EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RIO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS
COMO SOLUCION A LOS PROBLEMAS PROVOCADOS POR LA DINAMICA
DEL RIO MAGDALENA:

Municipio de Zambrano - Bolivar

BERNAL BAENA CRISTOPHER ANDRES

GOMEZ CASTRO LUIS ANTONIO

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
CARTAGENA DE INDIAS - COLOMBIA
2017



EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS
COMO SOLUCION A LOS PROBLEMAS PROVOCADOS POR LA DINAMICA
DEL RIO MAGDALENA:

Municipio de Zambrano - Bolivar

BERNAL BAENA CRISTOPHER ANDRES

GOMEZ CASTRO LUIS ANTONIO

Trabajo de grado

Grupo: GIHMAC
Linea de investigacion: Manejo hidraulico y ambiental de la zona costera y fluvial

Director de Proyecto
Ing. Alfonso de Jesus Arrieta Pastrana

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
CARTAGENA DE INDIAS - COLOMBIA
2017



EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

Cartagena de Indias D. T.y C, Abril 26 de 2017

Comité

INVESTIGACION Y PROYECTOS DE GRADO
Facultad de ingenieria

Programa de Ingenieria Civil

Cordial saludo,

Con la inclusion de la presente estamos haciendo entrega del trabajo de grado titulada
EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS
COMO SOLUCION A LOS PROBLEMAS PROVOCADOS POR LA DINAMICA
DEL RIO MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR.

Para que sea sometida a evaluacion con fines de grado. De antemano agradecemos su

atencion.

Atentamente,

Luis Gomez Castro Cristopher Bernal Baena
Cod.: 0210910049 Cod.: 0210620032



Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

FORMATO PARA CERTIFICACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO
DE GRADO

Fecha de Diligenciamiento: 06 de abril de 2017

Nombre del Director: Alfonso de JesUs Arrieta Pastrana

Grupo de Investigacion: _GIHMA _Linea: MANEJO HIDRAULICO Y AMBIENTAL
DE LA ZONA COSTERA Y FLUVIAL

Titulo de la propuesta de trabajo de grado que se entrega: EVALUACION TECNICA DE
LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO SOLUCION A LOS

PROBLEMAS PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RIO MAGDALENA EN
EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR.

Estudiantes: Luis Gomez Castro

Cristopher Bernal Baena

Yo, _Alfonso arrieta pastrana manifiesto mi compromiso para desarrollar el proyecto
que es presentado en este documento, el cual he leido y revisado; por lo tanto estoy de
acuerdo con sus objetivos, alcance, justificacion, metodologia, cronograma, y presupuesto.
De igual forma, asumo la responsabilidad académica de atender las recomendaciones y
correcciones que soliciten los evaluadores.

Ay Y/ ZE 2

Firma

Docente



EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

NOTA DE ACEPTACION

Firma del director
ALFONSO ARRIETA PASTRANA

Firma del jurado
DALIA ASTRID MORENO EGEL

Firma del jurado
JAVIER MOUTHON BELLO




Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

DEDICATORIA

Gratitud a Dios por ser mi fuente de sabiduria y discernimiento; a mi familia, a mis amigos

especialmente a Olga cortez Becerra y Andrés Paternina salgado por apoyarme en todo
momento y motivarme cuando mds lo necesite, compafieros de estudio, profesores y
demds personas que con su apoyo me motivaron a alcanzar esta meta.

Luis Gomez Castro

Agradezco a mi familia por haberme dado sabiduria para terminar satisfactoriamente este
trabajo de grado, a mis profesores por guiarme durante todo el proceso, a mi novia
Nohemi Rodriguez Julio por apoyarme en todo y a todas las personas que de alguna forma
hicieron parte de este logro.

Cristopher Bernal Baena



EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

TABLA DE CONTENIDO

Pag
RESUMEN ... 14
ABSTRACT L.t 15
INTRODUGCCION ..ottt sn st 16
1. MARCO REFERENCIAL ....cccooiiiiiititiite ettt ettt n st 22
1.1.ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE ....ooooiiiiieieeieeieeee 22
1.1, ANTECEURNIES ...ttt 22
1.1.2. EStado del At ......cocvieceeiiieieicieieeeteeie e 26
1.2.MARCO TEORICO .....coovevreieeceeeeeees e esesiss e es st ennas s sen s 31
1.2.1. Conceptos FUNDAMENLAIES............ccviiiiiiicccecee s 32

1.2.2. Alternativas de disefio de estructuras de proteccion y recuperacion de margenes

erosionadas diSerio CON ESPIJONES ......cc.veviiierieeresieseeriesee e re e sre e e te e e enas 39
1.2.3. Aspectos considerados para el disefio de 10S ESPIGONES ...........ccovvevivvvieereeennne. 39
1.2.3.1 Localizacion €n PIanta...........cc.coieiiiiiciieie et 39
1.2.3.2 Longitud de 10S ESPIGONES........oviiiiiiiiiiiiisiieiieieete e 41
1.2.3.3 Pendiente longitudinal, elevacion y ancho de la cresta de los espigones.................. 43
1.2.3.4 Orientacion de 10S 8SPIGONES. .......ccuviiiiieiecie sttt sre e 43
1.2.3.5 Separacion de 10S BSPIGONES.........coveiiiieie ettt 44
1.2.3.6 Socavacion al pie de UN eSPIGON ......cc.coiiieieiiireeee e 46
1.2.3.7 Permeabilidad y materiales para la construccion de espigones ..........ccccocevereriennnnn 47
1.2.4. Resumen de las caracteristicas de 10S SEdiMENtOS............cccvevviiiiiiiiiiieeeeeenns 47
2. OBIETIVOS ..o 53
2.1.0OBJETIVO GENERAL. ...t 53
2.2.0BJETIVO ESPECIFICO ...t 53
3. ALCANCE..... e 54



Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

4, METODOLOGIA ..ottt 56
4.1.0BTENCION DE LA INFORMACION SECUNDARIA .........ccoovunne. 58
4.2.0BTENCION DE LA INFORMACION PRIMARIA.........cccocoverrrrenrnn, 59
4.2.1. RecolecCion de SEAIMENTOS .........cceurirrririerirerereisseseesere s 60
4.2.2. Obtencion de fotografias y notas para evaluacion fisica............c.cococeveririsiercieinan, 62
4.2.3. Granulometria de 105 SEAIMENTOS ........cueuriiuririreiriiieiei et 62
4.3.PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION........coooeiriirresereeeeeie 62
4.4, ANALISIS DE LA INFORMACION ....ccoviiririninnieeeeeneesnsssnesessnnens 63
5. RESULTADOS Y DISCUSION ......coceovvivieiieeisseeeeeeee st esesessenessenenes 64
5.1.EVALUACION DEL DISENO DE LOS ESPIGONES DE ACUERDO A

LATEORIA EXPUESTA ..o 64
5.2.CLASIFICACION DEL SEDIMENTO ......coovoiiiiiieeeee e 65
5.3.ANALISIS DE LA VARIACION GRANULOMETRICA DEL SEDIMENTO.......... 68

5.4.VARIABILIDAD TOPO BATIMETRICA ENTRE PERFILES CONCECUTIVOS
DEL MISMO MES EN LOS MESES DE SEPTIEMBRE Y NOVIEMBRE DEL ANO
2013, Y MARZO Y ABRIL DEL ANO 2014.......cocoooevereiereieieeieeeseseesesesee s 74

5.5.VARIABILIDAD TOPO BATIMETRICA DEL MISMO PERFIL EN LOS MESES
DE MARZO-ABRIL, MARZO-NOVIEMBRE Y SEPTIEMBRE-NOVIEMBRE.

AGUAS ARRIBAY AGUAS ABAJO ...ttt 79
5.5.1. Variacion de un mismo perfil en los meses de septiembre y noviembre del afio 2013
............................................................................................................................................... 79
5.5.2. Variacién de perfiles iguales para los meses de noviembre afio 2013 y marzo afio
2004 ...ttt a e a et r e bt et be et et r e e a et et nena et eneerenrenes 81
5.5.3. Comparacion de un mismo perfil en los meses de marzo y abril, afio 2014............... 83
5.6.CUADROS DE VOLUMENES A PARTIR DE LOS PERFILES TOPO

BATIMETRICOS ... .ottt sttt sttt ne e sne e 88



EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

5.7.ANALISIS VARIACION DE LA LINEA DE LA ORILLA.......cocosvimenrrneirreneennenne. 92
5.8.EVOLUCION FiSICA DE LOS TRABAJOS DE RECUPERACION EN
ZAMBRANO. ...ttt ettt nrenes 99
5.9.1. Zambrano antes de 1as INtErVENCIONES.........ccuiiiiiiiieii e 99
5.9.2. Medidas tomadas para mitigacion 2002-2013 .........c.cccoeiririiniiiinieeieeee e 100
5.9.3. Construccion de obras de proteCCion 2014 ..........ccevererereneniseseeeee e 101
5.9.4. Finalizacion y operacion completa 2014 ...........cccooeieeieiieie e 102
5.9.5. Observaciones a corto plazo 2016..........ccccveiieiiieiiii e 103
5.9.6. Observaciones estado fiSICO A& ESIIUCTUIAS ..........cververiirieiiiisieesee e 104
5.9.7. Antes y deSPUES de 18S OBFaS........cccerieiiiriiieiie e 105
5.9, CONCLUSIONES ... .t 107
5.10. RECOMENDACIONES.........oo e 109
5.11. BIBLIOGRAFIA ..ottt eeee oot 110
5.12. ANEXOS ... 111



EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

LISTA DE TABLAS
Pag

Tabla 1. Clasificacion de la forma del cauce segun la sinuosidad ...........cccccoovveverernnennne. 34
Tabla 2. Separacién de espigones (Criterio de Maza-Alvarez — 1989)........ccccceeevvveivcnnnne. 46
Tabla 3. Clasificaciones del sedimento segin la ASTM y Wentworth .............cccccceeveeneenee. 49
Tabla 4.Medidas descriptivas del SEdiMENtO ...........cccuviiiriiiiiii s 50
Tabla 5. Rango de las medidas descriptivas del Sedimento ..........ccccoveviriiiiiinieienencee 52
Tabla 6. Medidas descriptivas del sedimento para todas las muestras ...........cccecvevvecveennen. 66
Tabla 7. Diferentes Tamafios en unidades phi del grano de los sedimentos obtenidos de las

tres muestras en los perfiles para aguas arriba...........c.ccoveveiieiiieie s s 68
Tabla 8. Diferentes Tamarios en unidades phi del grano de los sedimentos obtenidos de las

tres muestras en los perfiles para aguas abajo..........ccocceveririenininieieie 69
Tabla 9. Valores de Dso de las muestras de sedimentos recolectadas de los perfiles en mm

................................................................................................................................... 71
Tabla 10. Valores del ¢50 en todos los perfiles en unidades phi ..........cccccccveveivereiieieenne. 73
Tabla 11. Célculo de la variacion de la profundidad entre perfiles del mismo mes. Los

valores positivos indican un aumento de la profundidad y los negativos una

AISMINUCION 0B ESTA ....veviiieie ettt ettt saesreene e 74
Tabla 12. Precipitaciones septiembre del afio 2013 en Zambrano...........cccccevvviveveiesnenne. 78
Tabla 13. Precipitaciones noviembre del afio 2013 en Zambrano ...........c.ccceeevveveiiiecneenee. 78
Tabla 14. Precipitaciones marzo y abril del afio 2014 en Zambrano..........cccccoeevevvivennenee. 78
Tabla 15. Célculo de volumenes en el periodo entre septiembre y noviembre, afio 2013....89
Tabla 16. Célculo de volumenes entre perfiles en el periodo Noviembre-marzo................. 90
Tabla 17. Célculo de volimenes del periodo Marzo-abril del afio 2014 ............ccccceeveneee. 91

Tabla 18. Resumen de valores de sedimentacion/erosion presente en los resultados y su
variacion porcentual. En negativo los valores de erosion ...........ccccceovvevveveiiecieennens 92

Tabla 19. Avance linea de la orilla entre septiembre y noviembre del afio 2013 periodo de
lluvia. La distancia representa el tramo de la playa donde se tomaron las mediciones

................................................................................................................................... 94
Tabla 20. Avance linea de orilla entre noviembre (afio 2013) y marzo (afio 2014) contraste

HHUVIR Y SEOUIA. ....vveveeii ettt ettt et sre e 95
Tabla 21. Avance linea de orilla entre marzo-abril del afio 2014 periodo sequia................. 96

10



EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

LISTA DE FIGURAS
Pag
Figura 1. Detalle del escarpe principal de la zona de deslizamiento en Zambrano. Se

observa hacia la base del escarpe una grieta dejada por un plano de falla de
deslizamiento y la presencia de una tuberia de aguas negras a medio escarpe y el

limite de las viviendas en la zona de deslizamiento............ccocvvvviriiininin i 23
Figura 2. Erosion en la margen izquierda, donde se muestra la ribera afectada por el rio
Magdalena en el municipio de Zambrano ...........ccooveeierinenenesieeeee e 24
Figura 3. Falla de la banca causada por 12 roSioN..........cccccevvevieiieii i 25
Figura 4. Representacion esquematica de las etapas de un Rio en areas de montafia tropical
................................................................................................................................... 31
Figura 5. Determinacion de la sinuosidad en 10S Fi0S .........c.cccveeeiieiicii s 34
Figura 6. Variacion del talweg en distintos periodos ............ccocereririereiniineneieseneese e 35
Figura 7. Seccion variable N Un RO .......cccvciiiiii e 35
Figura 8. Linea de velocidades promedio en la seccion transversal de un Rio..................... 36
Figura 9. Gréfico de un perfil elaborado de un plano topografico.........c.ccoevevreneiiininnas 37
Figura 10. Grafico de un perfil longitudinal en un Ri0.........cccoviiiiiiiice e 37
Figura 11. Graficas de perfiles de diferentes periodos donde se muestran las areas
delimitadas entre €l10S ........c.ooeeiieece e 38
Figura 12. Rectificacion tipica de una orilla curva de un Ri0........c.cccovviieieece e, 40
Figura 13. Se muestra un esquema general en planta y corte de un espigon ............c.cc...... 42
Figura 14. Orientacion de espigones con respecto al flujo y control de manera grafica .....45
Figura 15. Localizacién geogréafica de la zona de estudio en Zambrano, Bolivar................ 57
Figura 16. Esquema de la metodologia utilizada en el estudio ............ccceeereieiiniieiiiiiens 59
Figura 17. Espigdn numero tres (Zona de eStudio) ........ccoververererenenineeieiee e 61
Figura 18. Graficos del tamafio promedio del Dso en mm de las muestras de los sedimentos
en los perfiles aguas arriba. 22, 29 agosto y 5 septiembre del afio 2016 .................. 71
Figura 19. Graficos del tamafio promedio del Dso en mm de las muestras de los sedimentos
de los perfiles aguas abajo. 22, 29 agosto y 5 septiembre del afio 2016................... 72
Figura 20. La profundidad aguas arriba entre los diferentes perfiles consecutivos.............. 76
Figura 21. Profundidad aguas abajo entre los diferentes perfiles consecutivos.................... 77

Figura 22. Comparacion de un mismo perfil aguas arriba en los meses septiembre y
NOVIEMDIe, a0 2013 ..o s 80



Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Figura 23. Comportamiento de un mismo perfil aguas abajo, en los periodos de septiembre

y noviembre del a0 2013 ... 81
Figura 24. Variacion de un mismo perfil aguas arriba, en los meses noviembre afio 2013 y
MAIZO QM0 2014 ...ttt eenre e 82
Figura 25. Variacion de un mismo perfil aguas abajo. Comparativos noviembre afio 2013 y
MAIZO QN0 2014 ...ttt ettt re e 83
Figura 26. Variacion para un mismo perfil aguas arriba, en los meses de marzo y abril afio
2004 .t E bbbt r ettt 84
Figura 27. Variacion de un mismo perfil aguas abajo en marzo y abril del afio 2014.......... 84

Figura 28. Graficas de un mismo Perfil de aguas arriba en todos los meses (septiembre,
noviembres, Marzo y abril).........ccoeiiiiii s 86

Figura 29. Comportamiento de un mismo perfil de aguas abajo en todos los meses.
Septiembre, noviembres, Mmarzo y abril) ........ccccoviiiiiiiii i 87

Figura 30. Variacion de la Linea de orilla en Zambrano en los diferentes meses de estudio

Figura 31. Variacion de Linea de la orilla periodo de lluvia, septiembre-noviembre 2013 .95
Figura 32. Variacion Linea de la orilla periodo de lluvia-sequia meses noviembre del afio

2013 Y MAIZO 2014 ... .ottt 96
Figura 33. Variacion de la Linea de orilla periodo de sequia meses marzo y abril afio 2014

................................................................................................................................... 97
Figura 34. Variacion de la linea de la orilla en el espigdon numero 3 para todos los meses del

L2351 (010 o TSRS SRS 98
Figura 35. La Inestabilidad del terreno amenazaba las viviendas préximas a la orilla......... 99
Figura 36. La orilla se iba moviendo hacia dentro del pueblo...........ccccoeiviiiiiiiiiiiens 99

Figura 37. El riesgo era inminente cada vez la pendiente mas cerca de los habitantes......... 99
Figura 38. Los trabajos continuaron ante la creciente del Ri0...........cccccvevviviiiccccecene, 100

Figura 39. Se incrementaron las medidas de mitigacion, pero no resolvian el problema a
T o[l o] - V. SR 100

Figura 40. El riesgo era inminente cada vez la pendiente mas cerca de los habitantes .....100

Figura 41. Hidroconsultores comenzo con la construccion de las obras de proteccion......101

Figura 42. En los puntos criticos de la orilla fue donde se dispuso la colocacion de los
Lo 110 0] TP 101

Figura 43. La idea era recuperar la orilla a lo largo entre espigones ...........cccoceeverervnnenne. 101
Figura 44. Culminacién de las obras que se esperaba fueran la solucion al problema....... 102

12



Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Figura 45. Se reforzd bien la zona donde el flujo era mayor ..........cccccevvevviieieece e, 102
Figura 46. L0S ge0SaCOS ULIlIZAUOS .........cviueririiiiiieieiesiees e 102
Figura 47. Inestabilidad del terreno amenazaba las viviendas el Rio no avanzé................ 103
Figura 48. La orilla recuperada volvio a usarse para la plantacion..............ccccceeveevennnnne. 103
Figura 49. La ribera avanzd entre 10S €SPIgONES ........coviiiririreiieisie e 103
Figura 50. Algunos geosacos se rompieron durante la construcCion...........cccoecevevenvrnenne. 104
Figura 51. Muchos fueron reemplazados y solo algunos fueron colocados rotos donde
POTTAN USAISE ...ttt sttt sttt b ettt b et e st st e e st et et e e e b et e b eseenenae e 104
Figura 52. El estado de los geosacos es muy bueno en general............cccoocveeveiiveieecieiinennn. 104
Figura 53. Recuperacion de la orilla aguas arriba cerca al espigon 3 afio 2016 y la misma
orilla sin la presencia de los espigones afio 2011...........ccoovvivierieieienenene s 105
Figura 54. El cambio de la zona en las laderas y bancas de la orilla (afio 2011 izquierda y
A0 2016 EIrECNA) ......eivieieeiiiiee e 106

13



Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo realizar una evaluacion técnica general de las
estructuras de proteccion de la orilla izquierda del rio Magdalena en el municipio de
Zambrano construidas como solucién a los problemas de erosion fluvial que se han
presentado en la margen para determinar su eficacia como solucion.

Las estructuras de proteccion consistieron en diez espigones y se focalizd en el espigon
numero 3, el mayor en disipacion de energia de flujo. A partir de 2 planos topobatimétricos
de periodo de lluvia (septiembre y noviembre del afio 2013) y 2 de sequia (marzo y abril en
el aflo 2014), se trazaron 10 perfiles transversales a la orilla, 5 aguas abajo y 5 aguas arriba
del espigdn 3 para conocer su evolucidn durante estos periodos, la variacion de la linea de
costa, volumenes y profundidad del lecho del Rio, complementado con trabajos de campo
de recoleccion de muestras (tres) de arena en cada uno de los perfiles para determinar el
tamafio medio (D50) y las caracteristicas de las particulas del sedimento; la toma de
fotografias para hacer seguimiento a la ribera y al estado fisico de las estructuras. En los
periodos de lluvia y sequia se presentd sedimentacion, con un volumen total de 10189 m3
en los perfiles medidos en noviembre respecto a septiembre para la época de lluvia 'y 14287
m3 en sequia de abril respecto a marzo. EIl sedimento recolectado en los diferentes puntos
(tres, cada 5 m) a lo largo de los perfiles esta constituido de arena fina con tamarfio del
grano entre 0,136 mm y 0.077 mm. El avance de la linea de costa en promedio para todas
las playas en periodos de lluvia y sequia estuvo entre 0,86 a 1,68 metros. La velocidad de
flujo del agua del Rio en el espigon 3 estuvo entre 1,5m/s a 2,0m/s y el flujo registrado en
aforos fue de 6261 m3/s (Hidroconsultores, 2012). Las estructuras se encontraron en buen
estado fisico, se presentd recuperacion en la orilla y crecimiento de la vegetacién como se
aprecio en las fotografias demostrandose que hubo sedimentacion de la orilla en Zambrano.
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ABSTRACT

The present study aims to conduct a general technical evaluation of the protection
structures of the left bank of the Magdalena River in the municipality of Zambrano built as
a solution to the problems of fluvial erosion that have been presented in the margin to
determine its effectiveness as a solution .

The protection structures consisted of ten breakwaters and focused on the spigot number 3,
the largest in energy dissipation of flow. From 2 rainfall topobatimetric planes (September
and November of 2013) and 2 of drought (March and April in 2014), 10 transversal profiles
were drawn to the shore, 5 downstream and 5 upstream of the breakwater 3 to know its
evolution during these periods, the variation of the coastline, volumes and depth of the river
bed, complemented with field work of collecting samples (three) of sand in each one of the
profiles to determine the average size (D50) and the characteristics of the sediment
particles; The taking of photographs to follow the bank and the physical state of the
structures. In the rainy and dry periods sedimentation occurred, with a total volume of
10189 m3 in the profiles measured in November compared to September for the rainy
season and 14287 m3 in April drought compared to March. The sediment collected at
different points (three, each 5 m) along the profiles is composed of fine sand with a grain
size between 0,136 mm and 0,077 mm. The advance of the coastline on average for all
beaches in periods of rain and drought was between 0.86 to 1.68 meters. The flow velocity
of the river water at breakwater 3 was between 1.5m /s and 2.0m /s, and the flow registered
in measuring was 6261 m3 / s (Hydroconsultores, 2012). The structures were in good
physical condition, there was a recovery in the shore and vegetation growth as seen in the
photographs demonstrating that there was sedimentation of the shore in Zambrano.
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INTRODUCCION

La dindmica fluvial es el proceso mediante el cual la accion de los rios (erosion y
sedimentacion, principalmente) modifica el relieve terrestre y el mismo trazado de los rios,
esto debido a la energia que lleva el flujo de agua que erosiona el lecho y las orillas
arrastrando sedimentos. El cauce o lecho de un Rio es el canal natural por el que circulan
las aguas del mismo. En su andlisis intervienen dos caracteristicas principales: perfil
transversal, es decir, el perfil que indicaria el fondo del cauce entre una orilla y otra; y
perfil longitudinal, que es el que indica el talweg o vaguada (la parte mas profunda del
cauce). La forma del cauce depende principalmente del material que compone el lecho, la
intensidad de los procesos erosivos y esta ligada a la frecuencia de las crecientes.

La dindmica fluvial es relevante por las consecuencias que los procesos involucrados en las
aguas fluviales tienen en la planificacion de cuencas y en la construccién de obras de
infraestructura hidréulica, civil, etc.

Estas consecuencias pueden darse debido a cambios en su comportamiento habitual por las
condiciones climatoldgicas variables como por ejemplo las que se experimentan en este
comienzo de siglo que afectan a las poblaciones asentadas en las cuencas de los rios.
Conocer el balance entre la fuerza del agua y la resistencia del lecho, los materiales de las
bancas, el estado del lecho y de la orilla permite saber el presente de un rio en una zona en
particular y determinar el proceso que se estd presentando ya sea erosivo, estable o
sedimentario, esto con el fin de hacer una intervencion si lo amerita con la construccion de
estructuras para la recuperacion o proteccion de la ribera, de ahi la importancia de su
estudio. La progresiva erosion o la sedimentacion en exceso producen problemas en la
navegabilidad y en las construcciones presentes en las orillas de los rios, entre otros.

Esto es lo que ha venido ocurriendo en el municipio de Zambrano en el departamento de
Bolivar, donde el rio Magdalena ha erosionando el lecho y la orilla izquierda, por lo cual se
construyeron diez espigones para recuperar la orilla de sus aguas; ademas de la
construccion de estas estructuras debe hacerse seguimiento en la zona para conocer su
evolucion en diferentes periodos pues las condiciones climatoldgicas fluctlan
constantemente en extremos climaticos de mucha lluvia asi como de largas sequias las
cuales son consideradas antes de construir las estructuras. Las condiciones climatologicas
pueden variar ocasionando problemas de inundaciones y desbordes en épocas de lluvia
afectando a la poblacion y las actividades economicas de este municipio, es por esto que es
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necesario hacer una evaluacion técnica para saber si se ha producido sedimentacion en la
zona y se ha recuperado la orilla. EI municipio de Zambrano siempre ha padecido de
problemas de erosion e inundacion causados por el rio Magdalena, por ubicarse en una
zona plana a orillas del mismo y no contar con un sistema eficiente de proteccion contra sus
embates.

Hacia el afio 1996 y finales del siglo pasado se tomaron medidas temporales para mitigar la
erosion en el Zambrano como fueron la reparacion del dique de proteccion contra
inundaciones con la colocacion de bolsas de arena en los sitios afectados. En el afio 2000,
se presenta en la calle La Albarrada una falla por deslizamiento del dique (en
aproximadamente 500 m de longitud de la calle), en esta ocasion nuevamente se utiliza
como medida temporal para la mitigacion de los dafios, el uso de sacos rellenos con arena.
Posteriormente afio 2002 Cormagdalena realizé una visita a la zona de Zambrano proxima a
la orilla del rio Magdalena, determindndose que sobre la ribera en el sector sur de la
poblacion se present6é un fendmeno activo de remocién en masa.

