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Resumen y Abstract X

Resumen

Se investigd la evolucién espacial y temporal de la estructura térmica y los procesos de
transporte del embalse tropical La Fe, un embalse ubicado en el municipio de El Retiro-
Antioquia-Colombia, cerca de la linea ecuatorial (~6°N), mediante informacién
recolectada en campo en el afio 2010 y con ayuda de un modelo hidrodindmico (ELCOM).
El embalse recibe fuentes naturales y aportes de agua mediante un sistema de bombeo en
los periodos de estiaje. Se encontré que la influencia del ciclo anual en los flujos de calor
atmosfera-lago es relativamente baja, a pesar de que en el afio se presenté condiciones
climéaticas de El Nifio, transiciéon y La Nina. Asi, los cambios observados de enfriamiento
progresivo y de forma en la estructura térmica, obedecieron principalmente a las
condiciones hidrolégicas de los rios y de la operacién del sistema de bombeo. Se observé
que en el sistema es dificil identificar una estructura vertical bien definida del epilimnio,
metalimnio e hipolimnio, y al contrario, los gradientes verticales de temperatura fueron
débiles y continuos en casi toda la columna de agua, con sélo algunos valores altos de la
frecuencia de flotabilidad en ciertas profundidades. Se advirtié que los cambios en los
flujos de calor y las variables climaticas a escala intra-diaria condicionan los procesos de
mezcla superficial, los cuales fueron debidos principalmente a mecanismos de enfriamiento
convectivo y oscilaciones de la masa de agua del epilimnio. Se descubrié que por efecto de
la operacién y por una barrera antrépica ubicada en el sector central del embalse, éste es
dividido horizontal y verticalmente en dos cuerpos de agua. El cuerpo norte esta
dominado por la dindmica de las plumas de entrada por los afluentes naturales y la
captacion, mientras en el cuerpo sur por la pluma del agua importada.

Palabras claves: limnologia fisica, limnologia tropical, estructura térmica,

embalse La Fe.
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Abstract

We investigated the spatial and temporal evolution of the thermal structure and tropical
physical processes of La Fe Reservoir, a reservoir located in municipality of El Retiro-
Antioquia-Colombia, near the Ecuador (~ 6° N), using field data collected in 2010 and
with the help of hydrodynamical model (ELCOM). The reservoir receives contributions
from natural sources and water through a pumping system during periods of drought. We
found no marked influence of annual cycle in atmosphere-lake heat fluxes, although the
year saw weather of El Nino, transition, and La Nifna. Thus, the observed changes in a
progressive cooling and the thermal structure are mainly due to the hydrological
conditions of rivers and the operation of the pumping system. We observed that in the
system is difficult to identify a well epilimnion, metalimnion and hypolimnion vertical
structure, and instead, the vertical temperature gradients are observed over most of the
water column with somehow larger buoyancy frequency values at particular depths. It
was noted that changes in heat flow and climate variables at intra-daily cycle conditional
surface mixing processes, which were mainly due to convective cooling and oscillations of
the mass of water in the epilimnion. It was found that the effect of the operation and an
anthropogenic barrier located in the central sector of the reservoir, it is divided
horizontally and vertically in two bodies of water. The body north is dominated by the
dynamics of the natural tributaries input and withdrawal water, while in the south by the

imported water.

Keywords: physical limnology, tropical limnology, thermal structure, La Fe

reservoir,
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Introduccién

El creciente interés mundial por un éptimo manejo racional y sostenible de los recursos
naturales ha llevado a que se valoren més los criterios ambientales en las decisiones que se
toman en torno al manejo de los diferentes sistemas de recursos hidricos como los
embalses. En la actualidad, la operacién 6ptima de los embalses no sélo obedece a factores
de disponibilidad del recurso hidrico, si no que incluye aspectos de calidad segin el uso
que éste preste.

La dindmica de los procesos bioldgicos y quimicos, agentes fundamentales en la calidad del
agua, depende, entre otros, de los procesos de transporte, y éstos a su vez, de la
variabilidad espacial y temporal de los agentes forzantes. La accién del viento, los flujos
de calor atmosféricos, afluentes y efluentes naturales y antropicos energizan procesos
fisicos que influyen en la dindmica de la estructura térmica y en la calidad del agua, ya
que influye en el intercambio, transporte y mezcla de nutrientes a través de la columna
del agua (e.g. Imberger & Patterson, 1989). Los numerosos procesos de transporte y
mezcla, como las ondas superficiales, las ondas internas, las corrientes de densidad, la
extraccién selectiva, las corrientes convectivas, el mezclado por difusién doble, entre otros,
interactian modificando constantemente sus caracteristicas y asi, las condiciones
ambientales. Por lo tanto, es muy importante entender y caracterizar los procesos de

transporte para comprender de manera integral el funcionamiento del ecosistema lacustre.

En Colombia hay un relativo desconocimiento sobre la dinamica de los procesos de
transporte en los sistemas lénticos, e incluso, ésta afirmacién podria generalizarse al
conocimiento de los sistemas del neotrépico!, teniendo en cuenta que no son cuantiosos los
estudios realizados con el propodsito de entender la dinamica de los procesos fisicos y de
transporte. Algunos estudios realizados en ambientes lénticos del neotrépico donde se
discute la importancia de los procesos fisicos en la calidad del agua pueden ser consultados
en Lewis Jr., (1983, 1987), Horn et al. (2001), Barbosa & Padisék (2002), MacIntyre et

' Definido en Rolddn & Ramirez (2008) como la region en el continente americano comprendida
entre los 20° de latitud norte y los 20° de latitud sur.
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al. (2002), Laval et al. (2005), Tavera & Martinez-Almeida (2005), Vergara N. & Ramirez
(2005), Anis & Singhal (2006), Villalobos (2006), Merino-Ibarra et al. (2007), MaclIntyre
& Melack (2009), Okely et al. (2010), entre otros. Brazil y México son los paises que
lideran la investigacién en ésta area, y sin embargo, a pesar de su celeridad en la regién
neotropical respecto a los otros paises, sus principales publicaciones limnolégicas estan
basadas en investigaciones de tipo ecoldgica y bioldgica tradicional, al igual que en los
restantes paises del neotrépico. La anterior afirmacion puede constatarse en importantes
trabajos como los realizados por Esteves (1998), Marquez & Guillot (2001), Melo et al.
(2006), Roldan & Ramirez (2008), Roldan (2009), Alcocer & Bernal-Brooks (2010),
quienes realizaron una substancial recopilacién de algunos de los principales estudios

limnoldgicos realizados en ésta regién del continente Americano.

Segiin Roldan & Ramirez (2008) la limnologia de aguas continentales colombianas ha sido
una ciencia tratada principalmente desde los anos noventa, con algunos estudios anteriores
a la década e importantes para el desarrollo de la misma. Sin embargo, el alcance de los
estudios en los lagos, ciénagas y embalses ha sido esencialmente biolégico y quimico, y al
igual que en otros paises del neotrdpico, las conclusiones entorno a la relaciéon con los
procesos de transporte es tratada de manera especulativa. No obstante, en investigaciones
poco conocidas como las de Villegas (2004), Fernandez J. (2006), Ramos (2007), Marin
(2008) y Ortega A. et al. (2010), enmarcadas dentro de tesis de pre y posgrado, y
desarrolladas en los embalses colombianos Porce Il y Riogrande II, se estudié, con ayuda
de modelos numéricos, la dindmica de la estructura térmica ante diferentes forzantes y en
algunos de esos estudios se infirid las posibles consecuencias en la calidad del agua debido
a la dinadmica de los procesos de transporte. Con base en los resultados de esas
investigaciones se observa y reconoce una vez mas la importancia que tiene caracterizar
los procesos de transporte en los embalses colombianos, con el designio de conocer de
manera integral la dindmica de los demaés procesos bioldgicos y quimicos.

