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Procesos de acorazamiento en un rio
tropical regulado, el caso del rio La Miel"

Juan Daniel Rios Arboleda® = Andrés Vargas Luna®

Resumen: En el presente estudio se analiza el proceso de acorazamiento (blindaje) que se presenta en el
rio La Miel (Colombia), un importante rio tropical regulado y fuertemente modificado en sus regimenes hi-
drolégicos, hidraulicos y sedimentolégicos. Para confirmar la hipotesis del acorazamiento se emplean tres
enfoques diferentes: 1) verificacién cualitativa del proceso de acorazamiento realizada durante un recorrido de
campo; 2) verificacion cuantitativa del acorazamiento con el empleo del criterio definido por Little y Meyer para
la desviacion geométrica estandar de la granulometria del lecho (determinada con el software Basegrain), y
3) analisis de los registros de carga de sedimentos en suspension y de fondo en las estaciones de monitoreo
hidrosedimentoldgico. Los resultados indican que el rio La Miel, efectivamente, se encuentra acorazado, segin
la evidencia de campo y la marcada disminucién en la carga de sedimentos de fondo; ademas, por un lado, se
identifica que el proceso de acorazamiento se ha dado en escalas de tiempo mas cortas que las reportadas en
la literatura para rios extratropicales, debido al exceso de capacidad de transporte producido por el aumento
sistematico de los caudales minimos, luego de la regulacién y los trasvases de los rios Guariné y Manso. Por
otro lado, podemos indicar que efectivamente existe un umbral de caudal importante (234 m?/s), el cual se
debe superar para que se rompa la coraza y se registre transporte de la carga de fondo.
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Armoring Processes in a Requlated Tropical River: La Miel River Case

Abstract: This study investigates the armoring process occurring in the La Miel River, Colombia, an
essential tropical river subject to regulation and significant modification in its hydrological, hydraulic,
and sedimentological dynamics. Three distinct methodologies were employed to validate the armor-
ing hypothesis: 1) qualitative assessment of armoring conducted during fieldwork, 2) quantitative
verification of armoring utilizing the criteria outlined by Little and Meyer for the geometric standard
deviation of bed granulometry (determined through BASEGRAIN software), and 3) analysis of sus-
pended and bed sediment load records at hydrosedimentological monitoring stations. The findings
indicate that the La Miel River exhibits armoring, substantiated by field observations and a notable
decrease in bed sediment load. Moreover, it is observed that the armoring process has occurred on
shorter time scales compared to extratropical rivers, attributed to excess transport capacity result-
ing from the systematic elevation of minimum flows post-regulation and transfer of the Guarino
and Manso rivers. Additionally, a significant flow threshold (234 m?/s) is identified, which must be
surpassed to disrupt the armor layer and initiate bed load transport.

Keywords: Armoring Processes; Tropical River; Regulated River; La Miel River

Processos de erosdo em um rio tropical regulado, o caso do rio La Miel

Resumo: No presente estudo é analisado o processo de erosdo que ocorre no rio La Miel (Colémbia),
um importante rio tropical regulado e fortemente modificado em seus regimes hidrolégicos, hidrau-
licos e sedimentoldgicos. Para confirmar a hipdtese de erosdo sdo utilizados trés enfoques diferen-
tes: 1) verificacdo qualitativa do processo de erosdo realizada durante um percurso de campo; 2)
verificacdo quantitativa da erosdo com o uso do critério definido por Little e Meyer para o desvio
geomeétrico padrao da granulometria do leito (determinado com o software Basegrain); e 3) analise
dos registros de carga de sedimentos em suspensdo e de fundo nas esta¢des de monitoramento hi-
drossedimentolégico. Os resultados indicam que o rio La Miel, efetivamente, esta erodido, segundo
a evidéncia de campo e a marcada diminuicdo na carga de sedimentos de fundo; além disso, por
um lado, identifica-se que o processo de erosdo ocorreu em escalas de tempo mais curtas do que
as reportadas na literatura para rios extratropicais, devido ao excesso de capacidade de transporte
produzido pelo aumento sistematico das vazdes minimas, apds a regulagao e os transvases dos rios
Guariné e Manso. Por outro lado, podemos indicar que realmente existe um limiar de vazdo impor-
tante (234 m¥s), que deve ser superado para que os sedimentos se rompam e seja registrado o
transporte da carga de fundo.