En los afios posteriores se hicieron trabajos de mitigacion y proteccion contra inundaciones,
asi como la reparacion de las obras que ya se tenian (diques y jarillones), pero el rio
Magdalena poco a poco empezaba a ganar terreno al pueblo y amenazaba a la poblacion.
Tal situacién se agravo en el afio 2010 con la temporada lluviosa mas fuerte en el pais en
los ultimos 80 afios (IDEAM septiembre 2014). debido a la critica situacion que se presentd
y al mal manejo en cuanto a prevencion y mitigacion que se presentd hasta el afio 2011,
Para obtener un control y organizacion de las actividades de mitigacion y todo lo que ello
implica, la Gobernacion de Bolivar realizé un Plan Municipal para la Gestion del Riesgo en
Zambrano en el afio 2012 (Servicios Especializados en Prevencion de Desastres
(SESPREDE) junio 2012, en el cual se caracterizaron escenarios en diferentes tipos de
riesgo: por inundacion y sedimentacion de la ribera del Rio, por erosién y socavacion se
tenian en riesgo de dafio y destruccion unas 1100 viviendas en la margen izquierda del rio
Magdalena, inundaciones en méas de un 50% del area urbana y dafios de los drenajes de las
alcantarillas, ademas de lesiones, epidemias y enfermedades. Ese mismo afio se procede a
la planificacion de la construccion de unas obras permanentes o a largo plazo que
reemplazarian las medidas anteriores que fueron ineficaces, esto como solucién a los
problemas partiendo inicialmente con el objetivo de la recuperacion de la ribera erosionada
por el Rio para luego construir obras de proteccion contra las inundaciones.
(Hidroconsultores, 2012).
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Los siguientes, han sido algunos de los estudios mas relevantes realizados anteriormente
con relacion a esta tematica en la zona: “En el afio 2000, se presenta en la Calle La
Albarrada una falla por deslizamiento del dique de proteccion para lo cual se realizé un
estudio geotécnico denominado “Recomendaciones Geotécnicas para la Reparacion del
Dique que presento falla en la rivera del Rio Magdalena en Zambrano (Bolivar)” realizado
por el Ing. Alvaro Covo, en el afio 2000. En el afio 2003 la Universidad del Norte realizé un
estudio denominado “Rio Magdalena, Zambrano (Bolivar) — Disefio Obras de Control de
Inundacion” con objetivo de disefiar obras para controlar las inundaciones que se podrian
presentar y evitar desbordes en las calles. Otro Estudio realizado buscaba ampliar mas para
conocer el comportamiento del Rio Magdalena en la zona denominado “Analisis
Geomorfologico y Dinamica Fluvial del Rio Magdalena, sector Plato — Zambrano”
realizado por la Universidad Nacional de Colombia — sede Bogoté afio 2009. En el afio
2010 el municipio sufri6 por parte del Rio deshordes e inundaciones, provocando
desplazamientos en las zonas adyacentes arrastrando las viviendas de los habitantes (700
familias damnificadas) ocasionando pérdidas econOmicas y materiales, ademas de
inversiones considerables de dinero en ayudas para los afectados, ya que el sistema
implementado para la contencién y mitigacion de las inundaciones fall6 (Paternina, 2010).

A raiz de lo ocurrido en el afio 2010, el estado colombiano inici6 una politica de prevencion
y atencion a nivel nacional contra inundaciones, y a partir del afio 2011 se empezaron hacer
estudios en los lugares vulnerables de Zambrano, los cuales consistian en reconocimiento
de la zona para conocer sus caracteristicas fisicas, morfologicas, geologicas etc., y para
identificar las zonas mas criticas y las propensas a inundaciones. Concluidos los estudios en
el 2012 se procede a la planificacion de la construccion de unas obras permanentes o a
largo plazo que reemplazarian las medidas anteriores que fueron ineficaces, como solucion
a los problemas de erosion en Zambrano.

Las obras harian énfasis en la recuperacién de la ribera erosionada a orillas del rio
Magdalena en ese municipio, para lo cual se decidié la construccion de diez espigones con
geosacos rellenos de material del sitio, desde la entrada del municipio en direccion sur-
norte donde la trayectoria del Rio hace una curva hacia adentro, de aproximadamente unos
1.7 km de longitud. (Pastrana A., 2012).

El Fondo Nacional de Gestion del Riesgo, FNGRD, contrata las obras a ejecutar en el
Municipio de Zambrano, Bolivar, y la Universidad de Cartagena realiza a través del
Convenio N° 9677-04-207-2013 — la Interventoria de las obras, las que dieron inicio el 01
de abril del afio 2013, con el replanteo de las obras de acuerdo a las condiciones
topobatimétricas actuales; encontrandose variaciones en la topografia, lo que llevd a
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realizar ajustes al disefio; luego de esta actividad la obra inicia su etapa constructiva en el
mes de julio del afio 2013.

En el mundo se han realizado estudios similares experimentales que posteriormente se
aplicaron en operacion con la construccion de los disefios en laboratorio como los
especificados por Corrado Gisonni y Willi H. Hager (2008) en lItalia; M. Fazli, M.
Ghodsian y S. Neyshabouri (2008), en Iran; Mohammed Alauddin y Tetsuro Tsujimoto en
el afio 2012, en la India; Zhang, Wang y Yang, (2012) en China; Alex Yescas, David T.
Williams, y Kirk Norman, (2011) en Estados Unidos, California.

En Colombia también se tienen algunas evidencias y experiencias con obras de proteccion
y recuperacién de margenes de rios con el sistema de proteccién con espigones a
continuacién se presentan algunos casos analogos:

En la poblacién de Lorica sobre el rio SinQ, se presenta un frente de erosion activo aguas
arriba del casco urbano, en la margen derecha donde se localiza la bocatoma de los
acueductos de San Antero y Lorica. Como solucion al problema erosivo se construyeron
obras transversales al flujo consistentes en una serie de espigones pilotes con tuberia de
acero rellenos con un reticulado de llantas para proteccién de la margen (Hidroconsultores
afio 2012); en la poblacion de Narifio en el bajo Sind, se presenta un frente de erosion sobre
la margen izquierda del Rio, como solucién se construyé una bateria de espigones
transversales al flujo en ambas margenes en un tramo recto para control de erosiéon. Como
antecedente se tiene la construccion de unos espigones en pentapodos sobre la orilla
izquierda para proteger a la poblacion de Palo de Agua contra la erosion. Las estructuras en
pentapodos fallaron debido a que la obra como tal estrangula el flujo en el cauce principal y
este a su vez socavo el estrato arenoso (21m.) y desplomd la estructura hacia el fondo del
Rio (Hidroconsultores afio 2012); en el corregimiento de Isla Blanca, jurisdiccion de
Monteria, el rio Sind, en un tramo meandrico, presenta erosion activa sobre ambas
margenes, siendo la mas habitada la margen derecha en Isla Blanca, donde las aguas
amenazan con destruir las viviendas del sector e igualmente inundan la zona rural del
municipio de Cereté. En este sitio se construyeron obras transversales, las cuales
consistieron en cuatro (4) espolones constituidos con pilotes hincados en tuberia de hierro,
protegidos con enrocado en el fondo y rellenos con bolsacretos. (Hidroconsultores afio
2012); en el corregimiento de retiro de los Paez, jurisdiccion de Cereté, el rio Sing, en el
mismo tramo sinuoso de Islas blancas (aguas abajo del mismo), presenta desbordamientos
sobre la margen derecha del Rio, y erosion activa de la orilla, para solucionar esta
problematica se construyeron obras transversales para contener la erosién, consistente en
una bateria de seis (6) espolones conformados con bolsacretos, y un dique de cierre lateral
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para control de desbordamientos. La primera fase se construyd en 2007, y la segunda fase
entre 2008 y 2009 (Hidroconsultores afio 2012).

Este estudio permite responder al interrogante: ¢las obras de ingenieria construidas en
Zambrano han solucionado los problemas de erosion? y relacionarlo con este otro ¢Cuéanto
se recuperd de la orilla en metros hacia adentro y el fondo en esta orilla donde esté el
espigbn numero 3? Es importante conocer como ha sido el funcionamiento de estas
estructuras durante su construccién y su finalizacion, porque asi se puede saber si estan
operando como se esperaba y determinar si se obtuvo una solucion satisfactoria a los
problemas de erosion en la margen del rio Magdalena, si se obtiene la recuperacion de la
ribera se pueden construir mas adelante obras de proteccion contra inundaciones como
diques e incluso también una via, ademas se podria evitar a corto o a largo plazo
problemas futuros que podrian presentarse debido una posible falla que pueda traer
consecuencias nefastas para la vida de las personas o dado el caso se podria replantear la
solucién y partir con base a esta a una mejor propuesta que pueda resolver el problema de
erosion.

La recuperacion de la ribera demuestra que la solucion implementada con la construccion
de espigones permite que se puedan construir obras de proteccion para inundaciones,
recuperar la ribera es el primer paso para resolver la problematica de erosion e
inundaciones en la zona. Este tipo de proyectos proporciona un nuevo enfoque en
la metodologia de disefio para estos casos que tanto afectan al pais, de esta manera el
beneficio no es solo de Zambrano sino de todo el pais ofreciendo una nueva orientacion
para la construccion de estructuras de proteccion contra rios siendo posteriormente la base
para otros estudios mas complejos de proteccion de riberas y control de inundaciones
abriendo mas el campo de accion y de investigaciones a profesionales de la ingenieria.

La zona de estudio estd localizada en el municipio de Zambrano en el Departamento de
Bolivar, esta ubicada en las coordenadas lat. 9°39'9.51"'N; log. 74°47°75.22"" al norte de
Colombia, a 168 km de la ciudad de Cartagena de Indias, situada mas especificamente en la
orilla izquierda del rio Magdalena. En esta orilla se construyeron diez espigones, de los
cuales se escogié para el estudio el espigbn nimero 3 (coordenadas 9°44°32.90N
74°48°57.29W; longitud: 74 metros y cota: 14 metros) por encontrarse en la zona critica
donde la energia del flujo es mayor que en las demés y por consiguiente ser el principal
disipador de energia del flujo que llega a los demas espigones, se trazaron diez perfiles
transversales, cinco aguas arriba y cinco aguas abajo del espigdn numero 3, espaciados
cada 5 m, a partir de los cuatro planos batimétricos de diferentes épocas lluviosa (meses de
septiembre y noviembre. afio 2013) y seca (meses de marzo y abril afio 2014), se tomaron
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muestras del suelo en la zona seca y hiumeda para determinar el tamarfio del sedimento en
los diferentes perfiles determinado de esta forma el didmetro medio del grano de arena Dso,
la velocidad, la tasa erosion-sedimentacion en la zona donde estan los perfiles y la
variacion de la linea de costa.

Este estudio estd en concordancia con otros estudios anteriores de proteccion de orillas de
rios con espigones, en cuanto a la evolucion del avance de la linea de costa y el descenso en
la profundidad del lecho en la orilla traduciéndose en sedimentacion. Se espera que con este
estudio se obtenga méas conocimiento del tema de dinamica fluvial, sus implicaciones en
procesos erosivos y su relacion directa con el clima. Se presentan los resultados de la
evaluacion técnica de las obras de proteccion en el municipio de Zambrano.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. ANTECEDENTESY ESTADO DEL ARTE

1.1.1. Antecedentes

La poblacion de Zambrano ha estado padeciendo por la dindmica del rio Magdalena desde
hace muchos afios, no obstante no se disponia de estudios de navegabilidad, geotécnicos,
geoldgicos, y de control de inundaciones que sirvieran como base para encontrar una
solucion a los problemas de erosion e inundacién, se requeria de un proyecto dirigido a
buscar una solucion urgente pues la que la situacién se tornd critica, por lo que la
Gobernacion de Bolivar apoyada por el Gobierno Nacional invirtio para la creacion de un
proyecto con el objetivo de solucionar a largo plazo estos problemas, pero primero debian
hacerse estudios de reconocimiento de la zonas mas susceptibles a estos problemas en este
municipio y a partir de alli se obtendria informacion precisa de los diversos componentes
del problema como erosién, inundacién, remocion en masa. Segun el estudio denominado
“Rio Magdalena, Zambrano (Bolivar) — Diseio Obras de Control de Inundacion”,
realizado por la Universidad del Norte en el afio 2003, el cual consistié en evaluar la
situacion de ese entonces del municipio y sus zonas de riesgo ante la latente amenaza de
inundaciones y proponer obras para el control y mitigacion, como diques, jarillones,
recubrimientos en roca y sacos entre otros. Si bien el proceso erosivo de la margen del rio
Magdalena (a la altura del municipio de Zambrano) inicia en el afio 1996, como
consecuencia del cierre natural del meandro localizado inmediatamente aguas arriba de la
poblacion de Zambrano, lo que hizo que el canal navegable se recostara hacia la margen
izquierda, produciendo erosion y deslizamientos en el dique de proteccion contra
inundaciones de la poblacion de Zambrano. Como medida temporal para la mitigacion de la
erosion producida en el afio 1996, el municipio repar6 el dique colocando bolsas de arena
en los sitios afectados. En el afio 2000, se presenta en la calle La Albarrada una falla por
deslizamientos en el dique (en aproximadamente 500 metros), la calle fue erosionada
debido a la falla del dique ya que estd construida paralela a este, en esta ocasion,
nuevamente se utilizan como medida temporal para la mitigacion de los dafios, sacos
rellenos con arena. (Arrieta, 2012)

La Universidad del Norte realizd visitas de seguimiento al proceso erosivo de la margen
izquierda del rio Magdalena a la altura del municipio de Zambrano en el afio 2002
(Cormagdalena, febrero de 2002). En noviembre del ese afio, por medio de una de estas
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visitas realizadas se constata que no existe variacion significativa en el proceso erosivo con
respecto a la condicion del afio anterior, salvo un proceso de erosion local producto de un
deslizamiento que llega hasta el paramento de unas viviendas figura 1.

Figura 1. Detalle del escarpe principal de la zona de deslizamiento en Zamngrano. Se observa hacia la base del
escarpe una grieta dejada por un plano de falla de deslizamiento y la presencia de una tuberia de aguas negras
a medio escarpe y el limite de las viviendas en la zona de deslizamiento.

Fuente: (CORMAGDALENA, Febrero de 2002)

En marzo del 2003, la Universidad del Norte realizd para Cormagdalena el estudio
denominado “Geologia, Geomorfologia, Zonificacion de la Resistencia de los Materiales a
la Erosion Fluvial, Dindmica Fluvial, Dinamica de cuerpos de Agua y Zonificacion de la
Susceptibilidad a las Inundaciones”, en este estudio se realizd una caracterizacion de las
unidades geoldgicas del area, se zonific y caracterizd la resistencia de los materiales
litologicos consolidados e inconsolidados, se caracterizo las unidades geomorfologicas del
area en estudio, se hizo una evaluacion de la dinamica fluvial del rio Magdalena en el area
en estudio, se evalud la dindmica de los cuerpos de agua (ciénagas, lagunas y marismas), se
zonificaron y caracterizaron las &reas susceptibles a inundacién, y se hizo una evaluacion
de la estabilidad de los taludes riberefios del rio Magdalena en la poblacién de Zambrano.

En el afio 2009, la Universidad Nacional de Colombia — sede Bogota, realiza el estudio
denominado “Andlisis geomorfolégico y dinamica fluvial del rio Magdalena, sector Plato -
Zambrano”, cuyo objetivo era establecer la influencia de una posible falla geoldgica sobre
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las obras de proteccion de orilla sobre la margen izquierda del rio Magdalena, en el casco
urbano del municipio de Zambrano. Con base en un andlisis de geomorfologia y dinamica
fluvial a nivel regional, fundamentado en analisis de fotografias aéreas, e imagenes de
satélite de varios afios, la Universidad Nacional concluye que no hay evidencias claras que
exista una falla geoldgica que esté afectando las obras de las margen izquierda del rio sobre
la poblacion de Zambrano, y que el proceso erosivo sobre la margen del rio y su efecto
sobre las estructuras se debe a la poca resistencia local de los sedimentos y rocas, y al
angulo de ataque del Rio figura2y 3.

Figura 2. Erosi6n en la margen izquierda, donde se muestra la ribera afectada por el rio Magdalena en el
municipio de Zambrano.
Fuente: (Arrieta, 2012).
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Figura 3. Falla de la banca causada por la erosion
Fuente: (Arrieta, 2012)

Fue en el afio 2010 cuando el pais afrontaba la temporada invernal mas severa en los
Gltimos 80 afios que colapsaron los sistemas de manejo aguas de alcantarillado y proteccién
contra inundaciones lo que ocasiond la paralisis del municipio de Zambrano inundado por
las aguas. Cerca de 400 familias abandonaron el municipio a zonas mas altas para
protegerse por temor al rompimiento del jarillon y a los sistemas de sacos de arenas usados
para protegerse (El Heraldo 13 de diciembre 2010). La situacion en Colombia durante este
afio fue critica, el gobierno nacional puso en marcha una investigacion para conocer el
alcance de la situacion y las zonas que podrian presentar problemas similares esto con el
objetivo de ayudar a los afectados y prevenir posibles nuevas emergencias, esta
investigacion fue coordinada y desarrollada por algunos de los institutos estatales publicado
con el nombre “reporte de areas afectadas por inundaciones de los afios 2010 y 2011”
elaborado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas, DANE; el
Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM vy el Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi, IGAC.(Hidroconsultores, 2012).
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El gobierno nacional consiente de la grave situacion que atravesaba Zambrano, se planted
un plan para la construccion de obras a largo plazo con el fin de “terminar” con los
problemas de inundaciones y erosion en el municipio. Fue entonces que junto con la
alcaldia decidieron abrir una licitacion para el disefio y construccion de dichas obras, la
cual fue otorgada al Consorcio Bolivar el cual delegé el disefio y construccion a
Hidroconsultores, los cuales durante el afio 2010 elaboraron la propuesta con el disefio de
las que serian las obras, la cual fue presentada en enero del afio 2012 con el nombre de
“estudios y disefios hidraulicos de las obras asociadas a la socavacion en la orilla del rio
magdalena sobre la poblacién de Zambrano-bolivar”, ese mismo afio se formulé el Plan
Municipal para la Gestién del Riesgo en Zambrano y se aprob6 la construccion de obras
nuevas, esta vez no de mitigacion sino como solucion a largo plazo a los problemas de
erosion e inundaciones las cuales se empezaron a construir en julio del afio 2013 y
terminaron a mediados del afio 2014.

1.1.2. Estado del arte

En las regiones del mundo con clima tropical y subtropical generalmente es donde se
encuentran los rios mas caudalosos, por ello su dinamica es considerable debido a las
enormes cantidades de agua y sedimentos que estos transportan. Las regiones bajas o en
depresiones suelen ser las mas propensas a problemas de inundaciones, socavacion y
erosion, este es un fendmeno que se repite constantemente en los paises latinoamericanos y
Asia. La falta de prevencion junto con la poca inversion en estudios fluviales e hidrolégicos
no ha permitido el desarrollo de soluciones satisfactorias a este tipo de problematica.

El rio Magdalena se caracteriza por ser de tipo meandrico en ciertos tramos, es decir, de
trayectoria sinusoidal. Esta caracteristica aumenta los problemas de socavacion y erosion en
las riberas. Estos procesos han sido ampliamente estudiados y discutidos en la literatura de
la Ingenieria Fluvial en el &mbito internacional, tanto en pruebas experimentales realizadas
bajo condiciones controladas de simulacién en laboratorios, asi como en investigaciones o
proyectos que incluyen mediciones in-situ de parametros inherentes al comportamiento de
los rios, para determinar la estabilidad de sus orillas, tanto en los tramos rectos como en los
meandros, con o sin la presencia de estructuras artificiales como los espigones.
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Los seguimientos a las obras una vez finalizadas no es algo nuevo, pero no es muy comun
debido al gasto adicional que supone hacerlo, pero ante los nuevos sistemas de proteccion
de las orillas contra la erosion que aparecen en todo el mundo conforme avanza el tiempo
crean una cierta incertidumbre respecto a ellos, por lo cual fue necesario realizar
seguimientos para tener un conocimiento real de la situacion actual del problema en
cuestion con la nueva solucion implementada. Las nuevas medidas de proteccion de las
orillas con espigones en confinados en roca unidos en puntos de corte de acero con
tablestacas se volvieron muy populares en la ultima década, en California se aplico este
sistema a comienzos de este siglo porque evitan una mayor erosién y dan una mayor
estabilizacion en la orilla; la proteccion en las bermas de las margenes de los rios es
anéloga a la usada en los taludes con rocas confinadas (gaviones) y funcionan como un
sistema de proteccion en conjunto con los espigones. para verificar la efectividad de estas
ideas novedosas se llevaron a cabo evaluaciones de socavacion secundarias para determinar
el potencial de la erosion (Yescas, Williams, y Kir, 2011), si bien los seguimientos deben
estar orientados a corroborar la eficacia de las obras como solucién del problema, la
construccion de estructuras como espigones en ambientes naturales como un Rio modifica
el comportamiento de este, un aspecto que se ha analizado fue la distribucién de intensidad
de la turbulencia alrededor de espigones con diferentes formas bajo la misma condicion de
flujo. Se determiné que la intensidad de la turbulencia en los espigones en forma de arco y
de abanico es relativamente mas débil que la del espigon en forma de gancho, y la
intensidad de la turbulencia mas fuerte ocurre alrededor del espigon trapezoidal
(Universidad Jiaotong de Chongqing,2012). La forma del espigén, su orientacion y
dimensiones, asi como el material con el que esta construido tiene un impacto en el rio, la
concientizacion en temas ambientales hace que cada vez el impacto de las tecnologias sea
menos nocivo para el medio ambiente y las estructuras no son ajenas a esto. Alternativas de
construccion a los espigones de rocas o enrocados, son los construidos con geotextiles
sintéticos y los aun mas novedosos geotextiles ecofriendly o amigables con el medio
ambientes constituidos de fibras resistentes de productos naturales como el coco tienen un
comportamiento similar a los otros en funcionabilidad. Encontrar la orientacion optima de
un espigon respecto a la direccion del flujo del rio y un material aprovechable con las
mismas caracteristicas en cuanto a resistencia a los actuales, pero al mismo tiempo
ecologico y sostenible era sin duda algo novedoso, que debia seguirse muy
cuidadosamente. Los resultados de algunas pruebas indicaban que los geotextiles de fibra
de coco son eficaces en minimizar la erosion y proteger el banco de la orilla, ademas se
observO una proteccidbn maxima para un espigon con angulo de 135 grados. (Prasad.
Indulekha, Balan, 2016).
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A diferencia de la mayoria de investigaciones realizadas anteriormente sobre el
comportamiento del flujo y la socavacion alrededor de un espigdn en canales rectos, se
abordo el tema del flujo y transporte de sedimentos alrededor de un espigon construido en
una curva de 90°. Estas curvas son formas tipicas que adoptan los Rios con sinuosidad
pronunciada en ciertos puntos donde la vaguada (o thalweg) cambia de direccion
bruscamente (perpendicular a la direccion de flujo aguas arriba) y se ejercen fuerzas
centrifugas por la corriente de agua, provocandose un retroceso de la orilla del Rio. La
profundidad méaxima de socavacion se correlaciond con los ndmeros de Froude y las
diferentes longitudes y ubicaciones del espigon en la curva, encontrandose que el nimero
de Froude es un parametro importante y tiene una relacién directa con la maxima
profundidad de socavacion relativa y la altura de la punta del espigén. Al aumentar el
ndmero de Froude estos parametros aumentan, asi mismo al aumentar la longitud del
espigodn la profundidad de socavacion aumenta (Fazli, Ghodsian y Neyshabouri, 2008), y en
concordancia con esto se encontré que el rendimiento de un espigén evaluado en tres
caracteristicas claves como la erosion en el lecho del canal (vaguada), la deposicion en el
campo del espigon, y socavacion cerca del espigon revelé que los espigones modificados
con base a las variables de disefio (separacién, longitud, flujo, forma del canal) funcionan
mejor que los convencionales en materia de mantenimiento del canal de navegacion a bajo
flujo y, también, en cuanto a proteccion de la orilla en inundaciones altas (Alauddin y
Tsujimoto, 2012). Es por tanto que un buen disefio de espigones proporcionara sin duda un
mejor resultado en cuanto a sedimentacion y proteccion de la orilla, se ha investigado el
campo de flujo turbulento alrededor de un espigon inclinado y el efecto de parametros
como el angulo, condiciones hidraulicas y patron de sedimentacion. Los resultados
mostraron que el aumento del angulo del espigon afecta la longitud y el ancho del area de
sedimentacion. No obstante, el angulo que se calculd para una mayor area sedimentacion es
relativamente menor al calculado para el maximo de proteccion obtenido de 135 grados (S,
K.P, & Balan.K, 2016), cuando el angulo del espigén aumenta de 90 a 120 grados, el ancho
y la longitud del area de sedimentacion aumentan aproximadamente hasta 71 y 92 por
ciento respectivamente y la velocidad es alta en el nivel superior del lecho y disminuye
detréds del espigén lo que proporciona una condicion para la sedimentacion (Giglou,
Mccorquodale, Solari, 2016).
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En Colombia también se implement6é antes modelos parecidos al que se ha utilizado en
Zambrano con espigones para el caso de un rio en condiciones meandricas, hacia el afio
2009 en la poblacion de Narifio en el bajo Sind, se present6 un frente de erosion sobre la
margen izquierda del rio, en este sector el ancho del Rio es de 80 m. con una profundidad
promedio de 8m., y el suelo en esta zona es arenoso. El bajo Sind es una zona de
desbordamientos del rio en aguas altas, sin embargo, por medios antropicos se pretendio
encauzar o confinar el Rio sobre el cauce mediante estructuras de control de
desbordamientos (Terraplenes) y control de erosion (Espigones transversales) para la
utilizacion de estas tierras para la ganaderia.

Como solucion se planted construir una bateria de espigones transversales al flujo en ambas
margenes en un tramo recto para control de erosién, como antecedente se tiene la
construccion de unos espigones en pentapodos sobre la orilla izquierda para proteger a la
poblacion de Palo de Agua contra la erosion. Las estructuras en pentapodos fallaron debido
a que la obra como tal estrangula el flujo en el cauce principal y este a su vez socavo el
estrato arenoso (21 m) y desplomo la estructura hacia el fondo del Rio. En la zona donde se
encuentra Zambrano no se pretendié confinar el rio Magdalena en ambas orillas con
espigones sino solo proteger la zona de la orilla del municipio lo cual permitiria que no se
creara mayor socavacion al pie de los espigones y ocurriera lo mismo que en Narifio
(Arrieta, 2012).

