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DESCRIPCION Esta monografia estd orientada a comparar dos importantes sistemas
hidrograficos a nivel geotécnico: EI Canal de Panama y el Tramo 111 y IV del rio magdalena
con el fin de saber a través de parametros especificos si las obras disefiadas en el paso
interoceanico pueden ser implementadas en el afluente colombiano con el fin de regular el
caudal en funcion de un tiempo especifico.

METODOLOGIA Se manejo un enfoque tedrico practico a través de dos premisas donde
la primera esta orientada a la informacion recolectada durante la visita técnica al Canal de
Panama en el mes de diciembre del afio 2019 seguida de una fuerte investigacion acerca del
tramo 111 y IV del rio magdalena, apoyados en sistemas de informacion geogréafica para la
caracterizacion de los suelos y en el sistema Internacional correspondiente.

CONCLUSIONESS La proporcidon de suelos arcillosos en el Canal de Panama respecto al
tramo 111 y IV del rio magdalena es mayor; es decir los estratos que conforman el sistema
hidrografico del paso Interoceanico presenta condiciones mas desfavorables las cuales se
manejaron con proporciones de Cal y de cenizas volcéanicas; por lo tanto, la creacion de
esclusas y obras similares pueden implementarse en el rio magdalena bajo estudios de
prefactibilidad y factibilidad técnica
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1. INTRODUCCION

Los estudios geotécnicos determinan las condiciones necesarias de los subsuelos con el fin
de conocer las limitaciones y los factores de aprovechamiento de cara a la ejecucién de un
proyecto considerando la seguridad y el periodo de vida Gtil'. Dichos estudios se realizan a
través de sondeos y perforaciones que permiten conocer la composicion, extension, espesor

y profundidad de los estratos en funcion de las cargas y alturas a transmitir.?

De este modo, el canal de Panamé desde su inauguracion en 1913 ha sido una de las obras
civiles mas importantes en la era contemporanea, sin embargo, durante el proceso de
excavacion para la ampliacion del canal se encontraron estructuras basalticas con un alto
contenido de arcilla en su desecamiento; lo cual representaba un riesgo en el desarrollo de la

obra por la variacion del tamafio de los finos en funcion de la humedad °.

De acuerdo a lo anterior, en el tramo comprendido entre Puerto Salgar y Barrancabermeja el
cual se busca adecuar para que embarcaciones con mayor calado ingresen al centro de
Colombia; se manejan caracteristicas similares y estudios preliminares por entidades como
el Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC y la corporacion Autonoma Regional CAR,

indican alto contenido de finos en la subcuenca correspondiente, lo que puede afectar en

I MDAS, Braja. Fundamento de ingenieria de Cimentaciones, ed.7. Cengage learning.. Madrid Espafia.
T776P

2DELGADILLO SANTANDER Alejandro y MORENO BARRIOS Ade (2005). Ensayo de limites. 28P.
SPANAMA CANAL AUTHORITHY, Julio 2009, “Geological and Geotechnical Investigations for the
Boriqguem DAM 1E and PC-14. Panama City,
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ciertas proporciones las obras hidraulicas que se construyan para lograr la navegabilidad en

este importante tramo*

En conclusién, de lo anteriormente expuesto, se ilustra en la siguiente monografia
caracteristicas geotécnicas similares a del canal de Panama con el tramo Il y IV del rio
Magdalena a partir de resultados de campo a la luz de los estudios de prefactibilidad y
factibilidad tecnica para considerar si a la luz de la teoria, obras similares a las disefiadas en

el Canal de Panama pueden implementarse en la vertiente colombiana.

4 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE ANTIOQUIA. Diagnéstico y localizacién tramo Il y IV rio magdalena. Bogoté
D.C. 2017. 366P.
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2. ANTECEDENTES.

El Centro Nacional de Modelacion CNM fundado en el afio 2016 es la entidad responsable
de elaborar modelos estadisticos con medias moviles y a partir de esta informacion, construir
mapas de inundacion con escalas diferentes con el objetivo de pronosticar comportamientos
hidrologicos a partir de hidrogramas para tomar mejores decisiones en cuanto a disefio de
obras hidraulicas y de este modo, sirve de apoyo a las corporaciones autbnomas regionales
CAR a la orientacion de ejercicios de simulacion en escenarios con importantes factores de
riesgo . Entre varios modelos importantes, se han disefiado los correspondientes al Bajo
Magdalena desde Aguachica hasta Bocas de Ceniza y los del sector correspondiente a Puerto

Salgar y Barrancabermeja.

Por otro lado, las Corporaciones Auténomas Regionales y de Desarrollo Sostenible (CAR)
son entes corporativos de caracter publico, integrados por las entidades territoriales,
encargados de administrar -dentro del area de su jurisdiccion- el medio ambiente y los
recursos naturales renovables, y velar por el desarrollo sostenible del pais.
Por esto, la Oficina Asesora de Planeacion, con el fin de contribuir al disefio y mejoramiento
del proceso de planificacion y seguimiento ha elaborado una serie de instrumentos para uso

y aplicacion en dichas entidades gubernamentales.
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La Planificacion Ambiental Regional debe entenderse como un proceso dinamico orientado
al desarrollo sostenible el cual es acorde a las caracteristicas y dindmicas biofisicas,

econdmicas, sociales y culturales®

Por otra parte, el Instituto geografico Agustin Codazzi IGAC desde su fundacién en el afio
1935 es la entidad encargada en Colombia; entre otras funciones; de sintetizar estudios de
suelos realizados por entidades regionales en terreno y a través de modelo digitales de
elevacién MDT; los cuales tienen como finalidad brindar informacion sobre las propiedades
mecanicas y geoldgicas de los diferentes terrenos encontrados en el territorio Nacional® como
los usados en la ampliacion del canal del dique precisamente en el rio magdalena en el afio

2013’

Teniendo en cuenta lo anterior, estas entidades han proporcionado informacion importante
para la factibilidad de los proyectos que se resume en el fortalecimiento del comercio a nivel
nacional gracias al mejoramiento de la navegabilidad de las embarcaciones y para ello; ha
sido importante la recopilacion de informaciéon de obras civiles que fueron realizadas y
establecer, entre otros aspecto, las comparaciones geotécnicas pertinentes con el fin de
implementar o descartar procesos trazados en el marco de referencia. Teniendo en cuenta lo

anterior, se presentaran algunos ejemplos de canales realizados los cuales tenian alto

SRUBIO RIVAS pedro y AREVALO ARIAS Juan M. Clasificacion del suelo por capacidad de uso.
En: Estudio General de Suelos y Zonificacién de tierras del departamento de Cundinamarca. Bogota.
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 2001. P.388.