Teniendo en cuenta lo anterior, nace el propdsito de ésta investigacion, la cual se
desarrolld en el marco del proyecto interinstitucional “FEstudio de la Problemdtica
Ambiental de tres embalses de EPM” desarrollado entre Empresas Piblicas de Medellin
(EPM), la Universidad de Antioquia y la Universidad Nacional de Colombia, con el
objetivo de entender espacial y temporalmente la evoluciéon de la estructura térmica y los
procesos de transporte en el embalse La Fe. El presente estudio se enfocd en caracterizar
de forma general la estructura térmica en los periodos climéticos, realizando mediciones in
situ de variables fisicas en el cuerpo del agua y caracterizando los agentes forzantes,
naturales y antropicos. Asi mismo, se complement6 la discusién de las observaciones
realizadas en campo con ntumeros adimensionales, modelos matematicos y un modelo
numérico hidrodindmico, que ayudaron a comprender los principales procesos fisicos y

finalmente describir su dindmica general.



Introducciéon 3

Al igual que en muchos de los embalses colombianos, la calidad del agua del embalse La
Fe ha sido estudiado con informacién escasa y principalmente bajo enfoques netamente
quimicos y biolégicos (e.g. Ramirez & Machado, 1982; Sierra R. & Ramirez, 2000; R. A.
Vargas & Ramirez, 2002; UdeA, 2002, 2005; Ramirez et al., 2005) y algunos morfolégicos
(Hernani T. & Ramirez, 2002), siendo notoria la ausencia de un andlisis orientado a la
dindmica de los procesos fisicos. Excepciones como el estudio desarrollado por Vergara N.
& Ramirez (2005), quienes analizaron la posibilidad de surgencia de aguas del metalimnio
con ayuda de numeros adimensionales y con informaciéon de un solo perfil de temperatura
a escala mensual, revela lo poco que se conoce sobre los procesos de transporte en el

sistema.

La presente investigacién pretende profundizar en el conocimiento general de la dinamica
de la estructura térmica y de los procesos de transporte en el embalse La Fe, y asi, se
espera que los andlisis y resultados se conviertan en un insumo base que ayude en la
comprension de la dinamica de otros procesos que afectan la calidad del agua.






Preguntas de investigacion

;,Cuéles son los principales procesos de transporte que rigen la dindamica de la estructura
térmica en el embalse La Fe?

. De qué manera los forzantes externos y los procesos fisicos al interior de la masa de agua

afectan la estructura térmica del embalse La Fe?

Hipotesis

Dado que los flujos de calor atmosféricos, el viento, las plumas de los afluentes y la
operaciéon son importantes en la dindmica de la estructura térmica de los embalses, la
variabilidad de los procesos de transporte en el embalse La Fe refleja las escalas

temporales de variacion de los forzantes.

Objetivos

Objetivo general

Caracterizar y describir la variacién espacio-temporal de la estructura térmica del embalse
La Fe y los procesos de transporte predominantes.

Objetivos Especificos

. Caracterizar el régimen hidrolégico y climatico y la variabilidad de los forzantes
naturales y antroépicos.

. Analizar y describir la estructura térmica y los procesos de transporte en funcién
del régimen climético, plumas afluentes y efluentes, régimen de bombeo, operacién del
sistema, con base a mediciones de variables fisicas realizadas en campo, efectuadas
durante un periodo que abarque diferentes condiciones hidro-climéticas.

. Ampliar la resolucién espacio-temporal en la descripciéon de la estructura térmica y
los procesos de transporte, mediante un modelo numérico calibrado y validado, de tal
forma que permita inferir el efecto de los principales agentes forzadores en la dindmica del
cuerpo de agua.






1.Marco teédrico

El marco tedrico presentado en esta investigacion se divide en dos temaéticas; en primer
lugar se presenta la descripcién general de los principales procesos de transporte y mezcla
que influyen en la estratificacién, y finalmente una resefia sobre la importancia del uso de
modelos numéricos en el estudio de los procesos de transporte en cuerpos lénticos. El
enfoque del presente capitulo pretende dar una descripcién general de los procesos de
transporte, no obstante, el lector interesado puede consultar en las diferencias referencias
citadas para mayor detalle en la descripcion fisica y matematica de los procesos.

1.1 Generalidades de la estratificacion térmica

En lagos y embalses la estratificacion térmica se debe inicialmente al calentamiento
suministrado por la radiacién solar, cuando esta domina el mezclado generado por el
impetu del viento y del flujo de entrada y salida del sistema. La fraccién de radiacion de
onda corta recibida del sol y la radiacion de onda larga emitida por las nubes y los gases
atmosféricos calienta el sistema, mientras la evaporacion, el calor sensible y la radiacién
desde la superficie con frecuencia lo enfrian. La dindamica de la estratificacion y la mezcla
no sélo varia estacionalmente de acuerdo a los periodos de lluvia y verano, sino a cambios
en las condiciones meteoroldgicas en escalas cortas de tiempo del orden de horas. Aunque
el intercambio de energia lago-atmosfera es fundamental en la estratificacién, la dinamica
de los restantes agentes naturales, como el viento y los afluentes, modifican las
caracteristicas de la estratificacion impuesta por los flujos de calor.

En los periodos de verano las capas superficiales de un sistema léntico estdn sometidas a
intensa actividad térmico-mecanica debido al viento y los flujos de calor, y poseen la
caracteristica de ser bien mezcladas (zona del epilimnio). Debajo de esta zona se produce
un alto gradiente vertical de temperatura y densidad, donde evoluciona una franja muy
dindmica de transicion con profundidad variable que depende de muchos procesos de
mezcla al interior del sistema, llamada metalimnio. La energia proveniente desde la
superficie es consumida a través de la columna de agua, en procesos fisicos, quimicos y
biolégicos, lo que impide su alcance a zonas profundas, generando una zona de mayor

densidad, denominada hipolimnio. Una vez comienzan las estaciones frias (otono e
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invierno), los sistemas tienden al mezclado completo de la columna de agua, debido al

enfriamiento en las capas superficiales.

El tipo de estratificacién anteriormente descrito es caracteristico de lagos poco profundos
de las zonas templadas cdlidas, y de acuerdo a Hutchinson (1957) es denominado
monomictico caliente, estratificado en verano y mezclado completamente en invierno. Sin
embargo, sélo es un ejemplo de los muchos y diferentes patrones de estratificacién que
ocurren en los lagos de diferentes latitudes y alturas sobre el nivel del mar. Mayor
informacién sobre patrones y formas de estratificacion en lagos de diferentes latitudes
puede ser consultado en detalle en Boehrer & Schultze (2008) para lagos de zonas
templadas, Lewis Jr. (1983, 1987) en lagos tropicales y Gibson (2004) en lagos ubicados

en climas polares.