La consideracion de los articulos anteriores como antecedentes obedece a la relacion con el
tema de este proyecto el cual trata sobre seguimientos a estructuras de proteccion de la
ribera en rios utilizadas como solucion a problemas de erosién en el municipio de
Zambrano con el fin de hacer una evaluacion técnica de las mismas, dichos estudios tratan
sobre el mismo tipo de sistemas de proteccion (espigones) el disefio de estos y su impacto
en el comportamiento del Rio y la orilla en cuanto a la erosién, lo que permitio ampliar el
conocimiento sobre el tema y tomar consideraciones para el desarrollo de este proyecto
que fueron dispuestos en la metodologia y tenidos en cuenta en el analisis de resultados
para comprobar la concordancia con estos estudios.

De los estudios anteriores se concluye que los parametros de disefio de los espigones
(material, longitud, altura, separacion, forma, orientacion, etc.) son fundamentales en los
procesos de proteccion y sedimentacion en las riberas, asi como también en el lecho de los
rios de alli su importancia capital, demostrandose ademas que los espigones con diferentes
angulos tienen mejor comportamiento que aquellos que son rectos (angulo de 90 grados
respecto al flujo).
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Los maximos angulos para la proteccién y area de sedimentacion son diferentes pues para
el primero caso fue de 135 grados y para el segundo de 120 grados.

Los valores de &rea de sedimentacion aumentaron conforme se aumentd el alguno del
espigoén respecto al flujo partiendo desde 90 a 120 grados con valores de &rea que
aumentaron entre un 71 y 92 por ciento respectivamente debido a que asi no hay tanta
resistencia al flujo, pero a su vez se protege la zona permitiendo la llegada de sedimentos
con un flujo a menor velocidad.

La velocidad del flujo del agua del rio es mayor en la parte superior del lecho del rio y
disminuye detras del espigon lo que permite una mayor sedimentacion de particulas con
menores tamanos.

Existen materiales resistentes y buenos con el medio ambiente que resultan ser eficientes en
resistencia en accién con las fuerzas del rio y de desgaste, ademas son sostenibles tal es el
caso de los geotextiles con fibra de coco que se emplean también para la construccion de
espigones.

Los espigones pueden confinar el flujo del rio aumentando el nivel del agua para la
navegabilidad y pueden ser contra producentes ocasionando socavacion, es por esto que se
debe hacer una buena disposicién de ellos y seguimientos a las fluctuaciones del flujo.

30



Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

1.2. MARCO TEORICO

Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal
determinado, rara vez constante a lo largo del afio, y desemboca en el mar, en un lago o en
otro rio, en cuyo caso se denomina afluente. La parte final de un rio es su desembocadura;
la cuenca, la geologia, el clima, la vegetacion y otros factores influyen en forma
determinante en su comportamiento. El sistema fluvial incluye unas zonas de produccién de
sedimentos, unas de transporte y finalmente unas de depositacion.

A lo largo de una corriente de agua se presentan etapas facilmente diferenciables y que se
requiere identificar para poder evaluar su comportamiento erosivo. Adaptando las
clasificaciones clasicas de morfologia fluvial y para efectos de la interpretacion de los
fendmenos de erosion, se deben tomar en cuenta las siguientes etapas: Nifiez - Juventud -
Madurez y vejez. En la figura 4 se muestran en forma esquematica las diferencias
fundamentales de las diferentes edades de las corrientes de agua.

i Formacion o nifez Juventud Madurez Vejez |
Alta montafia con inesta- | Mediana mantafia con Divagacion del cauce en Grandes areas de sedi-
bilidad general de laderas. | cavoces encafonados o vabes | valles amplios y semiplanos. mentacon y planicies de
Profundizacion rapida angosios, profundizacion de Cauces meandricos o inundadgon
del cauce fondo & inestabiidad lateral trenzados
1 Deita
|
|
I
g !
o
n
z | Mar
al
L
g1
| PLANTA Tranzado Medndrico
Pendientes 2% al 10%

PERFIL

Figura 4. Representacion esquematica de las etapas de un Rio en areas de montafia tropical.
Fuente: Diaz, I. (2001). p. 87.

Durante la etapa de madurez en corrientes maduras la erosion de fondo del cauce durante
una avenida es s6lo momentanea pues al disminuir la velocidad del agua, recupera

31



Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

nuevamente los sedimentos. Estos procesos repetitivos de socavacion, transporte y
sedimentacion controlan en buena parte el comportamiento del Rio. La corriente trata de
ampliar su cauce y la energia la utiliza en procesos de erosion lateral presentada
divagacion, trenzamientos y desarrollando meandros. El proceso de formacion y
destruccién de meandros o el trenzamiento es generalmente continuo, dentro de un ancho
de divagacion del Rio. Durante las avenidas los canales no son suficientes y el rio se
desborda buscando nuevos cauces o recobrando los antiguos (madres viejas), los cuales se
profundizan de abajo hacia arriba.

1.2.1. Conceptos fundamentales

Para realizar la evaluacién técnica del proceso erosivo es necesario conocer el
comportamiento del cauce. Para ello se requiere conocer los conceptos de cada uno de los
procesos que se tienen en cuenta en el estudio.

e Margen

La margen es el terreno adyacente al borde de un cuerpo de agua, ya sea de un Rio, lago,
mar etc. la variacion de la margen en el tiempo se ve influenciada por muchos factores
entre ellos: el clima, la geologia, intervencion humana, etc. dependiendo la estacion seca o
lluviosa la ribera, al haber més volumen de agua la linea de orilla retrocederd y
analogamente avanzara cuando el volumen es bajo, la erosion lateral del flujo de agua
genera un retroceso en la linea de orilla (el borde del agua con la margen) lo cual es mas
evidente en curvas donde la orilla exterior sufre erosion y la interior suele tener
acumulacion de sedimentos, mediante los planos topobatimétricos se puede conocer la
profundidad y la variacion de la linea de orilla.

e Erosién-sedimentacién

De la morfologia fluvial se obtiene informacién de formas y relieves ocasionados por la
dinamica fluvial, haciendo énfasis dentro de la etapa de madurez se presenta un cauce
particular cuya caracteristica principal es la unidad geométrica llamada meandro, curva
completa sobre el canal, compuesta por dos arcos sucesivos el cual depende de que tan
sinuoso es el Rio (Diaz, 1. (2001)). En contraste con los dos tipos anteriores, las corrientes
fluviales meandriformes combinan un caracter erosivo (generalmente, en la parte concava
de la curva o meandro) y sedimentario (en la orilla convexa). Estas diferencias se deben,
como es obvio, a la distinta velocidad de las aguas en las dos orillas para comprender el
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estado de un rio en un tramo determinado de una orilla y el lecho, se calcula la tasa de
erosion-sedimentacion, que no es mas que realizar monitoreos (batimetrias, aforos de
velocidad, seguimientos a la linea de costa) en diferentes periodos para conocer su
variacion, ya sea de erosion o sedimentacion en el cauce y la margen, que se pueda
presentar respecto al periodo anterior haciendo un balance general y determinar cual fue
comportamiento predominante durante esos periodos.

e Socavacion

La socavacion es el resultado de la accidn erosiva del flujo de agua que arranca y acarrea
material de lecho y de las bancas de un cauce, cuando un Rio describe una curva existe una
tendencia en los filetes liquidos situados mas lejos del centro de curvatura a caminar mas
aprisa que los situados mas hacia el interior; como consecuencia, la capacidad de arrastre
de sdlidos de los primeros es mayor que la de los segundos y la profundidad de erosion es
mayor en la parte del cauce exterior a la curva que en la interior. El efecto es importante y
ha de ser tenido en cuenta en la construccion de puentes en curvas de Rio o en el disefio de
enrocamientos de proteccién en los mismos lugares pues al disminuir la velocidad la curva-
aumenta el depdsito en esta zona y, por ello, disminuye la zona util para el flujo del agua y
al aumentar la profundidad y el area hidraulica, aumenta el caudal. (Badillo, 1980)

e Sinuosidad

La sinuosidad es la relacion entre la longitud total del thalweg en el tramo de corriente y la
longitud en linea recta. Un cauce se considera semirrecto cuando la sinuosidad es menor de
1,1 y se considera meandrico cuando la sinuosidad es mayor de 1,5. Cuando la sinuosidad
se encuentra entre 1,1 y 1,5 se dice que el Rio es sinuoso, aunque algunos autores (Brice,
1983) consideran que un Rio es meandrico cuando la sinuosidad es mayor de 1,25. Ver
figura 5.
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Figura 5. Determinacion de la sinuosidad en los Rios.
Fuente: Villota, H. (1991). p. 149.

La sinuosidad se calcula mediante la siguiente expresion matematica:

Lcurva

S =

(Ecuacion.l)

Lrecta

Donde S es la sinuosidad L es la longitud, la cual también puede calcularse para tramos de
rios y determina el tipo de forma del Rio como se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de la forma del cauce segun la sinuosidad.

Propiedad Clasificacion Caracteristicas

Forma del cauce Semirecto Sinuosidad menora 1.1
Sinuoso Sinuosidadde 1.1a 1.5
Trenzado Se forman trenzas e islas de depositos dentro del cauce
Anaramificado | Se forman varios canales independientes
Torrente Rios de alta montana
Delta Se forman canales dentro de los depositos en la desembocadura
Meandrico La sinuosidad es mayor de 1.5

Fuente: Diaz, 1. (2001). Modificado por autores. p. 106.

e Thalweg

Es la linea central de la corriente en la cual el cauce es méas profundo y el flujo posee una
mayor velocidad. Todas las corrientes naturales poseen un thalweg, que generalmente tiene
una tendencia a divagar de un lado al otro del cauce y trata de tomar la linea exterior del
cauce en las curvas. En la figura 6 se observa la variacion del talweg.
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Figura 6. Variacion del talweg en distintos periodos.
Fuente: Diaz, I. (2001). p. 109.

e Seccion transversal en los rios

La forma de la seccion transversal de una corriente depende del sitio del canal, de su
geometria en planta, del tipo del canal y de las caracteristicas de los sedimentos. La seccion
transversal en una curva es mas profunda en el lado exterior o cdncavo del canal con un
talud lateral practicamente vertical y es poco profundo en la barra de punto que se forma en
el lado convexo o interior de la curva. En los sectores rectos el canal tiende a ser un poco
mas trapezoidal o rectangular, aunque generalmente siempre existe un sitio de mayor
profundidad correspondiente a la localizacion del thalweg, la seccién es variable en el Rio

figura 7.

Figura 7. Seccion variable en un rio.
Fuente: Diaz, I. (2001). Modificada por autores. p. 101.
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e Perfiles de velocidad

La velocidad del agua puede medirse utilizando equipos mecénicos (anémetros),
traceadores o flotadores, o utilizando canaletas o vertederos. La velocidad medida en la
superficie superior de la corriente es mayor que la velocidad promedio en la forma como se
indica en la figura 8. La velocidad promedio generalmente ocurre a una profundidad igual a
0.6 y. La velocidad promedio no es un parametro que permita determinar el efecto sobre la
erosion, debido a que las que realmente producen erosion son las velocidades locales junto
al fondo o las riberas. La velocidad se determina entre tramos delimitados por secciones
transversales de los rios puesto que es variable a lo largo del recorrido.

a) Perfil de velocidades

e 1

0.8y

y L
————— Velocidad

media

b) Isolineas de velocidades

Figura 8. Linea de velocidades promedio en la seccion transversal de un Rio.
Fuente: Diaz, I. (2001). p. 92.

e Perfiles en los Rios.

Un perfil es la representacion grafica de una curva de puntos en donde la ordenada
representa la profundidad o altitud y las abscisas la distancia. Se pueden obtener perfiles de
un plano topografico o topobatimétrico trazando una linea por sus curvas de nivel (figura
6). El perfil longitudinal de un Rio muestra como este pierde cota a lo largo de su recorrido.
Generalmente, la pendiente es muy alta en su nacimiento y va disminuyendo rio abajo
(Figura 9 y 10). ElI cambio en la pendiente del rio equivale a una modificacion en los
procesos de erosién y sedimentacion. Generalmente, los perfiles longitudinales de los rios
presentan una forma concava, disminuyendo desde las zonas de maxima erosién en la parte
alta del rio a las de depositacion en la parte baja (Gonzélez y Garcia, 1995). A medida que
se avanza aguas abajo y la pendiente de la corriente cambia, el tamafio de los sedimentos se
va clasificando a particulas de menor tamario, debido a que la velocidad y capacidad de
arrastre de la corriente van disminuyendo. El perfil transversal es analogo al longitudinal
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presentandose pendientes suaves hacia la orilla y mas inclinadas a medida que se avanza
hacia el eje del talweg en el fondo.

Figura 9. Gréfico de un perfil elaborado de un plano topogréfico.
Fuente: http://perfiltopografico.blogspot.com.co/
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Figura 10. Grafico de un perfil longitudinal en un Rio.
Fuente: Diaz, I. (2001). p. 102.
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e Volumen de corte o de sedimentacién.

Los sedimentos transportados se depositan en el lecho y los costados del rio, esto modifica
constantemente su morfologia en el transcurso del tiempo, si bien pueden también ser
arrastrados de un lugar a otro produciendo cortes sobre su superficie (erosion) el material
que es removido del lugar conforma un volumen el cual es Ilamado volumen de corte,
cuando se produce sedimentacion se Ilama volumen de relleno, una manera de notar estos
cambios es observando la variacion de la profundidades en un periodo de tiempo; si bien
para calcular el volumen de corte o de relleno, se necesita determinar primero el area de
relleno o area de corte, las cuales estan delimitadas por perfiles y se determinaran de
acuerdo a su posicion respecto al perfil inicial que fue el primero que se midid y sera el
perfil referencia a tomar respecto al siguiente figura 11.

perfil 2 de mayo 2010 - ----perfil 15 noviembre 2011
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Figura 11. Graficas de perfiles de diferentes periodos donde se muestran las areas delimitadas entre ellos.
Fuente: Autores.

El volumen se calcula de la sumatoria de las areas por la distancia entre los perfiles, como
viene expresado a continuacion:

AitAirs

V=dx (Ecuacion 2.)

Donde V es el volumen en m3, d es la distancia entre los perfiles, Ai es el area del perfil
inicial, A;,, el area del perfil siguiente.
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1.2.2 Alternativas de disefio de estructuras de proteccion y recuperacion de
margenes erosionadas disefio con espigones.

Un espigon es una estructura alargada construida con bloques pétreos de grandes
dimensiones o de elementos prefabricados en las margenes de rios o en la costa del mar,
siendo comunes los espigones de enrocados de seccion trapezoidal (Suarez, 1992). Son
relativamente sélidos. Los espigones se construyen en las margenes de rios, arroyos o
préximos a la costa del mar, disponiendo sus bloques de tal modo que aumente el flujo del
agua en varias direcciones o para desviar la corriente de agua, controlar el arrastre de
materiales del fondo aumentar el oleaje o impedir la decantacion de las arenas; Son de gran
utilidad para restablecer el ancho normal de un canal o alejar las aguas de una orilla al
promover la sedimentacién del material de arrastre del rio en el lugar donde se instalan.

1.2.3 Aspectos considerados para el disefio de los Espigones

Los aspectos mas importantes a tener en cuenta cuando se disefia una protecciéon con
espigones son los siguientes:

e Localizacion en planta

e Longitud de los espigones

e Orientacion de los espigones

e Separacion entre los espigones

e Pendiente longitudinal y elevacion de la cresta de los espigones

e Angulo de orientacion de cada espigon, con respecto al flujo

e Permeabilidad de los espigones

e Materiales de construccion

e Socavacion al pie del espigon y sobre todo en el extremo dentro de la corriente

Fuente: (Diaz, 2001)

Estos aspectos técnicos son los usados para el disefio de espigones, los cuales se
establecieron también con base por supuesto a las condiciones del entorno donde se van a
construir (clima, geografia, geologia etc.). a continuacion, se describen estos aspectos:

1.2.3.1 Localizacién en planta

Al proyectar una obra de defensa ya sea protegiendo la orilla actual, o bien, en una margen
nueva (al hacer una rectificacion) se requiere trazar en planta el eje del rio y en las orillas
dibujar una linea paralela al eje a la cual llegaran los extremos de los espigones. La
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longitud de cada espigon, estard dada por la distancia de la orilla real a esa linea. La
separacion entre las nuevas orillas, es decir el ancho B, estara dado por el estudio de
estabilidad de la corriente, el cual tomara en cuenta si el tramo ser& navegable, el cambio de
pendiente si se rectifica el rio, etc. cuando se trata de una rectificacion en cauces formados
por arenas y limos, conviene dentro de lo posible, que los radios de las curvas nuevas,
medidos hasta el eje del rio tengan la longitud R, En la figura 12 se observa los radios de
curvaturay el eje del Rio en una rectificacion

25B < R < 8B Donde: R =Radio de Curvay B = Ancho del rio.

EJE DEL RIO

CURVA CON UN SOLO

RADIO DE CURVATURA 9 CURVA CON DOS RADIOS

DE CURVATURA,

LINEAS EXTREMAS
DE DEFENSA

Figura 12. Rectificacion tipica de una orilla curva de un Rio.
Fuente: Diaz, I. (2001). p. 470.

Al respetar los radios anteriores, la defensa que se haga sobre la base de espigones,
trabajara eficientemente. Si los radios de curvatura son menores, la separacion de los
espigones disminuye y econdmicamente es preferible construir una defensa marginal
apoyada en la orilla. Si los radios son mayores, el rio tiende a formar un cauce con menores
radios dentro de la curva y no todos los espigones trabajan eficientemente.

Cuando solo se desea proteger las orillas actuales de un Rio, y no se desea hacer trabajos de
rectificacion, la linea que une los extremos de los espigones debera trazarse lo mas
uniformemente posible, aunque no necesariamente tendra un radio dnico.
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Los proyectos de este tipo son los mas comunes en la primera etapa de desarrollo de una
regién ya que se trata de fijar las orillas al menor costo posible. La seleccion de la linea que
une los extremos de los espigones incluye en la longitud de los mismos y ésta, junto con la
orientacion que se les dé, determina la separacion, entre ellos. Por lo tanto, es indispensable
estudiar varias localizaciones en esa linea.

Al protegerse, ya sea una sola curva, o un tramo completo, los primeros tres espigones de
agua arriba deben tener longitud variable. EI primero debera ser de la menor longitud
posible (igual al tirante), y los otros aumentar uniformemente, de tal manera que el cuarto
tenga ya la longitud de proyecto. La pendiente longitudinal de la corona debe ser uniforme
en todos ellos y por lo tanto la misma de los demas espigones.

Por ultimo, conviene aclarar que, aunque la linea tedrica que une los extremos de los
espigones pueda tener diversos radios de curvatura, nunca debera tener un tramo en que su
radio de curvatura se mida hacia la orilla exterior. Todos los radios de esa linea se deberan
medir hacia el mismo lado; es decir, hacia el interior de la curva.

1.2.3.2 Longitud de los Espigones

La longitud total de un espigdn se divide en: longitud de trabajo, que es aquella que esta
dentro de la corriente, y la longitud de empotramiento o anclaje, la cual se encuentra
empotrada en la margen. La ecuacion 3 expresa el calculo de la longitud total:

De acuerdo con lo anterior se tiene lo siguiente:

L=L +L (Ecuacion 3.)
Dénde: L:Longitud total del espigon, Ly :Longitud de trabajo del espigon, Le :Longitud
de empotramiento del espigon.

En la figura 13 se muestra un esquema general en planta y corte de un espigon, donde se
indican las longitudes de empotramiento y de trabajo, puede notarse que la longitud de
trabajo esta compuesta por la longitud de cresta horizontal (Lch) mas la longitud de cesta
inclinada (Lci).
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Flanta

La Lch Lci

| Lt

Nivel medic de agua hvi

Fondo del rio

para anclaje

Seccitn A-A

La = Langitud del andlaje
Leh = Longitud cresta horizontal
L&i = Langitud cresta inclinada
Lt = Langitud de trabajo

Seccion B-B

Fugura 13. Se muestra un esquema general en planta y corte de un espigon
Fuente: Diaz, I. (2001). p. 479.

e Longitud de trabajo.

La longitud de trabajo de los espigones esta dada por su distancia entre la margen y la linea
extrema de defensa, y normalmente debe estar comprendida entre los siguientes limites:

d<L, <Bj (Ecuacién 4)

Donde:

d:Tirante del Rio asociado al gasto dominante, en el sitio donde se donde se construiré el
espigon. En los Rios de planicie es igual a la distancia vertical entre la elevacion de la
margen y la elevacion del fondo del Rio en el sitio sefialado.

B:Ancho del rio para el gasto dominante.

Aunque la longitud de trabajo puede ser seleccionada en forma independiente en funcién de
la tirante y el ancho del gasto dominante del Rio, los espigones deben llegar a la linea
extrema de defensa preseleccionada, por lo que en realidad dicha longitud depende de la
posicion de esa linea.
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e Longitud de empotramiento.

Los espigones pueden empotrarse en la margen o bien terminar en contacto con ella. La
méaxima longitud de empotramiento recomendada es igual a un cuarto de la longitud de
trabajo.

Le(Mé) 2025.1 (Ecuacion 5)
Donde:

Le(Ma, .Méaxima Longitud de empotramiento.

L( .Longitud de trabajo del espigon.

1.2.3.3 Pendiente longitudinal, elevacion y ancho de la cresta de los espigones

Maza (1989) recomienda pendientes longitudinales de la cresta entre 10% y 25%, sin
embargo, otros autores difieren de su apreciacion y prefieren espigones con muy poca
pendiente en la cresta (parte superficial del espigon).

La elevacion del punto de arranque de un espigén en rios de planicie, sera igual a la
elevacion de la margen; para rios en zonas intermedias 0 de montafia sera igual a la
elevacion del agua que corresponda al gasto dominante. Para propdsitos de navegacion en
Holanda la altura de los espigones se construye entre 0.3 y 1.3 metros por encima del valor
medio de agua anual. El ancho de la corona de los espigones depende de los materiales con
que se forman y del procedimiento de construccion empleado

1.2.3.4 Orientacion de los Espigones.

Los espigones pueden estar orientados hacia aguas abajo, hacia aguas arriba o ser
perpendiculares a la direccion del flujo. Su orientacion esta dada por el angulo a que forma
el eje longitudinal del espigdn con respecto a la tangente trazada a la linea extrema de
defensa en el punto de union con el espigon y medido hacia aguas abajo donde esta orilla
figura 14. Los Espigones inclinados hacia aguas abajo (angulo a < 90°) no son
recomendados por algunos autores porgue se argumenta que atraen el flujo hacia la orilla'y
por lo tanto nunca deben colocarse en la parte concava de las orillas (Przedwojski 1995);
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pero segun otros autores se recomienda angulos de inclinacion de 70°, porque se disminuye
la socavacion en la cabeza del espigon. en un tramo recto, en una curva regular, conviene
que los espigones formen un angulo de 70° con la direccion de la corriente. Si la curva es
irregular y ain mas si tiene un radio de curvatura menor de 2.5B, los angulos de orientacion
seran menores de 70° y pueden alcanzar valores hasta de unos 30°. (J.A. Maza
Alvarez,1989).

1.2.3.5 Separacion entre espigones

La separacion entre espigones se mide en la orilla entre los puntos de arranque de cada uno
y depende primordialmente de la longitud del espigdn de aguas arriba de su orientacion y
de la localizacion de la orilla figura 14. Para calcularla se toma en cuenta la inclinacién del
espigén respectivo a la orilla de aguas abajo y la ampliacion tedrica de la corriente al pasar
por el extremo del espigon. El &ngulo de esa desviacion es de 9° a 14°,
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Flujo |::>' Espigon

3 entre 3¢y 14°

O R o i e

Sp

Espigones normales

Flujo |:[;>-

5 entre 8° y 14%

Lia

I Sp _‘

Espigones inclinados aguas arriba

FIu]ﬂ

Espigones inclinados hacia aguas abajo

Figura 14. Orientacidén de espigones con respecto al flujo y control de manera gréafica.
Fuente: Diaz, I. (2001). p. 472.

La longitud de anclaje debe ser mayor cuando las orillas son de poca altura, con el objeto
de evitar que la corriente pueda desviarse por detras de los espigones.

Los espigones deben colocarse a una distancia tal que la accion conjunta de ellos pueda
separar el eje de flujo de la orilla, se debiliten las corrientes entre espigones y se promueva
entonces, sedimentacion en los espacios entre ellos (Przedwojski 1995). Si los espigones
estan demasiado separados, las corrientes pueden atacar la orilla que se pretende proteger
entre dos espigones, generdndose erosion o produciéndose meanderizacién de la corriente.
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La construccion de espigones muy cerca uno de los otros produce un sistema menos
eficiente y mas costoso.

Generalmente la distancia entre espigones esté relacionada con el ancho del rio la longitud
del espigon, la velocidad del flujo, el &ngulo a'y la curvatura de la orilla.

Los espigones permeables normalmente pueden ser espaciados a mayores distancias que los
impermeables.

e Separacion en curvas

Para la localizacion de espigones en curva Maza (1989) recomienda suponer un angulo b de
9° a 14° de desviacion de la corriente para la colocacion del siguiente espigon. La
separacion Sp, entre espigones colocados en curva, conviene controlarla graficamente como
se indica. Si la curva es regular y tiene un Unico radio de curvatura la separacion que se ha
probado con buenos resultados es Sp = (2.5 a 4) Lt; para radios de curvatura mayores de
cuatro B se han usado separaciones de 4 Lt. Si la curva es irregular o con un radio de
curvatura pequefia la separacion de espigones necesariamente debe encontrarse en forma
gréfica. En la tabla 2 se observan los valores de separacion segun el angulo de orientacion
a, longitud de trabajo Lt y anclaje.

Tabla 2. Separacion de espigones (Criterio de Maza-Alvarez — 1989)

a Lt Sp tedrico en | Sp tedrico en Sp recomendable
funcion Lto funcion Lt | Empotrado | No empotrado

60 1.15Lto 5.7-6.9 5.0-6.0 6 Lt 5Lt

70 1.06 Lto 5.4-6.6 5.1-6.3 6.3 Lt 5Lt

90 Lto 5.1-6.3 5.1-6.3 6.3 Lt 5Lt

Fuente: Diaz, 1. J. (2001)
1.2.3.6 Socavacion al pie de un espigon

Para la obtencion de la socavacion al pie del extremo de un espigon, se puede utilizar la
ecuacion que a continuacion se indica, la cual fue obtenida por Maza quien utilizé los datos
y criterio inicial de Latuischenkov, en la ecuacién 6.

d, =0858,( 417+L, %}9@0028‘“&2«) (Ecuacion 6.)

