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1. Generalidades

La aplicabilidad de la investigacion, su alcance, objetivos y marco conceptual son
presentados en este capitulo, estableciendo las condiciones en las que se basa el

desarrollo del trabajo y los resultados obtenidos con el mismo.
1.1 Planteamiento del problema

El estudio de los sistemas naturales, es abordado cominmente a partir de las condiciones
individuales que las componen (Andreoli et al 2002, Béjar et al 2014), de esta manera los
sistemas fluviales se pueden observar desde diferentes puntos de vista, como su
comportamiento geomorfologico, a través de sus ambientes genéticos y formas actuales
(Gutiérrez 2012), de igual forma por la cuantificacion de los movimientos y cambios en sus
formas dinamicas, como el cauce activo en funcion del transporte (Freire & Siegle, 2010).
Por otra parte se realizan estudios de los sistemas fluviales a partir del comportamiento del
flujo que llevan sus principales corrientes y condiciones como su profundidad y las fuerzas
actuantes en este movimiento (Bladé et al 2009). Es necesario resaltar que los Ultimos
estudios mencionados representa el mayor detalle sobre el sistema fluvial y representan
los mas frecuentes, por sus resultados en decisiones puntuales de infraestructura, control

y atencion de sus cauces.

Estas condiciones permiten establecer preguntas de investigacion en torno al estudio de
los sistemas fluviales, que traten de aportar en el entendimiento integral de sus
condiciones, involucrando las diferentes escalas de analisis que se pueden encontrar en
los sistemas. Un ejemplo de ellos se desarrolla en torno al rio Sing, rio sinuoso de planicie.

Esta arteria hidrica fundamental para el departamento de Cdrdoba, soporte de la ciudad
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capital de Monteria (Acosta, 2013). Cuerpo hidrico que se encuentra controlado a partir de
finales de 1999 con la construccién del embalse de URRA. Los estudios planteados sobre
el flujo principal de esta corriente involucran esfuerzos separados en su analisis, desde el
control y administracion del embalse, pasando a los controles de movilidad de sus orillas y
finalmente un plan de monitoreo de sus caudales y sedimentos desde la planeacién del

proyecto hidroeléctrico.

Los resultados de estos esfuerzos presentan conclusiones desde el punto de vista de cada
tema estudiado, sin embargo la recopilacion de datos se vuelve una funcién comun que
caracterizan estos seguimientos. La necesidad de entender y relacionar el sistema fluvial
a diferentes escalas para poder administrar, dirigir y orientar se convierte en un pilar de

estudio e investigacion.

1.2 Justificacion

Las sintesis de las variables implicadas en los sistemas fluviales, como el rio Sind y su
caracteristica sinuosa de planicie, establecen gran dificultad para representar y apropiar
de manera adecuada las relaciones que se presentan en dinamica fluvial, variabilidad
morfometrica, condiciones de estabilidad y el comportamiento del flujo, llevando
acercamientos sobre estos componentes del sistema siempre desde un punto a parte de
cada disciplina. Esta condicion fue presentada y expresada como problema fundamental
durante la reunién de expertos de la mesa de sedimentos y geomorfologia fluvial: llevada
a cabo el 14 de Junio del 2016 en la ciudad de Bogota por The Nature Conservancy, donde
se presentaron varias de las iniciativas y estudios llevados a cabo por diferentes
instituciones en el pais sobre el rio Magdalena como principal afluente del territorio
colombiano, mostrando la necesidad puntual de un mecanismo de interaccion entre los
trabajos realizados dinamica fluvial, variabilidad en los procesos de sedimentos,
hidrodinamica, comportamiento de flujo y caja de herramientas. Esta necesidad de
integralidad ha sido manifestada a través de otros paises como lo muestra Andreoli et al
(2012), para Chile en su discusion sobre: La necesidad de un enfoque hidromorfologico

para la gestién de los rios chilenos.



24 Geomorfologia y Condiciones Hidraulicas del Sistema Fluvial del Rio Sina.
Integracion Multiescalar 1945 — 1999 - 2016

Por otra parte con la necesidad de fortalecer el sistema de Gestion del Riesgo en el
territorio colombiano se publicéd la Ley 1523 de 2012: “Por la cual se adopta la politica
nacional de gestion del riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion
del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones”, con lo cual se especifica con
mayor claridad los alcances de las administraciones y las definiciones que este
componente debe tener para el pais. Finalmente, basados en esta nueva ley se establece
el Decreto 1807 de 2014 con el cual se establece la incorporacion de la gestién del riesgo
en los planes de ordenamiento territorial, en este punto de inflexion se observa un
incremento en el desarrollo y preparacién de los municipios para los futuros eventos
naturales que sus condiciones intrinsecas les muestra (NGRD, 2015). Esta necesidad
nacional requiere de mecanismos de integracion adecuados, que parten de elementos
multiescalares que puedan ser involucrados en la planeacion del territorio. Esta
investigacidn aporta mecanismos de analisis alternos que pueden ser integrados en los
analisis de gestion de riesgo, incorporando procesos como inundaciones periédicas y

extremas.

Bajo esta descripcién, la presente investigacion aporta sobre la necesidad de mecanismos
de andlisis y de conocimiento sobre los sistemas fluviales que presentan diferentes niveles
de estudio, que por separado no reflejan las condiciones propias de la estructura y
comportamientos de este sistema. Buscando apoyar de manera directa las condiciones
técnicas sobre el disefio, gestion y preparacion de diferentes obras de ingenieria a nivel
local y regional, como a los analisis de ordenamiento sobre el territorio y las poblaciones

gue lo habitan.

1.3 Objetivo General

Determinar la geomorfologia y condiciones hidraulicas del sistema fluvial del Rio Sina, para

orientar la integracion multiescalar desde 1945 al 2016.
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1.4 Objetivos Especificos

» Precisar y caracterizar las unidades geolégicas y geomorfologicas del area de
estudio, con énfasis en los depésitos asociados al rio Sina y las formaciones de

material rocoso involucrados.

= Relacionar las condiciones geolégicas y geomorfoldgicas para la zonificacion de la

resistencia hidrica fluvial en el rio Sinu.

= Caracterizar y evaluar la dinamica fluvial del rio Sinud, con caracter multitemporal
desde 1945 al 2016.

= Caracterizar y analizar las condiciones hidraulicas y sedimentolégicas desde 1945
al 2016.

= Explorar y definir las categorias que integran el comportamiento del sistema fluvial
del rio Sind. Comparando el sistema fluvial antes de la operacién del embalse y

después de este.
1.5 Estado de Arte

Estos antecedentes no pretenden en ninguna medida cubrir una revision total sobre la
materia expuesta, complementan y dan claridad al desarrollo cientifico de la tesis de
investigacion, realizando un recorrido sobre los conocimientos y principales aportes en los

cuales se cimienta los resultados y aportes de este trabajo.

Los andlisis y estudios de los Hidrosistemas fluviales desde el punto de vista de corrientes
hidricas naturales son abordados desde dos enfoques principales, en cuanto su dindmica
fluvial (vision geomorfologica, geomorfometrica) y las condiciones de hidrodindmica
(hidraulica fluvial) que el cauce principal presenta, estos dos enfoques son analizados en

funcidén del cambio temporal del sistema.