Segin Lewis Jr. (1987, 1996) los sistemas tropicales se diferencian de los sistemas en
latitudes templadas principalmente por dos razones: la diferencia entre la irradiacién
minima y méxima anual y el efecto de la fuerza de Coriolis. Asi, mientras en el trépico
bajo (cercano al ecuador) la irradiacién anual minima es cerca del 85% de la irradiacién
méaxima anual, en latitudes cercanas a los 30° es del 50%, y atn mucho mayor en las
latitudes altas (~90%). Ademas, la duracién efectiva de la irradiacién en el dia, en el
transcurso del afio, es practicamente constante en el trépico bajo, a diferencia de las
latitudes templadas, donde puede cambiar hasta por 3 horas en una latitud cercana a los
30°. El efecto Coriolis en los lagos fuera del trépico afecta modificando la direccién de los
vientos y asi la capacidad efectiva de ellos para la mezcla. Finalmente, la respuesta en el
cuerpo de agua ante esos dos forzantes de primer orden son los cambios de la temperatura
en toda la profundidad y asi, la estabilidad, y la fuerza efectiva del viento necesaria para
la mezcla. Como consecuencia a los cambios entre la irradiacién minima y méxima a
través de las latitudes, se ha encontrado que en los lagos tropicales la diferencia entre la
temperatura minima (del fondo) y méaxima (en superficie) durante la estratificacién es

mucho menor que en los lagos de latitudes templadas.

Lewis Jr. (1996) advierte que en los lagos tropicales bajos también hay temporadas de
mezcla total, contrario a lo que intuitivamente se podria esperar debido a la constancia en
la irradiacién estacional. En muchos casos la temporada donde ocurre el mezclado coincide
con el periodo de invierno (e.g. Lewis Jr., 1983; Marquez & Guillot, 2001; Tavera &
Martinez- Almeida, 2005; Merino-Ibarra et al., 2007), lo que implica que es la caida en la
irradiacién, o la entrada de los rios con temperaturas frias, sumado a la estratificacién
suave, los responsables en la mezcla total. En otros casos se ha observado que la mezcla
coincide es con el periodo seco y ésta es generalmente explicada por la accion de los
vientos fuertes, los cuales suministran la energia necesaria para la homogenizacién de la
temperatura a través de la columna del agua (e.g. Gunkel & Casallas, 2002; Villalobos,
2006 o Talling 1969, 1990 en Lewis, 1996). No obstante, si se ha observado que algunos
sistemas se mantienen establemente estratificados durante todo el ano, a pesar de la
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existencia de los periodos de invierno y verano, con una zona de mezcla restringida a los
primeros metros (e.g. Gonzalez et al., 2004; Marquez & Guillot, 2001), como es el caso del
embalse La Fe, donde se ha reportado éste tipo de comportamiento (Vergara N. &
Ramirez 2005; Roldan & Ramirez, 2008). Los diferentes patrones de mezcla y
estratificacion se han observado en todas las latitudes del trépico y a través de la altura
sobre el nivel del mar, y no existe un patrén comun que los explique. Asi, siguiendo las
conclusiones de Lewis (1987,1996), y de estudios como el de Marquez & Guillot (2001) en
embalses colombianos, los patrones de estratificacién en los sistemas del trépico, ubicados
a diferentes alturas sobre el nivel del mar, no pueden explicarse tan s6lo como funcién de
las temperaturas del aire y del agua, si no a otros como el viento, la hidrologia, las
caracteristicas de los afluentes, entre otros, y también su periodicidad e intensidad.

Para Lewis Jr. (1987), MacIntyre et al. (2002) y MacIntyre & Melack (2009) los sistemas
tropicales exhiben una mezcla diurna méas dinamica y profunda que en los lagos en zonas
templadas, debido a la menor diferencia en temperatura entre la superficie y el fondo y
que los cambios en los flujos de calor intra-diario es mayor, principalmente en el flujo de
calor latente, lo cual permite que el trabajo necesario para la profundizacién de la zona de
mezcla debido al esfuerzo del viento y al enfriamiento superficial sea menor.

En los embalses de todas las latitudes existen ademés otros agentes forzadores de tipo
antropicos que influyen de manera notable la evolucién de la estructura térmica: aduccién,
bombeo, trasvases, etc. Segun la frecuencia con que se realiza la operacién del sistema, las
caracteristicas fisicas de los afluentes antrépicos y la cantidad de energia transmitida, la

dinamica espacio-temporal de la estructura térmica varia significativamente.

Los mecanismos que afectan la dindmica de los procesos de transporte y asi las estructura
térmica en los lagos y embalses son muchos, y pueden ser dificil de caracterizar
individualmente, pues entre ellos existe una gran interaccién que abarca todas las escalas
espaciales y temporales. En la presente revisién se presentan los procesos de transporte
mas generales, y por lo tanto, se le recomienda al lector interesado seguir trabajos como
los realizados por Fischer et al. (1979), Imberger & Hamblin (1982), Imberger & Patterson
(1989), Imboden & Wiiest (1995), Garcia (1996), Martin & McCutcheon (1999) o Wiiest
& Lorke (2003, 2009), donde se presenta la descripcion fisica y matemética de muchos de
los posibles procesos fisicos que ocurren en un cuerpo léntico.

1.2 Ecuaciones Fundamentales del Movimiento

La evolucion de la estructura térmica y los procesos de transporte pueden ser explicados
en funcién de las ecuaciones del movimiento, pues el calor y la masa que llegan desde las
fuentes se propagan a través del sistema, siguiendo los principios basicos del movimiento
de un fluido a través de un medio.
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Las leyes béasicas en el movimiento y transporte estdn representadas por las ecuaciones de
conservacion de masa, momentum, energia térmica y masa de constituyentes, entendiendo
constituyentes como contaminantes u otras sustancias de relativa importancia. Al realizar
el planteamiento fisico-matematico de la dinamica del flujo en una parcela de material
bajo accién de las fuerzas a las que estd sometido, teniendo presente consideraciones de
isotropia del medio y flujo en régimen no permanente, se obtienen las conocidas
ecuaciones gobernantes del movimiento, ecuaciones de Navier-Stokes (pueden ser
consultadas en Cohen & Kundu, 2007).

La solucién de las ecuaciones fundamentales es tema actual de investigacion, dada la
complejidad de desarrollar soluciones analiticas debido a su no linealidad. Por lo tanto, se
han propuesto diferentes metodologias para encontrar de manera aproximada una
solucién, principalmente utilizando métodos numéricos y aprovechando las ventajas
computacionales. Entre las metodologias méas comunes se encuentran: Direct Numerical
Simulation (DNS), Large Eddy Simulation (LES), y Reynolds Averaged Navier-Stokes
(RANS). Mientras que en el método DNS se trata de resolver las ecuaciones de Navier-
Stokes sin el uso de modelos de turbulencia, LES y RANS los implementa mediante el
concepto de “Eddy Viscosity” o viscosidad turbulenta (para mayor detalle ver Marvin &
Huang, 1998; Celik, 2005)

Segun Hodges (2009), RANS es generalmente el método més utilizado en modelacién
hidrodindamica de lagos y embalses. Estd basado en el concepto de promedio temporal y
promedio ensamblado para describir el flujo medio y las fluctuaciones turbulentas y hace
uso de la técnica de descomposicion de Reynolds. A continuacién se presentan las
ecuaciones de Navier-Stokes utilizando la notaciéon de suma de Einstein.

ou.
I =0

0X; (1.2-1)
Du'_ i@ E ii ﬂ% p<u'u'> 1.2-2
DT 00X, Py Peox | ox = (1.2:2)
DC _ 0 | ,9C oo