S MALDONADO A., Zuemmy C. (s.f.). Clasificacion del rio Sonora tramo Mazocahui-presa. Rodriguez A,
Capitulo 5. Capacidad de asimilacion. [Tesis]. Disponible en
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/5404/Capitulo5.pdf

"1AH (1995). Hydrogeological Maps: A Guideline and Standard Leyend, Preparado con la colaboracién de
miembros de IAH/IAHS/IHP con financiamiento de Unesco.
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contenido de arcilla en los estratos del subsuelo y en los cuales se hizo una intervencion

geotécnica importante

Rio Misisipi

lustracion 1. Localizacidn Rio Misisipi

Diques generando sedimentacién

Fuente. Google Earth

El rio Misisipi es uno de los mas importantes de Estados Unidos y el segundo més largo de
Norteamérica después del rio Misuri los cuales juntos conforman uno de los sistemas
fluviales méas grandes del mundo. En 1927 se generd la inundacion mas destructiva de la
historia por causa del desborde de este gran afluente, por lo que se construy6 un sistema de
diques que generan sedimentacion para controlar su cauce®. Sin embargo, en ciertos tramos
se encontraron alto contenido de finos, especialmente de arcillas, donde se podia ver
comprometida la estabilidad de la estructura ante un aumento de la carga hidraulica generada

por el cambio abrupto del caudal, con lo que se adecuaron obras de cimentacién para

8 PEREZ ORTIZ, Miguel. Consideraciones rios de Norteamérica. New York. 1994. Ed. Cengage Learning.
345p.
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contrarrestar este inconveniente, asi como el empleo de componentes quimicos que evitan la
expansion de las arcillas como cal o compuestos de ceniza volante®

Rio Rhin

llustracion 2. Rio Rhin

Diques
generando sedimentacion y
encauzamiento

Gonglé earth

Fuente. Google Earth

Es uno de los rios mas importantes de Europa. Nace en el este de Suiza, y fluye durante unos
1320 kilémetros en la mayoria de su recorrido en direccion noroeste, bordeando Austria,
Liechtenstein, Francia, Alemania y los Paises Bajos, hasta su desembocadura en el Mar del
Norte. En la desembocadura, la escasa altitud del delta del Rhin y las frecuentes tormentas
en el mar del Norte, han provocado periédicamente un ascenso de varios metros del nivel del
mar, causando graves inundaciones en extensas superficies de los Paises Bajos. Tras la
catastréfica crecida de 1953, que inund6 2.000 kilémetros cuadrados y caus6 2.000 muertos,
se inicid la construccion de un sistema de diques que permitiera la entrada de las mareas,

pero que impidiera la entrada de aguas hacia el continente durante las fuertes tormentas. La

9 OECD (2001). Environmental Indicators. Towards Sustainable Development Libro Blanco. Evaluacion de la
calidad de agua (Libro Blanco de Espafia, cap. 3, numeral 3.1) La calidad de las aguas. Espafia
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obra, denominada Plan Delta, se completo con éxito en 1986, sin embargo, en el estudio
geotécnico se encontraron arcillas expansivas en algunos sectores del tramo critico en donde
se construyeron pilotes Caisson hasta la base de suelo firme, ademas de constante monitoreo

del comportamiento del suelo.

3. JUSTIFICACION

La Universidad Catdlica de Colombia brinda como opcién de grado una Visita Técnica
Internacional a Panama, donde se da la oportunidad de conocer directamente una de las obras

civiles mas importantes de la era contemporanea.

Dicha visita y razon de esta monografia la cual se realizé en la Ciudad de Panamé desde el
29 de noviembre hasta el 06 de diciembre del 2019, de visitar diferentes sitios académicos,
turisticos y técnicos, entre ellos el canal de Panamé, donde se pudo evidenciar el sistema de
operacion, ademas observar las esclusas, que levantan las naves a una altura maxima de 26
metros (85.2 pies) que coincide con el nivel del lago Gatun y luego descienden al quedar

nuevamente al nivel del mar.

Dicha visita busca realizar una comparacion del impacto de las arcillas expansivas del
sistema constructivo del canal de panama y la unidad funcional de navegacion (UFN) del rio
magdalena en el tramo comprendido entre Barrancabermeja y puerto salgar (tramos 3y 4) ya
que ambos proyectos buscan mantener la operacion de los canales con el fin de mejorar las

condiciones de funcionamiento del afluente.
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OBJETIVOS

3.1.

General

Realizar una comparacion geotécnica entre el canal de Panama y el tramo 1ll y 1V del rio

Magdalena a partir de parametros establecidos segun las caracteristicas fisicas y quimicas de

los estratos de las arcillas expansivas.

3.2.

Especificos

Determinar los tipos de suelo existentes en las dos zonas de interés a través de
informacion generada usando los sistemas de informacién geografica y compilacion
de datos de entidades gubernamentales.

Evaluar las caracteristicas de los tipos de suelo segun lo indicado por ensayos
prexistentes in-situ.

Comparar cualidades del subsuelo de acuerdo a la normatividad vigente de cada
nacion.

Establecer la viabilidad de las comparaciones generadas para tomarlas de referencia

en una posible adecuacion en el tramo 111y 1V del rio magdalena.
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4. DEFINICION DEL PROBLEMA

El tramo 11l y IV del rio Magdalena ubicado entre los municipios de Puerto salgar y
Barrancabermeja en la regién media del afluente presenta constantes variaciones en su caudal
en funcion de las precipitaciones. Por razon de lo anterior, se plantea realizar dragas y diques
para controlar el caudal de la red hidrica, sin embargo, en varios sectores del tramo en
mencion se han encontrado suelos expansivos que podrian afectar el comportamiento de la
estructura. La visita técnica al canal de Panama en el 2019 permitié recolectar informacion
importante que podria compararse con el eventual desarrollo de obras en el sistema hidrico.
Teniendo en cuenta lo anterior; a través de la siguiente monografia se busca responder las
siguientes preguntas ¢Es posible implementar el sistema constructivo del canal de panaméa
en la unidad funcional de navegabilidad (UFN) del rio magdalena en el tramo comprendido
entre Barrancabermeja y Puerto Salgar controlando el comportamiento de los suelos
expansivos durante la vida Gtil del proyecto? ;Como puede utilizarse esta comparacion para
la toma de decisiones en futuros proyectos de mayor complejidad y en condiciones

diferentes? (lvan, 2015).%°

10El articulo tomado hace parte de una serie de ocho articulos contratados para presentar en los foros
regionales "¢ Para donde va el rio Magdalena? Riesgos sociales, ambientales y econdmicos del proyecto de
navegabilidad". [citado 14 abril, 2015] Disponible en Internet: <URL:

file:///C:/Users/ASUS/Desktop/ TRABAJO%20DE%20GRADO/Navegabilidad%20Rio%20Magdalena.pdf
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5. MARCO TEORICO

Informacion general del rio magdalena.

El rio magdalena nace en departamento del Huila, dentro del Macizo Colombiano en la
laguna de la magdalena correspondiente al paramo de las Papas con coordenadas geograficas
01° 55” 40” Norte y 76° 35’ 08” Oeste a una altura de 3685 metros sobre el nivel del mar.
De 1528 kilometros que tiene el afluente; 886 son navegables desde el municipio de Honda
en el departamento del Tolima hasta su desembocadura en bocas de Ceniza en el
departamento de Atlantico donde vierte sus aguas en el mar Caribe. Su anchura minima,
segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM es de 2.20
metros en el municipio de San Agustin, Huila y su anchura méaxima alcanza los 1073 metros

en el municipio de El Plato, Magdalena.

El afluente va en direccion Sur- Norte por el denominado valle Interandino el cual separa
la cordillera central de la oriental. Entre los meses de Marzo a Mayo y de Septiembre a
Noviembre hay un aumento del caudal del rio debido a la temporada de Iluvias que alimenta
a los tributarios, sobre todo a los ubicados en los departamentos de Cundinamarca, Boyaca,
Antioquia y Santander, mientras que en la parte baja del afluente es méas susceptible a
menos precipitaciones provocando sequias; las cuales generan aparicion de islas de arena
donde se compromete la navegabilidad por varios meses y generando en algunos casos,

pérdidas econdmicas a este importante sector.
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En la siguiente grafica se ilustra el recorrido geografico del rio magdalena a lo largo del
territorio colombiano por su brazo principal, alcanzando en el municipio de Calamar,

Atlantico un caudal maximo de 7200 metros ctbicos por segundo en épocas de lluvia.l!

llustracion 3. Mapa del Rio Magdalena.