Palavras-chave: processos de erosdo; rios tropicais; rios regulados; rio La Miel
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Introduccion

El acorazamiento consiste en la formacion de una
capa relativamente delgada de material grueso gra-
nular (coraza) sobre materiales mds finos (subcapa),
como respuesta directa de los sistemas fluviales a la
regulacion de los caudales y al corte en el suminis-
tro de sedimento producto de la construccion de
presas y la adecuacion de sus respectivos embal-
ses [1], en los que se aloja la mayor parte del sedi-
mento y los nutrientes provenientes desde aguas
arriba. Entender la dinamica del acorazamiento es
importante, porque juega un rol fundamental en lo
siguiente: 1) la estabilidad del lecho, y 2) en los ser-
vicios ecosistémicos que puede soportar el tramo
del rio aguas abajo de presas y embalses.

Los procesos de acorazamiento han sido y
siguen siendo de gran interés para la comunidad
académica y profesional [2], puesto que los pro-
yectos de generacion hidroeléctrica contintan en
desarrollo y operacion debido a su denominacion
de mecanismo de desarrollo limpio. Por ejemplo,
desde la época de los afos setenta hasta hoy exis-
ten contribuciones como las de Little y Meyer [3],
quienes fueron pioneros en documentar en que a
medida que el material fino es transportado y sale
del sistema de analisis, las tasas de transporte de
sedimentos de fondo decrecen, debido a que cada
vez hay menos material disponible para el trans-
porte, y si las condiciones de flujo permanecen
suficiente tiempo (ejemplo, un sistema fluvial
regulado en el que el caudal turbinado responde
a la demanda horaria de energia), la tasa de trans-
porte de sedimento de fondo se aproxima a cero.

Posteriormente, se presenta la hipdtesis de
igual movilidad [4] para las tasas de transporte de
sedimentos finos (q,5) y gruesos (qgp), sumada a la
definicion formal del concepto de movilidad rela-
tiva (r,p):

Tap = Zfﬁ o))

En paralelo, [5] al usar datos de campo para
estudiar la distribucion del tamafo de la carga de
sedimentos de fondo, en corrientes con lecho de
grava acorazados, formulan un método para cal-
cular la carga de fondo total que requiere solo el
tamafo de grano medio (p50) de la subcapa, en
lugar de la distribucién de tamafio completa.

Mas recientemente, el proceso ha sido anali-
zado mediante ensayos de laboratorio [6], [7], [8]
y estudios de campo [9], [10], [11], sin embargo, no
se encuentra en la literatura documentado un pro-
ceso de acorazamiento de un rio tropical regulado.

Dada la necesidad de conocer la distribucién
granulométrica de los materiales que conforman
el lecho del canal, se ha empleado tipicamente el
denominado conteo de piedras (pebble count) pro-
puesto por Wolman [12], sin embargo, este método
requiere de un tiempo importante, y cuando se
deben realizar campanas de monitoreo extensas en
un tramo importe de rio, no es posible realizarlo; a
raiz de esto han surgido varios métodosalternativos
para la obtencion de la curva granulométrica por
medio del procesamiento digital de imagenes,
procedimiento que se ha popularizado como
resultado directo de la reduccion en el precio de
las computadoras y de las mejoras en la capacidad
de procesamiento [13]. Multiples autores han reali-
zado aportes al analisis granulométrico mediante
imagenes, por ejemplo, analisis de texturas en
fotografias aéreas [14], analisis de textura de esca-
neos con laser terrestre [15], andlisis de frecuencia
de microfotografias digitales [16], entre otros, y
han propuesto modelos para obtener la curva gra-
nulométrica a partir de imagenes.

El engrosamiento de la superficie del lecho es
tipico de tramos de rios que se estan degradando
debido a un déficit en el suministro de sedimentos
(tipico de tramos aguas abajo de presas), pero las
corrientes con lecho de grava que no se degradan
también pueden exhibir algin grado de blindaje
en relacion con sus patrones hidrolégicos especi-
ficos [17].