DT —an(D ax -<C'y, >J1C(Fys) (1.2-3)
DT, _ 0 oT, L

e e e
p=p(T.C,.S) (1.2-5)

donde U; es la componente de la velocidad del flujo medio en direccién i, p la presién del
flujo medio, g la componente de la gravedad, pla densidad del flujo medio, g, la densidad
de referencia, pla viscosidad dinamica, C; la concentraciéon del constituyente, 7T;
temperatura, D coeficiente de difusion molecular, K es la difusividad térmica, Cgys)y Tirys)
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fuentes o sumideros del constituyente o temperatura, C, sélidos suspendidos, S sélidos
disueltos, y los términos con apdéstrofe son las fluctuaciones turbulentas de velocidad,
densidad, temperatura y constituyente. La ecuacién (1.2-1) representa la conservacion de
masa a través de un volumen de control, considerando variaciones insignificantes de la
densidad. La ecuacién (1.2-2) es el cambio en la cantidad de movimiento (aceleracién local
y convectiva) debido a diferencias de presiéon, fuerzas de flotabilidad, fuerzas viscosas y
otras fuentes. La ecuacién (1.2-3) describe el transporte de un elemento constitutivo y la
ecuacion (1.2-4) el transporte de la energia térmica. La ecuacién (1.2-5) es la densidad en
funcién de la temperatura, solidos disueltos y los sélidos suspendidos (la densidad debido
a la temperatura y los sélidos disueltos se calcula con base a una funcién de estado?).

Cada uno de los términos en la ecuacion (1.2-2), como se indic6 anteriormente, son fuerzas
actuando en el sistema, por ejemplo, el segundo término del lado derecho de la igualdad;
g (p’/ps), representa las fuerzas de flotabilidad. La fuerza de flotabilidad se entiende
como la fuerza relativa que resulta de la diferencia entre el peso propio de la parcela de
fluido y el empuje ejercido por el fluido circundante y puede ser expresada en términos de
la frecuencia de flotabilidad N7, ecuaciéon (1.2-6). Los términos con apdstrofes hacen
referencia al flujo medio turbulento y son evaluados en el método RANS mediante el uso
de la viscosidad turbulenta, la cual es un pardmetro que depende de las condiciones del
flujo. Este parametro es muy estudiado en la actualidad, y su estimaciéon se realiza
mediante métodos directos como suponerlo constante en todo el proceso, o variable en el
flujo (e.g. Garcia, 1996; Toro 1998).

N 2 = iai
Py 0z (1.2-6)

La frecuencia de flotabilidad, o frecuencia Brunt-Vdisdld, cuantifica la frecuencia con que
oscilard una particula en un fluido estratificado, luego de ser movida verticalmente de su
nivel de equilibrio, e indica el grado de estratificacién de la columna de agua. Si N>0, la
columna de agua se considera estable, si no, las particulas de fluido iniciardn movimientos
inducidos por la fuerza de flotabilidad, en btsqueda de su posicion de equilibrio de
flotabilidad neutra. Entre méas alta y positiva es la frecuencia de flotabilidad, mayor es la
restriccién en el intercambio vertical de sustancias, debido a que inhibe los movimientos

verticales.

’En este trabajo se utilizé la ecuacién de estado de la UNESCO - (UNESCO, 1981)
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1.3 Procesos de mezcla

La mezcla en cuerpos lénticos es el resultado de movimientos cadticos o turbulentos del
agua y es esencial describir las fuerzas que la generan, ya que la dindamica de la estructura
térmica depende fundamentalmente de estos procesos. En lagos y embalses la mezcla es
producto de tres principales fuentes: caudales afluentes, caudales efluentes, y transferencia
de energia a través de la interface lago-atmésfera debida al efecto del viento, flujos de
calor y rotacion de la tierra.

. Efecto del Viento

El viento transfiere momentum y energia cinética turbulenta capaz de generar movimiento
de las masas de agua y mezcla en el sistema. En principio energiza las capas superficiales
formando ondas progresivas superficiales, y posteriormente activa procesos de transporte
dentro del cuerpo del agua como ondas internas, flujos convectivos, circulacién horizontal
de las masas de agua, etc.

La energia transferida genera turbulencia en la capa superficial, y es transportada hacia
las capas mas profundas mezclando el sistema desde la superficie hasta la profundidad
donde la energia cinética turbulenta es disipada. Adicionalmente, puede generar
movimientos verticales convectivos debido a la masa de agua que evapora, y asi el
enfriamiento de la superficie, activando movimientos térmicos y por lo tanto la mezcla
producto de ellos. Este proceso sucede principalmente en la zona superficial de mezcla, y
fue descrito por Imberger (1985) como uno de los principales mecanismos en la formacién
y profundizacién de la zona de mezcla diaria, junto al enfriamiento producto de la perdida
de calor (e.g. Spigel et al., 1986; Monismith & MacIntyre, 2009).

El esfuerzo del viento no solo genera perturbaciones de menor escala en la capa de mezcla,
también es importante en procesos al interior, basicamente debido a generacién de ondas
internas. Dependiendo de la magnitud del viento la superficie del agua se inclina,
adquiriendo diferentes elevaciones en las fronteras del sistema, lo cual es denominado
“setup”. Mientras el viento permanezca por una duracion prolongada, y si el sistema estd
estratificado, capas de diferente densidad se inclinan (por diferencia de presién) en
direcciones opuestas entre capas adyacentes. Una vez que la intensidad del viento cese y el
cuerpo trate de recuperar su posicién de equilibrio, comienza un movimiento oscilatorio de
ondas estacionarias o “seiches” debido a la inercia en el movimiento y que la energia
potencial que originalmente adquirid, se convirtié en energia cinética. Aunque la superficie
libre rapidamente vuelva a su estado de cuasi-equilibrio, debido a la mayor fuerza de
flotabilidad entre la interfaz lago-atmdsfera (en este caso la frecuencia de flotabilidad N es
muy alta), las capas debajo de la superficie empiezan a oscilar debido a una estratificacién
continua (e.g. Mortimer, 1952). El efecto de capas de diferente densidad en el metalimnio

hace que las ondas de mayor escala transformen su energia en ondas internas de menor
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escala como ondas solitarias, ondas Kevin Helmholtz, ondas forzadas, entre otros (e.g.
Cohen & Kundu, 2007; Boegman, 2009), las cuales producen inestabilidades y generan
turbulencia que finalmente ayuda al mezclado vertical.

Si el setup debido al viento es lo suficientemente importante, y la amplitud de las ondas
internas también, es posible que aguas provenientes de otros estratos con diferentes
caracteristicas, por ejemplo del hipolimnio, temporalmente alcancen capas superficiales.
Este efecto, denominado surgencia, trae consigo mezcla que uniformiza la temperatura del

sistema.

El viento es seguramente el principal forzante, pues estd presente en la mayoria de los
procesos de transporte; activa patrones de circulacion y dispersién en la superficie
transportando masas de agua de diferente calidad entre distintas zonas (e.g. Podsetchine
& Schernewski, 1999; Rueda et al., 2005; Ramos, 2007; Rueda & Vidal, 2009), energiza el
movimiento de ondas internas que trasladan sustancias a través de la columna de agua
(e.g. Hodges et al., 2000; Appt et al., 2004; Anohin et al., 2006; Boegman, 2009), mezcla
en la superficie generando transporte vertical de sustancias (e.g. Imboden & Wiiest, 1995;
Monismith & Maclntyre, 2009), entre muchos otros. En Imberger & Patterson (1989) se
encuentra una buena descripcién de la fisica de estos procesos.

. Mezclado convectivo

Si la superficie del agua se enfria, en ausencia de viento significativo, la densidad del agua
superficial se vuelve més densa generando una estratificacién inestable, y posteriormente
se inducen movimientos térmicos que mezclan y profundizan la capa superficial. Imberger
(1985) analizo la formacién de la capa de mezcla diurna debido a la conveccion y describié
detalladamente este proceso.