Fuente: Rio Magdalena, navegacion maritima y fluvial (1986-2008) en Google libros

La cuenca del rio magdalena abarca un 24 % de la superficie colombiana con un area de
257400 kilémetros cuadrados y abarcando 21 de los 32 departamentos; siendo la méas grande
del territorio nacional y una de las mas grandes de Latinoamérica, teniendo el rio Cauca como
su aportante mas importante’?>. En la siguiente figura se ilustra la cuenca del sistema

hidrogréfico que abarca las tres cordilleras del pais.

1ORDONEZ, Jorge Ivan. El rio Magdalena y su navegabilidad. Bogota D.C. 2015. Editorial Norma. 163p
12COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Decreto 3930 (25 de octubre de 2010). Por el cual se
reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte Il1-
Bogota D.C. 2010
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lustracion 4. Cuenca del rio magdalena

Barranquilla:gy s

g

Fuente.riosdelplaneta.com (2017)

Segun el estudio de cuencas del IDEAM realizado en el afio 2008, el sistema hidrogréafico
cuenta con 7 unidades distintas; dada la recopilacién del uso de suelo del Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi IGAC (2001). La siguiente figura ilustra la composicion general de la

cuenca con los tipos de cobertura.
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lustracion 5. Clasificacion general de los suelos

LEYENDA
UNIDADES DE SUELOS

Suelos de geoformas litorales
y ambientes marinos

Suelos de planies edlicas

Suelos en geoformas de planicie
aluvial

Suelos en geoformas de colinas

Suelos de Cordillera

Suelos de altiplanocs

Grandes ciudades

BECBCR0E

Lagunas

Fuente. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y de estudios ambientales IDEAM

De acuerdo a la informacion suministrada por los estudios de suelo en el sistema hidrografico,
los suelos en geoformas tanto en colinas como en aluviones se caracterizan por tener estratos
con alto contenido de arcillas y limos en su composicion, lo cual indica su vulnerabilidad
ante el eventual desarrollo de obras hidraulicas para el mantenimiento constante del caudal

en el magdalena medio como se mostrara en el cuerpo del presente documento.
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La navegabilidad en el rio magdalena.

Los rios como vias de transporte desde la invencion de los Barcos en la edad antigua han sido
muy importantes para el desarrollo de la humanidad, los cuales se conectan a los océanos
para acceder a regiones con topografia y orografia complicada como la colombiana; sobre

todo antes de la invencion de las vias ferroviarias y carreteras'®.

Teniendo en cuenta lo anterior, para que dicho sistema funcione, segin Méaximo Villon
(1983) debe tener un caudal seguro durante un periodo de tiempo especifico; el cual se puede
mantener de forma natural por los tributarios que tiene el sistema hidrico o por la creacion
de lagos artificiales que brinden el flujo de agua necesario para que las embarcaciones pueden
navegar sin riesgo de quedar encolladas; entre otros factores; por el mal manejo de

sedimentos®®.

Basados en las preliminares, solo 886 de 1528 kilémetros del rio magdalena son navegables
segun el IDEAM, considerando un escenario en donde se presentan lluvias uniformemente
alrededor del afio, sin embargo, en los Gltimos 10 afios, los periodos de sequia se han
incrementado de 5 a 8 meses en promedio, lo que dificulta que las embarcaciones de menor

calado se transporten en la mayor parte del afio?®.

13 UNAM (2009). Contaminantes emergentes en el agua. Revista Digital, Vol.10 (8). Disponible en
http://www.revista.unam.mx/vol.10/num8/art54/int54.htm

14VILLON BEJAR Maximo (1988). Hidrologia. Instituto tecnoldgico de Costa Rica, Escuela de Ingenieria
Agricola.partago Costa Rica. 435P.
15 ORDONEZ, Jorge Ivan. El rio Magdalena y su navegabilidad. Bogota D.C. 2015. Editorial Norma. 163p
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Canal de Panama

Es un paso de interconexion maritima entre el océano pacifico y el mar Caribe ubicado en el
Istmo de Panama que fue inaugurado en 1914 el cual surgi6 por la necesidad de reducir los
tiempos de transporte principalmente entre los Estados Unidos y China. Segun estudios
amparados por la Universidad de Florida; desde el afio de 1940 con la modernizacion de la
flota marina, los 21 metros de ancho del canal y las cinco esclusas no fueron suficientes para
las nuevas embarcaciones, las cuales tenian que recorrer 8000 kilometros en el golfo de Chile,
lo que generaba un problema similar a lo que se presentaba en el siglo XIX. Por ello se
planted desde ese entonces la ampliacién como una alternativa, sin embargo, desde el afio de
1997 se adelantaron formalmente estudios de prefactibilidad y factibilidad técnica para la

ejecucion de tan importante proyecto que fue ejecutado entre el 2006 y el 2016,

Desde aquel entonces, el Canal aumentd la capacidad para atender la creciente demanda del
comercio maritimo por utilizar buques de mayores dimensiones, con lo que la ruta por
Panam@ proporciona importantes economias de escala. La Ampliacion del Canal de Panama
afiadid un tercer carril para el transito de buques de mayor tamafio, con la construccién de un
complejo de esclusas en el Atlantico y otro en el Pacifico. Las nuevas esclusas son 70 pies
mas anchas y 18 pies méas profundas que las actuales, pero utilizan menos agua gracias a las

tinas de reutilizacion de agua que reciclan el 60% del agua utilizada®’.

®ARBUCK, E. y LUTGENS, F.K. (2005). “Ciencias de La Tierra: Una Introduccion a La Geologia Fisica”.
Editor Pearson Prentice Hall (Martin-Romo): Madrid-Espafia, octava Edicion. Arosemena, D (1997). Historia
documental del Canal de Panama. Panama: Editorial Mariano Arosemena del Instituto de Cultura.
7SOTELO NAVALPOTRO J.A,, SOTELO PEREZ, M., GARCIA QUIROGA, F.y SOTELO PEREZ, I.
(2017). “Riscaldamento globale e impronta hidrica in Spagna”. Bollettino Della Societa Geografica italiana,
serie XII1, vol. X, pp. 257-269
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Lago Gatum

Fue construido entre 1907 y 1913 y durante mas de 50 afios fue el lago artificial mas grande
del mundo. Tiene una superficie de 425 Kilometros cuadrados y alberga 5.2 kilémetros
cubicos de agua, aunque su construccion se realizé principalmente para la represa de Gatdn
sobre el rio Chagres; este cuerpo de agua es el responsable de abastecer a las esclusas de
Gatun y Miraflores para el transito de los barcos en el canal de Panam4, ya que cada transito
demanda unos 202.000 metros cubicos de agua. Bajo este importante cuerpo de agua reposa

restos de mas de 20 pueblos los cuales fueron trasladados a otras partes del pais.

Segun estudios de prefactibilidad realizados por el Instituto de investigacion Agropecuaria
de Panama IDIAP!®, el 55% de los estratos dentro del lago Gatin son arcillosos y limos
arcillosos los cuales tienen una menor capacidad portante y una expansividad mayor; por lo
tanto tuvieron que ser intervenidos de forma quimica con concentraciones de Cal y restos
vulcanizados para controlar el Gltimo inconveniente mencionado, sin embargo el monitoreo
constante del comportamiento de los suelos por entidades como el IDIAP es muy importante

para la operacion normal del canal®®.