En los dltimos afios han surgido modelos pro-
babilisticos [18], [19] para determinar el tamafo
del grano del lecho posterior a la regulacion, sin
embargo, aun son mas abundantes las contribu-
ciones sobre acorazamiento a partir de ensayos
de laboratorio [20], [21], [22], [23]. Por otro lado,
recién han aparecido trabajos que analizan el espe-
sor de la coraza a partir de simulaciones [24], sin
importar la aproximacién; es importante entender
el proceso de formacién de la coraza, pues esta
puede limitar los procesos de incisiéon del lecho
[25]. Asi mismo, es importante diferenciar la causa
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del acorazamiento [26]. Por ultimo y no menos
importante, se destacan los trabajos en México de
Garcia y Maza [27], que aportan una metodologia
detallada para el calculo del didmetro maximo de
la coraza en funcién de la distribucion de tamafos
y la desviacion estandar geométrica.

En este articulo se analiza el proceso de acora-
zamiento que se presenta en el rio La Miel desde
tres enfoques diferentes: 1) verificaciéon cualita-
tiva del proceso de acorazamiento llevada a cabo
en campo removiendo la coraza y constatando
que el sustrato es mucho mas fino; 2) verificacién
cuantitativa del acorazamiento con el empleo del
criterio definido por Little y Meyer [3] para la des-
viacién geométrica estandar de la granulometria
del lecho, y 3) analisis de los registros de carga de
sedimentos en suspension y de fondo, mostrando
estos tltimos una marcada disminucion, lo que es
consistente con lo reportado por Vazquez-Tarrio
[17] en su compilacion de datos de 49 corrientes
naturales con lecho de grava y procesos de acora-
zamiento. Ademas, se analiza la alteracion al régi-
men hidrolégico con la informacién disponible
para los periodos de prepresa (1965-2002) y pos-
presa (2002-2021), identificando los efectos de la
regulacion del caudal.

Finalmente, es debido resaltar que el aporte
especifico a la ingenieria es una metodologia clara
para el analisis de procesos de acorazamiento en
rios tropicales aguas abajo de presas y embalses,
probada al emplear el caso de estudio.

Zona de estudio

La cuenca hidrografica del rio La Miel se encuen-
tra ubicada en el oriente del departamento de
Caldas, en zona limitrofe con el departamento de
Antioquia (figura 1); tiene una forma elongada en
direccién NE y hace parte de la megacuenca del
rio Grande de la Magdalena, al que entrega sus
aguas en el corregimiento de Buenavista, muni-
cipio de La Dorada (Caldas), a una elevacion
promedio de 150 msnm. La altura maxima de la
cuenca se ubica a los 3600 msnm en la divisoria.
La cuenca hidrografica limita al sur con la cuenca
del rio Guarino, al oriente con el rio Grande de la
Magdalena y al noroccidente con la cuenca del rio
Samand Sur.
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El 4rea de estudio especifica corresponde a un
tramo de cerca de 47 kilometros del rio La Miel
localizado entre el sitio de presa de la central
hidroeléctrica Miel I y la desembocadura en el rio
Magdalena (figura 1). El proyecto hidroeléctrico
Miel I aprovecha el caudal de las cuencas de los
rios La Miel (donde se localizan las obras princi-
pales), Moro, Guarin6 y Manso (estos dos tltimos
mediante el trasvase de un porcentaje de sus cau-
dales a la cuenca del rio La Miel). La Central tiene
una capacidad instalada de 396 mw en tres unida-
des e inici6 su operaciéon comercial en diciembre
de 2002 [28]. El caudal de maxima generacion es
de 216 m’/s y el embalse Amani tiene una capaci-
dad de almacenamiento de 571 millones de metros
cubicos, de los cuales 444.98 millones de metros
ctibicos corresponden al volumen util.

Desde el 2010, la central hidroeléctrica Miel
I cuenta con el trasvase Guarind en operacion
comercial, el cual aumenté la capacidad de gene-
raciéon de la Central a 308 gwh-ano. El trasvase
Manso entrd en operaciéon en 2013 y se encuen-
tra localizado en el departamento de Caldas en
limites de los municipios de Samana y Norcasia,
en la vertiente oriental de la cordillera Central. El
rio La Miel, aguas abajo de la presa Patangoras (la
cual posee un vertedero de borde libre, sin com-
puertas), se caracteriza por un lecho con distribu-
cion de tamafos muy uniforme y grueso granular
(figura 2).