. Flujos de entrada

Cuando los rios se encuentran con un cuerpo de agua, usualmente se observan diferencias
en temperatura, salinidad y turbidez. Esa diferencia hace que el flujo de entrada, el cual
puede ser més o menos denso que el agua de la superficie, siga una trayectoria particular
dentro del cuerpo de agua. El momentum inicial del flujo de entrada empuja parte del
agua retenida hasta que es sustancialmente disipado por las fuerzas cortantes del fondo y
por el gradiente de presién a través de la interface de la masa de agua. Si la energia
cinética turbulenta no es suficiente para generar una mezcla total a medida que el
momentum inicial se disipa, el afluente fluird hacia una capa con igual densidad en el
cuerpo de agua y se moverd a lo largo de ésta, definiéndose entonces direcciones
preferenciales de flujo conocidas como corrientes superficiales, intrusivas y de fondo.

Las corrientes superficiales se dan debido a que el afluente es menos denso que la capa
superficial, por lo tanto, una vez se halla disipado parte de la energia cinética disponible
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en la frontera rio-agua, la fuerza de flotabilidad inducira que el fluido sea transportado en
las capas superficiales menos densas. El incremento en la elevacién de la superficie del
agua generara inestabilidad hidrostatica y tenderd rapidamente a esparcirse en la
superficie. En Imberger & Patterson (1989) y Martin & McCutcheon (1999) se puede
consultar diferentes metodologias para la estimacion de la forma y el desarrollo de las
corrientes superficiales. Si la densidad del flujo de entrada es mayor que la densidad de la
superficie, la fuerza de flotabilidad hara que el afluente se sumerja y viaje hacia el fondo,
denominada corriente de fondo. En el proceso se caracterizan dos formas de mezcla
importantes: la primera es debido a la alta turbulencia generada por la disipacién de la
energia al interactuar dos cuerpos con diferentes velocidades, donde domina la energia
debido al gradiente de velocidad y se da al inicio, antes de que el rio se sumerja, en un
lugar conocido como como “plunge point”, y es donde ocurre la mayor mezcla (Alavian et
al., 1992)

El segundo se debe a la discontinuidad que existe entre las superficies, el cual produce
incorporacion o atrapamiento de aguas tranquilas hacia las aguas turbulentas de la pluma,
conocido como “entrainment”, sugerido por Ellison & Turner (1959), el cual depende de la
fuerzas de inercia y de flotabilidad de la pluma dentro del medio, y de la friccién de la
superficie del fondo (en Fernandez & Imberger (2006) se puede consultar diferentes
formulaciones para cuantificar el atrapamiento). Baines (2001) demostré que existe
ademé&s otro mecanismo de mezcla similar al atrapamiento, pero contrario, donde es la
pluma quien incorpora agua hacia el sistema, definido como “detrainment”, y depende

también de los mismas caracteristicas del atrapamiento.

Mientras el afluente intrusivo fluye hacia el fondo a través del agua embalsada,
eventualmente la estratificacién restringe su movimiento, en ese punto la fuerza de
flotabilidad es neutral y la direccién del movimiento se vuelve preferiblemente horizontal a
través de una capa de densidad semejante, la pluma es denominada corriente intrusiva.
Una vez el agua fluya por dicha capa, rapidamente la energia serd disipada por los
esfuerzos cortantes. Imberger & Patterson (1989) mostraron que este tipo de flujos se

pueden tratar con las técnicas numéricas disenadas para la extraccion selectiva.

Diferentes estudios han mostrado que en los embalses las corrientes de gravedad adoptan
principalmente la forma de corrientes intrusivas, debido a las caracteristicas de los
afluentes (temperatura, conductividad y turbidez), lo cual los hace mucho més densos que
el agua superficial del embalse (e.g. Ford & Johnson, 1983; Alavian et al., 1992; Gu et al.,
1996; Dallimore et al., 2001; Ahlfeld et al., 2003; Fernandez & Imberger, 2006; Vidal,
2006; Chung et al., 2009; Rueda &Maclntyre, 2010). Caso contrario pasa con las
corrientes superficiales, donde son realmente pocos los estudios en lagos y embalses en que
se ha reportado este tipo de patrén de la pluma (e.g. Vidal, 2006).
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. Flujos de salida

El flujo de salida de un fluido estratificado de un lago o embalse es influenciado
fuertemente por la fuerza de flotabilidad, ya que inhibe los movimientos verticales.
Cuando las compuertas son abiertas subitamente, la presién instantdneamente activa
patrones de flujo radial hacia la salida. Sin embargo, la convergencia radial cerca al punto
de salida distorsiona rapidamente la termoclina, permitiendo desplazamientos verticales
irregulares. Debido a la fuerza de flotabilidad, se inicia un conjunto de ondas internas que
se propagan hacia afuera, ajustando las isotermas a una posicion horizontal, cerca al
punto de salida. El flujo radial colapsa, convirtiéndose en un flujo tipo chorro, cuyo
espesor caracteristico es la zona de extraccién, y el campo de flujo es denominado
extraccion selectiva. Debido a la propagacién de ondas internas hacia el exterior de la
zona de convergencia, y la turbulencia generada, no sélo se observan cambios en la
termoclina en inmediaciones de la zona de extraccion, si no también cambios significativos

en la estructura lejos de dicha zona.

A medida que se capta agua de un embalse y se desarrolla la zona de extraccién (cuyo
tamafio y forma dependen de la tasa de descarga, la localizacién de la salida, la batimetria
del embalse y la estratificacién del agua), la distribucién de la velocidad del agua varia
desde un punto de méaxima velocidad, localizado en cercanias de la estructura de retiro,
hasta un punto de velocidad cero que delimita la zona de influencia de la zona de
extraccion (e.g. Anohin et al., 2006). En Fischer et al. (1979), Imberger & Patterson
(1989), Ma et al. (2008) o Martin & McCutcheon (1999) se puede consultar diferentes
metodologias para estimar la zona de extracciéon y las caracteristicas de la extraccidon
selectiva.

. Chorro Sumergido

En el embalse La Fe existe un tipo de proceso de transporte que afecta los patrones de
mezcla, denominado chorro sumergido, no muy comun en los sistemas lénticos, y que se
espera afecte sustancialmente el comportamiento espacio-temporal de la estructura
térmica. Segun Fischer et al. (1979) un chorro sumergido (o “jet”) es una descarga de
fluido desde un mecanismo con un orificio o ranura, que se encuentra dentro de un cuerpo
del mismo fluido o similar, y el cual es eyectado en cualquier direccién con momentum
inicial y fuerzas de flotabilidad, siendo principalmente el momentum quien domina su
dinamica. Una vez el chorro sale de la fuente, el cual puede tomar diferentes direcciones
de acuerdo al grado de inclinaciéon de la fuente, el momentum inicial es disipado debido a
la accién de la fuerza de gravedad (si éste es eyectado en una direccién contraria a la
accion de la gravedad) y debido a procesos de mezcla producto de la incorporacién de
agua del medio circundante hacia ella, de forma andloga que en los procesos de mezcla de

las plumas intrusivas. Finalmente, cuando el momentum inicial es disipado totalmente, la
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pluma se incorpora al sistema en el nivel de flotabilidad neutro, favoreciendo la mezcla en

el sistema.