18RODRIGUEZ, B. (2010). Los tratados Torrijos-Carter y el pacto de Neutralidad del Canal de Panama. El
Libertador. https://www:.ellibrepensador.com/2010/03/25/lostratados-torrijos-%E2%80%93-carter-y-el-pacto-
de-neutralidad-del-canal-de-panama/

19INSTITUTO DE INVESTIFGACION AGROPECUARIA DE PANAMA. Por lo cual se dictan
disposiciones sobre e manejo de sedimentos en el canal de Panama. 1963. Ciudad de Panama. 345P.
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6. MARCO CONCEPTUAL

Las arcillas en conjunto son denominadas por Terzagui (1927) por un tipo de suelo. Entre
varios parametros que existen para determinar el tipo de superficie esta el sistema de unidad
de clasificacion de suelos SUCS donde se aplica conceptos de tamafio y textura de acuerdo a

la granulometria del material realizada a través de tamices en laboratorio?.

Las siguientes tablas ilustra la denominacion de los materiales de acuerdo al tamafio de la

particula y a su debida distribucion en un estrato de suelo

Tabla 1. Clasificacién de los materiales de acuerdo al tamafio

Simbolo | Definicion | Tamiz

G Grava Retiene tamiz nimero 4

S Arena Retiene tamiz nimero 200
C Arcilla Queda en el fondo

M Limo Queda en el fondo

@) Organica | Queda en el fondo

Fuente. Mecanica%20de%20Suelos%201%20ESLAGE%20(28_29 30).pdf

2BELENO, Samuel Alvarez. Listos los disefios de las esclusas y compuertas para el Canal del Dique. EL
UNIVERSAL. [En linea] 06 de 05 de 2017. http://www.eluniversal.com.co/regional/bolivar/listos-los-
disenos-de-las-esclusas-ycompuertas-para-el-canal-del-dique-252463.
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Tabla 2. Clasificacion de los materiales de acuerdo a su composicion.

Simbolo |Definicion

Pobremente gradados (tamafio de particulas uniformes)
Bien gradados (tamafio de particulas diversos)

Alta plasticidad (limos, arcillas y materia organica)

Baja plasticidad (limos y arcillas y materia organica)
Fuente. lorenzo-borselli.eu/geotecnial/Geotecnia_1_parte Il.pdf

rlI|s|T

Teniendo en cuenta la informacion descrita en las tablas 1y 2; el SUCS se describe a partir
de la textura del material y la uniformidad de su composicion si es suelo grueso (grava y
arena) o su plasticidad si es suelo fino (arcilla, limo o materia organica)?*. La siguiente
tabla ilustra las clasificaciones usadas para los tipos de suelo en funcion de las variables

descritas anteriormente.

2LCANAL PANAMA Elementos geométricos de la seccion de un canal, [en linea]:[citado 26 agosto, 2017].
Disponible en Internet: <URL: http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/libre/seccion.html
http://micanaldepanama.com/ampliacion/>
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Tabla 3. Clasificacion segln la Unidad de Clasificacion de los Suelos UCS

Divisiones Principales Simbolo | Nombre del
del grupo | grupo
Suelos Grava grava limpia GW grava bien
granulares menos del 5% graduada, grava
gruesos pasa el tamiz fina a gruesa
el 50% o masse | <50% de la n°200 GP grava
retuvo en el fraccion gruesa pobremente
tamiz n°200 que pasa el tamiz graduada
(0.075 mm) n°4 (4.75 mm)
grava con mas de | GM grava limosa
12% de finos
pasantes del
GC grava arcillosa
tamiz n° 200
Arena Arena limpia SW Arena fina a
menos del 5% gruesa.
>50% de pasa el tamiz SP Arena
fraccion gruesa | n°200 pobremente
que pasa el tamiz graduada
n°4
Arena con mas SM Arena limosa
de 12% de finos
SC Arena arcillosa
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https://es.wikipedia.org/wiki/Arena

pasantes del

tamiz n° 200
Suelos de grano | Limos y arcillas | inorganico ML limo
fino
mas del 50% de | limite liquido < CL arcilla
la muestra pasa | 50
el tamiz No.200
(0.075 mm)
organico oL Limo
organico, arcilla
organica
Limos y arcillas | inorgéanico MH limo de
alta plasticidad,
limo elastico
limite liquido > CH Arcilla de alta
50 plasticidad
organico OH Arcilla organica,
Limo orgéanico
Suelos altamente organicos Pt Turbas

Fuente. http://www.estudiosgeotecnicos.info/index.php/descriptores-geotecnicos-6-clasificacion-de-suelos/
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Teniendo en cuenta la tabla anteriormente mostrada, es importante mencionar que los
suelos se pueden clasificar en conjunto de suelos gruesos y de suelos finos siempre y

cuando el contenido de los ultimos se encuentre entre el 5% y el 12% del total del material.

Conociendo la clasificacion de los suelos, uno de ellos son los que se componen de arcilla.
Segln Terzagui (1927) son particulas de las rocas sedimentarias las cuales tienen un didmetro
inferior a 75 micras (0.075milimetros); constituida por agregados de silicatos de aluminio
hidratados, los cuales previenen principalmente de la descomposicion de feldespato y que a
través del arrastre son depositados en mares y rios que posteriormente se sedimentan para
formar capas o0 estratos por procesos de compactacion que tardan millones de afios.?? Es
importante mencionar que para considerar un suelo arcilloso mas del 50% debe estar
constituido por dicho material y que su composicién restante puede constituirse en grava,
arena y limo o una mezcla entre los materiales y ademas; estos suelos finos se caracterizan
porque su comportamiento varia en funcién de la humedad, es decir, si contienen mas agua
son mas maleables y por lo tanto, la resistencia al corte es menor pero si su contenido de

agua es bajo pueden resistir mayores cargas ya que ha perdido maleabilidad?®

De acuerdo a lo expuesto con antelacién; segin Lambe y Whitman (1988); entiéndase el

contenido de humedad como la relacion que existe entre el peso del agua y el peso del

2 ETESA, unimos a Panama con energia, sitio [en linea]: [citado 20 agosto, 2017]. Disponible en Internet: 1
Informe Final de la Regidn Occidental de la Cuenca del Canal, [en linea]: [citado 20 agosto, 2017].
Disponible en Internet:

2 glides at the Panama Canal by Mayor General George W. Goethals, U.S. Army Governor of the Panama
Canal, Wahington. Governor printing office. 1916
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s6lido?*. Este parametro se mide en porcentaje y la relacion minima de humedad de un suelo
arcilloso para poder realizar un estudio adecuado es del 20%, el cual es el valor donde el

suelo fino pasa de una contextura solida a semisélida.

Para conocer dicha contextura Terzagui (1927) definié en los Limites de Atterberg al suelo

fino en cuatro estados: Estado solido, estado semisolido, estado plastico y estado liquido?.