Desde el punto de vista geomorfoldgico, la zona
de estudio corresponde a una transicion entre valle
estrecho y planicie aluvial. Inicia con un candén
estrecho entre la presa Patangoras y el sector cono-
cido como Puente Hierro, donde gradualmente se
transforma en planicie aluvial y el rio tiene la liber-
tad de divagar, gracias al espeso deposito aluvial
sobre el cual fluye.

En cuanto al alineamiento en planta es nece-
sario indicar que se caracteriza por un primer
tramo conformado por una sucesién de segmen-
tos de canal con alineamiento en planta semirrec-
tos conectados por curvas suaves; dicha situacién
abarca el sector donde se localiza el tunel de fuga
(aproximadamente a cuatro kiléometros aguas
abajo de la presa) y hasta un poco mads aguas
abajo de la seccion de monitoreo denominada La

m J. D. Rios Arboleda m A.Vargas Luna
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Figura 1. Localizacion general de la zona de estudio: a) macroubicacién, b) cuencas hidrograficas tributarias y
¢) tramo de estudio (los nimeros indican la localizacién de las barras de sedimento muestreadas)
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Palmera (figura 3), donde el valle del rio se amplia
y da origen a una gran planicie de inundacién que
es consistente con los depdsitos aluviales reporta-
dos en la cartografica geoldgica de la zona (figura
3) y presenta un alineamiento sinuoso con multi-
ples meandros y madreviejas.

Para caracterizar el régimen hidroldgico aguas
abajo de la presa Patangoras se utilizé la infor-
macién hidrométrica de la estacion San Miguel
(23057140), operada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colom-
bia (Ideam), la cual cuenta con mas de 55 afios
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de registro. En particular, los registros de caudal (figura 4) con cambios en la media y la varianza

medio mensual muestran una tendencia creciente  (tabla 2).

Figura 3. Geologia de la zona de estudio y localizacién de las secciones de monitoreo
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Figura 4. Serie de caudal medio mensual de la estacién San Miguel (23057140)
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Materiales y métodos

Informacién hidrolégica

La informacién hidrolégica empleada corres-
ponde a los registros de la estacion San Miguel
(23057140), la cual se encuentra aguas abajo de la
central Miel I y captura los aportes tanto del cau-
dal turbinado como del caudal natural de los rios
Manso y Samana Sur. Por un lado, el ciclo anual
de caudales presenta un comportamiento bimodal
con dos periodos de caudales maximos alrededor
de mayo y noviembre, y con un periodo de cauda-
les minimos alrededor de julio (figura 5).

Por otro lado, se observa que el segundo
periodo humedo presenta caudales mayores que el
primero, sin embargo, tiene una duraciéon mucho
menor que el primer periodo. El régimen hidro-
légico refleja una buena disponibilidad hidrica:
durante ocho (8) meses al afio, el caudal medio
del mes se encuentra por encima del caudal medio
multianual (252,91 m?/s). Ademas, se identifica que
en la mayor parte de los meses del afio, el caudal
posrregulacion supera el caudal prerregulacion,
contrario a lo tipico reportado en la literatura [29],
[30], [31], entre otros.

Por ultimo, se analizaron las curvas de dura-
cién de caudales de la estacion San Miguel en
prepresa (1965-2002) y pospresa (2002-2021), y
se encontrd que la cuenca en el periodo pospresa
presenta un volumen de agua mucho mayor que

en el de prepresa (figura 6), mostrando el efecto
de la inclusion de los trasvases de agua de los rios
Manso y Guarind. El caudal medio de prepresa es
de 242 m*/s, mientras que el de pospresa es de 275
m’/s; por su parte, los caudales minimos aumenta-
ron de 22,5 m®/s a 75,7 m?/s, con un porcentaje de
cambio del 236 %. A pesar de esto, para caudales
por encima del Qq, las curvas de duracién de cau-
dales son muy similares.