Cuando se abordada la dinamica fluvial en su contexto de estructura morfometrica,

evidenciando la posicion, forma y elementos de composicién de los Hidrosistemas
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fluviales, se debe hacer referencia a uno de los mayores tratados de alto impacto en este
tema, en el cual se reunen los trabajos realizados durante los afios anteriores a su
aparicion, Fluvial Processes in Geomorphology por Leopold et al (1964) donde se describe
y compila con claridad los analisis del sistema fluvial que hasta el momento se llevaban
desde un punto cientifico y cuantitativo. El progreso de las investigaciones y estudios sobre
dinamica fluvial y formas resultantes, se evidencia sobre los sistemas fluviales plasmados
por Schumm (1985) en su trabajo de Patterns of Alluvial Rivers, donde se describen con
claridad las consideraciones para la clasificacién y diferenciacion de cauces activos, al
igual que las premisas de cambio de escala tienen sobre las areas de interés o de estudio.
Para este mismo afio el Instituto de Geografia de Bucharest (Rumania), en direccion del
profesor lon Zavoianu publico: Mophometry of Drainage Basins (1985), un largo y preciso
trabajo sobre los elementos cuantitativos y medibles sobre los sistemas de drenajes,
incluyendo grandes sistemas fluviales. Esta muestra de desarrollos para la descripcion y
analisis de dinamica fluvial durante los aflos 80's y 90°s es precisada y ahondada por
Gutiérrez (2009) en su obra: Geomorfologia, donde discrimina con claridad los aportes

propios de cada década desde la Geologia y Geografia a la dindmica fluvial.

Los cambios en ciencias de la computacion marcaron avances muy importantes en los
medios y formas de andlisis sobre las Geociencias, permitiendo mayor procesamiento de
informacion y visiones mas complejas de los sistemas y procesos de la superficie terrestre
(Delgado, 2003), en este contexto la hidrologia (Rocha, 2010), la hidraulica y la dindmica
fluvial han tenido beneficios y avances en el campo de la hidroinformatica, llevando a cabo
los andlisis y procedimientos en estos campos a desarrollos mas amplios eficaces y
rapidos (Olaya, 2004). Los trabajos de dinamica fluvial y la caracterizacion estructural de
los hidrosistemas se han focalizado sobre los cambios temporales de forma, posicion y
movimientos de flujo y condiciones de sedimento (Freire & Siegle, 2010). Con ello se
establecen trabajos que profundizan en el trazado cronoldgico y de formacion de los
hidrosistemas fluviales, como el trabajo presentado por Jauregui et al (2016) sobre la
dinamica fluvial en el Cuaternario sobre el Rio Ebro, estableciendo los procesos y patrones
de formacién que dan forma al flujo actual, ayudando de esta manera a construir las
tendencias que podrian desarrollar con los cambios futuros sobre el Hidrosistema,

calculando impactos y cambios por las diferentes actividades antrépicas presentes.
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Trabajos de caracter similar con descripciones de los sistemas fluviales son presentados
en la provincia de Cérdoba Argentina (Degiovanni, Villegas, & Ulla, 2013), el Nor-Este de
China (Yu et al, 2016), Oeste de China (Gao, Zongmeng, Pan, Liu, & Liu, 2016).
Resaltando el trabajo de Ghinassi M, Lelpi A, Aldinucci M & M Fustic (2016) llamado:
“‘Downstream-migrating fluvial point bars in the rock record” con el cual detallan a gran
precision los cambios morfometricos de barras en grandes hidrosistemas fluviales a través
de ejemplos en diferentes partes del mundo (USA, Europa, Canad4, Turquia, Bolivia,

Argentina, Asia), reconociendo un proceso activo y dinamico en los sistemas.

Bajo el mismo contexto del desarrollo computacional se presenta en la Figura 1-1 una
abstraccion del desarrollo y avance de los estudios del hidrosistema fluvial y la influencia
recibida por los avances en procesamiento y sinapsis digital. Donde se destaca en su base
piramidal los estudios de dinamica e hidraulica fluvial, estudios elaborados desde hace
varios afios con diferentes grados de complejidad, el avance del desarrollo computacional
ha permitido disminuir los tiempos en calculos de estos mismos estudios y ahondar en el
estudio de los nuevos procesos geomorfolégicos (Geomorfometria), relaciones biolégicas,
estimacion y prediccion de cambios. De igual forma grandes avances se han encontrado
en la simulacion de situaciones tedricas o eventos futuros de cambio climatico (Autématas
Celulares), tendencias sobre los sistemas evaluados y patrones (Mineria de Datos e
inteligencia Atrtificial) antes no tenidos en cuenta (Coulthard & Van de Wiel, 2006). Inclusive
a la creacién de sistemas inteligentes a la dinamica propia de los sistemas (Obregén, N &
F, Fragala 2002. Villegas et al 2009).
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Figura 1-1: Esquema de Implicaciones del desarrollo computacional en los estudios de
dindmica e hidraulica fluvial

DESARROLLO
COMPUTACIONAL

Actualidad

INTELIGENCIA ARTIFICIAL 4

ACCESO A
TECNOLOGIA

10 anos

MINERIA DE DATOS 3

5 anos

25

AUTOMATAS CELULARES 7

40 anos

EVOLUCION DE PAISAJE 10

>100 anos

LINEA DE TIEMPO

GEOMORFOMETRIA CP 15

DINAMICA FLUVIAL

HIDRAULICA - HIDROLOGIA

Fuente: Autor

Los principios geomorfometricos de cauces activos y sistemas de drenajes son conjugados
con diversos tipos de modelamiento numérico con el cual se busca comprobar, ajustar y
validar estos conceptos morfometricos, la mayoria se lleva a cabo para las simulaciones
de flujo y con ello transporte de sedimentos que cambian y modifican el cauce activo,

barras, diques e islas fluviales en el Hidrosistema fluvial.

Algunos trabajos se enfocan sobre analisis morfometricos que explican el origen y
tendencia de formacion de los sistemas de corrientes y su estructura actual, para ello Valla,
G; Van der Beek, P & D, Lague (2010) realizan una simulacién numérica del estado de
formacion he incision del perfil longitudinal del lecho de varias corrientes, con el fin de
calibrar y demostrar las tasas de erosion he incision que tuvieron que sufrir en el tiempo

para su desarrollo actual.
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Para Colombia se distinguen trabajos puntuales en el desarrollo y explicaciéon de los
hidrosistemas fluviales. Como los presentados por el profesor Vargas, G (2008a y 2008b)
“Dinamica de Cuerpos de Agua y Zonas Inundables”y “Geologia y Geomorfologia Aplicada
a Rios” respectivamente, enfocados sobre el Rio Magdalena su navegabilidad maritima y
fluvial. En la misma linea el profesor Ordofiez , J (2010) realiza un importante aporte con
su trabajo: “El régimen del flujo y la morfologia de los cauces aluviales”, describiendo el
comportamiento de los grandes afluentes en nuestro territorio a partir del nimero de
Froude. En este mismo contexto Vargas, G (2012) presenta un primer trabajo sobre la
relacion de la Geologia, Geomorfologia y Dinamica Fluvial aplicada en la Hidraulica de

Rios.

En el contexto del &rea de aplicacion de esta investigacion, Florez & Suavita (1997) en su
trabajo: “Génesis y manifestacion de las inundaciones en Colombia” establecen con
claridad la posicion, desarrollo y comportamiento de los principales hidrosistemas fluviales,
realizando una aproximaciéon muy clara sobre el Rio Sind en su condicibn de
desbordamiento de valle aluvial, partida fundamental en el caso de aplicacién de la
presente investigacion. En esta misma publicacion se esboza los primeros escenarios de
amenaza sobre el Rio Sinl que afios anteriores fueron trabajados por Robertson (1984), y
enfocados sobre la Avulsion de esta misma corriente en la formacion de su delta (1987).

La dinamica fluvial y susceptibilidad a la erosion del Rio Sinu fue abordada por Vargas, G
(2005) en su trabajo: “Geologia, Geomorfologia, Zonificacion de la Resistencia de los
Materiales a la Erosion Fluvial Dinamica Fluvial y Zonificacién de la Susceptibilidad a La
erosion, Rio Sina, Sector Presa de Urra — Tierralta, Cérdoba”, para el estudio y disefios de
obra de ingenieria para la proteccion contra la erosion lateral. En este estudio se destaca

el alto movimiento lateral y frontal del cauce activo del Rio Sinu en el sector de Tierralta.