En la siguiente ilustracion se muestra el comportamiento de las arcillas en funcion de la

humedad y la descripcién de sus respectivos estados.

lustracion 6. Limites de Atterberg
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Fuente. apuntesingenierocivil.blogspot.com/2010/11

Como se puede observar, entre mas agua contenga este tipo de suelos, el volumen va a ser
mayor, pero su resistencia va a ser inversamente proporcional. Teniendo en cuenta lo

anterior, los limites Braja M. Das los define como la cantidad de agua que necesita el suelo

24 UNESCO World Heritage center. Dike canal. Disponible en Internet:
http://whc.unesco.org/en/tentativelists/5756/>

% Alberto Aleman Zubieta Backhoe Dredger - Ship Technology. (n.d.). from https://www.ship-
technology.com/projects/alberto-aleman-zubieta-backhoe-dredger/
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arcilloso para cambiar de estado o consistencia y la clasifica como limite de contraccion que
es la zona donde se pasa de consistencia solida a semisolida, limite plastico como el valor de
la humedad en donde la arcilla pasa de ser semisolida a pléstica y el limite liquido dénde las

particulas pierden todo rastro de solidez?®

Para realizar la clasificacion de forma precisa, en 1932 Arthur Casagrande estudio la relacion
existente entre el indice de plasticidad y el limite liquido de diversos materiales naturales y
el resultado de dichos anélisis fue la denominada Carta de Casagrande que se muestra a

continuacion.

llustracion 7. Carta de Casagrande
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Fuente. https://pdfslide.net/documents/carta-de-plasticidad-casagrande.html

26 Ministerio de Ambiente desarrollo sostenible. (2017). RESOLUCION No. 1595 DE 2017. Retrieved from
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/b2-RESOL 1595.pdf
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De acuerdo a lo anteriormente expuesto, aquellos materiales que estan debajo de la “linea a”
se consideran que son limos mientras que aquellos que estan sobre esa recta se consideran
arcillas formalmente, si dicho material tiene un limite liquido mayor al 50% es de alta
plasticidad los cuales tienen una mayor resistencia a la deformacién por cargas impuestas;
y si es menor es de baja plasticidad que son los mas vulnerables debido a que su capacidad

de respuesta es menor?’

Clasificando los suelos finos en funcion de la humedad es necesario establecer un marco de
referencia para poder realizar las comparaciones correspondientes. En la presente monografia
se usard la cuenca; la cual Maximo Villon la define como un sistema y una unidad geogréfica
e hidrologica, formada por un rio principal y todos sus territorios asociados entre el origen
del rio y un punto seleccionado de acuerdo a las necesidades del estudio que se vallan a
realizar?®. Dentro del estudio de dichos sistemas hidrograficos se tienen dos importantes
clasificaciones de acuerdo al tamafio. Las cuencas grandes que son aquellas que tienen un
area menor a 250 kilébmetros cuadrados y que se caracterizan por tener grandes pendientes y
estar en proceso de formacidn y las cuencas pequefias que tienen un area mayor a 250
kilometros cuadrados y que tienen un comportamiento mas estable en cuanto al

establecimiento de sedimentos?®

2’ROOVERS, M. (1989). The removal, treatment and use of sediment from revervoirs international water
pover & dam construction

28 GONZALES DE MATAUCO Asteca Isbisartes (2004). Andlisis morfométrico de la cuenca y la red de
drenaje del rio Zadorra y sus afluentes aplicado a la peligrosidad de crecidas. Universidad del Pais vasco. P
311-329

29 MONSERRAT Jardi (1986). Forma de una cuenca de drenaje, analisis de las variables morfométricas que
nos la definen. P 41-68.
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Para determinar la resistencia del suelo, es importante conocer la compactacion y para ello
se amplia el ensayo de Proctor modificado el cual evalta la relacion entre densidad seca
méxima y humedad de compactacion; es decir, que cantidad de agua es necesaria para que

las particulas del suelo estén mas unidas para resistir mayores cargas®

La siguiente grafica ilustra la relacion entre densidad seca y humedad.

lustracion 8. Curva de compactacion por Proctor modificado
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Fuente. https://www.libreriaingeniero.com/2017/09/ensayo-de-compactacion.html

0SUAREZ BADILLO, Eulalio — RICO RODRIGUEZ, Alfonso. Fundamentos de la Mecénica de Suelos,
Tomo |. Editorial Limusa S.A. Grupo Noriega Editores. Tercera edicion. 1992. Pag 149-152.
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El valor de la densidad seca y la humedad Optima, permite determinar dos valores muy
importantes para conocer la resistencia del suelo y esto se logra segun Lambe y Whitman a
través de dos ensayos el de Corte directo y el del Servicio de registro de California CBR. El
primer ensayo permite contemplar la resistencia al corte del suelo una vez fue drenado por la
aplicacion de cargas o antes de la aplicacion de las mismas, lo que Tupia clasifica en suelos
normalmente consolidados y suelos preconsolidados.®! Los resultados obtenidos en este
ensayo pueden expresarse en funcion de las deformaciones verticales o del cambio de las

densidades del material seleccionado.

Por otra parte, el ensayo del CBR permite comparar al suelo en mencién a un material no
sensible a los cambios de humedad, en donde se varia la energia de compactacion que es la
que se genera por el niamero de golpes con el martillo de laboratorio. Se mide dicha energia
a 12, 26 y 55 golpes a partir de una penetracion de 0.1 y 0.2 pulgadas a una presion universal
de 1000 y 1500 libras por pulgada cuadrada (PSI). El valor de CBR se denota en porcentaje
y sirve para evaluar la resistencia de un material a partir de los valores obtenidos en el Proctor

modificado®?

SLTUPIA, Carlos y ALVA, Jorge, EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL TERRENO
POR MEDIO DE UN EQUIPO DE PENETRACION DINAMICA. X1 Congreso Ibero-Latinoamericano del
Asfalto, nov. 2001.

32 BOWLES, Joseph E. 1980. Manual de Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil. Bogota, Colombia.
Editorial Mc GRAW-HILL LATINOAMERICA, Pag 80-86
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Conociendo caracteristicas tan importantes de los suelos, si las condiciones del terreno
permiten la construccién de obras hidraulicas tomando como referencia el canal de Panama,
es necesario contemplar obras de dragado y drenajes para regular el caudal del rio Magdalena
volviéndolo navegable durante todo el periodo de tiempo que se considere pertinente. Las
dragas segun Lépez Cualla, son maquinas instaladas en las embarcaciones para extraer
material particulado del fondo del rio o del mar y de este modo poder aumentar la profundidad
para que barcos con mayor calado puedan navegar sobre el cuerpo de agua correspondiente®,
mientras que los drenajes Segun Ven Te Chow (1991), es el sistema de tuberias, sumideros
0 trampas, con sus conexiones, el cual tiene como objeto desalojar el agua de una zona

especifica, con el fin de evitar inundaciones en las areas contiguas.

33MALDONADO A., Zuemmy C. (s.f.). Clasificacion del rio Sonora tramo Mazocahui-presa. Rodriguez A,
Capitulo 5. Capacidad de asimilacion. [Tesis]. Disponible
enhttp://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/5404/Capitulo5.pdf
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7. METODOLOGIA

1 Se recolectara informacion preliminar tanto del canal de Panama como del tramo
correspondiente al rio magdalena en el valle interandino dada por entidades
gubernamentales y por estudios previos.

2 Serealizard la visita técnica al canal de Panama, buscando informacion de ingenieros
especializados que participaron en la ampliacion del sistema y a través de busqueda
bibliografica especializada en la biblioteca propia del canal apoyado en registro
fotografico y las conferencias impartidas por profesionales especialistas

3. Se recolectara informacién de las caracteristicas del canal; profundidad, caudal,
ancho, materiales utilizados en la estructura y en especial la composicién de los suelos
a través de sistemas de informacion geografica.

4. Se hard un estudio para determinar las condiciones de cada proyecto como lo son
sedimentacion, ubicacion, caracteristicas del suelo y del lugar para asi a través de
matrices comparativas; establecer si es viable desarrollarlo el tramo 111 'y IV del rio
magdalena segun el porcentaje de similitud entre ambos sistemas.

