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Introduccién

La entrada en operacién de una central hidroeléctrica altera las
tasas de transporte de una corriente natural aguas abajo del sitio
de presa, debido al cambio en su régimen de caudales liquidos y
solidos. Con el fin de determinar dichas alteraciones inducidas
por la operacion del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, se
analizé6 un tramo del rio Sogamoso de 80 km donde se
identificaron tres sectores geomorfoldgicamente diferentes
(recto, anastomosado y sinuoso). Se simularon procesos de
agradacion y degradacion a partir de un modelo de transporte de
sedimentos (Engelund y Hansen, Ackers y White, Toffaletti,
etc.), previamente seleccionado de acuerdo al material del lecho
de cada sector del rio. Los resultados obtenidos en la
modelacion fueron validados con datos de campo del periodo
2015-2017, sugiriendo un buen ajuste del modelo al
comportamiento del rio; lo que permitié la realizacion de un
pronéstico a 50 afios de los procesos de agradacion y
degradacion del rio bajo las condiciones de operacidn esperadas
de la central.

Los resultados del prondstico sugieren que la operacion de la
central no va a generar grandes modificaciones en los procesos
de agradacion y degradacion del rio por la poca variacion en la
magnitud de los caudales con respecto al caudal natural medio y
dado que, las mayores tasas de estos procesos ya se presentaron
en el periodo inicial (2015-2017). Dichos procesos son mas
sensibles al control impuesto por el rio Magdalena (nivel base),
sobre todo en la zona de la desembocadura.

Zona de estudio

El rio Sogamoso, ubicado en el noroccidente colombiano, se
forma de la confluencia de los rios Chicamocha y Suarez, en el
departamento de Santander. El tramo de estudio consta de
aproximadamente 80 km, que van desde el sitio de presa,
localizado en el municipio de Betulia, hasta su desembocadura
en el rio Magdalena, municipio de Barrancabermeja (Figura 1).
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Figura 1.- Localizacion de la zona de estudio.

El rio es el eje de desarrollo de las comunidades ubicadas aguas
abajo de la presa, donde las principales actividades econémicas
son la pesca, el transporte fluvial, la agricultura extensiva y la
ganaderia, siendo la Ultima la menos sensible a la operacion de
la central hidroeléctrica.

El caudal medio del rio es de aproximadamente 470 m®/s en su
tramo inicial. El ancho del canal varia desde 160 m en el sitio de
presa hasta 320 m al llegar a la desembocadura en el rio
Magdalena.

Metodologia

El patrén de alineamiento del canal se analiz6 a partir de
ortofotos (2008, 2014 y 2016), complementadas con imagenes
satelitales del USGS (1977, 1987 y 1998).

a)  Tramo recto. Presenta un grado de confinamiento alto que
no permite la divagacion del rio lateralmente posee barras.

b) Tramo anastomosado. Con mdltiples canales de flujo de
ancho reducido con respecto a las dimensiones de las
barras; estas poseen vegetacion que indica la permanencia
cuasi-permanente de dichas acumulaciones de sedimentos.
Este tramo se subdividio en dos de acuerdo a la amplitud
de su planicie de inundacién.

c) Tramo sinuoso. Conformado por tramos rectos
interconectados por curvas, donde la mas pronunciada se
localiza en el sector de La Hortensia y desde la cual se han
presentado derrames hacia la ciénaga El Llanito. En su
margen derecha se localiza una terraza alta y en su margen
izquierda una amplia llanura de inundacion, regida en su
parte final por la dinamica del rio Magdalena.

T. Anastomosado |

Eleviciones
|msnem|

Figura 2.- Clasificacion geomorfolégica del rio en la zona de estudio.

En el sitio de presa, el rio estd controlado litoldgica y
estructuralmente por un sinclinal que le imprime un
alineamiento recto con lecho rocoso al tramo inicial. Hacia
aguas abajo el material del lecho cambia su litologia por una
menos resistente, lo cual le permite dividirse en multiples
canales (sector anastomosado); en este trayecto las unidades
geomorfoldgicas dominantes son las terrazas altas que limitan
su planicie de inundacién en un ancho aproximado de 1.0 km
hasta Ilegar al sector de La Cascajera, donde la influencia de la
falla La Salina hace que estas terrazas desaparezcan y la
planicie de inundacion se extienda hasta 4.0 km.

Después de La Cascajera, el rio pierde su patrén de
alineamiento anastomosado debido al control estructural que
ejerce la Falla Infantas uniendo los canales de flujo y
otorgandole un solo canal hasta llegar a la influencia de su
nivel base (rio Magdalena).