Cuando se abordan los hidrosistemas a partir de la hidraulica fluvial, se presentan estudios,
investigaciones y aportes cientificos sobre el flujo de cauce activo y sus propiedades. Para
este tema no se puede dejar de lado el trabajo de Chow, V (1994) y su libro sobre
“Hidraulica de Canales Abiertos”, traducido al espafiol en Colombia y utilizado en la
mayoria de clases en cuanto a esta materia se refiere. De igual forma se rescatan
numerosos trabajos y acercamientos sobre este tema en diferentes centros investigativos
de nuestro pais, rescatando los aportes de Rodriguez, H (2010) en su trabajo de:

“Hidraulica Fluvial, Fundamentos y Aplicaciones - Socavacién” en los cuales se hace una
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referencia detallada de los andlisis necesarios para entender, estudiar y aplicar los calculos
sobre flujos en rio, haciendo aplicaciones especificas sobre los efectos que diferentes
obras ejercen sobre el cauce activo. Los estudios en ingenieria para el desarrollo de
diferentes actividades de control, mantenimiento, conectividad sobre el cauce activo y el
sistema fluvial son las principales caracteristicas de descripciones en el flujo natural (U.S.
Army Corps of Enginneers, 1993. Blade, E et al 2009. Ceballos, D. 2011. Valbuena, D
2015. Valbuena, D 2016), con ello también las propiedades del flujo para los analisis de
amenaza por desbordamiento en diferentes periodo de retorno (AVR-CAR, 2015.
Valbuena, D 2016.). Muchos de estos trabajos en hidraulica fluvial representan

documentos técnicos privados en el desarrollo de las obras pertinentes a ser utilizados.

Sin embargo los hidrosistemas fluviales no solo se encuentran influenciados sobre su
estructura morfométrica o propiedades de flujo, como respuesta a la variabilidad climatica
y diferentes alteraciones que se tengan sobre su sistema. Fuertes implicaciones ejercen
las actividades locales a pequefia, mediana y gran escala asociada a los recursos de
explotacion que sobre sus cauces se puede producir, cambios en su velocidad
comportamientos naturales y respuestas a las inundaciones son fuertes problemas que se
presentan (Vericat et al, 2014), debido a ello también se evidencian modificaciones
importantes sobre los ecosistemas, variabilidad en sus comunidades y poblaciones (Béjar
et al, 2014), la influencia de los hidrosistemas sobre su dimension horizontal (planicies de
inundacién) y vertical (Niveles freaticos) con el cambio y desarrollo de ecosistemas riparios
son esquemas estudiados y modelados en la actualidad por su importancia en el desarrollo
de actividades ecoldgicas, recuperacion y planificacion de hidrosistemas (Camporeale,
Perucca, Ridolfi, & Gurnell, 2013); (Henshaw, Gurnell, Bertoldi, & Drake, 2013) ; (Corenblit
et al, 2014).
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1.6 Marco Teodrico

Esta investigacién se enmarca sobre el concepto de Hidrosistema, el cual recoge en un
solo espacio definido los componentes individuales que son estudiados y abordados para
cumplir el objetivo principal. En este item se presentan las definiciones y el marco

conceptual en el que se desenvuelven los métodos desarrollados.

1.6.1 Sistema Fluvial

El concepto de Hidrosistema explicado posteriormente yace sobre las bases y
fundamentos del uso de la teoria de sistemas (Bertalanffy, L 1976) y su utilizacion en
ciencias, este se puede definir como la relacion en conjunto de varios elementos que hacen
parte de un todo complejo y deseado a entender. Estas relaciones reflejan conexiones,
interrelaciones y transferencias de energia como de materia entre sus elementos de

composicion (Gutiérrez, M 2008).

El sistema fluvial (Figura 1-2) planteado en los primeros inicios del analisis hidrico,
hidraulico y geomorfolégico presentado por Schumm (1977), permite entender el
comportamiento de los procesos predominantes en la constitucion hidrica, el conjunto de
redes de drenaje y los procesos de lavado y sedimentacién presentes. Esto enmarcado en
un proceso de cambio temporal que responde a la variabilidad climatica, cambio climatico,

tectonica y actividades antropogénicas sobre dicho sistema (Gutiérrez, M 2008).

En este contexto se describen tres zonas principales con procesos predominantes en cada

una de ellas.

» Produccion: Se describe como la zona superior de la cuenca en donde las primeras
corrientes son formadas y predomina el proceso de escorrentia y produccion de

sedimentos.
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» Transferencia: Se encuentra en la parte central de la cuenca y de sus corrientes,
enfatizando sobre la transferencia de la escorrentia generada en la zona superior
al igual que en el avance de los sedimentos, con pendientes menores a las de la

primera zona donde se inicia el escurrimiento.

Figura 1-2:  Sistema Fluvial Idealizado (Schumm, 1977)

ZONA 1 (produccién)
Controles de cabecera Cuence de drenaje
(dima, diastrofismo,
uso del suslo)

ks ZONA2 (transferencia)

Controles ——— ; :
enla 20na baja > _ ZONA 3 (sedimentacidn)
(nivel de base,
diastrofismo)

Fuente: Tomado de Gutiérrez, 2008

= Sedimentacién: Se ubica sobre la parte inferior de la cuenca y se caracteriza por
sus menores pendientes y procesos de sedimentacion, llevando a la formacion de
diferentes geoformas de deposicibn como llanuras de inundacién, abanicos

aluviales y los deltas finales.

1.6.2 Geomorfologia Fluvial

Esta se puede definir como la relacién entre procesos fisicos de flujo en el lecho movil, la
mecanica de su transporte y el cambio de la forma de sus canales (Gutiérrez, 2008).

Evaluando los agentes de cambio, sus tasas y formas.
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Las formas de los canales es uno de los principales estudios de la geomorfologia fluvial.
Como lo plantean Schumm & Strahler (1977) para la diferenciacién de canales rectos y

meandriformes basados en su indice de sinuosidad

Donde:
Lc S= Sinuosidad
Ly Lc = Longitud del canal

Lv= Longitud del valle

El comportamiento de sinuosidad puede tener una variada clasificacion en funcién de los
grados de curvatura (Figura 1-3).

Figura 1-3 Clasificacion de canales fluviales

Caracter Caracter Caracter
de la Sinuosidad del Trenzamiento del Anastomosamiento
AN\ T ARk
{8) Fase Unica. Canal @) Pricipaiments Baras (a) Fundmnm Canales
doloml anchura. Prondo de rmn Sinuoso
b) Fase Onu Canaldeigual  p) km o ldas (v) Fundmn&mnb
Anchura n Budes Estangubdos

A= Ees =D
(c) Fase Onica. Mds Anchoen las () Mayoria de lslas. Forma  (¢) Canal Dividido.
Qurvas. Unbrales Frecuenies Dhversa Anasiomosxdo Sinuoso

w EaESSEL S

{) Fase Unica. Més Ancho en hs ) lhm:!o lsias Largas  (d) Canal Dividido.

Qurvas. Masomosado subpamieio
#) Fase Unica. \briacién @ Compuesio
l'mnhr& la Anchura
() m‘m Sinuosidad
de aguas bajas

o) Dos ses. Snuwosidad
temodal

Fuente: Nanson y Knightén, 1996 (Referenciado por Gutiérrez, 2008)
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Ademas de las unidades de clasificacién se pueden observar los tipos de cambio su
desarrollo a través de analisis multitemporales, en donde la estabilidad del canal es
evaluada a partir del cambio o la modificacion del cauce activo. En la fig... se presenta el

esquema general planteado por Schumm (1981).