Figura 6. Curvas de duracion de caudales en la estacion
San Miguel (23057140), en prepresa (1965-2002) y en
pospresa (2002-2021)
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Informacién de campo

Para analizar la variacion del nivel del lecho del rio
La Miel se cont6 con la informacion topobatimé-
trica de las secciones transversales de monitoreo

Figura 5. Ciclo anual de caudales en la estacién San Miguel (23057140), en prepresa (1965-2002) y en pospresa
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hidrosedimentolégico (figura 1 y tabla 1), anexa a
la comunicacién con radicado N.° 2018176489-1-
000, obrante en el expediente ambiental LAM0005
Proyecto Miel I, de la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA).

Tabla 1. Coordenadas de las secciones de monitoreo hi-
drosedimentolégico

Distancia
desdela
presa
[km]

# | Seccion

1 Puente Hierro 913287,61 1107810,93 3,3
2 TaneldeFuga  914322,37  1108510,91 4,6
3 Kilémetro 11 918811,12  1111559,17 11,0
4 LaPalmera 920007,80  1112133,00 12,3
5 LaHabana 921723,55  1115536,86 16,4
6 LaCachaza 923748,43  1117870,00 20,3
7 PuertoPlatano  926894,27  1122351,55 29,6

Fuente: [32]

En las secciones transversales se identifica una
tendencia a la cuasiestabilidad del lecho, con varia-
ciones minimas en elevacion a lo largo de los cinco
afos (2013-2017) de datos disponibles. También
se usaron los datos reportados de cargas de sedi-
mento tanto de fondo (Qsf) como de suspension
(Qss) muestreadas en cada recorrido de campo.
Finalmente, es necesario indicar que durante un
recorrido de campo realizado en el afio 2018 se
capturaron fotografias de las barras puntuales, con
su respectiva escala, en varios sitios a lo largo del
rio La Miel (figura 1); la numeracién de las barras
inicia en la desembocadura con el numero uno y
remonta el rio hasta la identificada con el nimero
nueve, algunos kilometros aguas abajo de la presa
Patdngoras.

Pruebas estadisticas

Para identificar las tendencias en la media se eva-
luaron las pruebas T (1), Hotelling-Pabst (u-p),
Mann-Kendall (M-x) y Sen (s). Para identificar
cambios en la media se aplicaron las pruebas con
punto de cambio: T Simple (1-s), T modificada
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(r-M), U de Mann-Whitney (u) y Prueba de signo
(ps).

Para cambios en la varianza se aplicaron las
pruebas F Simple (g-s), F modificada (r-m), Ansari
Bradley (a-B) y Bartlett (8). Las diferentes pruebas
detectan cambios de manera consistente y alrede-
dor de las mismas fechas.

Caracterizacion del lecho

Para la caracterizacion de la distribucién gra-
nulométrica a lo largo del rio se emplea la serie de
fotografias capturadas durante un recorrido de
campo realizado en el aiio 2018 y el software Base-
grain, desarrollado por [33] el Instituto Federal
Suizo de Tecnologia (ETH Zurich).

Ademas, en uno de los sitios visitados se remo-
vio la capa superficial y se tomé un registro foto-
grafico, el cual evidencia que por debajo de la capa
superficial gruesogranular existe un deposito de
material mucho mas fino (figura 7), lo que consti-
tuye una aproximacion empirica y cualitativa que
valida la hipétesis del acorazamiento.

Figura 7. Verificacién de campo del proceso de acora-
zamiento

Fuente: elaboracién propia.

Una vez obtenidas las curvas granulométricas
y los didmetros caracteristicos (D16, D50, D84),
se procedio a calcular la desviacién geométrica
estandar (og) y el coeficiente de gradacion (Gr),
utilizando las siguientes expresiones:

— [Dsa 2

og = [32 2
D D

Gr =0.5(D—;‘)+D—j:) 3
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Resultados

Pruebas estadisticas

En los resultados del andlisis de homogeneidad
(tabla 2) se identifica que todas las pruebas de ten-
dencia en la media evaluadas [prueba 1 (1), Hote-
lling-Pabst (a-p), Mann-Kendall (M-k) y Sen (s)]
confirman la existencia de una tendencia, en este
caso creciente. Mientras que la mayor parte de las
pruebas de cambio en la media evaluadas [T Sim-
ple (1-s), T modificada (t-m), U de Mann-Whitney
(u) y Prueba de signo (ps)] confirman la existencia
de un régimen hidrologico no estacionario. Por
ultimo, la mayor parte de las pruebas de cambio
en la varianza evaluadas [F Simple (g-s), F modifi-
cada (r-M), Ansari Bradley (a-B) y Bartlett (8)] con-
firman nuevamente la existencia de un régimen
hidroldgico no estacionario.