El comportamiento fisico anteriormente descrito es denominado campo cercano del chorro,
donde las propiedades y caracteristicas del chorro como la velocidad, el diametro y los
constituyentes, cambian siguiendo un comportamiento tipo Gaussiano. Luego de que la
pluma fue incorporada en el nivel de flotabilidad neutro, la dinamica de la pluma sigue un
comportamiento dominado por los procesos de transporte propios en el sistema, generados
por la accién del viento, los afluentes, ondas internas, etc., y es denominado campo lejano
del chorro.

A pesar de que éste tipo de proceso fisico no es muy comin en los lagos y embalses, y
generalmente se presenta cuando existe la necesidad de importar agua de otras fuentes
(e.g. Abid, 2001; Ahlfeld et al., 2003), si es muy comun encontrarlo en sitios de
disposicién de aguas servidas como en el océano (e.g. Smith, 1999; Lye & Sharp, 2002; Liu
et al., 2006; Marti et al., 2011), y también debido a mecanismos fisicos de mezcla inducida
(o artificial), los cuales utilizan el mismo concepto de mezcla del chorro para romper una
fuerte estratificaciéon y asi cambiar las condiciones ambientales del sistema (e.g. Brookes et
al., 2008; Morillo et al., 2009; Lewis et al., 2010). El principio fisico en que se basa la
mezcla inducida es el mismo del chorro sumergido, con la diferencia de que el mecanismo
que produce el chorro no eyecta agua importada de otras fuentes, si no que aprovecha el
agua del sistema que estd por debajo de éste y lo eyecta hacia arriba (o hacia abajo, en
cuyo caso utiliza el agua que estd por encima del mecanismo). En Fischer et al. (1979),
Jones et al. (1996) o Kikkert (2006) se puede encontrar una amplia descripcion de éste
proceso en diferentes ambientes acuaticos.

1.4 La modelacién hidrodindmica como herramienta en el estudio
de los procesos de transporte

La importancia de la modelacién hidrodindmica en el contexto de los procesos de
transporte se puede resumir en varios aspectos: caracterizaciéon de las escalas no
representadas espacio-temporalmente por carencia de instrumentacién, analisis de
sensibilidad a variables que son dificil de medir o presentan incertidumbre, evaluacién de
hipétesis causa-efecto y, finalmente, prediccién de escenarios.

Con base en los resultados de un modelo hidrodindmico que prediga adecuadamente la
fisica del sistema en estudio, se pueden aclarar ideas y conceptos que nacen a partir del
analisis de los datos de campo, o que se tiene como hipétesis antes de realizar el estudio.
También sirve para tomar decisiones en cuanto a la forma de cémo debe realizarse la
instrumentacién futura, y cudl es el lugar adecuado dentro del sistema para realizar las
mediciones in situ, y por lo tanto, caracterizar adecuadamente el proceso fisico que se esté

estudiando o desee estudiar. La prediccién de escenarios futuros con ayuda de un modelo
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hidrodindmico es una importante herramienta en la toma de decisiones, ya que los
resultados sirven como apoyo en el momento de tomar las medidas adecuadas en la
mitigaciéon de impactos de un ecosistema bajo condiciones actuales, y bajo posibles

escenarios futuros considerados criticos a corto y mediano plazo.

Para Hodges (2009) “la modelacién hidrodindmica es el arte y la ciencia de la aplicacién
de las ecuaciones de conservacién de momentum, continuidad, y transporte, utilizadas
para representar la evolucién de la velocidad, densidad y sustancias constitutivas”. Por lo
tanto, para la seleccién de un modelo se debe tener muy claro el problema que se desee
solucionar, la complejidad del fenémeno, los resultados que se deseen de él, la informacién
disponible y muchos otros factores de vital importancia que definitivamente condicionaran
la veracidad de los resultados. En Martin & McCutcheon (1999) se presenta una
descripcién muy detallada de algunos factores y las caracteristicas que deben ser tenidos
en cuenta para una eleccion de un modelo acorde al problema que se desee estudiar. A
demés se detalla, paso a paso, como debe ser el proceso de modelacion una vez se haya
elegido o concebido el modelo.

En el mundo son muchos los modelos disponibles que sirven para la modelacién de
procesos de transporte en 1D, 2D y 3D. En Hodges (2009) se resume, desde el afio 1990
hasta el 2009, los principales modelos existentes que se encuentran citados en la literatura.
Entre los modelos més utilizados en el mundo se encuentra el modelo tridimensional
ELCOM (Estuary, Lake and Coastal Ocean Model), modelo utilizado en la presente
investigacion. ELCOM es un modelo que ha sido aplicado exitosamente en una extensa
variedad de proyectos en golfos, estuarios, lagos y embalses de todas las latitudes,
incluyendo el trépico, tanto para el apoyo en estudios de investigacion, como para resolver
problemas practicos de Ingenieria. En la seccién 3.3.1 se muestra una breve descripcién
del modelo.






2.Descripcion de la regién y area de estudio

Se presenta a continuacion una descripcion general de la region de estudio, su
climatologia, la batimetria del embalse y detalles especificos importantes en las
estructuras de entrada y salida de caudal en el sistema.

2.1 Generalidades del embalse La Fe

El embalse La Fe se encuentra ubicado en el Municipio de El Retiro, al oriente del
departamento de Antioquia - Colombia, en las coordenadas 75° 30’ 15”7 Oeste y 06° 06’
507 Norte (Figura 2-1). Es un embalse de cardcter multipropdsito, destinado
principalmente para el abastecimiento de agua potable, y adicionalmente en generacién de
energia hidroeléctrica y recreacién. Las aguas captadas son conducidas hasta la planta de
tratamiento La Ayurd, con una capacidad de 9.2 m?®- s, para el abastecimiento de agua
potable. Adicionalmente, el agua derivada se aprovecha para la generacién de energia
mediante una minicentral de 18 MW de capacidad instalada (EPM, 2005).