Figura 1-4 Clasificacién genética de los canales Fluviales
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Fuente: Gutiérrez, 2008

1.6.3 Hidraulica Fluvial

La morfologia de los canales fluviales depende de la interaccion entre el flujo y los

materiales erosionables en el limite del canal. Estas interacciones son variables y por esto
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el canal se ajusta a la actuacion de diferentes fuerzas para mantener una estructura
coherente. Las dos fuerzas principales que actual sobre el flujo del agua en un canal son
la gravedad y la pendiente del canal, con la friccién oponiéndose al movimiento del agua.
El flujo puede ser laminar o turbulento. El primero se da cuando el agua fluye por un canal
recto y liso a velocidades muy bajas. Por lo tanto, el flujo es uniforme y estacionario y la
velocidad media es de caudal constante, esto teniendo en cuenta que el agua es un fluido
que no resiste esfuerzo, por lo que cualquier esfuerzo produce movimiento. En este tipo
de flujo, cada movimiento se realiza a través de trayectorias especificas, sin mezcla
significativa con las capas adyacentes. Sin embargo, es muy raro encontrarlo en los cursos
de agua, solo es posible en aguas muy tranquilas.

Cuando la velocidad o la profundidad se hacen criticas el flujo laminar se hace inestable y
se convierte en un flujo turbulento. Este tipo de flujo se caracteriza por numerosos
movimientos cadticos. Los factores que afectan el flujo laminar y lo hacen flujo turbulento
son la viscosidad, la densidad del fluido, la profundidad del agua y la rugosidad del lecho
el canal. La rugosidad depende del tamafio y forma de los materiales del lecho, de la forma
del canal y de la sinuosidad del mismo. Si la sinuosidad aumenta, también aumenta la

rugosidad.

Para distinguir entre flujo laminar y turbulento se usa la expresion denominada Numero de

Reynolds (Ecuacion NR = p% (2-1)).

NR = p$ (1-1)

en la que pes la densidad; V; la velocidad media, R el radio Hidraulico y u la viscosidad.
Los valores bajos corresponden a flujo laminar y los altos a flujo turbulento. ElI nimero de

Froude también distingue el flujo laminar del turbulento, pero diferenciando las fuerzas de
4

inercia con las de gravedad (F, = p (1-2)).
14
Fr = g_d (1-2)

donde Ves velocidad; gla gravedad y dla profundidad

FE,.= 1 flujo critico
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F,. = <1 flujo laminar

F.=> 1 flujo turbulento

La velocidad es una de las variables mas sensibles y se maodifica en funcion de la distancia
al lecho fluvial. Para calcularla, se debe considerar la magnitud y el sentido. La variacion
de la velocidad en un rio se puede dividir en dos capas, la primera, una capa interna entre
el 10 %y el 20% del lecho, donde la velocidad varia semilogaritmicamente con la
profundidad y una capa externa que ocupa entre el 80% y 90% que es de gran turbulencia
y que se aleja de la forma semilogaritmica. La velocidad aumenta hacia el centro del curso

fluvial debido a la disminucién de la friccion sobre el lecho y sus paredes (Figura 1-5).

Ya que la velocidad se relaciona con la resistencia al flujo, esta resistencia debe ser

calcular. La ecuacion mas referenciada y utilizada para hacerlo es la de Manning (Ecuacién

V= - RES'D? (1-3))
V= iR2[351[2 (1-3)

donde m es la rugosidad, R es el radio hidraulico, S la gradiente de la corriente y V la

velocidad media (m/seg).

Figura 1-5 Variaciones de Velocidad en el Flujo Fluvial

0 Veloidad, v —» Velosidad —>

i FLUJO TURBULENTO
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Fuente: Figuras de Gutiérrez, 2008

En el sistema fluvial se distinguen dos tipos de energia: potencial y cinética. La energia
potencial se convierte aguas abajo en cinética y luego se pierde en forma de calor por la
friccion. Esta pérdida depende de factores como la rugosidad, la seccion trasversal del
curso, la sinuosidad y la cantidad de cizallamiento generado por los remolinos. La energia
gue no se disipa en calor, se emplea por la erosion y el transporte y se emplea para
transportar los sedimentos a través del canal. El célculo de las variaciones en la energia
se ha utilizado para definir la presencia de umbrales y surcos, para precisar la forma del
lecho y para explicar los cambios de sistemas de canal. También en la clasificacion de los
sistemas fluviales se ha tenido en cuenta la energia de la corriente, que se relaciona con

la sinuosidad.

El lecho sufre modificaciones en su configuracion que dependen del movimiento de las
particulas depositadas en el fondo y de las condiciones del flujo. Estas modificaciones son
un mecanismo autorregulador de la interface flujo-lecho. El flujo y la vegetacion también
interaccionan y este es un problema complejo en hidraulica fluvial ya que la vegetacién
tiene efectos directos en el trasporte de sedimentos y en la forma en planta del canal. La
obstruccién produce la separacion del flujo lo que termina en el incremento tanto en el

namero de canales, como en el grado de trenzamiento (Figura 1-6).
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Figura 1-6 Variaciones en las formas del lecho en funcion de la intensidad del flujo
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Fuente: Figuras de Gutiérrez, 2008

ff = Factor de friccién (Darcy — Weisbach)

= Transporte de Sedimentos

La carga en disolucién de un canal comprende los iones y moléculas que proceden de la
meteorizacion quimica de materia inorganica. Esta composicién cambia de acuerdo a
factores ambientales. Se puede distinguir entre la carga en suspension y la carga de fondo.
La carga en suspension se compone de particulas de tamafio limo y arcilla que pueden
movilizarse por turbulencia en las aguas de los rios. La fraccién fina se mueve en todo el
canal y se distribuye uniformemente a través de la columna de agua y las arenas tienden
a concentrarse cerca del lecho. La carga de fondo, constituida por gravillas, cantos y

bloques se moviliza por rodadura o arrastre a lo largo del lecho del canal.

De acuerdo a estudios experimentales la movilidad de las particulas es mayor para
pequefas particulas. Asi, los bancos de un rio estdn compuestos por sedimentos finos
como arena fina, limo y arcilla y el lecho esta compuesto por arenas y gravas con pocas
cantidades de limo y arcilla. Estos tipos de sedimentos son diferentes en su tamafio y
también en sus propiedades fisicas, los mas finos son cohesivos y dificiles de erosionar y
para las particulas gruesas el arranque se alcanza cuando la velocidad es suficiente para
el trasporte mientras que para arrancar los materiales finos es necesaria una velocidad
muy superior a la de transporte. En la Figura 1-7 se presenta un diagrama clasico de flujo,

gue fue elaborado por Sunborg en 1956, (referenciado por Gutiérrez, 2008)
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Figura 1-7 Relacién tamafio de grano con la velocidad de erosién citica fluvial y edlica

para materiales uniformes
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Fuente: Figuras de Gutiérrez, 2008

La velocidad de erosion fluvial critica se refiere a una altura de

1 m por encima del lecho fluvial

La cohesién en los materiales es mayor, en tanto sean de menor diametro los sedimentos,

de esta manera necesitan mayor velocidad para ser elevadas sobre el flujo, pero una vez

elevadas por la corriente pueden ser transportadas por una corriente de menor fuerza.

=  Movimiento del sedimento

Este fendmeno se presenta por los procesos de corrosién, corrasion y cavitacién. La

corrosién es cualquier proceso quimico que resulta de la meteorizacion del lecho y de las

paredes del curso fluvial. La corrasién o abrasion es el desgaste mecénico por impacto

entre las particulas trasportadas y la erosibn mecénica del cauce; la evorsién es un tipo de

corrosion en la que el flujo del agua suaviza el lecho sin ayuda de las particulas y la
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cavitacion solo se produce a grandes velocidades como en las provocadas por cascadas

y cataratas.

