce, por tal motivo los caudales tienden a ser mayores
a los esperados, incluso pueden llegar a ser mayores a los caudales obtenidos en la
estacién Papelsa. Aun asi, estas sobre estimaciones se presentan desde la fase I, por
lo que se tiene un registro historico con el cual se puede evaluar de manera adecuada
los regimenes de caudal.

= Los cambios de cobertura y seccién transversal sobre el rio Aburra-Medellin juegan
un papel importante a la hora de explicar el régimen de caudal en temporada se-
ca o en temporada de lluvias, ya que los tiempos de respuesta se ven influenciados
directamente por el tipo de cobertura y las pendientes de las laderas.

= Los caudales Aforados desde la primera fase del proyecto, estdn en aguas bajas o

medias, esto es debido a la dificultad que presenta tomar mediciones en temporada
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de lluvias, ya que las velocidades y niveles del cauce son muy grandes, lo cual puede
llegar a danar el equipo de aforo o pueden atentar contra la seguridad del personal
en campo, por tal motivo el uso de mediciones sin contacto como lo es el sensor
de velocidad superficial es un paso hacia adelante en la investigacién, y la forma de
obtener los caudales en tiempo real para las futuras campanas de monitoreo.

Se hace necesaria la instrumentacién con sensores de velocidad superficial y nivel
debido a que los aforos se realizan inicamente cuando el caudal de la corriente es bajo
y permite el ingreso del personal, esto con el fin de tener una clasificacion completa
de caudales, que incluya los caudales altos.
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