Figura 8. Procesamiento de la foto barra # 5
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Fuente: elaboracién propia en software Basegrain.

Tabla 2. Resultados de los analisis de homogeneidad

Tendencia en la media

Estacion

04/05/1966  04/05/1966  09/01/1965

La Miel
[23057140]
=
o

- 11/02/1966

Fuente: elaboracién propia a partir de datos IDEAM.

11/02/1966

11/02/1966

Distribucién granulométrica

Del procesamiento digital de imagenes con el
software Basegrain (figura 8) se obtuvo la curva
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granulométrica asociada con cada sitio (figura 9)
y se identifico el patrén general de variacion del
didmetro medio en la direccion del flujo (tabla
3), el cual exhibe una tendencia decreciente hacia
aguas abajo, excepto cuando recibe los aportes de
un tributario importante como los rios Manso y
Samana Sur.

En las curvas granulométricas (figura 9) se
observa que la muestra uno, correspondiente a la
desembocadura en el rio Magdalena, hace parte
de un sistema con mayor nivel energético que
puede movilizar tamafos de material mas gran-
des, mientras que las muestras en las barras dos

Figura 9. Curvas granulométricas obtenidas con el
software Basegrain

100
%0-
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Resultados del analisis granulométrico
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al nueve son mas similares en términos de gra-
dacion (Gr). Por su parte, de los diametros D,
estimados se identifica que todas las barras ana-
lizadas estan conformadas por material grueso
granular (>2 mm), segiin el umbral sugerido por
Vézquez-Tarrio [17]. De igual manera, todas las
desviaciones geométricas estandar (og) calcula-
das estan por encima de 1,3 (tabla 3) y sugieren
que los lechos pueden estar acorazados tal y como
lo definieron Little y Meyer [3].

Con relacién a la variaciéon del tamano de par-
ticula del lecho en sentido longitudinal, aguas
abajo de la presa Patangoras, se observa que el

Figura 10. Variacién del tamafio de particula del lecho

1000
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E ]
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Distancia desde la presa (km)

-®-D30 o D50 -a- D90
—————— Rio Manso  -—- Rio Samana Sur

Fuente: elaboracion propia.

Distancia desde

Barra Rio D50 [mm] la presa [km]
9 Miel 19,06 4,44 541 15,4
8 Miel 19,69 4,23 5,23 18,1
7 Miel 18,34 5,45 6,41 19,2
6 Miel-Manso 21,16 4,55 517 26,8
5 Miel-Manso 16,81 4,15 5,53 27,0
4 Miel-Manso 17,61 4,36 5,53 27,4
3 Miel-Samana Sur 14,90 331
2 Miel-Samané Sur 15,25 40,1
1 Miel-Magdalena 36,96 4,90 5,86 475

Fuente: elaboracién propia a partir de datos Basegrain.
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D,, presenta un comportamiento muy uniforme,
excepto en la desembocadura al rio Magdalena.
Mientras que los diametros D, y Dy, muestran una
gran variacion hasta 29 km aguas abajo de la presa
(desembocadura del rio Samana).

Cargas de sedimento

Al analizar y evaluar las cargas o tasas de trans-
porte de sedimento en suspension (figura 11)
reportadas por Gotta Ingenieria durante su moni-
toreo semestral, aguas abajo de la central Miel I, se
observa que muestran un comportamiento tipico
de un sistema fluvial con caudales liquidos regu-
lados por un sistema presa-embalse, en el cual la
discontinuidad en el suministro de sedimento se
refleja en tasas de transporte bajas, justo aguas
abajo de la presa, que aumentan paulatinamente
en el sentido del flujo, debido a la mayor disponi-
bilidad de material y al aporte de tributarios como
los rios Manso y Samana Sur.

Es necesario indicar que las condiciones par-
ticulares del proyecto Miel I también se ven refle-
jadas en los registros (figura 11), en los que se
observan altas cargas o tasas de transporte de sedi-
mento en suspension (ton / dia), en las estaciones

Tunel de Fuga y Kilémetro 11, consistentes con la
ubicacion de la descarga del caudal turbinado y el
proceso de resuspension de sedimento fino.