5 Se determinara el impacto ambiental que generan las obras realizadas en el canal de
Panama y a través de un estudio de cuencas, establecer si dicho comportamiento sera
semejante ante una eventual adaptacion del proyecto del canal de Panama a los tramos

11y IV del rio magdalena en el marco del desarrollo sostenible*.

34 OECD (2001). Environmental Indicators. Towards Sustainable Development Libro Blanco. Evaluacion de
la calidad de agua (Libro Blanco de Espafia, cap. 3, numeral 3.1) La calidad de las aguas. Espafia.
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Se valorara si las obras realizadas en el canal de Panama son factibles para la
evaluacion de los posibles proyectos y su debida implementacion en los tramos del

rio Magdalena.
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8. Delimitaciones

Espacio

La monografia presentada en este documento se ejecuto a partir de la visita técnica al canal
de Panama entre el 29 de noviembre y el 6 de diciembre de 2019 ubicada en el Istmo del pais
centroamericano, de informacion consultada en la biblioteca principal del canal y de la
Universidad de Florida; asimismo de levantamientos de suelos generados a través de sistemas

de informacion geografica con datos de las corporaciones autdbnomas regionales CAR.

Tiempo

El periodo de elaboracion de la monografia comprende entre el 10 de diciembre de 2019 y el
29 de octubre de 2020, con un periodo de ejecucion de 10 meses y 19 dias, con retrasos en el
desarrollo de las actividades de este documento debido a las restricciones impuestas por el

COVID-19
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9. CONTENIDO

Dentro de los lineamientos establecidos en el marco de la propuesta presentada en el 2019,
se manejaron temas propios de las cuencas hidrogréaficas, limites de Atterberg, consolidacion
primaria y la carta de Casagrande; temas vistos en las asignaturas de Hidrologia, mecénica

de suelos y geotecnia respectivamente.

42



10.CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EN EL CANAL DE

PANAMA

El estudio de suelos es una de las partes mas importantes a la hora del disefio y la construccién
de una obra de infraestructura. Conocer las caracteristicas de los estratos permite evaluar
condiciones que brinden seguridad a la futura edificacion; entre esas propiedades esta la
composicién de las capas de suelos. Teniendo en cuenta lo anterior; se ilustrard a
continuacion las caracteristicas tanto de la cuenca del canal de Panaméa como del tramo I11'y

IV del rio magdalena en Colombia.

10.1. Localizacion

El canal de Panama abarca los distritos de Panamé, Ancén y Bilbao dentro de las provincias
de panama y Colon. Su longitud es de 123 kilometros y en la siguiente figura se ilustra su

ubicacion geografica.
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lustracion 9. Localizaciéon Canal de Panaméa

~4 p

¢. COLOMBIA
\

vy

Fuente. www.canaldepanama.com

10.2. Lacuenca del canal de Panama

El canal de Panama es la parte mas importante de la cuenca de Panama4, la cual cuenta con

una superficie de 2060.5 kilometros cuadrados y segtn el IDIAP% se compone de 52

% LAS MULAS DEL CANAL DE PANAMA. Lacanga.com. [en linea]: [citado 20 septiembre, 2017].
Disponible en Internet:
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subcuencas, siendo de este modo el sistema hidrografico mas grande del pais

centroamericano. A continuacion, se ilustra su ubicacion dentro del territorio nacional;

asimismo las 52 subcuencas que conforman esta importante cuenca.

lHustracién10. Localizacion y conformacion Cuenca del canal de Panama

el
g of” - >
A‘»_RQVINC!A DE coLgi

Fuente. IDIAP (2001)

y

| Cuenca Hidrografica del Canal de Panama

Limite de Subcuencas

1 Rio Boquerén
2 Rio Pequent

X 8Rio Benlmz

9 Rio Salamanca
10 Qda. Bonita

*| 11 Rio Gatuncilto

12 Rio Limén

13 Rio Moja Pollo
14 Rio Chikbrilo
15 Rio Chilibre
16 Rio Obispo

.4 17 Rio Gatin
L1 18 Rio Aguas Claras

19 Rio Palengue |

20 Rio Aguas Sucias
21 Rio Palengue |l

22 Qda. Aguas Claras
23 Rio Frijoles

24 Rio Frijolita

25 Rio Pelon

26 Rio Agua Salud
27 Qda. Honda

28 Lago Miraflores
29 Qda. La Trangquitia
30 Qda, Del Medio
31 Rio La Puente
32 Rio Casaya

33 Rio Mandinga
24 Rio Baila Monos
35 Rio Paja

38 Rio Canito

37 Rio Pescado

38 Rio Cafto Quebrado
39 Rio Tinajones
40 Rio Los Hules
41 Qda. La Lecna
42 Qda. Grande
43 Rio Tanidad

44 Rio Gigantito
45 Rio Ciri Grande
46 Rio Ciricito

47 Rio Culo Seco
48 Rio Carafa

49 Lago Gatin

50 Lago Alhajuela
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Teniendo en cuenta la ilustracion anterior; la siguiente figura ilustrara de forma mas
detallada la zona de interés, la cual comprende las subcuencas que estan a menos de 10
kilometros en linea recta de la zona donde transitan los barcos; la cual va a ser la base para

el analisis comparativo que se desarrollara en el presente documento.

lustracion 11. Delimitacién zona de interés

Fuente. IDAP (2001)

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, dentro de esta clasificacion se tendran las

siguientes subcuencas las cuales se mostraran en la siguiente tabla.
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Tabla 4. Conformacion de las subcuencas en el canal de Panama.

NUMERO SUBCUENCA

16 Rio Obispo

22 Quebrada Aguas Claras
23 Rio Frijoles

24 Rio Frijolita

25 Rio Pelon

26 Rio Agua Salud

30 Quebrada del Medio
32 Rio Casaya

33 Rio Mandinga

34 Rio Baila Monos

41 Quebrada la leona
44 Rio Gigantito

47 Rio Culo seco

48 Rio Carafa

49 Lago Gatun

19 Rio Palenque |

Fuente. Autores
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Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se ilustra a continuacion la delimitacion de la
cuenca del canal de Panama utilizando sistemas de informacion geografica (ArcGIS 10.5).
Cabe aclarar que el software clasifico la cuenca en dos importantes unidades segun sus

aportantes principales: La zona del Atlantico y la zona del pacifico.

llustracion 12. Sistema Hidrografico total

Fuente. Propia

lustracion 13. Cuenca panama Atlantico

Fuente. Propia
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llustracion 14. Cuenca Panama Pacifico

Fuente. Propia

Para entender mejor el funcionamiento y la distribucién del suelo del sistema hidrografico,

las dos subcuencas se analizaran como una sola a partir de lo establecido por Heres (1988).

En la siguiente tabla se ilustra el area de cada subcuenca de la zona de estudio, asi como su

debida proporcién.