Al embalse lo abastecen afluentes que llegan naturalmente por gravedad y aguas
importadas de otras cuencas mediante un sistema de bombeo. Los principales afluentes
naturales son las quebradas Las Palmas, Espiritu Santo, Boquerén, San Luis y Potreritos
(este ultimo desemboca en la quebrada San Luis). Las dos primeras confluyen al norte, un
kilbmetro aguas arriba de la entrada al embalse, en un solo afluente denominado en
adelante Afluente PyE. Al Oeste del embalse confluyen las quebradas Boquerén y San
Luis, 0.3 km aguas arriba del embalse, afluente que serd designado Afluente ByS.
Finalmente, las aguas importadas de los rios Buey, Piedras y Pantanillo, bombeadas desde
el rio Pantanillo, alimentan el embalse en periodos de estiaje (Figura 2-2 y Figura 2-3).
Existen otras afluencias de menor importancia que no contribuyen significativamente al
caudal total que ingresa al embalse, debido a que sus areas de drenaje son insignificantes
comparadas con las areas de los afluentes principales.
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Figura 2-1: Zona de estudio y localizacién de las estaciones de medicién de EPM.
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El embalse La Fe esta localizado en una zona de alta montafia, de topografia circundante
poco encanonada y es el resultado de dos fases de construccion; la primera fase fue
finalizada en 1967 y la segunda fase, motivada por una ampliacién, en 1974. En la primera
fase el proyecto fue denominado embalse Los Salados, formado por una pequenia presa de
gravedad y posteriormente inundado en la segunda fase, dando lugar al actual embalse La
Fe (EPM, 2009). La antigua presa Los Salados esta localizada 0.8 km aguas arriba de la
actual presa La Fe, representa una divisién batimétrica que divide el sistema en dos
cuencos, ya que genera un estrechamiento del cuerpo en su forma horizontal y modifica el
perfil altimétrico a través del thalweg del antiguo cauce. El cuenco norte, donde tributan
los principales afluentes naturales y se encuentra la torre de captacién, tiene un area de
0.68 km?, es el cuenco menos profundo con una profundidad promedio de 7.0 m y una
profundidad méaxima de 18.2 m. En el cuenco sur, sector de la presa y caracterizado por
recibir las aguas del bombeo del rio Pantanillo, el embalse tiene un 4rea 0.65 km?
profundidad promedio de 14.7 m y maxima de 27.0 m. El cuenco norte se caracteriza por
ser una zona panda de alta depositaciéon de sedimentos, debido a la entrada de los
afluentes, la barrera que genera la presa Los Salados y la aduccién de la captacién que
reduce el transporte de sedimentos de los afluentes hacia la presa (EPM, 2009)
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Figura 2-2: Batimetria del ano 2008 del embalse La Fe (EPM, 2009) Ubicacién de los
principales afluentes, estructuras de entrada y salida de agua. Secciones transversales en
la antigua presa Los Salados.
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El sistema de bombeo que abastece al embalse consta de aguas importadas desde los rios
Buey, Piedras y Pantanillo. Este tultimo recibe las aguas de los dos primeros y es
finalmente quien abastece al embalse mediante dos tuberias de impulsién. El sistema que
importa las aguas del rio Pantanillo consta de 5 bombas, denominadas individualmente
grupos, de las cuales las tres primeras alimentan la tuberia de impulsiéon Pantanillo 1 y las
dos restantes la tuberfa de impulsién Pantanillo 2 (Integral, 1972). La tuberia de
Impulsién Pantanillo 1, de didmetro 1.5 m y 411 m de longitud, descarga inicialmente el
agua conducida en un tanque de carga (o aquietamiento) con el objetivo de evitar las
fluctuaciones de presién sobre las bombas, debido a las variaciones del nivel en el embalse.
De este tanque se deriva finalmente una conducciéon de 1.20 m de didmetro y 285 m de
longitud, que entrega sumergida las aguas del bombeo al interior del embalse. La tuberia
de impulsion Pantanillo 2, enterrada en la mayoria de su trayecto, con un didmetro
interior de 1.35 m y una longitud de 480 m, llega a una estructura superficial de
aquietamiento, a partir de la cual se entrega al embalse mediante un canal superficial.
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La Figura 2-2 y la Figura 2-3 muestran esquemas de la localizacién de cada tuberia de
impulsion y la forma como entregan al embalse. Para efecto de referencia a través de este
documento, el sistema que entrega el agua de forma sumergida al embalse se denominara
Pantanillo Sumergido y el lugar especifico dentro del embalse donde se produce la
descarga® se denominard Bombeo Sumergido. De igual forma, el sistema que entrega
superficial se designara Pantanillo Superficial.

Figura 2-3: Esquema de localizacién y distribucién de las tuberias Pantanillo 1

(Pantanillo Sumergido) y Pantanillo 2 (Pantanillo Superficial) (Modificado de EPM
(2010)).
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La torre de captacion, de tipo superficial, se ubica en el cuenco Norte a unos 750 m aguas
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abajo de la desembocadura del Afluente PyE. Posee tres compuertas deslizantes de seccién
rectangular de 0.91 x 1.83 m y cuyos centros estdn a 6.2 m (compuerta 3), 10.7 m
(compuerta 2) y 15.2 m de profundidad (compuerta 1) respecto a la cota de rebose del
vertedero (2155.5 msnm) (Figura 2-4). La compuerta 3 estd orientada en direccion WSW,
la compuerta 2 en direccion N y finalmente la compuerta 1, actualmente inhabilitada por
acumulacién de sedimentos (Escuba, 1997; Lépez A., 2004; EPM, 2009) en direccién ESE
(Figura 2-2). El agua captada entra a la torre captacién de seccién circular de 2.8 m de
didmetro interior, para ser transportada inmediatamente por el tunel de conduccién, de

8.6 km de longitud y seccién en forma de herradura de 3 m? hasta la planta La Ayur.

*El lugar aproximado de la descarga se conocié con base a las campanas de campo. No se pudo
establecer el lugar especifico donde descarga la tuberia, ni la forma de la estructura de llegada
dentro del embalse.
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Figura 2-4: Torre de captaciéon (tomada de Ortega A. & Restrepo S. (2010)).
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2.2 Variabilidad climatica en la regién

Empresas Publicas de Medellin (EPM) tiene instrumentada la regiéon con estaciones de
mediciéon de precipitacién en algunas de las cuencas que drenan de manera natural al
embalse y estaciones de medicién de caudal en una de ellas. Ademads, cuenta con
informacién del caudal bombeado, caudal captado y los niveles del embalse. La Tabla 2-1
resume los principales aspectos de las estaciones y de la informacién suministrada de

operacion; la Figura 2-1muestra la localizacién de las estaciones.

Tabla 2-1: Estaciones y otros registros suministrados por EPM.

Nombre Asociado Nombre Cédigo Tipo de Variable | Resolucién
PG-Vasconia Vasconia 2308024 PG Caudal 15 minutos
PG-La Fe La Fe 2308021 PG Caudal 15 minutos
PG-Palmas Las Palmas 2308023 PG Caudal a 15 minutos
LG-Palmas RN-36 Las Palmas 2308938 LG | Precipitacion | 15 minutos
LG-Santo RN-37 Espiritu Santo 2308939 LG | Precipitacién | 15 minutos

» Ayura 24”7 No aplica -- Caudal 15 minutos

Captacion

Ayurd 36”7 No aplica -- Caudal 15 minutos

Pantanillo 1 No aplica - Caudal 15 minutos
Bombeo

Pantanillo 2 No aplica - Caudal 15 minutos
Vertimiento Vertimiento No aplica - Volumen dia
Nivel Nivel No aplica -- Cota 15 minutos

2004
hasta el ano 2008. Ademas, del informe final del Ultimo sondeo batimétrico realizado en el

De las estaciones de medicién se conté con informacién del afio 2010 y desde el afio

embalse (EPM, 2009), se conocié el ciclo mensual multianual (M.M) histérico en la
climatologia y en la operacion del sistema. En la Figura 2-5 se presenta el ciclo M.M a
través del ano de las diferentes variables.
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El ciclo M.M de la precipitacién, los caudales afluentes y efluentes, desde los afnos 2004 a
2008 y el promedio, fue estimado en el presente estudio. La precipitacién M.M se estimé
con la informacién de la estacién La Fe, ubicada sobre la presa, y el caudal en la cola del
embalse se calculd siguiendo la metodologia de rendimiento hidrolégico, con base en las
estaciones de caudal y las areas de drenaje de los afluentes principales. El ciclo M.M
histérico de precipitacién (basado en poligonos de Thiessen) y del caudal histérico en la
cola del embalse fue obtenido de EPM (2009). No se conté con informacién M.M histérica
de los caudales captados y caudales bombeados.