Del analisis de las mediciones de carga de sedi-
mentos de fondo realizadas por Gotta Ingenieria
se observa que en las estaciones mas cercanas al
sitio de presa (en su orden, Puente Hierro, Tunel
de Fuga, K11, La Palmera, La Habana) la carga de
fondo es nula (figura 12), lo que es explicable por
el proceso de acorazamiento [34]. Se produce un
transporte selectivo de sedimento, en general, los
mas finos (arcillas, limos y arenas finas) quedan en
el lecho una seleccién de materiales gruesogranu-
lares que no pueden ser transportados por el flujo
regulado; estos materiales se concentran y agru-
pan cubriendo materiales mas finos, y forman una
estratificacion vertical del lecho (figura 7) que no
permite un transporte uniforme de sedimentos.

También se observa que el caudal promedio
con el cual se presento transporte de sedimentos
de fondo en la seccién Puerto Platano, a 29,6 km de
la presa Patangoras, es de 234 m?*/s, que es excedido
el 59 % del tiempo, segtin la curva de duracion de
caudales de la estacion San Miguel en el periodo
posrregulacion (figura 6).

Figura 11. Cargas de sedimento en suspension (Qss): a) primer semestre y b) segundo semestre
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Fuente: elaboracién propia.

1000000 3

1000.00 -

100.00

10.00 4

Qss (ton/dia)

1.00+4
0.104
0.01+
2013 2014 2015 2016 2017
Ao

[0 Puente Hierro  [E Tanel Fuga

O KM11 [ La Palmera

M La Habana @ La Cachaza

M Puerto Platano

Procesos de acorazamiento en un rio tropical regulado, el caso del rio La Miel



34

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina = Vol. 34(1)

Figura 12. Cargas de sedimento de fondo (Qsf): primer semestre (a izquierda) y segundo semestre (a derecha)
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Fuente: elaboracién propia.

Discusion

Los resultados obtenidos del caso de estudio (rio
La Miel), por un lado, muestran que los rios tropi-
cales regulados por embalses también sufren pro-
cesos de acorazamiento o formacién de una capa
superficial gruesa que reposa sobre materiales mas
finos, tal y como lo han reportado para latitudes
extratropicales [18], [19], [25]. Por otro lado, pode-
mos indicar que, efectivamente, existe un umbral
de caudal importante (234 m?s), el cual se debe
superar para que se rompa la coraza y se registre
transporte de la carga de fondo (Qsf), lo que puede
presentarse cuando se superpone la generacion a
maxima capacidad (descarga de 216 m3/s), con el
vertimiento de excedentes por al aliviadero de la
presa Patdngoras.

Se destacan las grandes bondades del uso del
procesamiento digital de imagenes para analizar
grandes tramos de rio (varios kilémetros), como
se ha documentado en este caso de estudio, permi-
tiendo obtener la granulometria del lecho de forma
rapida y econdmica.

Finalmente, resaltamos la importancia de los
monitoreos hidrosedimentoldgicos, pues han
permitido identificar los procesos actuantes en
el cauce del rio, ademas de ayudar a entender, en
parte, la nueva dindmica fluvial luego de la regula-
cion de los caudales liquidos y sdlidos.

10000.00 B
1000.00 -
=
2
§ 100.00 4
z
<4
10.00+
1.00 I‘
2013 2014 2015 2016 2017
Ao
[0 Puente Hierro [ Tdnel Fuga
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Conclusiones

Los resultados del andlisis trienfoque empleado
permiten concluir que el rio La Miel, aguas abajo
de la presa Patiangoras, se encuentra acorazado
en su totalidad. Las alteraciones hidroldgicas mas
importantes se relacionan con el aumento des-
proporcionado (236 %) de los caudales minimos,
efecto directo de la operacion de la central Miel Iy
de los trasvases de los rios Manso y Guarino.

Por ultimo, el caso de estudio permiti6 presen-
tar una metodologia de andlisis fluvial con elemen-
tos modernos que aporta una semilla para futuros
analisis de sistemas regulados tropicales.
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