Donde:
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de: Profundidad méaxima en la zona erosionada al final del espigén, medida desde la
superficie, asociada al gasto Q.
doz Profundidad del flujo en una zona cercana al extremo del espigdn no afectada por la

erosion, asociado al caudal Q.

O: Angulo entre el eje longitudinal del espigon y la direccion del flujo, medido hacia
aguas abajo.

K: Talud del extremo del espigon, es igual a K=co, donde ges el angulo que forma el

talud con la horizontal.
Q: Caudal teodrico que podria pasar por la zona ocupada por el espigon.

Q: Caudal total en Rio asociado a un periodo de retorno entre 25y 50 afios.

1.2.3.7 Permeabilidad y materiales para la construccion de espigones

Los espigones pueden ser impermeables o permeables. Los primeros alejan de la orilla las
lineas de corriente con alta velocidad, mientras que los segundos reducen la velocidad del
flujo por debajo de su limite erosivo y con ello provocan el depdsito de material.

Los espigones se pueden construir con una gran variedad de materiales, como son, por
ejemplo, tabla-estacados de madera o concreto, troncos de arboles y ramas, elementos
prefabricados de mortero o concreto, elementos prefabricados de acero y alambre y con
gaviones (cajas formadas con mallas de alambre).

1.2.4. Resumen de las caracteristicas de los sedimentos

Los sedimentos varian segun las corrientes fluviales que transportan las particulas en los
diferentes tramos de los Rios. Existen algunos factores que inciden en el suministro de
materiales sedimentario como lo son las condiciones internas de las corrientes, la pendiente,
el tipo de rocas, la vegetacion y el clima. Otros elementos artificiales y producto de la
huella humana como los apoyos de los puentes o estructuras hidraulicas, alteran la
presencia de particulas en las corrientes fluviales.

Entre las caracteristicas que resaltan de los sedimentos, se encuentran el tamafio de las
particulas que segun los tamafios estos y las fuerzas de las corrientes afectara el
desplazamiento de los granos, y la carga de sedimentos se asentard en el lecho del Rio o
continuara su trayecto. Generalmente el tamafo de las particulas se define en términos de
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su diametro, el cual se determina por la abertura de una malla de tamiz que permite el paso
del grano.

Usualmente, un tamafio de particula se define en términos de su diametro, el cual es
determinado por la abertura de la malla de un tamiz que permitira el paso del grano. Los
datos del tamario del sedimento usualmente se obtienen del peso de la muestra acumulada
en cada malla de un arreglo de tamices. Se han propuesto varias clasificaciones formales de
tamano del sedimento, como la establecida por Wentworth en 1922, presentada en unidades
Phi ¢, las cuales fueron propuestas por Krumbein en 1936 y se expresan como el logaritmo
en base 2 del diametro de la particula (Coastal Engineering Manual, 2002) ecuacion 7.

¢=—log, D (Ecuacion 7.)

Las propiedades de los sedimentos pueden ubicarse en tres grupos: el tamafo de las
particulas del sedimento, la composicion del sedimento y las caracteristicas fisicas de la
masa de sedimento. Una de las cualidades méas importantes del sedimento es el tamafio de
las particulas. El rango de los tamafios de grano de interés préctico para los ingenieros es
enorme, abarcando cerca de siete érdenes de magnitud, desde particulas de arcilla hasta
bloques de piedra usados en la coraza de los rompeolas (U. S. Army Corps of Engineers,
2002)

Otra clasificacion muy usada es la Unified Soils Classification (USC), propuesta por la
American Society for Testing and Materials (ASTM), la cual es comparada con la de
Wentworth en la Tabla 111-1-2 (Sediment Particle Size) del Coastal Engineering Manual
(CEM), que se muestra en la Tabla 3.

48



Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

olllu

Tabla 3. Clasificaciones del sedimento segun la ASTM y Wentworth.

Table IlI-1-2
Sediment Particle Sizes

ASTM (Unified) Classification’ U.S. Std. Sieve? Size in mm Phi Size Wentworth Classification®
Boulder 4096. -12.0
) 1024. -10.0 Boulder
12in. (300 mm) 256. 80
Cobble 128. 7.0 Large Cobble
107.64 -6.75
90.51 6.5 Small Cobble
3in. (75 mm) 76.11 -6.25
64.00 -6.0
53.82 -5.75
45.26 55 Very Large Pebble
Coarse Gravel 38.05 -5.25
32.00 -5.0
26.91 -4.75
22.63 -45 Large Pebble
3/4in. (19 mm) 19.03 -4.25
16.00 -4.0
13.45 -3.75
11.31 35 Medium Pebble
9.51 -3.25
Fine Gravel 25 8.00 -3.0
3 6.73 -2.75
35 5.66 25 Small Pebble
4 (4.75 mm) 4.76 -2.25
5 4.00 -2.0
Coarse Sand 6 3.36 -1.75
7 2.83 -1.5 Granule
8 2.38 -1.25
10 (2.0 mm) 2.00 -1.0
12 1.68 -0.75
14 1.41 05 Very Coarse Sand
16 1.19 -0.25
. 18 1.00 0.0
Medium Sand 20 0.84 025
25 0.71 05 Coarse Sand
30 0.59 0.75
85 0.50 1.0
40 (0.425 mm) 0.420 1.25
45 0.354 15 Medium Sand
50 0.297 1.75
60 0.250 2.0
. 70 0.210 2.25
NS Sfid 80 0177 25 Fine Sand
100 0.149 2.75
120 0.125 3.0
140 0.105 3.25
170 0.088 35 Very Fine Sand
200 (0.075 mm) 0.074 3.75
Fine-grained Soil: =82 p.0625 40
2 270 0.0526 4.25
Clay if Pl > 4and plotof Plvs. LLis i gl ) Coarse Siit
Sevean 400 0.0372 4.75
on or above “A” line and the presence 00312 5.0
of organic matter does not influence 0'0156 6.0 Medium Silt
EL 0.0078 7.0 Fine Sit
. . 0.0039 8.0 Yery Line Sl
Silt if Pl < 4 and plot of Plvs. LL is 000195 90 Coarse Clay
below “A” line and the presence of 0A00098 16 0 Medium Clay
organic matter does not influence LL. 0‘00049 1 -C Fine Clay
(P = plasticity limit; LL = liquid limit) poooss 128 colisi
0.000061 14.0

' ASTM Standard D 2487-92. This is the ASTM version of the Unified Soil Classification System. Both systems are similar (from

ASTM (1994)).

2 Note that British Standard, French, and German DIN mesh sizes and classifications are different.

3 Wentworth sizes (in mm) cited in Krumbein and Sloss (1963).

Fuente: Coastal Engineering Manual (CEM), 2002.
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Todas las muestras de sedimento natural contienen granos que varia en un rango de
tamarios. Sin embargo, frecuentemente es necesario caracterizar la muestra usando un solo
didmetro de grano tipico como medida de la tendencia central de la distribucion.

El didmetro medio del grano Md es la caracteristica de la muestra mas elegida. La
definicion de Md es tal que, por peso, la mitad de las particulas en la muestra tendra un
didmetro mayor y la otra mitad tendrd uno mas pequefio. El diametro medio se denota
también como D50. Otras fracciones del tamafio se indican similarmente. Por ejemplo, D90
es el diametro por el cual el 90% del sedimento, por peso, tiene un diametro mas pequerio.
Una definicion equivalente se mantiene para la mediana de la distribucion del tamafio ¢50
o cualquier fraccion en la escala Phi. Otra medida de tendencia central de una muestra de
sedimento es el tamafio promedio del grano Mg, expresado en unidades phi, cuya
expresion de calculo se muestra en la Tabla 3, junto con otros parametros estadisticos que
describen la variacion de las particulas en una distribucion log-normal, denominados
también “momentos de orden mayor”, los cuales son: desviacion estandar o gradacion Op
sesgo o asimetria a¢ Yy el coeficiente de curtosis S en la tabla 4 se muestran estas
medidas en unidades phi y su equivalente en unidades mm.

Tabla 4. Medidas descriptivas del sedimento

Medida Definicion Definicion
Unidades Phi Unidades mm
Tendencia ) Map = 950 Mld = D50
Central M, == (916 + $50 + ¢84) Mo == (D10 + D90
., 1 1 1
Gradacion Op = Z((p84 + ¢16) + ‘ (995 — 5) g% =3 (D90 — D10)
Asimetria o = ®16 + 984 — 2950 @5+ 995 — 2¢50 1
Sesgo ? " 2(p84 — ¢16) 2(095 — ¢5) @ =5 (Mo = My)
Curtosis __ 99595 _ D75-D25
- Po = 2.44(p75 — ¢25) Po = 2(D90 — D10)

Fuente: US Army Corps of Engineers, 2002
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La densidad, que es otra particularidad de los sedimentos, es la masa por unidad de
volumen de un material, que, en unidades Sl, se mide en kilogramos por metro cubico (Kg /
m3). La mayoria de los sedimentos en los Rios se componen de cuarzos o feldespatos, pero
también se encuentran con minerales de arcilla y carbonatos. La densidad de una muestra
de sedimento, se calcula mediante la adicion de un peso conocido de sedimento seco a un
volumen conocido de agua.

En términos de la desviacion estandar g, , un sedimento es descrito como bien gradado si
todas las particulas tienen tamarios que estan cerca del tamafio tipico (desviacion estandar
pequefia). Si los tamafios de las particulas estan distribuidos incluso sobre un amplio rango
de tamafios, entonces se dice que la muestra esta bien gradada. Una muestra bien gradada
estd pobremente ordenada; una muestra bien ordenada esta pobremente gradada. Po otra
parte, para una distribucion perfectamente simétrica de las particulas, el sesgo ag es cero;
un sesgo positivo indica que hay una “cola” hacia los sedimentos finos, e inversamente, un
valor negativo indica mas particulas en los sedimentos gruesos. En referencia al coeficiente
de curtosis B¢, este mide la forma de la distribucion de las particulas, que en general puede
ser leptocurtica, platiclrtica y mesocurtica. Los limites de estas tres medidas se muestran en
la tabla 5, que corresponde a la Tabla I11-1-3 (Qualitative Sediment Distribution Ranges for
Standard Deviation, Skewness and Kurtosis) del Coastal Engineering Manual.
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Tabla 5. Rango de las medidas descriptivas del sedimento

Table 111-1-3
Qualitative Sediment Distribution Ranges for Standard Deviation, Skewness,
and Kurtosis

Standard Deviation

Phi Range Description

<0.35 Very well sorted

0.35-0.50 Well sorted

0.50-0.71 Moderately well sorted

0.71-1.00 Moderately sorted

1.00-2.00 Poorly sorted

2.00-4.00 Very poorly sorted

>4.00 Extremely poorly sorted
Coefficient of Skewness

<-0.3 Very coarse-skewed

-03to-0.1 Coarse-skewed

-0.1to +0.1 Near-symmetrical

+0.1t0 +0.3 Fine-skewed

>+0.3 Very fine-skewed

Coefficient of Kurtosis

<0.65 Very platykurtic (flat)

0.65-0.90 Platykurtic

0.90-1.11 Mesokurtic (normal peakedness)

1.11-1.50 Leptokurtic (peaked)

1.50-3.00 Very leptokurtic

>3.00 Extremely leptokurtic

Fuente: US Army Corps of Engineers, 2002
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar una evaluacion técnica general de las estructuras de proteccion de la orilla
izquierda del rio Magdalena a la altura del municipio de Zambrano construidas como
solucién a los problemas de erosidon que se ha presentado en la margen izquierda, para
determinar si se obtuvo una solucion a la problematica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar mediante el andlisis de informacion secundaria suministrada por los
diferentes estudios que existen en la zona y la topografia del fondo del rio Magdalena,
la tendencia del fondo del rio respecto a la erosion o sedimentacion alrededor del
espigon nimero 3.

e Calcular la tasa de erosién-sedimentacion en la zona cercana al espigon 3, por medio de
la batimetria con la elaboracion de perfiles transversales.

e Determinar la variacion en metros que ha tenido la orilla del Rio en la zona por medio
de la transposicion de los planos batimétricos.

e ldentificar las condiciones fisicas actuales de los espigones en las &reas que se
presentan por fuera de la linea de agua, estado de los materiales con los que se
construyeron los espigones (geosacos) con fotografias.
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3. ALCANCE

En este estudio se pretendio realizar una evaluacion técnica de las obras de ingenieria
construidas en la orilla izquierda del rio Magdalena en el municipio de Zambrano como
solucion a los problemas de erosién ocasionados por el Rio, cuyo objetivo fue determinar si
las obras cumplieron o no este proposito en la zona, a su vez proteger a la poblacion contra
las inundaciones y recuperar la orilla; determinar la tasa de erosidén-sedimentacion en el
lecho, conocer el estado en la orilla (avance o retroceso), la variacion de la profundidad, el
estado actual de las obras mediante fotografias, el analisis granulométrico del sedimento.

Para el céalculo de la tasa de erosion-sedimentacion y la variacion de la profundidad del
lecho, asi como también para el andlisis granulométrico del sedimento la zona de estudio se
delimito especificamente aguas arriba y aguas abajo del espigén nimero 3, de una serie de
diez espigones por ser el de mayor funcionabilidad pues es el principal disipador de la
energia del flujo a una distancia aproximada de 25 metros a lado y lado del espigon con una
longitud desde la orilla hacia dentro del Rio de 110 metros. En la variacion de la linea de
costa si se tomo la longitud total desde el primer al Gltimo espigon lo que concuerda con
toda la orilla del municipio, el estado actual de las obras se determind por observaciones a
las fotografias tomadas en la zona.

Los resultados de este estudio obedecen a los meses de septiembre y noviembre del afio
2013 incluyendo también marzo y abril de 2014, pues los cuatro planos de las batimetrias
que se obtuvieron fueron de estas fechas, con base a estos se elaboraron diez perfiles por
cada plano y se calcularon los aspectos técnicos anteriores con excepcion del registro
fotografico realizado en fechas de los afios 2014 y 2016, también la recoleccion de
sedimentos para el analisis granulométrico se realizd en agosto y septiembre del afio 2016.
La escogencia de meses consecutivos de dos periodos diferentes en afios alternos fue con el
objetivo de contrastar los resultados para periodos de lluvia (septiembre y noviembre) y
sequia (marzo y abril) en afios diferentes para analizar el comportamiento en la zona.
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El estudio se fijé con fecha de culminacién para finales del afio 2015, esto debido a unas
ultimas batimetrias programadas a finales de ese afio, pero por falta de presupuesto la
gobernacion del municipio no las realizé por lo cual se limitd a las Ultimas que se
obtuvieron de los seguimientos elaborados antes, durante y al final de la construccion de las
obras desde el afio 2012 hasta el 2014. El proyecto estuvo comprendido entre 03 de
noviembre de 2014 y septiembre de 2016.

La profundidad, los volimenes sedimentados, el tamafio del grano y la linea costa son
variables que se analizaron por medio de los perfiles transversales de la zona de estudio
aguas arriba y aguas abajo del espigon namero 3.

Los resultados obtenidos sirven de base para futuras investigaciones en cuanto a
seguimientos en la misma zona de estudio con el fin de obtener informacion que permitan
una evaluacion mas completa en cuanto a este tipo de soluciones con espigones para la
recuperacion de zonas erosionadas en las orillas y el lecho del Rio.

55



Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

4. METODOLOGIA

El proyecto evaluacion técnica de las obras de ingenieria implementadas como solucién a
los problemas de erosion provocados por la dindmica del rio magdalena en el municipio
de Zambrano, Bolivar es una investigacion de tipo mixta por estar constituida por una
investigacion de campo, en la que se hizo una descripcion del estado fisico de los diez
espigones construidos en la orilla izquierda de rio Magdalena en Zambrano después de
finalizada su construccion en mayo del afio 2014, a su vez también se presenta una
descripcion general de la progresion en la orilla y el lecho del Rio durante la construccion y
posteriores a la finalizacion de estas obras, puntualmente en el espigdn nimero 3 que es el
objeto de este estudio, en conjunto con la recoleccién de muestras de sedimentos en la
ribera para su posterior andlisis en los laboratorios; como complemento a la investigacion
de campo se realiz6 simultaneamente una de tipo documental con informacion secundaria
de estudios en la zona de afios anteriores para mostrar la relacion y/o contrastes que se
hubieran podido presentar durante el desarrollo y finalizacion del proyecto, complementada
por el analisis de datos de variables como la profundidad, velocidad, el volumen etc.
cuantitativamente se pudo establecer su estado real en ese momento se obtuvieron datos
especificos sobre la tasa erosion-sedimentacion y otros aspectos inherentes como la
granulometria que fueron obtenidos de visitas a la zona en Agosto y septiembre del afio
2016 para tener un periodo amplio desde que se terminaron las obras y obtener detalles mas
significativos que fueron analizados para realizar la evaluacion técnica.

La zona de estudio estd localizada en el municipio de Zambrano en el Departamento de
Bolivar, estd ubicada en las coordenadas lat. 9°39'9.51"'N; log. 74°47°75.22"" al norte de
Colombia, situada mas especificamente en la orilla izquierda del rio Magdalena. El cual
situa por tierra a 168 km de la ciudad de Cartagena de Indias, en esta orilla se construyeron
diez espigones, de los cuales se escogid el numero 3 por ser el de mayor funcionabilidad ya
que es el mayor disipador de energia del flujo, de los cuatro planos topo batimétricos se
trazaron diez perfiles cinco aguas arriba y cinco aguas abajo del espigbn numero 3,
espaciados cada cinco metros. En la figura 15 se muestra la ubicacion de Zambrano.
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Figura 15. Localizacion geogréafica de la zona de estudio Zambrano, Bolivar
Fuente: (Gobernacion de Zambrano, 2014) Google (Earth, 2014)

El proyecto se realizo en el periodo comprendido entre noviembre de 2014 y septiembre de
2016, puesto que se esperaba una ultima batimetria en el afio 2015 la cual no se hizo
finalmente, siendo un afio también de sequia intensa (IDEAM agosto, 2015: temporada de
sequia podria extenderse hasta el 2016) en el pais y por ser una condicién atipica no
arrojaria resultados coherentes a la realidad de la zona bajo condiciones normales. La
recoleccion de los sedimentos se ejecuto en mayo de 2016 para tener un periodo amplio
desde que se terminaron las obras para obtener detalles mas significativos.
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Para cumplir con los objetivos de este proyecto fue necesario su realizacién en dos etapas:
e ETAPA DE CAMPO

Esta fase del proyecto consistié en la obtencion de fotografias en la zona de estudio donde
se pudieran apreciar el estado fisico de los espigones y la orilla para determinar si habia
desgaste o erosién y en qué medida, paralelamente se obtuvieron muestras de los
sedimentos en la ubicacion de los perfiles para determinar la variacion del tamafio del grano
y relacionarlo con otras caracteristicas convergentes como la pendiente del perfil con la
sedimentacion o erosion dado el caso que se presentara.

e ETAPADE OFICINA

En esta etapa se procesé y analiz6 la informacion de campo y la obtenida por otros estudios
en esta zona, los cuales proporcionaron cuatro planos topo batimétricos durante la
construccion de las obras hasta practicamente su finalizacion (90%) de estos se elaboraron
diez perfiles a lado y lado del espigon 3 cinco aguas arriba y cinco aguas abajo, para hacer
seguimiento a su evolucion en los diferentes periodos de lluvia y sequia. Con la elaboracion
de los perfiles se podia determinar la tasa de erosién-sedimentacion que se presentaba junto
con un informe de las cantidades netas de erosién y sedimentacion, antes y después de un
plano con respecto al anterior e inclusive entre planos de periodos diferentes (lluvia y
sequia). También se podia conocer el avance o retroceso de la linea de costa en los dos
periodos, asi mismo elaborar la evaluacion cualitativa del esta fisico de las obras y la orilla
con lo cual se pudo hacer una evaluacidn técnica a las obras respecto a la problematica de
la zona y determinar si son una solucién.

4.1. OBTENCION DE LA INFORMACION SECUNDARIA

Esta informacidn se obtuvo de fuentes que realizaron diversos estudios en la zona del
proyecto a lo largo de la ultima década hasta ahora, los cuales fueron proporcionados por
Hidroconsultores en el afio 2014, de estudios previos llevados a cabo por la Universidad del
Norte y Cormagdalena en cuanto a la erosién, dinamica fluvial e inundaciones entre otros
del municipio de Zambrano que incluian la orilla del rio Magdalena objeto del presente
proyecto. Por otro lado, también se realizaron consultas en las bases de datos de la
universidad de Cartagena para tener mas informacion del tema dinamica fluvial sobre el
comportamiento de los rios y su incidencia con la erosion y sedimentacion.
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Se hicieron consultas de libros del area del tema especialmente de control de erosion en
zonas tropicales del autor Jaime Suarez Diaz, ademas de revistas cientificas relativas al
tema, hidroconsultores suministrd 4 planos topobatimétricos de dos diferentes periodos de
lluvia (septiembre y noviembre del 2013) y sequia (marzo y abril para el afio 2014) en la
zona para su posterior andlisis e interpretacion. Del analisis de esta informacion se
determinaron aspectos para la evaluacién técnica tales como la tasas erosion-
sedimentacion, avance de la linea de costa y se proporciond un marco teorico sélido para el
proyecto ademas de informacion clave para llevar a cabo el proyecto que son tenidos en
cuenta en la metodologia. En la figura 16 se observa el esquema de la metodologia con las
diferentes actividades.

Etapa de campo

Obtencion de la ] Obtencion de la

A e 3 % Procesamiento de ! Analisis de la
l&m mg:ir::r?i]aon la informacion informacion
« Reconocimiento de la « Determinacion de los 10 « Variacion del D50.
zonade == perfiles (cada 5m). « Clasificacion del
« Base de datos. estudio:Ubicacion de los « Graficas de los perfiles. sedimento.
« Revista cientificas. pen‘lles.’ « Superposicion de planos « Estado fisico de los
« Estudios Previos. + Obtencion de muestras de batimetricos. espigones.
los sedimentos: Diez una « Calculo del D50. « Avance de la linea de

por perfil cada 5 m.

» Granulometria de los
sedimentos para la
obtencion del D50 con la
serie de tamices.

« Calculo de volumenes. costa.

« Variacion de la
profundidad entre
perfiles.

« Tasa de volumenes.

Figura 16. Esquema de la metodologia utilizada en el estudio
Fuente. Autores.
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4.2. OBTENCION DE LA IMFORMACION PRIMARIA

La obtencion de la informacion primaria se describe en el siguiente orden:

e Delimitacion de la zona de estudio

Después de analizar el disefio de las estructuras se escogid al espigon numero 3 de la serie
de diez espigones como el centro del estudio por ser el de mayor disipacion de energia de
flujo aguas abajo, para el andlisis de la variacion de la linea de costa se tomé toda la orilla a
lo largo de los diez espigones.

e Ubicacion de los perfiles

Una vez obtenido los cuatro planos topo batimétricos de los diferentes periodos (septiembre
y noviembre del 2013, marzo y abril para el afio 2014). En los planos de escala: 1:2000 se
ubicaron 10 perfiles 5 aguas debajo del espigébn nimero 3 y 5 aguas arriba del mismo
espigoén, separados a una distancia de 5.0 metros entre cada uno.

Los perfiles se ubicaran en estaciones KO con el signo + si es aguas abajo o el signo — si es
aguas arriba seguido de su ordenada la cual parte del KO+000 en 5 unidades. Siendo 5
estaciones aguas arriba desde KO0-005 hasta K0-025 y 5 estaciones aguas abajo desde
K0+005 hasta K0+025 siendo el espigobn nimero 3 el origen. La estacion K0-025 esta
comprendido en las coordenadas del plano: 918858.9825 en eje Y y 1568438.7923 en eje X
de igual forma la estacion K0+025 en las coordenadas: 918840.8441 en el eje X y
1568500.3347 en el eje Y, desde la orilla izquierda hacia adentro del Rio. Para todos los
perfiles la longitud se establecio de 200 metros. A continuacion, en la figura 17 se muestra
un dibujo simulando el espigdon nimero 3y los perfiles adyacentes.
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Figura 17. Espigon numero tres (Zona de estudio)
Fuente. Autores

4.2.1. Recoleccion de sedimentos

Para determinar la granulometria del sedimento e identificar sus caracteristicas se tomaron
muestras manuales con equipos de recoleccion manual (guantes, pala) las muestras fueron
depositadas en bolsas plasticas enumeradas para cada perfil, y se realizd su transporte por
medio de un vehiculo a las instalaciones de los laboratorios de Geotecnia y Materiales de la
Universidad de Cartagena. Para los andlisis granulométricos en el laboratorio las muestras
fueron obtenidas de cada uno de los perfiles de la siguiente manera: por cada perfil se
tomaron tres muestras cada cinco metros en la direccion de los perfiles mencionados Rio
adentro para un total de 90 muestras. Esta actividad fue realizada los dias 21 y 28 del mes
de agosto y 4 de septiembre del afio 2016.
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4.2.2. Obtencién de fotografias y notas para evaluacion fisica

La obtencién de fotografias se hizo en los afios 2014 y 2016, se realiz6 un recorrido a pie
de la zona en general para hacer un contraste entre los afios ademas analizando espigon por
espigon, observando el estado fisico de los geosacos que los conforman, su apariencia, su
forma y localizacién; se tomaron 75 fotografias con una camara fotografica para obtener
mejores detalles, tomando notas para la descripcién posterior.

4.2.3. Granulometria de los sedimentos

Una vez recolectados los sedimentos se determinaron las caracteristicas granulométricas
(tamafo de sedimento) en las instalaciones de los laboratorios de Geotecnia y Materiales de
la Universidad de Cartagena posterior a su recoleccion en campo, mediante tamizaje
siguiendo la metodologia por via humeda y via seca descrita en la norma NTC 1522
(Ensayo para determinar la granulometria por tamizado) y en las normas Invias E-123-07
(Andlisis granulométrico de suelos por tamizado). El ensayo de granulometria se le realizé
a las muestras previamente lavadas y secadas en el horno durante 24 horas,
aproximadamente, utilizando la serie de tamices recomendada por la AASHTO: N° 20, 40,
50, 60, 100, 140, 200.

43. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

En esta fase se utilizo el software Civilcad 2014 para elaborar los perfiles con base a los
planos topo batimétricos disponibles para poder realizar el célculo de &reas recuperadas, y
el volumen sedimentado o erosionado en los diferentes periodos y la profundidad.

Para obtener valores de la variacion de la linea de costa, se superpusieron los planos en
orden cronoldgico y se compararon entre si los meses, usando los puntos donde se trazaron
los perfiles para medir la variacion de la linea costera (avance o retroceso).

En los sedimentos el procesamiento fue el antes mencionado por tamizaje segln las normas
NTC 1522 e Invias E-123-07.

En la evaluacion mediante fotografica se compararon las fotografias méas recientes con las
de afos anteriores, focalizdndose en el estado de las estructuras y el entorno adyacente a las
mismas.

62



EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

4.4,  ANALISIS DE LA INFORMACION

Una vez procesados los datos en los diferentes aspectos de la investigacion; el disefio de los
espigones, granulometria, variacion temporal del volumen y la profundidad, evaluacién
cualitativa por fotografias se analizaron los siguientes aspectos importantes para la
realizacion de esta investigacion:

e El disefio de los espigones fue evaluado de acuerdo a la teoria manejada en este
proyecto para observar las discrepancias que se pudieran obtener y como influye en los
resultados, determinando asi caracteristicas fisicas de la zona, aspectos como la
socavacion al pie del espigon, su orientacion, separacion, entre otros indicando su
incidencia en el proceso erosivo en Zambrano

e Se analiz6 la granulometria de los sedimentos para determinar el tamafio del grano y
relacionarlo con los cambios sufridos en los perfiles con relacion al periodo de la
medicién de los mismos, con lo que se establecié el comportamiento al que tiende la
orilla.

e Se analizo la variacion de los perfiles de acuerdo a sus cotas en los periodos de lluvia y
sequia a las obras posterior a su finalizacién, observando el comportamiento de la
pendiente y su relacién con los sedimentos en el mismo periodo.

e Con el céalculo de los volimenes tanto de sedimentacion y erosion se determind el
volumen neto y con este cuél era el estado real de la zona en cuanto a la tendencia real a
frenar o continuar con la erosidn un punto vital que es el objetivo de esta investigacion,
asi como el analisis del comportamiento de la orilla.

e Se analizaron las fotografias para observar el estado actual de la zona luego de su
intervencion comparada con otros periodos para presentar las variaciones mas
significativas.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de esta investigacion realizada en la
ribera izquierda del rio Magdalena a la altura del municipio de Zambrano en el
departamento de Bolivar el cual venia presentando problemas de erosion en la orilla que
amenazaban la integridad de los habitantes y el desarrollo del pueblo, para la cual se
construyeron unas obras de proteccion y recuperacion a largo plazo en la zona erosionada a
orillas del Rio, estas comenzaron a construirse en el afio 2013 y culminaron en el 2014, por
medio de esta investigacion pretendid realizar una evaluacién técnica a estas estructuras
para saber su impacto en la zona adyacente a las mismas para determinar si se encontro una
solucion efectiva a los problemas mencionados en el lugar. Dicha evaluacion se realizé con
informacidn suministrada por unos estudios realizados en la zona la cual contiene planos
topo batimétricos de varios meses (septiembre, noviembre, marzo y abril) de los cuales se
realizaron 10 perfiles y detalles de velocidades ademés de datos de la morfologia, geologia,
etc. del lugar y otra obtenida por los mismos investigadores de este trabajo mediante
fotografias y recoleccion de sedimentos. Los datos obtenidos fueron procesados y
analizados sus resultados se muestran a continuacion.

5.1. EVALUACION DEL DISENO DE LOS ESPIGONES DE ACUERDO A LA TEORIA
EXPUESTA.

El disefio de los diez espigones fue revisado y se observo que ésta acorde con la teoria
tilizada para el disefio y construccion de este tipo de estructuras propuesto por Diaz en el
afio 2001, de acuerdo a las caracteristicas de la zona para un rio meandroforme con
curvatura concava en la orilla externa como es el caso en Zambrano. Las longitudes de los
espigones estuvieron entre los 36 metros (espigon nimero 6) y 98 metros (espigon ndmero
9); por su parte la orientacion de los espigones estuvo variable con angulos comprendidos
entre 30,99° (espigbn numero 10) y 77,89° (espigbn ndmero 7) aumentando
progresivamente desde los primeros espigones hasta los ultimos, segin la teoria los
primeros espigones deben tener un angulo menor de 60° para desviar parte del flujo pero
los siguientes angulos deben ser moderados para permitir la llegada de sedimentos. La
separacion entre espigones se encontrd entre los 122,66 y 233,14 metros relacionada
tambien con los angulos de orientacion entre ellos; las velocidades registradas fueron del
orden de 1,5 m/s a 2,0 m/s para un caudal de 6825 m3/s, no obstante este valor fue
relativamente inferior al promedio del rio Magdalena de 7100 m3/s esto debido a
condiciones climatologicas algo similares. Un buen disefio de las obras permite un buen
funcionamiento de las mismas por esto es importante verificar la teoria en la que se sustenta
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como en este caso lo que permite tener garantia que las estructuras estuvieron debidamente
construidas segun la literatura actual y asi poder realizar la evaluacion tecnica a las mismas
con soporte tecnico de un buen disefio.

5.2 CLASIFICACION DEL SEDIMENTO

Para la clasificacion del sedimento se baso en la normativa propuesta, en la tabla 11 se
encuentran los valores correspondientes a las medidas descriptivas del sedimento: diametro
promedio, desviacion estandar, didametro medio, curtosis y sesgo mediante el uso de las
tablas 4 (Sediment Particle Size) y 5 (Qualitative Sediment Distribution Ranges for
Standard Deviation, Skewness and Kurtosis) y el sistema de clasificacion de la American
Society of Testing and Materials(ASTM) se logré identificar que el sedimento recolectado
en los puntos de los perfiles de estudio esta compuesto de arena muy fina con valores
desde 3,0 a 4,0 unidades Phi segun la Wentworth y arena fina segin la ASTM (1,25 a 3,75)
también en las mismas unidades pues los valores obtenidos del D50 estuvieron dentro del
rango de 2,883 en el perfil (K0-005) muestra 3 del dia 5 de septiembre y 3,706 (K0-025)
del dia 22 agosto muestra 1, ambos en unidades Phi. En unidades mm el rango esta
comprendido entre 0,077 y 0,125 mm clasificando segin la ASTM como arena fina (0,075
a 0,425 mm) y seguln la clasificacion de la Wentworth en arena muy fina (0,0625 a 0,125
mm).

Teniendo en cuenta la desviacion estandar (o¢), se determind que las muestras recolectadas
se caracterizan por estar constituidas de granos de diversos tamafios, es decir, que en
general, segun la clasificacién una arena puede ir en un rango de bien gradada(e¢ mayor
que 0,3) hasta moderadamente gradada (o¢ entre 0,71 y 1,00), y pobremente gradada (o¢
mayor a 1,00 hasta 2,00), y muy pobremente gradada (o¢ mayor a 2,00), en este caso los
valores de la desviacion estandar fueron (o <0,35) es decir muy bien gradada presentando
un valor maximo de -2,476 (K0-005) para la muestra 2 y un valor minimo de -0,411
(K0+015), la observacién de los demas perfiles de acuerdo a la desviacion estandar se
observo que a medida que se alejaba del espigdn nimero tres el tamafio del sedimento era
mayor y tenia tamafios muy variados para el caso de aguas arriba, en el caso de aguas abajo
se presentd que en los perfiles méas cercanos al espigén nimero 3 fue que se evidencio este
comportamiento de ¢ entre -0,435 a -1,085. En el perfil KO-005 fue donde se presentd un
tamafno mas variado del grano.

Para el sesgo o asimetria los valores que se obtuvieron estuvieron en el rango de 0,341 a
0,000 puntualmente solo en el perfil KO-005 se registré este maximo valor de asimetria por
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lo que las particulas van desde una composicion por particulas finas 0,1<a<0,3, hasta
ligeramente muy finas a¢ >0,3, esto también con algunos valores muy cercanos a 0.

Siendo consecuente con un comportamiento alejado al de una forma de distribucion normal
ya que el sedimento se mantuvo lejos de una forma mesocurtica y estuvo en los -0,5344 a
1,659, pasando por muy platicurtico a platicurtico (0,65-0,9) y leptocurtico (1,11-1,5) e
inclusive muy leptocurtico. No obstante, ese primer valor negativo solo se dio en el perfil
K0+025 muestra nimero 2 de agosto 22. Por lo que es un valor puntual fuera del rango de
los demas por lo que se puede decir que realmente se encuentra desde platicurtico hasta
ligeramente muy leptocurtico ya que el méaximo valor fue de 1,659. A continuacion, en la
tabla 6 se muestran los valores calculados de las medidas descriptivas del sedimento para
las muestras analizadas

Tabla 6. Medidas descriptivas del sedimento para todas las muestras.

Muestra
Dia 22 de Agosto 2016
Perfiles aguas arriba Perfiles aguas abajo

K0-005 | K0-010 | K0-015 | KO-020 | KO0-025 | KO+005 | KO+010 | KO+015 | KO+020 | KO+025
Di&dmetro
Medio 3,079 | 3,308 | 3,628 | 3,481 | 3,706 |3,278 | 3,168 | 3,254 | 3,238 | 3,051
Diametro
Promedio | 2138 | 2,779 | 3,628 | 3,481 | 3,706 | 3,278 | 3,112 | 3,254 | 3,111 | 2,978
Desviacion | -2 467 | -1,58 | -0,771 | -0,519 | -0,671 | -0,435 | -0,532 | -0,411 | -0,892 | -1,085
Sesgo 0,381 | 0,334 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,107 | 0,000 | 0,142 [ 0,068
Curtosis 0,692 | 1,555 | 1,113 | 0,738 | 0,738 | 0,738 | 1,381 | 1,173 | 1,001 | 0,758

Dia 29 de Agosto 2016
Perfiles aguas arriba Perfiles aguas abajo

K0-005 | K0-010 | K0-015 | KO-020 | KO0-025 | KO+005 | KO+010 | KO+015 | KO+020 | KO+025
Diametro
Medio 3,062 | 3,323 | 3,592 | 3,517 | 3,659 | 3,340 | 3,164 | 3,228 | 3,218 | 3,032
Diametro
Promedio | 2,101 | 2,824 | 3,592 | 3,517 | 3,659 | 3,340 | 3,095 | 3,228 | 3,087 | 2,950
Desviacion | -2, 476 | -1,577 | -0,758 | -0,551 | -0,636 | -0,498 | -0,556 | -0,402 | -0,860 [ -1,065
Sesgo 0,388 | 0,317 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,125 | 0,000 | 0,152 [ 0,077
Curtosis 0,676 | 1,467 | 1,179 | 0,738 | 0,737 | 0,738 | 1,363 | 1,282 | 1,042 | -0,534
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Dia 05 de Septiembre 2016

Perfiles aguas arriba Perfiles aguas abajo

KO0-005 | K0-010 | K0-015 | K0-020 | KO-025 [ KO+005 | KO+010 | KO+015 | KO+020 | KO+025

Diametro
Medio 2,883 | 3,301 | 3,615 | 3,511 | 3,643 | 3,162 | 3,159 | 3,239 | 3,221 | 2,985

Diametro
Promedio | 2,047 | 2,817 | 3,615 | 3,511 | 3,643 | 3,162 | 3,094 | 3,239 | 3,088 | 2,911

Desviacion| -2 450 | -1,491 | -0,741 | -0,545 | -0,624 | -0,541 | -0,545 | -0,401 | -0,890 | -1,055

Sesgo 0,341 | 0,325 | 0,000 | 0,000 { 0,000 | 0,000 { 0,121 | 0,000 | 0,150 [ 0,071

Curtosis 0,671 | 1,659 | 1,095 | 0,738 | 0,738 | 0,738 | 1,345 | 1,156 | 0,998 [ -0,538

Fuente. Autores

De la tabla 6. De muestra valores de las medidas descriptivas un tanto fluctuante, la medida
de centralizacion como el sesgo y la desviacion registran picos en maximos en los perfiles
con mayor tamario el k0-005 en aguas arriba y el k0+025 en aguas abajo donde los tamafios
promedios del Dso fueron de 0,125 mm y 0,123 mm respectivamente.

La curtosis, el sesgo y la desviacion estandar muestran similitudes en sus valores y como es
evidente las fluctuaciones del tamarfio del grano del sedimento se ven reflejadas en los datos
obtenidos, el sedimento es una arena fina con tendencia a muy fina es decir va
disminuyendo el tamafio del grano esto en aguas arriba valores decrecientes (de 0,125 hasta
0,079 mm promedio del Dso) pero relativamente estables con curtosis pasando de
platicurtica a mesocurtica y leptocurtica, el sesgo también llegando a valores muy cercanos
a 0 (tabla 11). En caso contrario ocurre aguas abajo donde la tendencia es de arena muy fina
a fina (tamafio de 0,105 mm perfil k0+005 hasta 123 mm perfil k0+025).
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5.3 ANALISIS DE LA VARIACION GRANULOMETRICA DEL SEDIMENTO

Uno de los objetivos de este analisis es conocer las particularidades fisicas o caracteristicas
cualitativas del sedimento para esto se realizé un andlisis de distribucion de frecuencias
acumuladas de tamafios de grano por medio de granulometrias, con el fin de obtener
medidas descriptivas del sedimento (D50, unidades Phi: @16, @50 y @84, sesgo o
tendencia, desviacion estandar, etc.) se realizaron contrastes y correlaciones entre los datos
para conocer entre otras cosas el comportamiento de los sedimentos en los perfiles, las
muestras tomadas en diferentes en cada uno de los perfiles en puntos cada cinco metros
perpendicular a la orilla en la direccion de los mismos y fueran sometidas al proceso de
tamizaje mecéanico, se analizé la variacion del D50, para ver el comportamiento del
material transportado a lo largo de la orilla, en las tablas 7 y 8 se muestran los diferentes
tamarios mencionados en unidades phi, para las tres muestras recolectadas, en la tabla 7 se
muestran los perfiles aguas arriba y en la tabla 8 los perfiles aguas abajo. Las muestras
presentadas en las proximas tablas tienen las siguientes fechas de recoleccion: Muestra 1
(22 de agosto de 2016), Muestra 2 (29 de agosto de 2016) y Muestra 3 (05 de septiembre de
2016).

Tabla 7. Diferentes Tamarios en unidades phi del grano de los sedimentos obtenidos de las
tres muestras en los perfiles aguas arriba.

Perfiles aguas arriba
Muestra 1, Muestra 2 y Muestra 3. Fechas: 22 de agosto, 29 de agosto y 5 de septiembre de 2016.
perfil K0-005
unidades phi 50 084 16 995 @5 @75 025
muestra 1 3,079 -0,799 4,135 -1,803 4,557 0,022 3,790
muestra 2 3,062 -0,856 4,096 -1,808 4,511 -0,077 | 3,756
muestra 3 2,883 -0,821 4,08 -1,736 4,501 -0,072 | 3,735
Promedio 3,008 -0,825 4,104 -1,782 4,523 -0,042 | 3,760
perfil K0-010
unidades phi 50 084 916 995 @5 @75 925
muestra 1 3,308 0,935 4,095 -0,638 4,35 2,572 3,886
muestra 2 3,323 0,998 4,152 -0,698 4,42 2,502 3,932
muestra 3 3,301 1,084 4,067 -0,565 4,314 2,658 3,864
Promedio 3,311 1,006 4,105 -0,634 4,361 2,577 3,894
perfil K0-015
unidades phi @50 084 @16 95 @5 @75 @25
muestra 1 3,628 2,857 4,400 1,568 4,649 3,061 4,195
muestra 2 3,592 2,834 4,350 1,390 4,595 3,035 4,149
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muestra 3 3,615 2,874 4,356 1,684 4,596 3,070 | 4,160
Promedio 3,612 2,855 4,369 1,547 4,613 3,055 | 4,168
perfil K0-020
unidades phi @50 @84 @16 @95 @5 @75 925
muestra 1 3,481 2,962 4 2,794 4,168 3,099 | 3,863
muestra 2 3,517 2,965 4,068 2,787 4,247 3,111 | 3,922
muestra 3 3,511 2,966 4,056 2,79 4,232 3,11 3,911
Promedio 3,503 2,964 4,041 2,790 4,216 3,107 3,899
perfil K0-025
unidades phi @50 084 016 095 @5 @75 925
muestra 1 3,706 3,034 4,377 2,817 4,594 3,212 | 4,199
muestra 2 3,659 3,023 4,296 2,816 4,502 3,191 | 4,128
muestra 3 3,643 3,02 4,267 2,818 4,469 3,185 | 4,102
Promedio 3,669 | 3,026 4,313 2,817 4,522 3,196 |4,143

Fuente: Autores

Tabla 8. Diferentes Tamarios en unidades phi del grano de los sedimentos obtenidos de las
tres muestras en los perfiles para aguas abajo.

Perfiles aguas abajo
Muestra 1, Muestra 2 y Muestra 3. Fechas: 22 de agosto, 29 de agosto y 5 de septiembre de 2016.
perfil K0+005
unidades phi @50 ©84 @16 095 @5 @75 @25
muestra 1 3,278 2,844 3,713 2,703 3,854 2,959 3,598
muestra 2 3,34 2,842 3,838 2,68 4 2,974 3,706
muestra 3 3,162 2,62 3,703 2,445 3,878 2,763 3,56
Promedio 3,260 2,769 3,751 2,609 3,911 2,899 3,621
perfil K0+010
unidades phi @50 @84 @16 @95 @5 @75 @25
muestra 1 3,168 2,551 3,615 1,545 3,76 2,84 3,497
muestra 2 3,164 2,504 3,617 1,551 3,763 2,832 3,497
muestra 3 3,159 2,516 3,606 1,596 3,75 2,831 3,487
Promedio 3,164 2,524 3,613 1,564 3,758 2,834 3,494
perfil K0+015
unidades phi @50 084 pl6 095 @5 @75 @25
muestra 1 3,254 2,843 3,665 2,067 3,798 2,952 3,556
muestra 2 3,228 2,826 3,631 1,911 3,761 2,933 3,524
muestra 3 3,239 2,838 3,639 2,107 3,769 2,944 3,633
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Promedio 3,240 2,836 3,645 2,028 3,776 2,943 ‘ 3,538
perfil K0+020
unidades phi @50 @84 @16 @95 @5 @75 @25
muestra 1 3,238 2,155 3,94 1,524 4,168 2,672 3,755
muestra 2 3,218 2,161 3,882 1,514 4,097 2,601 3,706
muestra 3 3,221 2,131 3,911 1,501 4,135 2,647 3,729
Promedio 3,226 2,149 3,911 1,513 4,133 2,670 3,730
perfil K0+025
unidades phi @50 084 @16 095 @5 @75 @25
muestra 1 3,051 1,856 4,026 1,438 4,341 2,199 3,768
muestra 2 3,032 1,845 3,974 1,427 4,279 2,187 3,725
muestra 3 2,985 1,819 3,929 1,417 4,234 2,147 3,679
Promedio 3,023 1,840 3,976 1,427 4,285 2,178 3,724

Fuente: Autores

Los datos de las tablas 7 y 8 correspondientes a la muestra 1 del 22 de agosto el tamafio del
50 presento un rango entre 3,706 en unidades phi (perfil KO-025) aguas arriba hasta 3,051
(perfil KO+025) aguas abajo, mientras que la muestra 2 del 29 agosto para este mismo
tamario fue de 3,659 unidades phi (K0-025) hasta 3,032 (perfil KO+025). Para la muestra 3
los valores del ¢50 estuvo entre 2,883 (K0-005) y 3,643 (K0-025) siendo el rango mas bajo
de las tres muestras y ambos en el sector de aguas arriba del espigon numero 3.
Encontrandose el valor mas pequefio, el minimo de la muestra 3 es un 5,5% mas bajo que el
de la muestra 1 y de un 5% respecto a la muestra 2. Mientras que el maximo valor
registrado se encontrd para la muestra 1. Con un 3,706 en el perfil KO-025. en la muestra 2
este valor es apenas un 1% menor y en la muestra 3 un 1,7% por lo que las variaciones no
fueron muy significativas en cuanto al mayor tamafio obtenido a lo largo de la orilla.

Estas variaciones no obstante se dan en las mismas condiciones climéaticas pues en los dias
de la recoleccion de muestras se presentaron condiciones climaticas iguales no hubo
precipitaciones (pronostico del tiempo de Accuweather, para los dias de recoleccion de las
muestras en los meses de agosto y septiembre de 2016), pero si un mayor viento en el mes
de septiembre de 2013 lo que podria haber aumentado la energia en el flujo de la corriente
y el arrastre de particulas con tamafio mayor hacia adentro de la orilla.

Asi mismo se analizaron los resultados obtenidos de la granulometria en unidades mm con
la variacion del Dsoen las tres muestras obtenidas en campo para cada perfil y el promedio
del tamafio del grano aguas abajo y aguas arriba, los cuales se presentan en la tabla 9 y las
figuras 18 y 19 a continuacion.
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Tabla 9. Valores de Dso de las muestras de sedimentos recolectadas de los perfiles en mm

Aguas arriba.
Muestra 1, Muestra 2 y Muestra 3. fechas: 22, 29 agosto y
5 septiembre del afio 2016.

Perfil | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | D% Promedio

(mm)

K0-005 0,118 0,120 0,136 0,125
K0-010 0,101 0,100 0,101 0,101
K0-015 0,081 0,083 0,082 0,082
K0-020 0,090 0,087 0,088 0,088
K0-025 0,077 0,079 0,080 0,079
promedio 0,093 0,094 0,097 0,095

Aguas abajo.
Muestra 1, Muestra 2 y Muestra 3. fechas: 22, 29 agosto y
5 septiembre del afio 2016.

Perfil | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | D% Promedio

(mm)

KO0+005 0,103 0,099 0,112 0,105
K0+010 0,111 0,112 0,112 0,112
KO0+015 0,105 0,107 0,106 0,106
K0+020 0,106 0,107 0,107 0,107
K0+025 0,121 0,122 0,126 0,123
promedio| 0,109 0,109 0,113 0,111

Fuente: Autores

Promedio Dgy mm
0.140 0125
0.120

0.100

TAMANO
mm

0.080
0.060
0.040
0.020

0.000

K0-005 K0-010 K0-015 K0-020 K0-025
perfiles aguas arriba
Figura 18. Gréficos del tamafio promedio del Dsgen mm de las muestras de los sedimentos en los perfiles
aguas arriba. 22, 29 agosto y 5 septiembre del afio 2016.
Fuente: Autores
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Figura 19. Graficos del tamafio promedio del Dspen mm de las muestras de los sedimentos de los perfiles
aguas abajo. 22, 29 agosto y 5 septiembre del afio 2016.
Fuente: Autores

De la tabla 9, se infiere que las variaciones de tamafio del Dso en las muestras fueron muy
parecidos en cada perfil que en cuestion se analizd, con variaciones entre el 1% y el 2%
esto como consecuencia de condiciones climaticas iguales, y variaciones poco
significativas solo en septiembre del afio 2013 en Zambrano el viento fue un poco mayor 9
km/h de media (www.meteosolana.net) lo cual podria haber influido en el arrastre de
particulas.

Es de notar el tamafio del Dso es mayor en aquellos perfiles que estan méas cerca al espigon
namero 3 para el caso de aguas abajo siendo el perfil KO-005 donde se encontré el mayor
tamafo promedio del Dso de 0,125 mm y aguas abajo fue al inverso pues tuvieron mayor
tamafio los que estan méas alejados 0,123 mm registro el perfil KO+025 siento el mayor
entre los perfiles aguas abajo; las figuras 18 y 19 muestran graficos opuestos. En la figura
18 las gréficas tienen tendencias decrecientes en los tamafios promedios del Dso para los
perfiles aguas arriba curiosamente es al contrario en la figura 19 los graficos son
decrecientes para el Dso , lo cual sugiere que el espigon nimero 3 permitio acumulacion de
sedimentos mas pequefios aguas arriba al actuar como disipador reflejando una pequefia
parte el flujo. En el caso de aguas abajo se explica la tendencia creciente del Dso a medida
que los perfiles se alejan del espigon nimero 3, esto debido a que este impide que
particulas mas pequefias transportadas se sedimenten en zonas muy proximas a este, Como
consecuencia del flujo que es disipado al contacto con el espigon esto para impedir que la
orilla continue siendo erosionada pero permitiendo la llegada de los sedimentos como la
separacion entre los espigones es considerable esto modifica la variacion de los patrones de
flujo el cual esta estrechamente relacionado con el espaciamiento entre espigones. En la
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Tabla 10 se muestran los valores promedios obtenidos del ¢50 en unidades phi para cada
perfil con las diferentes muestras.

Tabla 10. Valores del ¢50 en todos los perfiles en unidades phi.

Aguas arriba.
Muestra 1, Muestra 2 y Muestra 3. fechas: 22, 29 agosto y
5 septiembre del afio 2016.

Perfil Muestra 1 [ Muestra 2 | Muestra 3 Pré)r:neeidpi(e)r(gls 0
KO0-005 3,079 3,062 2,883 3,008
K0-010 3,308 3,323 3,301 3,311
K0-015 3,628 3,592 3,615 3,612
K0-020 3,481 3,517 3,511 3,503
KO0-025 3,706 3,659 3,643 3,669

promedio 3,440 3,431 3,391 3,421

Aguas abajo
Muestra 1, Muestra 2 y Muestra 3. fechas: 22, 29 agosto y
5 septiembre del afio 2016.

Perfil Muestra 1 [ Muestra 2 | Muestra 3 Pré)r:neeidggrchS 0
K0+005 3,278 3,34 3,162 3,260
K0+010 3,168 3,164 3,159 3,164
K0+015 3,254 3,228 3,239 3,24
K0+020 3,238 3,218 3,221 3,226
K0+025 3,051 3,032 2,985 3,023

promedio| 3,198 3,196 3,153 3,183

Fuente: Autores.