Los flujos fluviales pueden erosionar su lecho y sus paredes. EI movimiento del lecho
(erosion de lecho) se denomina erosion vertical y ocurre cuando la carga desgasta el lecho
y provoca la progresion de la incision. EI movimiento lateral (erosion lateral), se produce
cuando las paredes del canal se desgastan o socavan y llevan al ensanchamiento del
canal. La escorrentia es una de las principales causas de estos movimientos o erosion,
existen dos tipos. El primero se da cuando la intensidad de la precipitacion es mayor que
la velocidad de la infiltracién y el segundo, también llamado escorrentia subsuperficial,
cuando disminuye la permeabilidad hacia abajo del perfil de suelo, por lo que el agua fluye
lateralmente o también ocurre, si existe un horizonte B impermeable, al saturarse el

horizonte A.

1.6.4 Inteligencia Artificial (IA) y Mineria de Datos (MD)

La inteligencia artificial se define como una rama de las ciencias computacionales que se
ocupa de los simbolos y métodos no algoritmicos para la solucién de problemas (Ponce,
2012). Este se centra sobre los temas de sistemas expertos, procesamiento de lenguaje

natural, reconocimiento de modelos, aprendizaje de maquinas, logica e incertidumbre.

Por su parte la mineria de datos es el proceso secundario de andlisis de bases de datos,
encontrando relaciones o patrones no vistos a simple vista, que son de interés a los

creadores o administradores de dichas bases de datos (Hand, 1998).

Estas dos disciplinas se encuentran muy cerca y entrelazadas en el planteamiento de
solucion de problemas, en la primera se plantean mecanismo y herramientas para la
inferencia de problemas de manera analdgica al razonamiento y pensamiento humano. En
la segunda se realiza la blusqueda de patrones, valores o enlaces que no se encuentran
por el amplio volumen de datos en bases de datos, a partir de las herramientas y

mecanismos que se encuentran en la IA y la estadistica (Aluja, 2001).
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1.7 Metodologia

En este acapite se presenta la secuencia metodologia y pasos desarrollados para el
alcance de los objetivos especificos de la presente investigacion y la culminacion de su
objetivo principal. Se presenta la conceptualizacion metodolégica general a partir de la

inclusion del marco conceptual y el desarrollo metodolégico especifico.
1.7.1 Metodologia General

En la presentacion de esta metodologia se identifican tres puntos principales, primero, las
caracteristicas y mediciones tomadas del sistema para su caracterizacién y analisis.
Segundo los analisis que se desarrollan con la informacion recopilada y por altimo el punto

de aporte en la complejidad del sistema y donde se centra el problema de investigacion.

= Caracteristicas y mediciones

Se contemplan las principales variables obtenidas mediante interpretacién de sensores
remotos, informacién secundaria y primaria. En este item también se contempla los
procesos de medicién sobre el sistema fluvial, como el programa de monitoreo en campo
por parte de los puntos de muestreo de la Estacion Hidroeléctrica URRA y los puntos de

monitoreo permanentes oficiales del IDEAM.

Los datos sedimentolégicos y la geomorfologia se contemplan en la interaccion del
componente longitudinal y lateral, debido a los cambios a través del cauce activo por el
desplazamiento de sedimentos, cambios de forma y alteraciones de la estructura de
manera longitudinal. Por su parte en el componente lateral se pueden identificar los
cambios en cone-xiones hidricas, hidraulicas y de geoformas, realizando afectaciones

sobre las actividades existentes alrededor del sistema.

= Andlisis
Geomorfologia fluvial, en este aspecto se describe la estructura fluvial y su comportamiento

multitemporal a través de las diferentes condiciones que presenta el cauce activo. Se
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describieron las unidades geomorfolégicas presentes y su relacion geoldgica, teniendo
como principal caracteristica su resistencia al esfuerzo cortante.
En este mismo aspecto se describen las principales caracteristicas cuantitativas, como la

sinuosidad, dindmicas de orillas y ancho de bancas.

Hidraulica Fluvial, representa las principales condiciones mecanicas del movimiento del
flujo a través del cauce activo y sus geoformas asociadas. Con lo cual se valora la
velocidad de flujo, la profundidad y el esfuerzo cortante producido por el movimiento
mecanico del fluido.

Las condiciones de monitoreo sobre el Rio Sind, permitieron tener datos de control sobre
la carga de sedimentos, con lo cual se reprodujo un analisis y modelamiento
complementario de sedimentos, asociado a la hidrodinamica propia de la corriente y las
propiedades intrinsecas de la granulometria muestreada. El proceso de monitoreo y
reconstruccion de las series historicas se realiza desde finales del afio 1999 cuando se
produjo la construccién puesta en funcionamiento de la Central Hidroeléctrica URRA. Sin
embargo se encuentran monitoreos continuos sobre puntos oficiales IDEAM de caudales

y sedimentos que complementan las mediciones de monitoreo por la Central.

1.7.2 Metodologia Especifica

Se presenta el esquema metodolégico especifico y los diferentes pasos y actividades
llevados a cabo durante el proceso de investigacion. Se describen los principales
elementos utilizados, sus procedimientos de analisis y los resultados tanto intermedios
como finales (Figura 1-8). En el desarrollo de los siguientes capitulos se realizara una

descripcién detallada de la informacion utilizada para la obtencién de los resultados.

= Plan de Monitoreo central Hidroeléctrica Urra |

Se encuentra planteado por la central hidroeléctrica URRA, como respuesta al
requerimiento por parte de la autoridad ambiental ANLA, donde se requiere monitoreo
permanente del cauce activo del Rio Sinu desde la entrada en operacion de la central en
el afio 2000 (Resolucion 838 y 965 de 1999 — Consultoria B & G 2016). En este plan de

monitoreo se contempla la medicion de caudales liquidos puntuales sobre las estaciones



Capitulo 1 43

de monitoreo seleccionadas, intercalando con campafias de monitoreo de caudales solidos

sobre los mismos puntos.

Aforos liquidos, estos son llevados sobre dieciocho secciones o puntos de control fijos
sobre el cauce activo del Rio SinG y seis sobre los principales cafios afluentes del
hidrosistema fluvial. En las campafias de campo es usada la metodologia de los cinco
puntos (Marbello R, 2005), donde se toma la velocidad en superficie al 20%, 60% y el 80%
de la profundidad del punto seleccionado por cada seccion. Para cada una de las
campafas de monitoreo es asociado el caudal calculado al nivel de la corriente en ese
puntos, con lo cual se han obtenido curvas de rendimiento (Caudal — Altura, ver Figura

1-9) calibradas para cada uno de dichos puntos (Consultoria B & G 2016).

Aforos sélidos, en estas campafas se contemplan la mediciéon de aforos solidos por el
método de aforo integrado, sobre las muestras realizadas en la vertical para material
suspendido o carga de lavado. También se toman muestras de material del lecho para

determinar las caracteristicas del material de arrastre.






Figura 1-8 Metodologia Especifica
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De estas campafas de monitoreo se cuenta con una base de datos de caudal sélido y
curvas granulométricas de los ultimos 17 afios. En la Figura 1-10 se presenta un ejemplo

de las curvas granulométricas obtenidas a partir de las campafias de monitoreo.

Figura 1-9 Curva Calibracion — Estacion Puente Pacheco, Actualizada Diciembre de
2016
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Fuente: Ejemplo tomado del informe final del afio 2016, para el plan de monitoreo
relacionado a los componentes hidrolégicos e hidraulicos contemplados en la licencia

ambiental para la Central Hidroeléctrica Urra I.

= Estaciones de monitoreo de caracter nacional - IDEAM

Sobre el cauce activo del Rio Sind se encuentran siete estaciones monitoreadas
permanentemente por parte del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales (IDEAM), en las cuales se registran valores diarios de caudales medios y se
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encuentran mediciones de aforos soélidos, con ellos se han construido curvas de calibracién

de carga de sedimento — caudales oficiales entregadas por el instituto.

Las series hidrolégicas presentan un registro de datos desde 1999 y algunas fechas
anteriores, cuando entro en operacion la central hidroeléctrica. Para el proceso de la
investigacion se han tomado los registros desde diciembre de 1999 hasta la actualidad
(Figura 1-11).