Se utilizaron las series de caudales con resolucion horaria de
dos estaciones E1 y E2 ubicadas, respectivamente, en Puente La
Paz y en Puente Sogamoso (Figura 1) para estimar los caudales
de diferentes frecuencias.

Durante las campafias de campo en el afio 2017 se midieron
caudales liquidos y sélidos; se caracteriz6 el material del lecho
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en los tres sectores diferentes que definen el tramo de estudio
(Figura 2).

Para validar el modelo de agradacion-degradacién implemen-
tado, se determind la variaciéon del lecho y taludes en 47
secciones a lo largo del rio, en el periodo 2015-2017 (Figura 3).
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Figura 3.- Seccion transversal de la abscisa K50+029 con cero en el
sitio de presa, para los afios 2015-2017.

En la Figura 4 se muestra en detalle el perfil altimétrico del
tramo anastomosado, donde se identifican dos zonas de
agradacion (K15 -K20 y K46 - K50, aproximadamente),
mientras que la mayor parte del sector muestra procesos de
degradacion. El perfil total se muestra en el recuadro de la
Figura 4, donde se aprecia que el resto del canal ha tenido una
leve variacion del lecho dominando el proceso de agradacion.
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Figura 4.- Variacion del perfil longitudinal en el tramo anastomosado
de la zona de estudio en el periodo 2015-2017.

Simulacién hidrodinamica

Para la simulacion hidrodindmica del tramo de estudio, se
utiliz6 el software HEC-RAS, el cual posee un mdédulo de
sedimentos que, junto con los parametros hidraulicos del canal,
el tamafio del sedimento presente en el lecho, permite emplear
distintos modelos de transporte como Engelund y Hansen,
Ackers y White, Toffaletti, entre otros. Segin la morfologia de
cada tramo se selecciondé el modelo mas representativo de
transporte. Igualmente se empled la ecuacion de continuidad de
sedimento o la ecuacion de Exner (Ecuacion 1), para definir los
procesos de agradacion y degradacion.

2 20,
(1-2)B5 =~ (1]

Donde B es el ancho del canal, 7 es la elevacion del canal, Q, es
el caudal sdlido, x y t son el espacio y el tiempo
respectivamente y 4, es la porosidad de la capa potencialmente
erosionable.
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Con base a la informacién obtenida y generada se aliment6 el
modelo hidrodinamico con los parametros necesarios para la
simulacion de acuerdo a la fundamentacion tedrica,
posteriormente se calibr6 y valido el modelo, y finalmente se
realizé el prondstico de evolucion vertical del lecho en los
proximos 50 afios, dadas unas condiciones de caudales
especificas.

Andlisis y validacion de resultados

Se cuantificaron las variaciones del lecho en el periodo 2015-
2017 (ascenso o descenso del lecho, Figura 3) en cada una de
las secciones transversales y se simularon las condiciones de
flujo histdricas del periodo de dos afios para calibrar el modelo
de transporte.

La serie historica para los dos afios desde el comienzo de la
operacion de la central, que incluye los caudales de generacion,
se replicd durante 50 afios para obtener el pronéstico de
evolucion del lecho, a partir de 2017, en todo el tramo de
estudio.

El resultado mostr6 una serie de puntos en el rio donde los
procesos de agradacion y degradacion se hacen presentes con
magnitudes muy variables (Ver tabla 1).

Tabla 1.- Variaciones del lecho del rio Sogamoso estimadas por UNAL
(2017) y el disefiador del proyecto.

Variacion del lecho (m)

Tramo UNAL Disefiador

2017-2067 1996 - 2046
Recto- K2+500 +0.03 -0.50
Recto- K3 +500 -0.10 -0.50
Anastomosado- K24+000 -0.20 -0.20
Anastomosado- K32+000 -0.10 -0.45
Anastomosado- K41+200 -0.60 +0.20
Anastomosado- K51+200 +0.05 -2.00
Sinuoso- K54+000 +0.30 -2.40
Sinuoso- K70+300 -1.00 -1.50
Sinuoso- K73+200 +0.40 -1.80
Sinuoso- K75+000 -0.80 -2.30
Sinuoso K80+000 -0.20 0.00

Conclusiones

En los dos primeros afios de operacion de la Central
Hidroeléctrica Sogamoso se presentaron los maximos niveles de
agradacion y degradacion del lecho del rio Sogamoso, puesto
que la variacién del fondo del canal mostrado en el prondstico a
50 afios es minima comparada con la del 2015 —2017. Ademas,
el nivel base del rio Magdalena ejerce un control en la magnitud
de los procesos de variacion del lecho del rio Sogamoso, en los
altimos kilémetros del tramo sinuoso.
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