Segun la tabla 10, el tamafio promedio del sedimento vari6 entre 3,008 y 3,669 en unidades
phi aguas arriba con un valor promedio de 3,421 en unidades phi y entre 3,023 y 3,260
aguas abajo con un promedio de 3,183. Contrario a los promedios en milimetros donde
claramente es aguas abajo con un valor de 0,111 mm tamafio que fue ligeramente mayor al
de aguas arriba 0,095 mm. Se entiende que hubo un mayor arrastre de sedimentos en la
zona aguas abajo donde el grano fue mas grande. El espigbn numero 3 refleja parte del
flujo en la costa aguas arriba y desvia parte del flujo que se dirige hacia aguas abajo lo que
supondria la variacion en el tamafio que, no obstante, el tamafio no esta en el rango tipico
para una arena de un Rio.
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5.4 VARIABILIDAD TOPOBATIMETRICA ENTRE PERFILES CONSECUTIVOS DEL
MISMO MES EN LOS MESES DE SEPTIEMBRE Y NOVIEMBRE DEL ANO 2013, Y
MARZO Y ABRIL DEL ANO 2014.

En este punto se exponen las variaciones de los perfiles en un mismo mes comparandolos
en orden sucesivo a partir del perfil inicial con el siguiente, teniéndose como dominio del
perfil k0-005 hasta el k0-025, en este caso para aguas arriba y andlogamente del k0+005 al
k0+025, para el caso de aguas abajo. Los datos de este estudio muestran la variacion entre
los perfiles reflejadas numéricamente con respecto al area de sedimentacion y area de corte,
volumen de sedimentacion o volumen de corte entre un perfil y el siguiente (consecutivos)
como se dice la teoria (figura 8, ecuacion 2, célculo de volumen entre perfiles), en los
siguientes items se complemento el calculo de volumen entre meses para determinar si
hubo sedimentacion de un mes con respecto a otro por el simple hecho ya que en este los
resultados son parciales e individuales de cada mes. A continuacion, en la tabla 11 se
muestran la variacion de la profundidad promedio entre los perfiles consecutivos de un
mismo mes, en este caso en los meses de septiembre, noviembre marzo y abiril,
correspondientes a las batimetrias.

Tabla 11. Célculo de la variacién de la profundidad entre perfiles consecutivos del mismo
mes. Los valores positivos indican un aumento de la profundidad y los negativos una
disminucion de ésta.

mes: septiembre afio: 2013
perfiles aguas arriba
(k0-010)-k0-005 | (k0-010)-k0-015 | (k0-015)-k0-020 | (k0-020)-k0-025
variacion
profundidad (m) 0,019 0,006 0,009 -0,010
perfiles aguas abajo
(k0+010)-k0+005 | (k0+010)-k0+015 | (k0+015)-k0+020 | (k0+020)-k0+025
variacion
profundidad (m) -0,038 -0,032 0,029 0,043
mes: noviembre afo: 2013
perfiles aguas arriba
(k0-010)-k0-005 (k0-010)-k0-015 (k0-015)-k0-020 (k0-020)-k0-025
variacion
profundidad (m) 0,026 0,066 0,087 0,111
perfiles aguas abajo
(k0+010)-k0+005 | (k0+010)-k0+015 | (k0+015)-k0+020 | (k0+020)-k0+025
variacion
profundidad (m) 0,041 0,114 0,155 0,151
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mes: marzo afio: 2014

perfiles aguas arriba

(k0-010)-k0-005

(k0-010)-k0-015

(k0-015)-k0-020

(k0-020)-k0-025

variacién
profundidad (m)

0,093

0,140

0,073

0,053

perfiles aguas abajo

(k0+010)-k0+005

(k0+010)-k0+015

(k0+015)-k0+020

(k0+020)-k0+025

variacién
profundidad (m)

0,277

0,556

0,576

0,606

mes: abril afio: 2014

perfiles aguas arriba

(k0-010)-k0-005

(k0-010)-k0-015

(k0-015)-k0-020

(k0-020)-k0-025

variacion
profundidad (m)

0,031

0,109

0,184

0,227

perfiles aguas abajo

(k0+010)-k0+005

(k0+010)-k0+015

(k0+015)-k0+020

(k0+020)-k0+025

variacion
profundidad (m)

0,389

0,750

0,673

0,586

Fuente: Autores.

En las figuras 20 y 21 se aprecia graficamente las variaciones de la profundidad entre
perfiles consecutivos aguas arriba y aguas abajo respectivamente en cada uno de los

diferentes meses del estudio.
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Variacion de la profundidad de perfiles aguas arriba
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Figura 20. La profundidad aguas arriba entre los diferentes perfiles consecutivos.
Fuente: Autores
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Variacion de la profundidad de perfiles aguas abajo
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Figura 21. Profundidad aguas abajo entre los diferentes perfiles consecutivos.
Fuente: Autores.

Los valores de la tabla 11 y las figuras 20 y 21 muestran la variacion que hay entre las
cotas de los perfiles para un mismo mes, esto para un espaciamiento de cinco metros
(separacion entre perfiles) en septiembre se observa un comportamiento al aumentar la
profundidad de un perfil a otro desde el k0-005 hasta el k0-020, llegando hasta un
acumulado de 0,034 m para aguas arriba, aguas abajo la batimetria muestra una
ondulacién con una disminucion de la profundidad cada cinco metros de 0,035 m en
promedio en los primeros perfiles k0+010 y k0+015 y un aumento de 0,036 m entre los
dos ultimos k0+020 y k0+025.

En noviembre el terreno entre los perfiles tenia una clara tendencia a aumentar la
profundidad tanto aguas arriba como aguas abajo, hasta 0,29 m aumento del k0-005 hasta el
k0-025, y hasta 0,46 m aguas abajo del k0+005 hasta el k0+025, esto debido también al
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aumento de las precipitaciones que fue mayor que en septiembre tablas 12 y 13, igual la
fuerza de arrastre en el fondo. En marzo y abril el comportamiento fue similar con
tendencia a un terreno mas inclinado hacia lado y lado del espigon nimero 3. En aguas
arriba se registré 0,36 m de acumulado de la profundidad del primer perfil al Gltimo y de
2,01 m fue el acumulado de la profundidad aguas abajo también del primer perfil al ultimo;
en abril para el primer caso fue de 0,551 m aguas arriba y de 2,40 m aguas abajo.

Ese comportamiento obedece a la extrema sequia que se vivia en la costa norte colombiana,
asi como en todo el pais por el fendmeno del nifio (IDEAM, 2014) la tabla 14 muestra que
no hubo precipitaciones en los meses de marzo y abril del afio 2014 en Zambrano. Lo que
influyo en el transporte de sedimentos por el bajo caudal y el nivel del agua obtenido estuvo
entre los tres y cuatro metros. El espigon numero 3 encargado desviar el flujo influyo asi
para que se obtuvieran valores més altos de profundidad aguas abajo debido al bajo flujo.

Tabla 12. Precipitaciones septiembre del afio 2013 en Zambrano.

dias 3 6 9 |10 | 11 | 26 | 28 | 30
precipitacion(mm) | 2,50 (17,00 3,00 | 0,60 | 27,10| 16,00 |11,00| 1,50
Total dias: 8. Total mm: 78,7.

Tabla 13. Precipitaciones noviembre del afio 2013 en Zambrano.

dias 3 4 5 6 7 8 9 10 | 13 | 22 25 28

precipitacion(mm) | 9,00 | 3,50 | 2,30 | 2,00 | 18,00|1,50|0,60| 1,00 | 1,60 | 3,50 | 30,50 | 13,00

Total, dias: 12. Total mm: 86,5.

Tabla 14. Precipitaciones marzo y abril del afio 2014 en Zambrano.

dias 0
precipitacion(mm) | 0,00

Fuente: CIOH.

78



Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

5.5 VARIABILIDAD TOPO BATIMETRICA DEL MISMO PERFIL EN LOS MESES DE MARZO-
ABRIL, MARZO-NOVIEMBRE Y SEPTIEMBRE-NOVIEMBRE. AGUAS ARRIBA'Y AGUAS
ABAJO.

Este apartado es el resultado que arrojaron las interpolaciones los perfiles (aguas abajo y
aguas arriba) de los meses en cuestion Septiembre, noviembre, marzo y abril. Se determino
el estado del lecho del rio para periodos contrastados de lluvia (septiembre y noviembre afio
2013) y sequia (marzo y abril afio 2014).

Primero se inicid con una comparticion de los perfiles en los meses de septiembre y
noviembre del afio 2013 en el que se presentd el siguiente comportamiento para aguas
arriba:

5.5.1 Variacién de un mismo perfil en los meses de septiembre y noviembre del afio
2013.

Para ésta actividad el periodo fue muy corto con un mes de por medio octubre, es la
segunda época del afio Ilamada de lluvia que se presenta en el norte del pais para los meses
de final de afio, presentandose la mayor cantidad de lluvia en el mes de noviembre.

La presencia de sedimentacion en el periodo de noviembre coincide con lo antes dicho que
es un mes con mayor lluvias y por tanto mas caudal y mayor movimiento de sedimentos.
Dadas las condiciones poco lluviosas los niveles del rio Magdalena fueron muy bajos
durante todo el afio dificultando su navegabilidad en gran parte del pais, contrastando 3
afios atras el afio 2010 donde se presentaron torrenciales lluvias que provocaron
desbordamientos del Rio en gran parte del territorio nacional.
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En las figuras 22 y 23 se observan los perfiles de ambos meses (septiembre y noviembre de
2014) aguas arriba y aguas abajo respectivamente.
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Figura 22. Comparacion de un mismo perfil aguas arriba en los meses septiembre y noviembre, afio 2013.
Fuente: Autores.
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Figura 23. Comportamiento de un mismo perfil aguas abajo, en los periodos de septiembre y noviembre del
afio 2013.

Fuente. Autores

La curva de los perfiles tanto aguas abajo como aguas arriba muestran que en el mes de
noviembre hubo sedimentacion con respecto al mes de septiembre en cotas en valores de
entre 2 y 3 metros, en noviembre hubo maés lluvia considerando también que el mes de
octubre también llovio lo que permitié mayor flujo de sedimentos.

5.5.2 Variacion de perfiles iguales para los meses de noviembre afio 2013 y marzo
ano 2014,

La comparacion de perfiles entre estos dos meses nos muestra una variabilidad poco
considerable en las cotas de los perfiles a lo largo de los 110 metros promedio de
observandose una ligera recuperacion en cuanto a sedimentos (entre 1 m hasta 2 m de
diferencia de cotas) en el mes de marzo del afio 2014 con relacion al mes de noviembre de
2013 en lo que se refiere tanto aguas arriba como aguas abajo del espigén numero 3.
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A continuacion en las figuras 24 y 25, se muestran los perfiles para aguas arriba y aguas
abajo respectivamente para estos dos meses.
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Figura 24. Variacion de un mismo perfil aguas arriba, en los meses noviembre afio 2013 y marzo afio 2014
Fuente. Autores

Los perfiles son muy similares en la condicion de aguas arriba al espigdn nimero 3 con
sedimentacion en marzo no asi en aguas abajo en noviembre habia niveles mayores de
profundidad entre tres a cinco metros. Las condiciones generales climaticas que se
presentaron durante el periodo entre estos dos meses permitieron cambios muy
considerables en noviembre las Iluvias estuvieron cerca de sus pardmetros normales, en
marzo por el contrario fue nula.

Asi mismo podemos observar la variabilidad en aguas abajo para en estos mismos meses.
Se pueden apreciar curvas muy similares con trayectorias homogéneas notandose
excepciones entre las abscisas 40 y 100 donde se produce un desnivel (de 3 a 4 metros).
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La variacion de un mismo perfil aguas abajo en periodos diferentes de lluvia y seguia
muestran como fue su comportamiento en cada uno de estos periodos (sedimentacion o
erosion) en la figura 25 se observa esto para los perfiles aguas abajo al espigon numero 3.
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Figura 25. Variacion de un mismo perfil aguas abajo. Comparativos noviembre afio 2013 y marzo afio 2014.
Fuente. Autores

La tendencia en la grafica es hacia la erosién pues en el mes de marzo la curva
correspondiente presento una caida en las cotas alrededor de los 5 metros debido al escaso
caudal que transportaba sedimentos; no obstante, en los primeros perfiles los mas cercanos
al espigon namero 3, presentaron trayectorias similares produciéndose el espaciamiento
entre ellas solo sobre el fondo del lecho entre las abscisas 80 y 110.

5.5.3 Comparacién de un mismo perfil en los meses de marzo y abril, afio 2014

Por ser periodos consecuentes en este caso de sequia no se presentas discrepancias
considerables entre ellos, no obstante, observando las gréficas observamos un mayor
distanciamiento en los perfiles a partir entre las abscisas 80 y 160, presentandose de 4
metros en promedio en el maximo. Esto debido a que en el mes de marzo el caudal del Rio
bajo como consecuencia de las escasas precipitaciones en la region durante ese mes, en
abril se presentaron algunas precipitaciones.
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En las figuras 26 y 27, se muestran los perfiles para aguas arriba y aguas abajo
respectivamente para marzo y abril.
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Figura 26. Variacion para un mismo perfil aguas arriba, en los meses de marzo y abril afio 2014.
Fuente: Autores.

El comportamiento de los perfiles fue muy parecido en las cinco gréficas destacandose el
bajo nivel de las cotas en abril con respecto a marzo de mas de 5 metros en el fondo.
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Figura 27. Variacion de un mismo perfil aguas abajo en marzo y abril del afio 2014.
Fuente. Autores.
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De la figura 27. En los perfiles aguas abajo se observa una simetria en las curvas para los
meses de marzo y abril en los 5 perfiles presentandose igual que en el caso de aguas arriba
una sedimentacién para el mes de abril con respecto a marzo, pero no muy considerable el
espigbn nimero 3 proporciona en este caso una mayor acumulacion de sedimentos en la
parte de aguas arriba la que mas afectada se encontraba por estar en el comienzo da la curva
que hace el Rio al entrar al pueblo.

Los perfiles se comportaron de acuerdo a las condiciones climatologicas presentes, en los
periodos donde hubo mayor movimiento de sedimentos estos tuvieron un aumento
significativo de cota con respecto a los periodos donde no se presento casi transporte de
estos. Sin embargo en los meses donde la sequia estuvo presente marzo y abril los niveles
del rio Magdalena fueron los méas bajos lo que se demuestra en las graficas de los perfiles
con un descenso de la distancia entre el nivel y la profundidad del lecho.

A continuacion, en las figuras 28 y 29 se observan los perfiles aguas arriba y aguas abajo
respectivamente, en una comparacion general de los meses de lluvia septiempbre y
noviemnte del afio 2013 y de sequia marzo-abril afio 2014 que se consideraron en este
estudio.
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Figura 28. Graficas de un mismo Perfil de aguas arriba en todos los meses (septiembre, noviembres, marzo y
abril).
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Figura 29. Comportamiento de un mismo perfil de aguas abajo en todos los meses. Septiembre, noviembres,
marzo y abril).
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La obtencion de datos para la realizacion de las batimetrias fue en el mes de septiembre del
afo 2013 y culminaron en abril de 2014.

La figura 28 correspondiente a los perfiles aguas arriba presenta unas trayectorias parecidas
para los perfiles de noviembre y marzo, no asi es evidente en todos los perfiles de la figura
aguas arriba que las cotas menos profundas corresponden al mes de abril y las mas
profundas al mes de septiembre en promedio 8,7 m de separacion entre una y otra;
curiosamente es en el mes de abril junto con el de marzo el periodo de sequia y noviembre
con septiembre el de época de lluvia. Estos extremos se evidencian en diferencias entre las
cotas promedio de septiembre y abril proximas a diez metros la mas alta entre los meses.

Para el caso de aguas abajo después del espigén namero 3, en la figura 29, se observa que
es en el mes de noviembre donde se presentan los valores mas bajos de profundidad del
terreno por encima incluso del mes de abril con un nivel de 5 metros en promedio de
profundidad menos que de los demas donde las diferencias estan entre 1 y 1.8 metros, en
los otros meses hay una menor discrepancia siguiendo trayectorias muy parecidas entre los
perfiles.

5.6 CUADROS DE VOLUMENES A PARTIR DE LOS PERFILES TOPO
BATIMETRICOS

Los siguientes cuadros son el resultado del procesamiento de los planos topo batimétricos
mediante el software CIVILCAD de las areas y volumenes de los perfiles. En forma
cuantitativa se expresa las comparaciones anteriores entre los meses sustentando asi lo
dicho anteriormente en cuanto a sedimentacion y erosion en cada uno de ellos. En las
Tablas 15, 16 y 17 que a continuacion se presentan muestran los volimenes obtenidos entre
los diferentes meses de las batimetrias, los valores positivos corresponden a sedimentacion
y los negativos a erosion.

Tabla 15. Calculo de volumenes en el periodo entre septiembre y noviembre, afio 2013.

VOLUMENES ENTRE LOS MESES DE SEPTIEMBRE Y NOVIEMBRE ANO : 2013

PERFILES AGUAS ARRIBA
(k0-005)-k0-010 | (k0-010)-k0-015 | (k0-015)-k0-020 | (k0-020)-k0-025
Area erosién(m2) -109,596 -111,664 -112,384 -117,310
Area sedimentacién(m2) 341,169 331,468 316,703 297,422
AREA TOTAL (m2) 231,573 219,804 204,319 180,112
VOLUMEN (m3) 1157,867 1099,020 1021,596 900,559
VOLUMEN TOTAL (m3) 4179,042
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PERFILES AGUAS ABAJO

(k0+005)-k0+010 | (k0+010)-k0+015 | (k0+015)-k0+020 | (k0+020)-k0+025
Area erosiéon(m2) -67,786 -66,818 -63,794 -59,382
Area sedimentacién(m2) 402,107 379,222 351,914 326,660
AREA TOTAL (m2) 334,321 312,404 288,120 267,278
VOLUMEN (m3) 1671,603 1562,021 1440,601 1336,392
VOLUMEN TOTAL (m3) 6010,617

Fuente. Autores

En la Tabla 15 se observa que en el mes de noviembre hubo sedimentacion respecto a las
cotas iniciales de septiembre en total hubo 10190,019 m3 de volumen sedimentado, aguas
arriba fue de 4179,042 m3 mientras que aguas abajo 6010,617 m3 lo que equivale a un 59%
aproximadamente, presentandose el mayor volumen en los perfiles mas cercanos al espigén
numero 3. Tanto aguas abajo como aguas arriba.

El contraste entre la época de lluvia y sequia se presenta en la tabla 16 con los valores de
volimenes entre los meses de noviembre del afio 2013 y marzo del afio 2014. Se obtuvieron
los siguientes resultados:

Tabla 16. Calculo de volumenes entre perfiles en el periodo Noviembre-marzo.

VOLUMENES ENTRE LOS MESES DE NOVIEMBRE (ANO 2013) Y MARZO (ANO 2014)

PERFILES AGUAS ARRIBA

(k0-005)-k0-010 |  (k0-010)-k0-015 | (k0-015)-k0-020 | (k0-020)-k0-025
Area erosion(m2) -111,484 -109,407 -112,712 -119,500
Area sedimentacién(m2) 151,556 135,798 142,299 220,169
AREA TOTAL (m2) 40,071 26,391 29,687 100,669
VOLUMEN (m3) 200,356 131,957 147,934 503,346
VOLUMEN TOTAL (m3) 983,593

PERFILES AGUAS ABAJO

(k0+005)-k0+010

(k0+010)-k0+015

(k0+015)-k0+020

(k0+020)-k0+025

Area erosion(m2) -214,807 -274,210 -343,461 -427,951
Area sedimentacién(m2) 78,487 48,945 33,546 26,401
AREA TOTAL (m2) -136,320 -225,264 -309,915 -401,550
VOLUMEN (m3) -681,601 -1126,322 -1549,575 -2007,752
VOLUMEN TOTAL (m3) -5365,249

Fuente. Autores.
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La Tabla 16 sugiere evidentemente que en el mes de marzo de 2014 se presentd un mayor
aumento de la profundidad por consiguiente de erosién con respecto a los niveles de
noviembre del afio anterior lo que se traduce en esos -5365,249 m3 aguas abajo, acorde con
la figura 28. Aguas arriba se presentd sedimentacion con un volumen de 983,593 ma3.
Como se menciond anteriormente todo esto directamente influenciado por las condiciones
climatoldgicas dado que en el mes de marzo no se presentaron precipitaciones y en el mes
de noviembre si, lo cual infiere en que en marzo el transporte de sedimentos fue mucho
menor.

En la época de sequia las discrepancias fueron considerables presentandose un mayor
aumento en la sedimentacién en el mes de abril respecto al mes de marzo como se
evidencia en la tabla 17.

Tabla 17. Calculo de volimenes del periodo Marzo-abril del afio 2014.

VOLUMENES ENTRE LOS MESES DE MARZO Y ABRIL ANO: 2014

PERFILES AGUAS ARRIBA

(k0-005)-k0-010 | (k0-010)-k0-015 | (k0-015)-k0-020 | (k0-020)-k0-025
Area erosion(m2) -47,262 -32,517 -25,534 -20,557
Area sedimentacién(m2) 646,007 636,869 606,944 567,652
AREA TOTAL (m2) 598,745 604,352 581,410 547,094
VOLUMEN (m3) 2993,725 3021,758 2907,051 2735472
VOLUMEN TOTAL (m3) 11658,007

PERFILES AGUAS ABAJO

(k0+005)-k0+010 | (k0+010)-k0+015 | (k0+015)-k0+020 | (k0+020)-k0+025
Area erosion(m2) -198,727 -181,705 -166,343 -139,795
Area sedimentacién(m2) 368,172 312,626 277,371 254,255
AREA TOTAL (m2) 169,445 130,921 111,028 114,460
VOLUMEN (m3) 847,225 654,605 555,141 572,301
VOLUMEN TOTAL (m3) 2629,273

Fuente. Autores.

Los valores de sedimentacion en la Tabla 17 sugieren un mayor aumento en el transporte
de sedimentos en el mes de abril con respecto a marzo (11658,007 m3 aguas arriba) con
valores cercanos a los 3000 m3 entre los perfiles aguas arriba, aguas abajo el aumento no
fue tan significativo de 2629,273 m3 y un promedio 600 m3 entre los perfiles.
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La tabla 18 general tiene la informacion de todos los meses y sus variaciones porcentuales
respecto a la sedimentacion o erosion que se presentd durante el tiempo que se estuvieron
construyendo las estructuras de proteccion de la ribera en Zambrano durante los afios 2013
y 2014.

Tabla 18. Resumen de valores de sedimentacién/erosion presente en los resultados y su
variacion porcentual. En negativo los valores de erosion

volumen (m3) Variacion
% sept-
Perfiles aguas novy nov- | % nov-marzo
arriba sept-nov | nov-marzo | marzo-abril marzo y marzo-abril
(k0-005)-k0-010 | 1157,867 200,356 2993,725 -82,70 -102,76
(k0-010)-k0-015 | 1099,020 131,957 3021,758 -87,99 -102,91
(k0-015)-k0-020 | 1021,596 147,934 2907,051 -85,52 -102,94
(k0-020)-k0-025 | 900,559 503,346 2735,472 -44,11 -101,61
subtotales 4179,042 983,593 11658,007 -76,46 -100,66
volumen (m3) Variacion
% sept-
Perfiles aguas nov y nov- | % nov-marzo
abajo sept-nov | nov-marzo | marzo-abril marzo y marzo-abril
(k0+005)-k0+010 | 1671,603 -681,601 847,225 -59,22 19,55
(k0+010)-k0+015 | 1562,021 | -1126,322 654,605 -27,89 -72,06
(k0+015)-k0+020 | 1440,601 | -1549,575 555,141 7,56 -179,13
(k0+020)-k0+025 | 1336,392 | -2007,752 572,301 50,24 -250,82
subtotales 6010,617 | -5365,249 2629,273 -10,74 -104,06
Total 10189,659 | -4381,656 14287,279 -57,00 69,33

Fuente. Autores.

En la Tabla 18 se presenta los volumenes en metros cubicos de sedimentos entre perfiles
Ilama la atencion observar que se presenta mayor sedimentacién posterior al espigon
namero 3 (aguas abajo) en comparacion a antes de este (aguas arriba) segun la direccién del
flujo, la mayor variacion es en el periodo comparativo de septiembre y noviembre donde se
presenta casi un 150% mas de sedimentacion aguas abajo en comparacion con aguas arriba
(6010,617 m3 respecto a los 4179,042 m3 aguas arriba), también se observa que para este
periodo donde hay mas movimientos de sedimentos es mayor la acumulacion en los perfiles
que estan mas proximos al espigobn nimero 3 en el caso de aguas arriba observando
detenidamente un orden decreciente en cantidades volumétricas a medida que se va
alejando del espigdn. Viéndose la variacion entre los perfiles K0-005 y K0-025 de poco
mas de 100 m3. En el caso de aguas abajo también se presenta el mismo comportamiento a
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medida que los perfiles se alejan del espigdbn nimero 3 se presenta un crecimiento negativo
en cantidades sedimentadas desde el KO+005 hasta el KO+025 para este caso la diferencia
entre estos dos perfiles fue de alrededor de los 300 m3. Con el avance de los trabajos se
observé que no se presentd erosion en noviembre pese al incremento de lluvias por el
contrario se presentd mayor sedimentacion que en septiembre (10189,659 m3).

En el tiempo noviembre-marzo, es que se presenta la mayor discrepancia entre los datos
estamos hablando del mes con mas flujo de sedimentos y del otro en el que menos se di6.
Aguas arriba se presentd un comportamiento de los sedimentos bastante dispares ya que en
el perfil KO-025 se di6 el mayor aumento de sedimentos no como en el periodo septiembre-
noviembre, pese a ello hay se produjo sedimentacion aguas arriba en marzo con respecto a
Noviembre, en aguas abajo donde se observO que entre mas estan alejados estan los
perfiles del espigbn numero 3, se presenta mayor erosion en marzo con respecto a
noviembre, el espigdn numero 3 retiene el flujo reducido de sedimentos de marzo haciendo
que la zona aguas abajo no reciba aportes significativos de sedimentos como en el periodo
de septiembre-noviembre, esto sumado a la extrema sequia en el mes de marzo contrastado
con los valores normales de lluvia presentados en noviembre. El resultado en general fue
negativo en sedimentacion entre noviembre y marzo (-4381,656 m3).