Tabla 5. Distribucidn del area de la cuenca

Subcuenca Area km? Porcentaje
Atlantico 2422.98 89.35%
Pacifico 288.71 10.65%
Total 2711.69 100

Fuente. Autores

Como se puede observar dentro de la zona de estudio el 89.35% del sistema hidrogréafico

estd relacionado con el océano Atlantico mientras que solo el 10.65% se relaciona con el

oceano Pacifico, lo que indica que, en el aspecto del area, los afluentes que desembocan en

el oceano Atlantico tienen mayor incidencia en las consideraciones que se van a realizar a

continuacion.
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10.3.  Tipos de suelos

La siguiente ilustracion se muestra la distribucion de los suelos de acuerdo a la clasificacion
local de la Direccién Nacional de Reforma Agraria, catastro Rural de Tierras y aguas de

Panama en el afio de 1968 y que fue adoptado a la zona de estudio utilizando el software de

ArcGIS.

lHustracion 15. Clasificacion suelos de acuerdo a la Direccidn Nacional de reforma Agraria

Descripcion |

I
i
NV
Y

Vi
VI

Fuente. Autores

Como se puede observar en la anterior ilustracion, la clasificacion local de Panama a
diferencia de otros paises, brinda una informacién mas resumida y agrupa de forma general
a los tipos de suelo de acuerdo a su textura. Para introducir el Sistema de unidad de

clasificacion de suelos se ilustra en la siguiente tabla su respectiva equivalencia.
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Tabla 6. Clasificacion de los suelos de acuerdo al sistema UCS

Color Descripcion local |UCS
= Il SW-SM
- 1] SW-SC
| \Y; SW-SC
| \ CL
| VI CH
i VI CH-OH
= VIl OH

Fuente.Autores

La anterior clasificacion de acuerdo al criterio del sistema de unidad de clasificacion de
suelos UCS muestra que el nimero de la descripcion local dada por la entidad panamefia es

directamente proporcional a la cantidad de arcilla contenida en los estratos estudiados®®

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se ilustra en la siguiente figura la clasificacion

definitiva de la zona hidrografica del canal de Panama en funcién de la UCS.

% BELENO, Samuel Alvarez. Listos los disefios de las esclusas y compuertas para el Canal del Dique. EL
UNIVERSAL. [En linea] http://www.eluniversal.com.co/regional/bolivar/listos-los-disenos-de-las-esclusas-
ycompuertas-para-el-canal-del-dique-252463
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lustracion 16. Clasificacion de los suelos de acuerdo a la Unidad de clasificacion de suelos

Fuente. Autores

En la anterior figura se muestra 6 clasificaciones de suelos segin la UCS de las cuales dos
son arcillas dominantes y otros dos grupos tienen entre 5 y 12% de arcilla en su contenido.
En la siguiente tabla se muestra de manera detallada la clasificacion y las proporciones de

cada suelo respecto al sistema hidrografico principal del Canal de Panama.

Tabla 7. Distribucion de los suelos segun la UCS

SW-SM 16.85 0.72%

SW-SC 579.25| 24.84%

CL 2.02 0.09%

CH 567.26| 24.33%

CH-OH 1072.01| 45.98%

OH 94.18 4.04%
2331.58

Fuente. Autores

Como se puede observar en la anterior tabla, mas del 50% del suelo en el sistema hidrogréafico
del canal de Panama cuenta con arcilla o contenido de arcilla en su composicion, y de aquel

suelo mas de la quinta parte tiene un porcentaje dominante del material fino, lo que indica
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la importancia de considerar este tipo de material para la construccion de las esclusas y de la
carga util del lago Gatum para evitar deformaciones considerables que afectaran la
operabilidad del canal de Panam4, consecuencia de un eventual descenso del nivel fredtico

del cuerpo de agua dulce®”.

Para comprobar esta premisa, se mostrara los estudios recolectados de los suelos finos en

rios55 sectores del Canal de Panama dentro de la zona de estudio correspondiente.

10.4.  Limites de Atterberg

A través de perforaciones y de sondeos; para la ampliacion del canal de Panama se tomaron
20 muestras en sitios diferente para conocer mejor las caracteristicas de las arcillas durante
su proceso constructivo. La siguiente tabla ilustra los valores obtenidos por estudios que estan

compilados en el banco de datos de la Universidad de Florida.

S7SCIENTIFIC AMERICAN, INC. Culebra cut the problem of the slides (November 09, 1912)
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Tabla 8. Limites de Atterberg en los suelos finos del Canal de Panama

Limite liquido en %

Limite plastico en %

Indice de plasticidad

55.23 24.56 30.67
58.34 24.57 33.77
58.35 23.56 34.79
56.78 25.67 31.11
55.46 22.14 33.32
54.35 25.87 28.48
53.32 23.45 29.87
56.78 24.56 32.22
52.34 23.45 28.89
55.67 25.67 30.00
53.76 22.43 31.33
53.45 25.67 27.78
52.34 23.45 28.89
56.78 25.67 31.11
53.45 23.41 30.04
53.54 23.45 30.09
55.53 22.34 33.19
53.53 25.64 27.89
56.74 23.45 33.29
53.46 24.34 29.12

Fuente. Universidad de Florida.
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Como se puede observar en la tabla anterior, los valores del limite liquido estan entre 50% y
60% Yy el limite plastico oscila entre el 20% y el 30%. Estos valores tienen concordancia con
lo mencionado en informes de laboratorio realizados por el departamento de suelos de la
Universidad Nacional de Colombia3® para el caso de arcillas con alta plasticidad o estratos

que tienen en su composicion entre un 5% y un 12% del material fino.

Dicho lo anterior, el indice de plasticidad calculado como la diferencia del limite liquido y el
limite plastico arrojo valores entre el 25% y el 35%. A través de promedio aritmético se pudo
determinar que el indice de plasticidad obtenido en la cuenca hidrografica del canal de
Panama es de 30.90%, el limite liquido promedio es de 55.06% Yy el limite plastico

promedio es de 24.16%.

Teniendo en cuenta los anteriores valores, se confirmara si el suelo es de alta plasticidad

segun la carta de Casagrande.
10.4.1. Clasificacién segln la carta de Casagrande

Segun Casagrande (1863) si el limite liquido en un suelo fino es mayor al 50% es de alta
plasticidad, por lo tanto, al obtener un valor de 55.06% se concluye que el suelo fino es

altamente plastico.>®

38 UNESCO World Heritage center. Dike canal [en linea]: Disponible en Internet:
http://whc.unesco.org/en/tentativelists/5756/>

¥PROYECTO CHECUA CONTRA EROSION - Archivo Digital de Noticias de Colombia y el Mundo desde
1.990 - eltiempo.com. (1997), from https://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-540739
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Por otra parte, la linea A indica el valor limite donde si es mayor al indice de plasticidad se
considera limo y si es menor es una arcilla. Teniendo en cuenta lo anterior, el valor de la

linea A se muestra a continuacion.
IPA=0.73(LP — LL)

IPA =0.73(55.06 — 24.16)

IPA = 22.55

Como este valor es menor al limite plastico, se confirma que este suelo es dominado por una

arcilla de alta plasticidad CH.
10.4.2. indice de liquidez

Segun Skempton (1934) es el parametro utilizado para medir a escala el contenido de
humedad natural en una muestra de suelo., respecto a los limites plastico y liquido, el cual se
calcula a partir de la siguiente relacion.

Wn—-LP
IP

IL =

Ecuacion (2). Indice de liquidez (Skempton,1934)

Segun estudios preliminares realizados por la Universidad de Florida en el 2005, se encontro
un valor de humedad natural del suelo (Wn) del 52.34% en la cuenca del canal de panama.

Teniendo en cuenta lo anterior, el valor del indice de liquidez se muestra a continuacion.

5234 -24.16
- 30.90

IL=0.91
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La norma britanica (BS 1377:1990) y la norma vietnamita (TCVN 4197:1995) consideran la

siguiente clasificacion de indice de liquidez mostrada en la tabla.