Figura 1-10 Curvas Granulométricas - Estacién Puente Pacheco. Cambio a través de las

diferentes campafas de monitoreo
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Fuente: Ejemplo tomado del informe de avance No 5, del afio 2016, para el plan de
monitoreo relacionado a los componentes hidrolégicos e hidraulicos contemplados en la

licencia ambiental para la Central Hidroeléctrica Urr& I.
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Las curvas ajustadas de caudal — sedimentos se encuentran construidas a partir de las
mediciones propias del IDEAM, los datos obtenidos responden de manera clara a un
comportamiento potencial natural de este proceso. En la Figura 1-11 se presenta el
ejemplo de comportamiento de la serie de caudales sobre la estacién Carrizola Automatica

y la carga de sedimentos relacionada por su curva ajustada.

Figura 1-11 Serie Temporal de Caudales, estacion Carrizola Automatica
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Fuente: Autor, los valores en las series de caudales y carga de sedimentos fueron

normalizados para poder ser graficados de manera simultanea

La respuesta de la carga de sedimentos en estas series, presentan un claro ajuste a la
variabilidad de caudales por su curva de relacion caudales — sedimentos.
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= Curvas de Caudal — Sedimento

Se han tomado las curvas de caudal — sedimento proporcionadas para los puntos oficiales
de datos IDEAM, por su mayor cantidad de datos, debido a que las series tienen resolucién
temporal diaria, sobre estas curvas se ha verificado los datos tomados durante el programa
de monitoreo que lleva a cabo la central hidroeléctrica. En la Figura 1-12 se expresa el
comportamiento de la curva de caudal — sedimento para la estacién Carrizola Automatica,

comparando las campafas de monitoreo de 1999 al 2012 y de 2013 en adelante.

Figura 1-12 Curva Caudal - Carga de Sedimentos, Estacién Carrizola Automatica
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La comparacion de los datos del programa de monitoreo en diferentes fechas, es llevado
a cabo por la sugerencia presentada en el informe final de monitoreo de procesos erosivos
del Rio Sinu (Construccién & Consultoria Especializada I.t.d.a. URRA, 2014) donde se
describe la diferencia en metodologias de muestreo antes del 2013 y después de esta
fecha, haciendo comparables con los datos IDEAM los datos tomados durante las

campafas de monitoreo posteriores a la fecha mencionada.
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De esta manera se han utilizado las curvas de caudal - sedimentos, registradas por el
IDEAM, para obtener las series de caudal diarias sobre los puntos monitoreados a través

del cauce activo en el Rio Sind.

= Andlisis de Consistencia, homogeneidad y llenado de datos faltantes

Sobre las series de caudal diarias del IDEAM se han tomado medidas de analisis de la
informacién suministrada, para verificar su comportamiento natural y un comportamiento

completo y homogéneo en datos a través de las estaciones medidas en el cauce activo.

Las series de datos presentan registros homogéneaos en su rango temporal, presentando
datos desde diciembre de 1999 hasta la actualidad. Por su parte se registran variabilidades
coherentes a las respuestas naturales de datos, como respuesta a los fendmenos
regionales climaticos de nifio y nifia (En la Figura 1-13 Variabilidad mensual multianual -
Estacion Carrizola Automética se presentan las condiciones para la estacion Carrizola
Automatica).

Figura 1-13 Variabilidad mensual multianual - Estacion Carrizola Automética
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Fuente: Autor

A través de la evaluacion de datos anémalos se mantiene la tendencia monomodal natural

de la corriente a través de todo el recorrido del cauce activo.
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El llenado de datos se ha realizado, correlacionando las estaciones presentes a través del
cauce activo del Rio Sinu, con lo cual se encontré un buen ajuste y resultado debido a que
los puntos se encuentran sobre la misma corriente sin cambios de flujo fuerte entre cada
uno de ellos. En la Figura 1-14 Correlacion Estacion Monteria Automatica y El Monton se

observa el ejemplo para la estacion Monteria Automatica y EI Monton.

Figura 1-14 Correlacién Estacion Monteria Automatica y EI Montoén
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Fuente: Autor

= Revision de datos

En este procedimiento se analizaron las series de caudal y carga de sedimentos obtenidas
para las estaciones oficiales IDEAM. En ellas se avalué la coherencia de la informacién en
los rangos estadisticos basicos suministrados por los datos primarios de cada uno de los
puntos de monitoreo (Ver Figura 1-15 Estadisticos Descriptivos Estaciones IDEAM - Datos
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de Caudales estadisticos de caudales y Figura 1-16 Estadisticos Descriptivos Estaciones

IDEAM - Datos de Carga de Sedimentos estadisticos de carga de sedimentos).

Figura 1-15 Estadisticos Descriptivos Estaciones IDEAM - Datos de Caudales

Figura 1-16 Estadisticos Descriptivos Estaciones IDEAM - Datos de Carga de

Fuente: Autor

Fuente: Autor

HIDROELECTRICA CARRIZOLA. AUTOMATICA NUEVA.COLOMBIA.AUTOMATICA
Min. s 73:78 Min. c 7822 Min. . 68.04
1st Qu.: 171.68 1st Qu.: 199.50 1st Qu.: 214.85
Median : 321.76 Median : 336.52 Median : 347.80
Mean : 339.14 Mean : 360.86 Mean : 369.68
3rd Qu.: 483.08 3rd Qu.: 515.50 3rd Qu.: 516.75
Max. :1588.03 Max. :1121.00 Max. :1082.00

MONTERIA. AUTOMATICA EL.MONTON SABANA.NUEVA
Min. : 41.25 Min. : 59.86 Min. 1 46.82
1st Qu.:231.40 1st Qu.:213.05 st 00.:222.70
Median :377.00 Median :375.60 Median :372.80
Mean :388.76 Mean :376.49 Mean :370.23
3rd Qu. :541.20 3rd Qu.:527.15 3rd Qu. :511.65
Max. :956.00 Max. :882.80 Max. :804.90
COTOCA. ABAJO LA.DOCTRINA

Min. 1 77.08 Min. 1 94.92

1st Qu.:275.10 1st Qu.:272.65

Median :434.40 Median :443.50

Mean :419.55 Mean :429.92

3rd Qu.:552.95 3rd Qu.:572.70

Max. :805.00 Max. :806.00

Sedimentos
HIDROELECTRICA CARRIZOLA.AUTOMATICA NUEVA.COLOMBIA.AUTOMATICA
Min. : 160.0 Min. s 274.7 Min. : 744.1
1st Qu.: 767.6 1st Qu.: 1956.8 1st Qu.: 4127.7
Median : 2463.9 Median 5857.8 Median : 8460.6
Mean : 3304.4 Mean : 8683.5 Mean :10105.8
3rd Qu.: 5239.4 3rd Qu.:14327.2 3rd Qu.:15262.0
Max. :47729.9 Max. :73059.3 Max. :45900.9
MONTERIA.AUTOMATICA EL .MONTON SABANA.NUEVA
Min. o 142.2 Min. ;365 Min. 2 21.86
1st Qu.: 3889.2 Ist Qu.: 2912 1st Qu.: 3336.51
Median : 9920.8 Median : 7364 Median : 17566.32
Mean :12824.4 Mean : 8331 Mean : 30742.84
3rd Qu.:19851.2 3rd Qu.:12821 3rd Qu.: 48749.64
Max. :59136.2 Max. 129804 Max. :210065.38
COTOCA.ABAJO LA.DOCTRINA

Min. : 404.2 Min. : 912.6

1st Qu.: 4602.0 1st Qu.: 4143.6

Median :11021.7 Median : 8324.2

Mean :11901.8 Mean : 8373.1

3rd Qu.:17482.2 3rd Qu.:12010.3

Max. :35845.2 Max. :19604.4
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= Construccion Geometria Fluvial

Se realiz6 la construccion y trazado de la geometria fluvial necesaria para el desarrollo de
las condiciones de hidrodinamica. Para esta investigacion se utiliza un modelo 1D,
calculado bajo el software HEC-RAS (Brunner, 2016), en donde se tienen en cuenta, el
trazado de sus bancas, el alcance del flujo superficial y las secciones que caracterizan el
cauce activo. En la Figura 1-17 Geometria Fluvial se presentan los componentes basicos

de la geometria trazada sobre el cauce activo del Rio Sind.