Entre el periodo Marzo-abril se presentd sedimentacion en el mes de abril muy alta aguas
arriba superando claramente a la de septiembre y noviembre de 2013, 11658,007 m3 por solo
4179,042 m3, pero aguas abajo fue distinto ya que en el periodo marzo-abril estuvo muy por
debajo de la presentada en el periodo septiembre-noviembre, apenas 2629,273 m3 por
6010,617 m3. Lo que explica los porcentajes negativos en las tablas comparativas, pero se
mantiene la tendencia que en el periodo septiembre-noviembre ya que entre mas alejados
estan los perfiles del espigén 3 menor es la sedimentacion.

5.7 ANALISIS VARIACION DE LA LiNEA DE LA ORILLA.

En el analisis de la variacion de la linea de costa en este caso de la orilla se parti6 como
origen de la linea de costa obtenida del primer plano inicial el de septiembre, se considero6
el hecho que durante las mediciones en los meses de marzo y abril estuvo presente una
sequia anormal durante el afio 2014 el avance fue significativamente mayor comparado con
los otros meses que pertenecian a la época de lluvias del afio anterior 2013 septiembre y
noviembre.

Debido a que en cada periodo (septiembre-noviembre y marzo-abril) se presentaron
caracteristicas climatolégicas muy parecidas por ejemplo en septiembre y noviembre por
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ser época de lluvia no hubo variaciones significativas lo mismo ocurrié en el periodo
Marzo-abril por ser periodo de sequia. Si bien en la comparacién de noviembre y abril, se
produjo el avance méaximo en todas las abscisas.

Para seguir la linea de la orilla a lo largo de la costa donde estan los espigones esta se
dividio en playas las cuales estaban comprendidas entre dos espigones, asi pues, como eran
diez espigones teniamos 9 playas enumeradas de 1 al 9 coincidiendo la primera playa entre
el espigdbn numero 1y el nimero 2. (Aguas arriba del espigdn nimero 3.), no obstante, la
playa uno esta en una zona baja por lo que la linea de costa estd mas adentro y mas alejada
del pueblo por lo cual se centr6 en las demas obteniéndose las siguientes variaciones de las
distancias promedio de los planos, en la Tabla 19 se muestran las variaciones para los
meses de septiembre y noviembre.

Tabla 19. Avance linea de la orilla entre septiembre y noviembre del afio 2013 periodo de
lluvia. La distancia representa el tramo de la playa donde se tomaron las mediciones.

Septiembre-nov. playas
Ano 2014 2 3 4 5 6 7 8 9

avance (m) 5,440 | -4,15 -0,4 -0,26 | 0,36 0,19 -0,15 0,2
distancia (m) 41,34 | 8511 | 38,14 | 30,19 | 22,03 | 70,96 | 80,37 25
Long playa (m) [106,50| 260 | 153,2 | 90,41 | 67,95 | 143,25 | 212,92 | 82,84
avance/distancia | 0,1316|-0,0488 | -0,0105 | -0,0086 | 0,0163 | 0,00268 | -0,00187 | 0,008

avance/dist.unitaria | 0,0012 | -0,0002 | -0,0001 | -0,0001 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 |0,0001
Fuente. Autores.

Se observa que la variacion fue salvo las playas 2, 6 y 7 de retroceso esto debido a que en
noviembre comparado con septiembre el volumen del Rio aumento como se mostré en las
Tablas 12, 13 y 14 de meteorologia. La playa dos obtuvo gran avance el mas significativo
de 5,44 metros. En general las variaciones no fueron muy significativas tanto negativas
como positivas no superaron el metro. En el caso de las playas 2 y 3 se present6 el mayor
positivo y negativo avance, esto debido a que el espigon numero 3 retuvo sedimentos en la
playa 2 y en la 3 no se produjo sedimentacion y por equilibrio se fue erosionando hasta
alcanzar un punto de equilibrio, esto ocurrird eventualmente cuando la zona alcance un
equilibrio dinamico. En la figura 30 se muestra el avance de la linea de la orilla en los
meses de estudio.
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Figura 30. Variacion de la Linea de orilla en Zambrano en los diferentes meses de estudio.
Fuente. Google earth, 2012.

El avance por playas se muestra a continuacion, el contraste mayor se presentd entre los
meses de lluvia y sequia. En la Tabla 20 se muestra el avance de la linea de la orilla en el
periodo de noviembre y marzo.

Tabla 20. Avance linea de orilla entre noviembre (afio 2013) y marzo (afio 2014) contraste

lluvia y sequia.
playas
nov-mar 2 3 4 5 6 7 8 9
avance (m) 37,470 | 9,51 1,05 0,98 3,12 12,18 13,02 8,12

distancia (m) 90,230 | 160,36 | 120,72 | 75,48 | 48,23 102,03 162,12 53,14
Long playa (m) 106,50 260 153,2 | 90,41 | 67,95 143,25 212,92 82,84
avance/distancia | 0,4153 | 0,0593 | 0,0087 | 0,013 | 0,0647 | 0,11938 | 0,08031 | 0,1528
avance/dst.unitaria | 0,0039 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0001 | 0,001 | 0,00083 | 0,00038 | 0,0018

Fuente. Autores.
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La temporada de seguia del 2014 fue extrema, el Rio bajo su caudal y la orilla “avanzo”
obteniéndose avances realmente considerables en la playa 2 que nuevamente volvié a ser el
maximo con 37,47 m y salvo las playas 3 y 5 donde la variacion fue entorno 1 metro las
otras presentaron un avance entre 9,5 y 13 metros.

Para el periodo de sequia se obtuvieron los siguientes datos de avance de la linea de costa
entre los meses de marzo y abril mostrados en la Tabla 21 y la figura 31.

Tabla 21. Avance linea de orilla entre marzo-abril del afio 2014 periodo sequia.

marzo —abril playas
afo 2014 2 3 4 5 6 7 8 9
avance (m) 4,23 1,02 1,2 1,42 1,68 1,03 0,98 0,78
distancia (m) 40,2 189,2 | 110,12 | 70,24 | 35,12 | 97,72 96,3 62,17
Long playa (m) 106,5 260 153,2 | 90,41 | 67,95 | 143,25 | 212,92 | 82,84
avance/distancia 0,1052 0,0054 | 0,0109 | 0,0202 | 0,0478 | 0,0105 | 0,0102 | 0,0125
avance/dst.unitaria 0,00098 0,0000 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0007 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0002

Fuente. Autores.

5.440

Avance (m)
o

Figura 31. Variacion de Linea de la orilla periodo de lluvia, septiembre-noviembre 2013.
Fuente. Autores.

Se observa un comportamiento variable con avances y retrocesos del orden entre los 0,15 m
y 0,4 m en promedio entre las playas presentandose el mayor retroceso en la playa 2 donde
el espigdn namero 3 refleja parte del flujo. Por presentarse condiciones climaticas parecidas
en los dos meses las variaciones en el avance de la linea de costa no fueron muy
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significativas no obstante se presento la tendencia igual que los otros periodos en la playa 2,
la que méas avanzo con 4,23 metros en promedio comprando las demas estuvieron entre
cerca de un metro y poco méas de metro y medio, pero ésta vez las playas mas alejadas
fueron las que menos avanzaron, aunque no demasiado la 8y la 9 con 0,98 y 0,78 metros.

Continuando con las fechas de las batimetrias se compararon las lineas de orilla de los
meses de noviembre y marzo presentados en la figura 32.

40 37.470
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Figura 32. Variacion Linea de la orilla periodo de lluvia-sequia meses noviembre del afio 2013 y marzo 2014,
Fuente. Autores.

En la figura 32 se observa un comportamiento particular del avance de la linea de la orilla
en marzo presentdndose un comportamiento convexo a concavo, pero en ambos casos de
avances donde el minimo y el maximo fueron respectivamente de 1,05 m en la playa 3 y
13,02 men la playa 7.

En la figura 33, se muestra como fue el comportamiento de la orilla en los meses de sequia
marzo y abril del afio 2014 en las diferentes playas.
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4.23
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Figura 33. Variacion de la Linea de orilla periodo de sequia meses marzo y abril afio 2014.
Fuente. Autores.

Al igual que en el periodo de lluvia en este periodo de sequia las variaciones fueron mas
moderadas entre las playas presentandose una variacion promedio de 0,2 metros desde la
playa 2 hasta la 5, de manera progresiva no asi entre las playas 6 hasta la 9 donde la
variacion fue entre 0,1 a 0,2 metros.

En general los retrocesos de la orilla fueron bajos considerando los periodos de lluvia y asi
mismo el avance en sequia, presentandose un comportamiento mas estable influenciado por
la presencia de los espigones.

La variacion de la linea de la orilla en el espigon nimero 3 en los distintos meses muestra
una tendencia parecida en las playas, puesto que entre meses de épocas iguales (lluvia o
sequia) no se presentan variaciones considerables en el aumento o retroceso de la linea de
la orilla, no obstante, entre meses de distintas épocas si como se muestra en la figura 34 las
distancias entre las lineas de abril y mayo con las de septiembre y noviembre.
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Figura 34. Variacion de la linea de la orilla en el espigén nimero 3 para todos los meses del estudio.
Fuente. Autores.

Debido a los niveles bajos del Rio en marzo la diferencia respecto a noviembre fue la mas
alta con valores promedio de 36 metros aguas arriba del espigdn nimero 3 y de 44 metros
aguas abajo. En marzo y abril por ser ambos meses secos esta fue muy baja alrededor de
medio metro valores similares entre septiembre y noviembre (entre 0,2 y 0,3 metros).
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5.8 EVOLUCION FISICA DE LOS TRABAJOS DE RECUPERACION EN ZAMBRANO

5.8.1 Zambrano antes de las intervenciones.

Desde mucho tiempo atrds muchos de los municipios del pais a orillas del rio Magdalena
han padecido problemas de erosion e inundaciones ocasionadas por su dinamica fluvial
afectando enormemente a los habitantes y a la economia del lugar, Zambrano se ha visto
afectado por el Rio tanto en epocas de sequia o de lluvia, como se evidencia en las figura
35,36y 37.

'S
/)
il
‘

estabili

Figura 35. La In

dad | Figura 36. La orilla se iba | Figura 37. El riesgo era
del terreno amenazaba las | moviendo hacia dentro del | inminente cada vez la
viviendas proximas a la | pueblo. pendiente mas cerca de
orilla. los habitantes.
Fuente: cormagdalena, Fuente: hidroconsultores, Fuente: hidroconsultores,
2003. 2003. 2003.

En epocas donde la creciente se desborda muchas familias han perdido parcialmente o
totalmente sus bienes lo que ocasiona una crisis ademas de economica social, por lo que
gobierno nacional tomé medidas provisionales para aliviar la situacion pero sin
solucionarla realmente a largo plazo.
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5.8.2 Medidas tomadas para mitigacion 2002-2013

Las medidas tomadas para la mitigacion del problema de erosion e inundaciones en el
municipio de Zambrano llevadas acabo por el gobierno nacional y la gobernacion del
municipio, con sistia en levantas jarillones, tauldes y barreras de protecciones cerca de las
zonas mas bajas y de riesgo alto a inundarse (Figura 38, 39 y 40). Construir diques
artificiales para pemitir la evacuacion de agua, no obstante por la calidad de los materiales
y ser obras con poca envergadura para la magnitud del problema su caracter era temporal y
por lo general los resultados eran muy variantes.

r—

.:%”.‘. . .:-'T 'f—l Doy -
Figura 38. Los trabajos

Figura 3. Se | Figura 40. EI riesgo era

continuaron ante la
creciente del Rio.

incrementaron las
medidas de mitigacion,
pero no resolvian el
problema a largo plazo.

inminente cada vez la
pendiente mas cerca de los
habitantes.

Fuente:
http://www.elheraldo.co/

Fuente:
http://www.eluniversal.c

Fuente:
http://m.eluniversal.com.co/

om.co/

en el afio 2010 el pais atraveso la peor temporada de lluvias de su historia y fue cuando
todas estas medidas parecian insuficientes, ademas generaban desconfianza entre la
poblacion lo que se tradujo un exodo masivo de los habitantes a zonas altas mas de 200
familias (el herelado,2010). Como consecuencia de tal problema el gobierno nacional fue
mas alla y propuso una solucion a largo plazo o “permamente”, para lo cual financio
estudios de la zona para encontrar la mejor solucion a dicho problema.
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5.8.3 Construccion de obras de proteccion 2014

Las Universidades Nacional, del Magdalena, Uninorte y COORMAGDALENA realizaron
diversos estudios para conocer bien la zona en diferentes aspectos (geotecnia, geologia,
hidrologico, etc.) pero fue el consorcio Bolivar quien gano la licitacion para el disefio y
construccion de obras de proteccion permanentes en la orilla de Zambrano. Estas obras
fueron delegadas a Hidroconsultores quienes propusieron la construccion de 10 espigones
con geosacos para la proteccion y recuperacion de la orilla afectada Figura 41, 42 y 43.

Figura 41. Figura 42. En los puntos | Figura 43. La idea era
Hidroconsultores criticos de la orilla fue donde | recuperar la orilla a lo
Comenzé con la | se dispuso la colocacién de | largo entre espigones.
construccion de las obras | los espigones.

de proteccion

Fuente: autores afio: 2014 | Fuente: autores afio: 2014 fuente: autores afio: 2014

En la construccién de los espigones, se utilizd Geosacos de dimensiones 4.0 m por 2.5 m
por 1.2 m rellenos de material del sitio. Estos sacos que estan construidos en geotextil
Tejido resisten el arrastre que se pueda producir por el empuje del agua del rio Magdalena.

La utilizacién de Geosacos minimiza los errores que se puedan producir por la utilizacion
de piedras con diametros diferentes. Se garantiza que no se agote la fuente del material de
relleno, ya que se podria utilizar el mismo material del rio para su llenado y a su vez
proteger al municipio contra las inundaciones. Propuesta fue realizada afio 2011 puesta en
marcha en el afio 2012.
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5.8.4 Finalizacion y operacion completa 2014

Hidroconsultores empieza la construccion de los espigones que no acabaria hasta el afio
2014, la operacion conjunta con otros trabajos seria en el 2015 tiempo para el cual se
esperaba relizar unas ultimas batimetrias que no fueron llevadas cabo finalmente. Con la
culminacion de las obras se esperaba que Zambrano por primera vez tuviera una defensa
confiale contra la dinamica del rio Magdalena. Figura 44, 45y 46.

Figura 44. Culminacion de | Figura 45. Se reforzd bien | Figura 46. Los geosacos
las obras que se esperaba | la zona donde el flujo era | utilizados.

fueran la  solucion al | mayor.
problema.

Fuente: autores afo: 2015 Fuente: autores afio: 2015 Fuente: autores afo: 2015

Después de la finalizacion de las obras Hidroconsultores sugirié a la gobernacion relizar
seguimientos a las estructuras para observar las variaciones de las mismas y del entorno en
la orilla, no obstantes hasta finalizado el afio 2016 no se realizaron ningun tipo de
inspecciones, seguimientos o visitas tecnicas al lugar por parte de algun ente del estado o
empresa privada, por lo que seria conveniente realizar unos seguimientos durante el afio
2017 para conocer la funcionabilidad y estado del la zona.
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5.8.5 Observaciones a corto plazo 2016

Durante un visita de campo los dias 22, 25 de agosto y 5 septiembre del afio 2016, se
evidencio el crecimiento de la vegetacion en las zonas donde avanzé la orilla, asi mismo
alrededor de los espigones constatando que se ha producido sedimentacion. Zonas donde
estaba el agua ahora ha vuelto a retornar la tierra, se espera gque esta recuperacion sea
progresiva y los resultados sean mas notorios en los proximos afios, de igual forma se tiene
que hacer seguimiento a los espigones y observar que tan desgastados se encuentran los
geosacos, para tomar correctivos pertinentes.

4 ’)'

Figura47. Inetabilid

iguf 49. La

Figura 48. La orilla ribera
del terreno amenazaba las | recuperada volvio a usarse avanzo entre los
viviendas el Rio no para la plantacion. espigones.
avanzo.

Fuente: autores afo: | Fuente: autores afio: 2016 Fuente: autores afo: 2016
2016

Si bien algunas obras de proteccion temporales como jarillones que ya se encontraban en el
lugar mucho antes de construirse los espigones presentan un estado avanzado en uso por lo
que se recomendaria reemplazar las bolsas y sacos viejos por unos nuevos.
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5.8.6 Observaciones estado fisico esctructuras

El estado fisico de los geosacos en general es bueno, solo se encontraron los sacos rotos
que habian desde su colocacién, por lo demas se encontr la zona adyacente a estos en los
espigonles cubierta de vegetacion o bajo el terreno ademas del avance de la orilla (Figura
50, 51 y 52). Los espigones mostraron buen comportamiento desde que se terminaron de
construir cont en el afio 2014, lo cual se deriva en realidad de poder construir estructuras
complementarias para la proteccion de la poblacion cuando se presente aumento de los
niveles del Rio, se tendra progresivamente una orilla recuperada y estabilizada que se puede
disponer para construcciones de proteccion contra inundaciones lo cual permite a la
poblacion la tranquilidad y seguridad que es el compromiso para el cual el gobierno
nacional financio las obras.

Figura 50. Algunos Figura 51. Muchos fueron | Figura 52. El estado de los
geosacos se rompieron reemplazados y solo geosacos es muy bueno en
durante la construccion algunos fueron colocados | general.

rotos donde podian usarse.

Fuente: autores afio: 2016 | Fuente: autores afio: 2016 | Fuente: autores afio: 2016

Para mejorar el aspecto estético de las estructuras podrian cambiarse los geosacos rotos por
unos en buen estado esto ademas hace parte de la proteccién y el cuidado que debe hacerse
a las estructuras.
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5.8.7 Antesy después de las obras.

En la Figura 53 de la izquierda se observa el jarillébn construido en Zambrano
correspondiente al afio 2011, en la fotografia de la derecha se observa el mismo jarillén sin
los sacos de arena depositados al su alrededor esto debido al desgaste del material de los
sacos (2016) lo cual requiere una reconstruccion inmediata para que este siga operando. En
la Figura 59 también se observa el aumento de la sedimentacién y la capa vegetal durante
ese periodo.

2 7 ol if. e 7 e | i ‘,‘_h s "I:\"._,.\
Figura 53. Recuperacion de la orilla aguas arriba cerca al espigon 3 afio 2016 y la misma orilla sin la
presencia de los espigones afio 2011.

Fuente: Hidroconsultores, Autores

En la Figura 58 se observa una recuperacion de la ribera aguas arriba cerca al espigon 3 en
la parte superior de la fotografia y en la parte inferior se aprecia la recuperacion de la orilla
y el crecimiento de la capa vegetal posterior al periodo de construccion de los espigones
afio 2016 fotografia de la izquierda. La zona iquierda de la imagen se observa desprotegida
con apenas vegetacion visible contrastando con la parte derecha donde se observa una capa
vegetal mas abundante lo que demuestra que la zona no ha seguido erosionandose y por el
contrario se ha venido recuperando en la margen.

En la Figura 54, la parte izquierda se evidencia el problema de falla los taludes de la orilla,
esto se debe a las fluctuaciones rio Magdalena en diferentes temporadas y la falta de
capacidad de soporte del terreno que no contaban con soportes o refuerzos que permitiesen
confinamiento y adhesion entre el material del terreno. Los arboles constituyen refuerzos
naturales del terreno ya que permiten la estabilidad del mismo en condiciones tanto de
sequia como de lluvia y contribuyen a mantener la biodiversidad del entorno cercano al
Rio.
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Como en las otras zonas de la orilla en esta figura 59 se evidencia la recuperacion de la
vegetacion en lugares donde no habia o apenas existia.

igura 54. El cambio d la zona en las laderas y bancas de la orilla (afio 2011 izquierda 'y ﬁo 2016 derecha)
Fuente: Hidroconsultores, Autores.

Al construirse los espigones el terreno se fue recuperando la orilla avanzo y la vegetacion
poco a poco empezo a crecer cambiando un poco el aspecto del lugar y protegiéndose los
taludes de los efectos directos del Rio, no asi se deberia hacer trabajos para recuperar la
zona erosionada y reforzar las bancas.
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CONCLUSIONES

Este proyecto cumplié adecuadamente con los objetivos propuestos a principio de esta
investigacion y se pudo responder a la incognita que dio origen a su elaboracién; conocer si
las obras cumplian como un sistema de proteccion y recuperacion de la orilla del rio
Magdalena en el municipio de Zambrano departamento de Bolivar. Los resultados arrojaron
que en efecto se produjo recuperacion de la zona debido a la construccion de los 10
espigones, a su vez la linea de la orilla también avanzé rio adentro demostrandose a si la
sedimentacion en la ribera. A continuacién, se exponen las conclusiones de esta
investigacion:

El sedimento recolectado a lo largo de los perfiles de estudio estd compuesto de arena fina,
con valores del D50 dentro del rango de 0,079 mm a 0,125 mm, pero fue en el perfil k0-005
aguas arriba y el k0+025 aguas abajo donde los tamafios promedios del Dso eran maximos
0,125 mmy 0,123 mm respectivamente, el tamafio mas pequefio se registré aguas arriba en
el perfil KO-025 con el valor de 0,079 mm.

La tasa de erosidén-sedimentacion presentd un volumen de sedimentacion de 10189,659 m3
en el periodo lluvia de septiembre y noviembre del afio 2013. En el periodo entre
noviembre y marzo el volumen fue de -4381,656 m3 de erosion debido al bajo volumen por
el poco transporte de sedimentos. En el periodo de sequia meses de marzo y abril del afio
2014, el volumen de sedimentacion fue de 14287,279 m3 con una mayor cantidad de
sedimentos en el mes de abril respecto a marzo. Los resultados fueron similares al trabajo
de Giglou, Mccorquodale y Solari en 2016, donde las variaciones de volumen se
incrementaron hasta el 71% y 92%; muy similiar al periodo de sequia para los meses de
marzo y abril cuando el aumento fue de 69,33 % de sedimentacion. La variacion de
volimenes entre noviembre y marzo fue de -57,00 % correspondiente a la erosion que se
presentd en marzo.

La profundidad entre las cotas de los perfiles presentd maximos proximos a 10 metros en
algunos puntos con promedio de 8,7 metros entre los perfiles aguas arriba de noviembre y
abril, donde en este ultimo la cota fue la mas baja con 5 metros en promedio de
profundidad. En los perfiles aguas abajo la separacion entre cotas maxima se registré para
los perfiles de septiembre y abril con valores préximos a los 5 metros y de 1 a 1,8 metros en
los demas perfiles.
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La velocidad de flujo medida en la seccion S7 en Zambrano se encontro en el orden de 1,5
m/s a 2,0 m/s, coincidiendo con el sector donde la energia del flujo del rio es mayor, el
caudal sumado al cambio brusco en la direccion ocasiono la erosion de la orilla. El flujo
registrado en la seccion (S7) fue de los més altos con un valor estimado de 6261 m3/s; pero
gracias a la construccion de los espigones se logré disminuir la energia del Rio ya que estos
actian como disipadores.

La linea de la orilla para periodos de lluvia y de sequia present6 un avance entre los 0,86 a
1,68 metros, con excepcion de la playa nimero 2 (entre los espigones 2 y 3) donde los
avances fueron los mas grandes entre 4,70 y 5,44 metros. Desde la primera batimetria en
septiembre de 2013 hasta la Gltima en abril de 2014 la linea de la orilla tuvo un avance
promedio de 7,8 metros. La sedimentacion y el avance de la orilla tienen los méximos
valores para los angulos de inclinacion de los espigones entre 70° y 90° (Giglou,
Mccorquodale, Solari, 2016); lo cual se constato en este proyecto pues el avance maximo
que se registré de 13,85 metros en la playa 7 (entre los espigones 7 y 8 cuyos espigones
tienen los mayores angulos de inclinacion de la serie de los diez con 77,89° y 74,64°
respectivamente. En la playa 3 (entre los espigones 3 y 4) el avance fue de 1,85 metros;
estos valores demuestran la recuperacion de la orilla desde la construccion de las obras.

El estado fisico de las estructuras se encontro en condiciones buenas. En los recorridos de
campo se encontraron 32 geosacos rotos debido a la mala colocacion durante el proceso de
construccion de los espigones, se debe mencionar también que algunos se rompieron en el
traslado a la zona durante la construccion (Hidroconsultores, 2013); sin embargo, estos
fueron dispuestos de tal manera que pueden desempefiar su funcién de proteger la orilla
pese a estar rotos algunos geosacos. Los geotextiles con los que se construyeron los
geosacos demostraron ser tan funcionales como el sistema de enrocado como lo dicen
Prasad. Indulekha y Balan en su investigacion del afio 2016 sobre los geotextiles como
alternativa de construccién de espigones.

La evaluacién a las obras demostré que hubo sedimentacion y recuperacion de la orilla lo
que significa en una solucion confiable a los problemas de erosion que amenazaban la
seguridad y desarrollo de la poblacién de Zambrano dandole tranquilidad a los pobladores y
tiene importancia como punto de partida para otras investigaciones similares en la zona que
se pudieran realizar a futuro o en lugares parecidos en el territorio nacional.
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RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo del proyecto se obtuvieron resultados preliminares del
comportamiento de la zona, se recomendaria realizar una ampliacion del estudio para
periodos posteriores como el periodo de sequia (marzo abril) y en el de lluvia (octubre
noviembre) de los afios siguientes; asi como también en un periodo intermedio para
conocer el progreso y evolucion la zona, el fondo del Rio, la ribera y las estructuras.

Se recomienda seguir anualmente la evolucion de la linea de la orilla en la zona para
observar la tendencia que sigue respecto a las mediciones iniciales, es importante constatar
que los resultados siguen un patron y no sean inestables ya que esto ocasionaria problemas
mas adelante si no se toma en consideracion esta observacion. Con esto podré obtener tener
una mayor cantidad de informacion mas veraz y completa por lo que se recomienda
continuar con los seguimientos en los proximos afios.