Figura 2-5: Ciclo M.M de (a) precipitacién de la estacion La Fe, (b) caudal natural
estimado en la cola del embalse, (c¢) caudal captado y (d) caudal bombeado.
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El comportamiento M.M a través del afio de la precipitaciéon y del caudal es bimodal, con
dos periodos de maximas lluvias y caudales entre los meses de abril a mayo y septiembre a
noviembre (sombreados en gris) y periodos de menor intensidad entre diciembre y marzo
y entre julio y agosto, siguiendo el paso de la zona de convergencia intertropical a través
del pais. El comportamiento M.M entre los anos 2004 y 2008 de las estaciones restantes de
precipitacién y de caudal (no mostrado) siguen el mismo patrén, lo que implica que en la
region de estudio la variabilidad mensual es igual. Se destaca ademas que el caudal
bombeado es mayor en los periodos de menor precipitacién, cuando hay déficit en los
aportes naturales al embalse, y que el caudal captado en general casi no cambia

manteniendo un valor promedio de 5 m? - s,



3.Metodologia

La metodologia en que se desarrolld la presente investigacion tuvo dos componentes
principales: 1) recopilaciéon de informacién secundaria y realizaciéon de campanas de campo
que permitieron, mediante la descripcion conjunta, entender las caracteristicas principales
de los diferentes procesos de transporte y, 2) mediante la simulacién numérica, con un
modelo tridimensional calibrado, se investigaron las escalas espacio-temporales no
caracterizadas en las mediciones y se validaron algunas hipétesis causa-efecto, obtenidas
de las observaciones de campo.

3.1 Campaias de campo

Se realizaron tres campanas de campo en el ano 2010, cada una de cinco dias continuos,
durante los meses de marzo, mayo y agosto, con el objetivo de capturar la variabilidad
estacional y conocer el comportamiento espacio-temporal en los diferentes periodos
climatoldgicos. Para caracterizar los procesos de transporte dentro del embalse se midieron
temperatura, turbidez y conductividad, y se midieron las variables que permiten calcular
los agentes forzantes que aportan la energia térmica y mecénica al sistema, las cuales

seran descritas a continuacién.

3.1.1 Variables climatolégicas

Para estimar los flujos de calor atmosféricos se realizaron mediciones de magnitud y
direccion del viento, humedad relativa, temperatura del aire y presiéon atmosférica en
intervalos de 10 minutos en la primera y segunda campana, y de 15 minutos en la tercera,
registradas con una estacién climatologica portatil instalada en la torre de captacion, 12 m
de altura respecto a la superficie del agua’.

“La altura efectiva de la estacién dependera del nivel actual del embalse. Sin embargo, éste varié

solo 1.5 m, entre las tres campafias de campo
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3.1.2 Variabilidad espacio-temporal del viento

Con el propédsito de estudiar el efecto de la orografia en los vientos locales, y asi la
influencia espacio-temporal del viento en la estructura térmica y en el campo de
velocidades del sistema, se ubicé una estacién portatil adicional en las dos primeras
campanas. En la primera campafia se dispuso cerca de la presa y en la segunda campana
en una peninsula ubicada en la parte sur del embalse. Las mediciones de la magnitud y
direccion del viento fueron reforzadas con mediciones puntuales dentro del cuerpo de agua
con un anemoémetro portatil en las tres campanas. La estaciéon instalada en torre de

captacion se denominé estacién fija, y la adicional estacion dinamica.

3.1.3 Afluentes

Dada la importancia de la densidad y el caudal del afluente en la estructura térmica y en
el desarrollo de las plumas a través del embalse, se midieron temperatura, conductividad y
turbidez en todos los afluentes. En Pantanillo Sumergido, donde no se pudo medir
directamente, se supuso la temperatura y concentraciéon de sustancias igual a lo reportado
en Pantanillo Superficial. En las dos primeras campanas las mediciones se realizaron de
manera eventual, entre las ocho de la manana y las seis de la tarde, a través de los cinco
dias de la campana de campo, dado que no se tenia la instrumentacién necesaria para
registrar continuamente. En la tercera camparfia se instalaron sensores de temperatura de
registro continuo, en una resoluciéon de 15 minutos. Sin embargo, en esta campana no se

midieron turbidez y conductividad.

EPM realiza la medicién del caudal en sélo una de las cuencas que drenan naturalmente
al embalse y lo hace varios kilémetros aguas arriba de la entrada al embalse, por lo que el
caudal de entrada al sistema debié ser estimado mediante modelos de rendimiento
hidrolégico. El caudal de entrada de Pantanillo Sumergido y Pantanillo Superficial es
medido y suministrado por EPM.

3.1.4 Efluentes

La informacién recolectada se concentré en el caudal de salida del sistema, tanto de la
torre de captacién, como de los vertimientos. El caudal de salida reportado por EPM es el
total acumulado, y, en torre de captacién, el caudal de salida depende del control que
EPM hace de las valvulas de las tuberias que entregan a la planta de tratamiento La

Ayuré.
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3.1.5 Variables Fisicas en el interior del cuerpo de agua

La metodologia de muestreo al interior del sistema se basé en la caracterizacion espacial y
temporal de las variables que afectan la densidad del agua, como la temperatura, la
turbidez y la conductividad, mediante perfiles verticales en todo el dominio espacial,
siguiendo un patréon especifico de acuerdo al proceso de transporte que se deseaba
identificar. Las mediciones fueron hechas con un perfilador CTD (Conductivity,
Temperature and Depth) con una resoluciéon de 8 Hz, permitiendo realizar un perfil en un
tiempo muy corto, del orden de dos minutos, y logrando por lo tanto medir un grupo de
varios perfiles, en diferentes lugares del embalse, en cortas duraciones de tiempo. Con el
CTD también se pudo capturar la variabilidad temporal en un punto especifico del
embalse, realizando la medicién del perfil en diferentes tiempos.

Con el fin de describir las plumas de los afluentes naturales, se realizaron transectos
longitudinales a lo largo del thalweg y transectos transversales. En la captacion se
realizaron transectos circulares y transectos longitudinales, desde los afluentes hacia ella.
De manera similar se procedié para observar la dindmica del bombeo sumergido mediante
transectos en sus cercanias. Se realizaron ademas mediciones distribuidas espacialmente
para describir el comportamiento general en todo el sistema. Transectos longitudinales a
través de todo el embalse, desde las colas hasta la presa, permitieron caracterizar

zonalmente el sistema.

Para estudiar la variabilidad estacional de las variables fisicas a través de los diferentes
periodos climaticos, se establecieron 7 puntos de muestreos fijos o estaticos, los cuales se
ubicaron en lugares de interés, respecto a los diferentes procesos que se deseaban
identificar. Ademaés, se realiz6 un muestreo nictemeral por cada campana, con el objetivo

de describir el comportamiento de la temperatura en el ciclo diurno.

Como se mencioné con anterioridad, en la tercera campana se utilizaron sensores
adicionales de medicién continua de temperatura, que fueron ubicados en los afluentes y
en el cuerpo principal del embalse. Se instalé uno por cada afluente al embalse; en PyE,
ByS y Pantanillo Superficial y se disefiaron dos cadenas de termistores que fueron
localizadas en la zona mas profunda y en la torre de captacién. La cadena de termistores
en la zona profunda tuvo 13 sensores, a 0.75, 1.55, 2.25, 3.00, 3.75, 4.50, 5.25, 6.00, 7.25,
9.00, 11.00 y 13.00 m de profundidad. En la torre de captacién la cadena de termistores
tuvo 5 sensores a 1.55, 2.25, 3.00, 4.50 y 5.25 m de profundidad.

En la Figura 3-1 se muestra la ubicacién de los lugares de muestreo, de las tres campanas,
donde se midieron los perfiles de temperatura, conductividad y turbidez. En la Figura 3-2
se muestra la localizacién de medicién al interior del cuerpo de agua en los puntos
estaticos, en los afluentes y la ubicacion donde se instalaron los diferentes instrumentos de