Figura 1-17 Geometria Fluvial
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Fuente: Autor

Las bancas fueron definidas a partir de las imadgenes de sensores Opticos presentes en el
area, donde se puede evidenciar el trazado del cauce activo con facilidad.

El alcance del flujo se defini6 de igual forma sobre el cauce activo teniendo medidas a cada
lado de las bancas entre 100m a 600m dependiendo del comportamiento geomorfolégico

y de sinuosidad de la corriente.



Capitulo 1 55

Se trazaron 2802 secciones principales a través del cauce activo con una distancia
uniforme de 100m entre cada una. En ellas se establecen sus principales propiedades,
como rugosidad de maning, bancas, pequefos diques que prioricen el flujo primariamente

por el canal y las condiciones de expansion.

= Hidraulica Fluvial

Se describe el comportamiento del flujo hidrolégico a través del modelo hidrodinamico
planteado y el cambio del lecho a través del resultado de cambios del modelo de

sedimentos.

El modelo hidrodindmico expresa las principales variables resultado del flujo mecanico del
fluido a través del cauce principal. Se presenta la velocidad, profundidad, fuerza y esfuerzo

cortante sobre el cauce activo.

Se desarroll6 un modelo de flujo estacionario en el cual se calibraron las principales
condiciones sobre el modelo hidrodinamico. Se utilizan los valores de entrada de flujo
basados en la curvas de duracion de cada una de las estaciones IDEAM y fueron
contrastadas con los valores de campo cercanos medidos durante las campafas de
monitoreo que se llevan a cabo por la central hidroeléctrica. En la Tabla 1-1 se presentan

los valores de caudal de entrada para los diferentes escenarios modelados.

Tabla 1-1 Valores de caudal de entrada sobre cada una de las estaciones

e |, [ moroetectme | SIREON [ SNEE [ et | iro | Sheawa [ cotoca [ ool
A AUTOMATICA A N A
pE1 | PI 654.1 721 781.9 7855| 735.6 696.7 674.7 676
PE2| 2 644.14 684.1 733 758.4| 709.4 683.24 744.4 754
pE3 | 25 475 504.6 505.9 532.3| 519.8 503.6 548 565.2
PF4 | S50 306.724 320 323.8 364.95| 351.1 362 414.6 419
PE5 | 75 193.015 2145 223.8 242.9| 221.9 235.8 288.6 286.5
pE6 | 90 109.21 128.2 135.3 136 | 125.3| 133.21 172.2 196.6
PF7 | 98 92.89 101.7 102.2 74.35| 95.34 80.3 102.1 126.8

PF = Identificador de perfil simulado

Pl = Pico minimo de pequefias inundaciones

% = Porcentaje de Excedencia curva de duracion
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El adecuado ajuste de las condiciones hidrodindmicas permitié valorar el comportamiento
sedimentoldgico del cauce activo, afio por afio, con el modelo de socavacién de lecho
HEC-6 (HEC, 1993), integrado en HEC-RAS, ajustado a las condiciones hidrodindmicas
calculadas de este ultimo (Gibson et al 2006). Fueron integradas las condiciones
granulométricas obtenidas a partir del programa de monitoreo en los 18 puntos priorizados
por la central hidroeléctrica (Figura 1-10).

Con estas simulaciones se obtuvieron los diferentes cambios de remocion o depdésito de
material a través del recorrido del cauce activo (Figura 1-18) y la caracterizacién de los

diferentes movimientos por tipo de grano identificado en el rio.

Figura 1-18 Ejemplo de dinamica del lecho

110.00
105.00

100.00

Elevation [m]

95.00 4
90.00

85.00

A BB L I e o e [Nt o ot [ L S (B S O [ e [ o R o
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00
Station [m]

Fuente: autor
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= Geologia

Se evalué las condiciones geoldgicas del hidrosistema fluvial a partir de las planchas 43,
50, 51, 60, 61, 70, 71, y 80 escala 1:100.000, elaboradas por el Ingeominas, actual Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC). Esta informacion fue llevada digitalmente a la base de datos
espacial donde se conformd sus propiedades y atributos. Se precisaron las unidades

mediante la interpretacion de las imagenes de satélite disponibles.

=  Morfometria

Se realizd la interpretacion del grado de pendientes para la estructura geomorfolégica
identificada, al igual que el perfil longitudinal del cauce activo y se comportamiento en
pendiente a través de todo su recorrido, acompafiado por las marcas de abscisas de aguas

arriba hasta su desembocadura.

= Dindmica de Orillas (Cauce Activo)

Se caracterizé la dindmica del cauce activo a través del tiempo, iniciando en 1973 y
culminando en el afio 2016, con periodos intermedios entre 1990, 1997, 2002, 2007, 2011,
2013 y 2015. Se comparo6 la dindmica fluvial en los puntos mas importantes y de mayor
dinamica antes de la entrada en operacion (afio 2000) de la central hidroeléctrica y
después de ello.

De manera complementaria se contd con la informacién elaborada por Vargas (2005), en
el estudio Geomorfologico y dinamica fluvial en Tierralta. Generando un analisis mas
enriquecido de la dindmica de orillas. En la diferenciacion del cauce activo se identifican

barras e islas fluviales que caracterizan el comportamiento intrinseco del cauce activo.

Complementario a la identificacion del cauce activo se caracterizaron las propiedades de
sinuosidad de la corriente a través del eje central para cada una de los cauces identificados

multitemporalmente.

= Cartografia Fluvial

Las unidades identificadas y el trazado de identificacion multitemporal del cauce activo se

presentan en la cartografia geomorfolégica técnica para el sistema fluvial del Rio Sint En
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el cual se presenta el trazado a partir de un absisado con intervalos de 1km (1km+0.000),

iniciando desde la descarga de la central hidroeléctrica hasta la desembocadura en el mar.

» Geomorfologia Fluvial

Se definieron las unidades finales que se presentan en el Hidrosistema Fluvial, limitadas
por el lecho mayor vy las planicies de inundacién. Se caracterizan por las unidades
geoldgicas y la propia dinamica antes explicada.

= Exploracion de patrones y categorizacion

Se sintetizo los resultados expresados en los acapites anteriores bajo un modelo de base
de datos espacial, que permite tanto la representacion cartografica como los analisis
computacionales propuestos, bajo algoritmos de inteligencia artificial y mineria de datos.

Con esto, se parte de la informacién recopilada y su integracion para el uso de los
algoritmos de busqueda (K-Means, EM) y clasificacion (J48) del comportamiento del
Hidrosistema. En la Figura 1-19 se contempla el esquema general de sintesis y de uso de
la inteligencia artificial para el procesamiento final de la informacion obtenida a través de

los pasos anteriores.

Se desarrolld una bodega de datos espaciales y alfanuméricos, que contienen la
informacién necesaria del sistema fluvial del rio Sind. Permitiendo la exploracién no

supervisada y supervisada de patrones, para la construccion de las categorias.

Esta bodega de datos se encuentra referencia en el sistema Magna Sirgas Colombia
Bogota, como coordenadas planas, permitiendo ser homologable con cualquier base de

datos espacial y cartografia existente en el pais.