La principal desventaja con la construccion de espigones es que al ser obras transversales
interpuestas a la corriente cuyo proposito es alejar de la orilla a las lineas de corriente con
alta velocidad producen una pérdida adicional de energia, ademas la desviacion de las
lineas de corriente podria producir erosion aguas abajo en la curva opuesta a las obras
(sector de Plato), hasta que el rio adquiera un equilibrio dindmico. Por lo tanto, se requiere
un monitoreo periddico aguas abajo de las obras (sector de plato), con el fin de observar si
se presenta erosiones considerables, que afecten esta poblacién, en cuyo caso habria que
disefiar y construir unas obras de proteccion transversal.
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ANEXOS

FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 1 Perfil: kO+005
Fecha de Recoleccion 22/Ago/2016
Fecha de Secado 23/Ago/2016
Fecha de lavado 24/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 24Ago/2016
Peso de la Muestra (g) 1.151
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido|% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0
40 0.425 1.25 0 0 100
100 0.15 2.75 0.1] 8.68809731 91.312
200 0.075 3.75 0.9| 78.1928758 13.119
Sobrante 0 0
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D50 3.27833333 | Didmetro Medio 3.27833333
D84 2.84351111 | Didmetro Promedio 3.27833333
D16 3.71315556 | Desviacion -0.4348222
D95 2.70283333| Sesgo 0.0
D5 3.85383333 | Curtosis 0.73770492
D75 2.95861111

D25 3.59805556

Distribucion Granulometrica
(KO+005)
100 *—
90
2 ==
70 \
© 60 \
£ s0
S 40
30 \
2 \
10 ‘
0
10 1 0.1 0.01
Tamafio del gramo
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 2 Perfil: k0+010
Fecha de Recoleccion 22/Ago/2016
Fecha de Secado 23/Ago/2016
Fecha de lavado 24/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 24Ag0/2016
Peso de la Muestra (g) 62.1792
|
Tamiz N° | Diam. (mm) | Und. Phi | Peso Retenido | % Retenido | % Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 1.1 1.7691| 98.2309
100 0.15 2.75 10.2 16.4042| 81.8267
200 0.075 3.75 47.3 76.0705 5.7563
Sobrante 2.6 4.1815
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D50 3.16838478 | Didmetro Medio 3.16838478
D84 2.55127529 | Didmetro Promedio 3.11166631
D16 3.61533886 | Desviacion -0.5320318
D95 1.54543529 | Sesgo 0.10660729
D5 3.75994165 | Curtosis 1.38080742
D75 2.83974207

D25 3.49702748

Distribucion Granulometrica (K0+010)
100 &
% \
80 \
70
g 60 }
£ 50 \
S 40
30
20 \\
10 3
0
10 1 0.1 0.01
Tamario del gramo
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 3 Perfil: k0+015
Fecha de Recoleccion 22/Ago/2016
Fecha de Secado 23/Ago/2016
Fecha de lavado 24/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 24Ago/2016
Peso de la Muestra (Q) 69.56
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 0.7 1.0063| 98.9937
100 0.15 2.75 5.1 7.3314| 91.6623
200 0.075 3.75 57.5 82.6581| 9.0043
Sobrante 2.8 4.0251
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D50 3.254032 | Diametro Medio 3.254032

D84 2.842699 | Diametro Promedio 3.254032

D16 3.665365 | Desviacion -0.41133
D95 2.067113 | Sesgo 0.0
D5 3.798444 | Curtosis 1.17302

D75 2.951581

D25 3.556483

Distribucion Granulometrica (K0+015)
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 4 Perfil: k0+020
Fecha de Recoleccion 22/Ago/2016
Fecha de Secado 23/Ago/2016
Fecha de lavado 24/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 24AQ90/2016
Peso de la Muestra (Q) 84.25
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 0.2 0.2374| 99.7626
100 0.15 2.75 22 26.1131| 73.6495
200 0.075 3.75 40.8 48.4279| 25.2217
Sobrante 2.2 2.6113
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D50 3.23834559 |Diametro Medio 3.23834559
D84 | 2.15544364 |Diametro Promedio 3.11140327
D16 | 3.94042059 |Desviacion -0.89248848
D95 1.52357614 | Sesgo 0.14223412
D5 4.1675625 |Curtosis 1.00133983
D75 2.67242614
D25 3.75457721
Distribucion Granulometrica
(K0+020)
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 5 Perfil: k0+025
Fecha de Recoleccion 22/Ago/2016
Fecha de Secado 23/Ago/2016
Fecha de lavado 24/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 24Ago/2016
Peso de la Muestra (g) 143.06
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |[Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 0.1 0.0699| 99.9301
100 0.15 2.75 56.4 39.4240| 60.5061
200 0.075 3.75 49.9 34.8805| 25.6256
Sobrante 7.9 5.5222
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D50

3.0512024

Diametro Medio 3.0512024

D84

1.85610638

Diametro Promedio 2.97775624

D16

4.02595992

Desviacion -1.08492677

D95

1.43757979

Sesgo 0.06769689

D5

4.34132265

Curtosis 0.75828953

D75

2.19853723

D25

3.76793587
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 6 Perfil: k0-005
Fecha de Recoleccion 22/Ago/2016
Fecha de Secado 23/Ago/2016
Fecha de lavado 24/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 24AQg0/2016
Peso de la Muestra (Q) 122.48
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |[Und. Phi |Peso Retenido | % Retenido |% Pasa
10 2 -1 16.9| 13.7979909| 86.2020
40 0.425 1.25 30.2 24.6568| 61.5452
100 0.15 2.75 11.6 9.4708| 52.0744
200 0.075 3.75 31.9 26.0447| 26.0297
Sobrante 5.3 4.3272

121



Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

D50 3.07855172 | Diametro Medio 3.07855172
D84 -0.7990604 | Diametro Promedio 2.13819558
D16 4.13509542 | Desviacion -2.46707791
D95 -1.80284172 | Sesgo 0.38116192
D5 4 55744577 | Curtosis 0.6919175
D75 0.02221523
D25 3.78953605
Distribucion Granulometrica (KO-
005)
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS
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Muestra 7 Perfil: k0-010
Fecha de Recoleccion 22/Ago/2016
Fecha de Secado 23/Ago/2016
Fecha de lavado 24/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 24A00/2016
Peso de la Muestra (g) 32.41
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0.8| 2.46802367| 97.5320
40 0.425 1.25 5.1 15.7337| 81.7983
100 0.15 2.75 2.5 7.7126| 74.0858
200 0.075 3.75 14 43.1904 | 30.8953
Sobrante 1.1 3.3935
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D50 3.30766429 | Diametro Medio 3.30766429

D84 0.93514824 | Diametro Promedio 2.77922951

D16 4.094876 | Desviacion -1.57986388
D95 -0.63791324 | Sesgo 0.33448121
D5 4.34956214 | Curtosis 1.55522886
D75 2.57219

D25 3.88649643

Distribucion Granulometrica (KO-
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
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Muestra 8 Perfil: k0-015
Fecha de Recoleccion 22/Ago/2016
Fecha de Secado 23/Ago/2016
Fecha de lavado 24/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 24A00/2016
Peso de la Muestra (g) 36.30
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido|% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 1.2 3.3058 96.6942
100 0.15 2.75 2.9 7.9890 88.7053
200 0.075 3.75 16 44.0770 44.6283
Sobrante 6 16.5289
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D50 3.62812813 | Didmetro Medio 3.62812813
D84 2.856751 | Didmetro Promedio | 3.62812813
D16 4.39950525 | Desviacion -0.77137713
D95 1.56810603 | Sesgo 0
D5 4.64906844 | Curtosis 1.11311165
D75 3.06093906

D25 4,19531719

Distribucion Granulometrica (KO-
015)
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Muestra 9 Perfil: k0-020
Fecha de Recoleccion 22/Ago/2016
Fecha de Secado 23/Ago/2016
Fecha de lavado 24/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 24A00/2016
Peso de la Muestra (g) 65.208
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido | % Retenido | % Pasa
10 2 -1 0 0
40 0.425 1.25 0 0| 100.0000
100 0.15 2.75 1.4 2.1470| 97.8530
200 0.075 3.75 42.7 65.4828| 32.3703
Sobrante 4.8 7.3611
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D50 3.48077283 | Diametro Medio 3.48077283

D84 2.96155222 | Diametro Promedio | 3.48077283

D16 3.99999344 | Desviacion -0.51922061
D95 2.79356909 | Sesgo 0
D5 4.16797658 | Curtosis 0.73770492

D75 3.09899297

D25 3.86255269

Distribucion Granulometrica (KO-
020)
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Muestra 10 Perfil: k0-025
Fecha de Recoleccion 22/Ago/2016
Fecha de Secado 23/Ago/2016
Fecha de lavado 24/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 24AQg0/2016
Peso de la Muestra (g) 100.86
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido | % Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0
40 0.425 1.25 0 0| 100.0000
100 0.15 2.75 1.6 1.5863| 98.4137
200 0.075 3.75 51.1 50.6640| 47.7496
Sobrante 24 23.7952
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D50 3.705582192 | Diametro Medio 3.705582192

D84 3.034494716 | Diametro Promedio | 3.705582192

D16 4.376669667 | Desviacion -0.67108748
D95 2.81737818 | Sesgo 0.0
D5 4593786204 | Curtosis 0.737704918

D75 3.212135519

D25 4.199028865

Distribucion Granulometrica (KO-
025)
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Muestra 1 Perfil: k0+005
Fecha de Recoleccion 29/Ago/2016
Fecha de Secado 30/Ago/2016
Fecha de lavado 31/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 31Ag0/2016
Peso de la Muestra (g) 1.026
|
Tamiz N° |Diam. (mm) |[Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0
40 0.425 1.25 0 0 100
100 0.15 2.75 0.1]| 9.746588694 | 90.25341
200 0.075 3.75 0.7| 68.22612086 | 22.02729
Sobrante 0.1| 9.746588694

131



Universidad
de Cartagena

EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

D50 3.34000 | Diametro Medio 3.34
D84 2.841657 | Diametro Promedio 3.34
D16 |3.838343|Desviacion -0.49834286
D95 |2.680429 |Sesgo 0.00
D5 3.999571 | Curtosis 0.737704918
D75 [2.973571
D25 [3.706429
Distribucion Granulometrica
(K0+005)
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Muestra 2 Perfil: k0+010
Fecha de Recoleccion 29/Ago/2016
Fecha de Secado 30/Ago/2016
Fecha de lavado 31/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 31Ag0/2016
Peso de la Muestra (g) 63.4
|
Tamiz N° |Diam. (mm) | Und. Phi |Peso Retenido | % Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 1 1.5313| 98.4687
100 0.15 2.75 11.3 17.3042| 81.1644
200 0.075 3.75 49.1 75.1891 5.9753
Sobrante 2 3.0627
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3.164481 3.164481
D50 Diametro Medio
2.504202 3.095119
D84 Diametro Promedio
3.616674 -0.55624
D16 Desviacion
1.550677 0.124699
D95 Sesgo
3.762971 1.363447
D5 Curtosis
2.831986
D75
3.496976
D25
Distribucion Granulometrica
(K0+010)
100 <&
o 60
\
20 \
0
10 1 0.1 0.01

Tamario del gramo
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Universidad
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Muestra 3 Perfil: k0+015
Fecha de Recoleccion 29/Ago/2016
Fecha de Secado 30/Ago0/2016
Fecha de lavado 31/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 31/Ago/2016
Peso de la Muestra (Q) 68.5
|
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 1 1.4064 | 98.5936
100 0.15 2.75 5.8 8.1572| 90.4364
200 0.075 3.75 60.1 84.5253| 5.9111
Sobrante 1.6 2.2503
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D50 3.228394 | Didmetro Medio 3.228394
D84 2.826148 | Diametro Promedio 3.228394
D16 3.630641 | Desviacion -0.40225
D95 1.910815| Sesgo 0.00
D5 3.76078 | Curtosis 1.281711
D75 2.932625
D25 3.524164
Distribucion Granulometrica
(K0+015)
100 < ———
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Universidad
de Cartagena

FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 4 Perfil: k0+020
Fecha de Recoleccion 29/Ago/2016
Fecha de Secado 30/Ago0/2016
Fecha de lavado 31/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 31/Ago/2016
Peso de la Muestra (Q) 61.3
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 0.4 0.5124| 99.4876
100 0.15 2.75 19.9 25.4914| 73.9962
200 0.075 3.75 40 51.2390| 22.7572
Sobrante 1 1.2810
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Universidad
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D50 3.21831938 | Didmetro Medio 3.21831938
D84 2.16134332 | Didmetro Promedio 3.08717975
D16 3.88187655 | Desviacion -0.86026662
D95 1.51406614 | Sesgo 0.15244068
D5 4.09655681 | Curtosis 1.04245315
D75 2.69093373

D25 3.70622906

Distribucion Granulometrica
(K0+020)
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Universidad
de Cartagena

FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Muestra 5 Perfil: k0+025
Fecha de Recoleccion 29/Ago/2016
Fecha de Secado 30/Ago/2016
Fecha de lavado 31/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 31/Ago/2016
Peso de la Muestra (g) 113.6
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |{Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 0.5 0.3554| 99.6446
100 0.15 2.75 55.5 39.4474| 60.1972
200 0.075 3.75 50.8 36.1068| 24.0904
Sobrante 6.8 4.8332
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Universidad
de Cartagena

D50 | 3.03241732 | Diametro Medio 3.03241732
D84 | 1.84489124 | Didmetro Promedio 2.95045866
D16| 3.9740674|Desviacion -1.06458808
D95| 1.42661297 | Sesgo 0.07698627
D5 | 4.2787189 | Curtosis 0.76016444
D75|2.18711892

D25| 3.72480709

Distribucion Granulometrica
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Universidad
de Cartagena

FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 6 Perfil: k0-005
Fecha de Recoleccion 29/Ago/2016
Fecha de Secado 30/Ago/2016
Fecha de lavado 31/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 31/Ago/2016
Peso de la Muestra (Q) 94.3
| |
Tamiz N° [Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 17.2| 14.3337215 86
40 0.425 1.25 31.2 26.0007| 59.67
100 0.15 2.75 9.6 8.0002| 51.67
200 0.075 3.75 31.8 26.5007| 25.16
Sobrante 4.5 3.7501
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EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO

MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

D50 3.06224609 | Diametro Medio 3.06224609
D84 -0.85580673 | Diametro Promedio 2.10075515
D16 4.0958261 | Desviacion -2.47581642
D95 -1.80770403 | Sesgo 0.38835308
D5 4.5109092 | Curtosis 0.67557117
D75 -0.07698167
D25 3.75621266
Distribucion Granulometrica (KO-
005)
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Universidad
de Cartagena

FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Muestra 7 Perfil: k0-010
Fecha de Recoleccion 29/Ago/2016
Fecha de Secado 30/Ag0/2016
Fecha de lavado 31/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 31/Ago/2016
Peso de la Muestra (Q) 24.1
|
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 1| 3.04095097 97
40 0.425 1.25 4.8 14.5966 82.4
100 0.15 2.75 2.9 8.8188 73.5
200 0.075 3.75 13.5 41.0528 32,5
Sobrante 1.9 5.7778
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Universidad
de Cartagena

D50 3.32349815 | Diametro Medio 3.32349815

D84 0.99758375 | Didmetro Promedio 2.82426034

D16 4.15169911 | Desviacion -1.57705768
D95 -0.6980207 | Sesgo 0.31656281
D5 4.41964648 | Curtosis 1.46654228

D75 2.50229957

D25 3.93246944

Distribucion Granulometrica (KO-
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Universidad
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Muestra 8 Perfil: k0-015
Fecha de Recoleccion 29/Ago/2016
Fecha de Secado 30/Ag0/2016
Fecha de lavado 31/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 31Ag0/2016
Peso de la Muestra (Q) 25.1
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido|% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 1.5 4.2595 95.7405
100 0.15 2.75 2.8 7.9511 87.7894
200 0.075 3.75 15.8 44.8669 42.9225
Sobrante 5 14.1984
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SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

D50 3.59225633 | Diametro Medio 3.99225633

D84 2.83445873 | Diametro Promedio | 3.59225633

D16 4.35005392 | Desviacion -0.75779759
D95 1.38969554 | Sesgo 0
D5 459522373 | Curtosis 1.17886878

D75 3.03505222

D25 4.14946044

Distribucion Granulometrica (KO-
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MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 9 Perfil: k0-020
Fecha de Recoleccion 29/Ago/2016
Fecha de Secado 30/Ag0/2016
Fecha de lavado 31/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 31/Ago/2016
Peso de la Muestra (Q) 54.3
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido | % Retenido | % Pasa
10 2 -1 0 0
40 0.425 1.25 0 0 100
100 0.15 2.75 2 2.7223| 97.2777
200 0.075 3.75 45.3 61.6596| 35.6181
Sobrante 7 9.5280
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Universidad
de Cartagena

D50 3.51675386 | Diametro Medio 3.51675386

D84 2.96533916 | Diametro Promedio | 3.51675386

D16 4.06816857 | Desviacion -0.5514147
D95 2.78694029 | Sesgo 0
D5 4.24656744 | Curtosis 0.73770492

D75 3.11130188

D25 3.92220585

Distribucion Granulometrica (KO-
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MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 10 Perfil: k0-025
Fecha de Recoleccion 29/Ago/2016
Fecha de Secado 30/Ago/2016
Fecha de lavado 31/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 31/Ago/2016
Peso de la Muestra (Q) 79.5
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |[Und. Phi |Peso Retenido | % Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0
40 0.425 1.25 0 0 100
100 0.15 2.75 1.5 1.4508 98.549
200 0.075 3.75 55.2 53.3902 45.159
Sobrante 22.8 22.0525
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Universidad
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D50 3.65932745 | Didmetro Medio 3.65932745
D84 3.02250652 | Diametro Promedio 3.65932745
D16 4.29614837 | Desviacion -0.63682092
D95 2.81647622 | Sesgo 0
D5 4.50217867 | Curtosis 0.73770492
D75 3.19107677

D25 4.12757813

Distribucion Granulometrica (KO-
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Muestra 1 Perfil: k0+005
Fecha de Recoleccion 05/Sep/2016
Fecha de Secado 06/Sep/2016
Fecha de lavado 07/Sep/2016
Fecha de Tamizaje 07/Sep/2016
Peso de la Muestra (g) 2.07
|
Tamiz N° | Diam. (mm) [Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0
40 0.425 1.25 0 0 100
100 0.15 2.75 0.5 24.15459 | 75.84541
200 0.075 3.75 1.3 62.80193| 13.04348
Sobrante 0 0
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D50 |3.161538|Diametro Medio 3.161538
D84 2.620154 | Diametro Promedio 3.161538
D16 3.702923 | Desviacion -0.54138
D95 2.445| Sesgo 0
D5 3.878077 | Curtosis 0.737705
D75 |2.763462
D25 3.559615
Distribucion Granulometrica
(K0+005)
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Muestra 2 Perfil: k0+010
Fecha de Recoleccion 05/Ago/2016
Fecha de Secado 06/Ago0/2016
Fecha de lavado 07/Sep/2016
Fecha de Tamizaje 07/Sep/2016
Peso de la Muestra (g) 70.20
|
Tamiz N° |Diam. (mm) | Und. Phi |Peso Retenido | % Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 0.6 0.8546| 99.1454
100 0.15 2.75 12.6 17.9475| 81.1979
200 0.075 3.75 53.5 76.2055 4.9924
Sobrante 1 1.4244
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EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

3.159392 3.159392
D50 Diametro Medio
2.515808 3.093584
D84 Diametro Promedio
3.605554 -0.54487
D16 Desviacion
1.596458 0.120776
D95 Sesgo
3.7499 1.345116
D5 Curtosis
2.831331
D75
3.487452
D25
Distribucion Granulometrica
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MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 3 Perfil: k0+015
Fecha de Recoleccion 05/Sep/2016
Fecha de Secado 06/Sep/2016
Fecha de lavado 07/Sep/2016
Fecha de Tamizaje 07/Sep/2016
Peso de la Muestra (Q) 72.59
|
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 0.2 0.2755| 99.7245
100 0.15 2.75 6 8.2655| 91.4590
200 0.075 3.75 61.6 84.8592| 6.5997
Sobrante 1.4 1.9286
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EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

D50 3.238562 | Diametro Medio 3.238562
D84 2.837898 | Diametro Promedio 3.238562
D16 3.639225 | Desviacion -0.40066
D95 2.107385 | Sesgo 0.00
D5 3.768852 | Curtosis 1.155662
D75 2.943956
D25 3.533167
Distribucion Granulometrica
(K0+015)
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EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 4 Perfil: k0+020
Fecha de Recoleccion 05/Sep/2016
Fecha de Secado 06/Sep/2016
Fecha de lavado 07/Sep/2016
Fecha de Tamizaje 07/Sep/2016
Peso de la Muestra (Q) 80.60
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 0.5 0.6203| 99.3797
100 0.15 2.75 21.1 26.1784| 73.2013
200 0.075 3.75 39.7 49.2551| 23.9462
Sobrante 1.4 1.7370
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EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

D50 3.22104345 | Didmetro Medio 3.22104345
D84 2.1312419 | Diametro Promedio 3.08787105
D16 3.91132781 | Desviacion -0.89004296
D95 | 1.50095089 |Sesgo 0.14962469
D5 4.1346551 | Curtosis 0.99788848
D75 2.64693454

D25 3.72860548
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EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 5 Perfil: k0+025
Fecha de Recoleccion 05/Sep/2016
Fecha de Secado 06/Sep/2016
Fecha de lavado 07/Sep/2016
Fecha de Tamizaje 07/Sep/2016
Peso de la Muestra (g) 143.06
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 0.6 0.4222| 99.5778
100 0.15 2.75 58.4 41.0980| 58.4797
200 0.075 3.75 51.2 36.0312| 22.4485
Sobrante 5 3.5187
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EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

D50| 2.98534375 | Diametro Medio 2.98534375
D84 | 1.81855836 | Diametro Promedio 2.91095779
D16/ 3.92897125| Desviacion -1.05520645
D951 1.41707945 | Sesgo 0.07049423
D5 | 4.2342625|Curtosis 0.75357238
D75| 2.1470411

D25| 3.6791875
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EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
SOLUCION A LOS PROBLEMA DE EROSION PROVOCADOS POR LA DINAMICA DEL RiO
MAGDALENA EN EL MUNICIPIO DE ZAMBRANO, BOLIVAR

Universidad
de Cartagena

FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 6 Perfil: k0-005
Fecha de Recoleccion 05/Sep/2016
Fecha de Secado 06/Sep/2016
Fecha de lavado 07/Sep/2016
Fecha de Tamizaje 07/Sep/2016
Peso de la Muestra (Q) 120.58
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 16.7| 13.8489453 86
40 0.425 1.25 32.6 27.0345 59.12
100 0.15 2.75 10.1 8.3757 50.74
200 0.075 3.75 315 26.1223 24.62
Sobrante 4.2 3.4830
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EVALUACION TECNICA DE LAS OBRAS DE INGENIERIA IMPLEMENTADAS COMO
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D50 2.88268317 | Diametro Medio 2.88268317
D84 -0.82097399 | Diametro Promedio 2.0472143
D16 4.07993371 | Desviacion -2.45045385
D95 -1.73647193 | Sesgo 0.34094454
D5 4.50103048 | Curtosis 0.6714294
D75 -0.07193021
D25 3.7354
Distribucion Granulometrica (KO-
005)
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 7 Perfil: k0-010
Fecha de Recoleccion 05/Ago/2016
Fecha de Secado 06/Ag0/2016
Fecha de lavado 07/Ago/2016
Fecha de Tamizaje 0/Ag0/2016
Peso de la Muestra (Q) 33.31
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido |% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0.7 2.10113671 98
40 0.425 1.25 5 15.0081 | 82.8907
100 0.15 2.75 2.8 8.4045| 74.4862
200 0.075 3.75 14.8 44.4240| 30.0622
Sobrante 1 3.0016
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D50 3.30119257 | Didmetro Medio 3.30119257
D84 1.0837016 | Diametro Promedio 2.81714607
D16 4.06654405 | Desviacion -1.49142123
D95 -0.56540575 | Sesgo 0.32455384
D5 4.31415777 | Curtosis 1.65870522
D75 2.65829911

D25 3.86395101

Distribucion Granulometrica (KO-
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de Cartagena

FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 8 Perfil: k0-015
Fecha de Recoleccion 05/Sep/2016
Fecha de Secado 06/Sep/2016
Fecha de lavado 07/Sep/2016
Fecha de Tamizaje 07/Sep/2016
Peso de la Muestra (Q) 38.79
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido|% Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0 100
40 0.425 1.25 1.1 2.8355 97.1645
100 0.15 2.75 2.9 7.4755 89.6889
200 0.075 3.75 17.8 45.8842 43.8047
Sobrante 55 141777
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D50 3.61498034 | Diametro Medio 3.61498034

D84 2.87398472 | Diametro Promedio | 3.61498034

D16 4.35597596 | Desviacion -0.74099562
D95 1.68430948 | Sesgo 0
D5 4.59570983 | Curtosis 1.09497796

D75 3.07013062

D25 4.15983006

Distribucion Granulometrica (KO-
015)
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 9 Perfil: k0-020
Fecha de Recoleccion 05/Sep/2016
Fecha de Secado 06/Sep/2016
Fecha de lavado 07/Sep/2016
Fecha de Tamizaje 07/Sep/2016
Peso de la Muestra (Q) 71.92
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido | % Retenido | % Pasa
10 2 -1 0 0
40 0.425 1.25 0 0 100
100 0.15 2.75 1.8 2.5025| 97.4975
200 0.075 3.75 44.9 62.4232| 35.0743
Sobrante 6.6 9.1758
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D50 3.51089477 | Diametro Medio 3.51089477

D84 2.96622575 | Diametro Promedio | 3.51089477

D16 4.05556379 | Desviacion -0.54466902
D95 2.7900093 | Sesgo 0
D5 4.23178023 | Curtosis 0.73770492

D75 3.11040284

D25 3.91138669

Distribucion Granulometrica (KO-
020)
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FORMATO DE GRANULOMETRIAS

Universidad
de Cartagena

Muestra 10 Perfil: k0-025
Fecha de Recoleccion 05/Sep/2016
Fecha de Secado 06/Sep/2016
Fecha de lavado 07/Sep/2016
Fecha de Tamizaje 07/Sep/2016
Peso de la Muestra (Q) 100.1472
| |
Tamiz N° |Diam. (mm) |Und. Phi |Peso Retenido | % Retenido |% Pasa
10 2 -1 0 0
40 0.425 1.25 0 0 100
100 0.15 2.75 1.3 1.2981| 98.7019
200 0.075 3.75 54.6 545197 44.1822
Sobrante 20.9 20.8693
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D50 3.64328938 | Didmetro Medio 3.64328938
D84 3.01966212 | Didmetro Promedio 3.64328938
D16 4.26691663 | Desviacion -0.62362725
D95 2.81790037 | Sesgo 0
D5 4.46867839 | Curtosis 0.73770492
D75 3.18473993

D25 4.10183883

Distribucion Granulometrica (KO-
025)
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