La informacion recopilada fue ajustada sobre el alcance geomorfolégico espacial maximo
de todo el sistema fluvial, permitiendo homologar y normalizar espacialmente la
informacion utilizada. Se obtuvo una caracterizacion del comportamiento fluvial a partir del
conocimiento obtenido en los analisis anteriores, con lo cual se identifican los principales

tipos y formas del sistema fluvial.
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Sobre la informacién almacenada y constituida de manera organizada en una base de
datos (Bodega de datos), se realizaron las pruebas de patrones muestra sobre areas
seleccionadas de alta dinamica, media dinamica y baja dinamica, para entrenar y

consolidar el aprendizaje y construir el arbol de decisién planteado.

Figura 1-19 Andlisis de la Informacién. Sintesis
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Fuente: Esquema general adaptado de Rodriguez, 2010

Se compararon los tipos y formas del comportamiento fluvial caracterizados a partir de la
informacién base del estudio, con los resultados arrojados por la exploracién de datos y la

clasificacion del arbol de decision en la valoracion del sistema fluvial de manera completa.

La integracién de la base de datos o bodega de datos con el algoritmo J48 se desarroll6 a
partir de c6digo computacional en lenguaje Python 2.7, que se encuentra integrado con las

herramientas de administracién de informaciéon espacial de ArcGIS 10.4. Con esto se
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obtuvo una caja de herramientas complementaria para el andlisis de sistema Fluvial. Sin
embargo la exploracion de patrones y la clasificacion supervisada se realiz6 mediante el
software WEKA version 3.8.1.

1.7.3 Informacidén base - recursos tecnolbgicos

Se utilizaron diferentes fuentes de informacion y recursos tecnolégicos para el desarrollo

de esta investigacion.

» |Informacién, cartografia y estudios técnicos de referencia

Se contd con la informacion del Plan de Monitoreo Relacionado con el Componente
Hidrologico e Hidraulico Contemplado en la Licencia Ambiental para la Central
Hidroeléctrica Urrd | y sus anexos de recoleccion de informacion numérica de caudales

sélidos y liquidos, registrados desde diciembre de 1999 hasta la actualidad.

Informacion de caudales de resolucion diaria para las estaciones IDEAM presentes en el
area del hidrosistema del Rio inu.
Curvas de calibracion de caudal carga de sedimentos oficiales suministradas por el IDEAM

para los mismos puntos de las series de caudal.

Estudios y disefios de las obras de ingenieria para la proteccién contra la erosion lateral
causada por el Rio Sinu en Tierralta, Cordoba. Elaborado por German Vargas Cuervo

(2005). Corporacion Autonoma Regional de los Valles del Sint y San Jorge (CVS).

Cartografia Geoldgica escala 1:100.000 del afio 1999. Elaborada por INGEOMINAS actual
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). Las planchas utilizadas fueron referenciadas y
unificadas en un solo territorio continuo, y vectorizando sus unidades he informacién

intrinseca.

Cartografia Basica del instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), escala 1:25000 y
1:100000 para todo el hidrosistema estudiado.
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= Sensores remotos

La caracterizacion temética de geomorfologia fluvial se desarroll6 con imagenes Opticas
de diferentes sensores, por el rango temporal (43 afios) del analisis. Implicando sensores
de diferentes caracteristicas espaciales, radiométricas y espectrales.

o Landsat MSS, con siete bandas, resolucién espacial de 60m pixel, representa el

afio de 1973 el méas antiguo evaluado para este ejercicio.

o Landsat TM, siete bandas de resolucion espectral, 30m pixel de resolucién

espacial, fue tomada para una temporada seca (Enero) de 1990.

o Landsat OLI-TIRS, once bandas como solucion espectral, con resolucion de 30m

pixel, representan los afios 2015 y 2016 (En proceso de actualizacion).

o SPOT 4, cinco bandas espectrales, con resolucion espacial de 20m pixel,

representa el afio de 1990, complementando la informacién del sensor Landsat TM.

o SPOT 5, Cinco bandas espectrales, con mejor resolucién espacial (10m pixel), con
lo que se complementé los restantes afios de analisis: 1997, 2002, 2007, 2011,
2013y 2014.

o Sentinel-2, Cuenta con 13 bandas espectrales, que pasan por los 10m de
resolucién espacial a 60m por pixel en las de menor resolucion. Esta imagen fue

utilizada para el levantamiento del hidrosistema en el afio 2016.

o ALOS PALSAR, este es un radar de apertura sintética de banda L (SAR), basado
en interferometria de paso repetido. ALOS fue una una mision de contribucion en
los campos de la cartografia, cobertura de la tierra y monitoreo de desastres por
parte de la agencia de exploracion aeroespacial de Japén (JAXA). Los resultados
utilizados fueron de terreno corregidos radiométricamente, con valores en punto

flotante y una resolucién espacial de 12.5m por pixel horizontal.
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» Recursos tecnolégicos

Para la administracién de la informacion espacial se utilizd6 ArcGIS 10.4, al igual que la
constitucion y ensamblaje de la Geodatabase. Con esta misma herramienta se hicieron

las producciones cartograficas y figuras cartogréficas.

El desarrollo del modelo hidrodinamico y su valoracién de socavacién de lecho, fueron
ejecutadas en HEC-RAS 5.0.3. Con sus moddulos complementarios de RASMapper vy

salidas de curvas de datos.

Se utilizo el software de ambientes estadistico y grafico R, para la descripcién y valoracion
de las series de tiempo utilizadas en el proyecto. De igual forma la administracién numérica
de datos se desarroll6 bajo Microsoft Excel 2013.

La integracién de las variables en el algoritmo de Red Neuronal, fue ejecutada en cddigo
de programacion Python 2.7, con el cual se permite la administracion de la informacién

espacial almacenada a través del médulo de conexion ArcPy con ArcGIS.

Para la exploracion de patrones y la clasificacion supervisada se utilizé el ambiente de

exploracion de conocimiento WEKA 3.8.1 de la universidad de Waikato. Nueva Zelanda.

1.7.4 Trabajo de campo

Durante los meses de septiembre a octubre de 2015 se acompafidé el monitoreo de
caudales sdélidos, sobre el cauce activo del Rio Sind. Como actividad propuesta en el
programa de monitoreo relacionado con los componentes hidrolégico e hidraulico
contemplados en la licencia ambiental para la Central Hidroeléctrica (Resolucién 838 y 965
de 1999, Ministerio del Medio Ambiente).

Se realiz6 un recorrido completo a través del cauce activo del rio, desde San Bernardo del

Viento hasta la infraestructura de la Central Hidroeléctrica aguas arriba. En este recorrido
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se realizaron 18 paradas sobre el cauce activo del Rio Sind y cinco adicionales sobre los

principales cafios con conexién hidraulica entre el rio y las ciénagas presentes.

En estas paradas se recolecto informacion de carga total en suspension y se realizé
muestreos del lecho del rio. La metodologia de recoleccion de sedimentos consiste en el
aforo integrado desde la superficie hasta el fondo en varios perfiles de la seccién
seleccionada, en esta misma seccion se mide el caudal instantaneo del cauce (Fotografia
1-2), como complemento se realizan curvas granulométricas de la informacion recolectada
para cada una de las secciones (Ver informe técnico, Consultoria B & G — URRA, 2016).
Ademas se procedio a tomar muestras de sedimento adicional de las bancas del cauce

activo en cada una de las paradas.

Se complet6 una ficha de geomorfologia fluvial para cada seccion de monitoreo, teniendo
en cuenta las principales condiciones de cambio sobre el cauce activo, geomoerfometria
aledafia y zonas de interés como bancas caidas o desbordamientos evidentes (Fotografia
1-1).

El seguimiento al recorrido de campo se puede evidenciar en la cartografia complementaria
del capitulo 2, descripcion del area de estudio. En ella se resalta el recorrido y se hace una

apreciacion fotogréafica de cada uno de los puntos identificaos y muestreados.

Fotografia 1-2 Muestreo Sélidos en
Suspensién - USD49, USDH48

Fotografia 1-1 Cauce Activo Rio Sina

Fuente: Autor