Tabla 9. Clasificacién del limite liquido segn la norma britanica (BS 1377:1990)
INDICE DE LIQUIDEZ | COMPORTAMIENTO DEL SUELO

<0.0 Demostrara fractura rigida al ser sometido al corte, porque el

contenido natural de humedad Wn es menor al LP.

0-1 Como un pléstico. Rango que comprenden la mayoria de las
arcillas

>1.0 Suelo en estado viscoso donde la humedad es mayor al limite
liquido

Fuente. Britishstandars.edu.co

Como se muestra en la anterior tabla un valor que se encuentra entre 0 y 1 tiene el
comportamiento tipico de una arcilla, sin embargo segun Heres(1988) si un valor de limite
liquido se acerca a 1 el suelo tiene méas potencial expansivo en funcion de la cantidad de agua
que contenga el mismo®, lo que indica que presenta una variacion de su volumen abrupta
segun el contenido del preciado liquido ya que el valor del indice de liquidez es de 0.91.
Segun el mismo autor la resistencia al corte de este suelo no drenado al ser un valor tan

cercano a uno es de aproximadamente 7.5 Kilopascales, lo cual lo vuelve muy vulnerable

40 Roy Adolfo Ahumada Marco Ameglio S Rafael E Barcenas P Guillermo O Chapman, R. A., Nicolas
Corcione Ricardo De la Espriella Toral Norberto Delgado D Eduardo A Quirés B Alfredo Ramirez, J. R., &
José Sosa A Jorge L Quijano Administrador Manuel E Benitez Subadministrador, J. A. (n.d.). Febrero 2013-
No.58.
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ante cargas solicitadas sin que el suelo se trate adecuadamente con cimentaciones profundas,

las cuales en Panama alcanzan los 30 metros de longitud con pilotes en punta y, ademas, el

mejoramiento del suelo a través de compuestos como Cal y cenizas volcanicas para controlar

la expansion de los estratos arcillosos.

10.5. Proctor modificado

Para determinar el grado de compactacion del suelo, se evaluaron datos suministrado de las

corporaciones autonomas regionales de los departamentos donde est& ubicada la cuenca se

obtuvieron los siguientes datos de humedad optima y densidad seca maxima.

Tabla 10. Valores del ensayo de Proctor modificado en el canal de Panaméa

MUESTRA |HUMEDAD OPTIMA (%) |DENSIDAD MAXIMA(g/CM3)
1 9.4 2.04
2 9.35 2.07
3 9.42 2.03
Promedio 9.39 2.05

Fuente. Universidad de Florida

Segun la tabla anterior, el promedio de la humedad optima es de 9.39 % y la densidad seca

maxima es de 2.0544'—3

cm
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10.6. Ensayo de corte directo

Una vez determinada la humedad 6ptima con el ensayo de Proctor modificado, se realizaron

15 ensayos de corte directo con dicha humedad, la cual fue de 9,30%, en total estos ensayos

suman 45 especimenes de acuerdo a la carga aplicada que iba desde 0.5, 1.0 y 2.0 Kg/cm2.

Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 11. Ensayo de corte directo en el Canal de Panama

Densidad Densidad

Ensayo Humedad (%) |[HUmeda (gr/cm3) |® seca (gr/cm3)
1 8.75 1.93| 345 1.75

2 8.78 1.91| 35.6 1.71

3 8.67 1.95| 334 1.7

4 8.65 1.98| 333 1.72

5 9.01 1.96| 35.6 1.68

6 8.78 1.99| 35.7 1.65

7 8.65 1.96| 36.7 1.68

8 8.87 1.99| 36.5 1.64

9 8.95 2.01| 332 1.65

10 8.67 2.00/ 334 1.66

11 9.03 1.98| 33.8 1.63

12 8.05 1.97 34 1.65

13 8.65 1.89| 33.2 1.63

14 8.76 1.98| 335 1.61

15 8.72 2.01| 339 1.64
Promedio 8.73 1.97| 34.42 1.67
D. Estandar 0.23 0.04| 1.25 0.04
C variacion 2.62 1.79| 3.64 2.34

Fuente. Universidad de Florida.

Como se puede observar en la anterior tabla, los coeficientes de variacion oscilan entre 1.79%

y 3.64%, lo cual indica un comportamiento normal en el flujo de datos ya que Pascal (1676)

plantea que para que los datos sean confiables deben estar entre un rango de 0% al 16%.
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10.7.  Ensayo del CBR

Determinada la humedad 6ptima como un 9.39% vy la densidad seca maxima de 2.05 gr/cm3

del ensayo de Proctor modificado, se procedio a realizar 15 ensayos de C.B.R, que en total

suman 45 especimenes los cuales estan distribuidos entre 56, 25, 12 golpes por capa. A

continuacion, los resultados:

Tabla 12. Valores del ensayo de CBR para el Canal de Panama

Humedad Y 56 golpes | Y 25 golpes |Y 12

Muestra (%) CBR (%) |(g/cm3) (9/cm3) golpes(g/cm3)

1 8.75 11.21 1.99 1.95 1.82

2 8.78 11.34 1.94 1.9 1.81

3 8.67 11.33 2.01 1.95 1.86

4 8.65 11.32 1.95 1.82 1.71

5 9.01 11.34 1.99 1.86 1.76

6 8.78 11.35 2.02 1.89 1.71

7 8.65 11.32 2.08 1.92 1.76

8 8.87 10.98 1.99 1.83 1.72

9 8.95 10.96 2.03 1.89 1.69

10 8.67 10.45 1.97 1.81 1.67

11 9.03 10.78 1.96 1.81 1.65

12 8.05 10.67 1.99 1.75 1.62

13 8.65 11.31 1.95 1.79 1.61

14 8.76 11.10 2.01 1.89 1.59

15 8.72 10.97 1.92 1.78 1.61

Promedio 8.73 11.10 1.99 1.86 1.71
D.

Estandar 0.23 0.29 0.04 0.06 0.08
C.

Variacion 2.62 2.58 2.05 3.37 4.89

Fuente. Universidad de Florida

Como se ilustra en la tabla anterior, se encuentra un CBR del 36.36% con una densidad a 56

golpes se determind una densidad seca de 1.99 ¢ , a 26 golpes de 1.86 9 — ya 12 golpes de

cm

cm
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Y . L, .
1.71 —, lo que demuestra la validez de estos datos y su relacion inversamente proporcional
cm

segun el Departamento de Transportes de california (1936)*

10.8.  Analisis del Ensayo de Proctor modificado

La siguiente grafica ilustra la relacion entre la densidad seca en gramos sobre centimetro

cubico y la humedad 6ptima en porcentaje, obtenidas de los archivos del IDIAP.

lustracion 17. Curva de Proctor modificado
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Fuente. Propia

Como se puede observar en la anterior grafica, las tres muestras que se tomaron como
referencia para desarrollar las comparaciones correspondientes, muestran un

comportamiento tipico segun lo descrito en la Norma Invias E-142 de Colombia, la cual

“1CRESPO VILLALAZ. Carlos. MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES, 5 ed. Monterrey,
Meéxico, Limusa, NORIEGA Editores, (1976.- 1980).
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menciona como punto de referencia por lo menos tres puntos humedad-densidad seca para
generar una parabola hacia abajo*?. También puede observarse en este conjunto de datos que
las gréficas no estan distantes entre si, lo cual indica la veracidad de estos datos y como se

menciond anteriormente, se maneja una densidad seca maxima de 2.05 9— a una humedad
cm

de 9.39%, lo cual indica un comportamiento tipico de un suelo con alto contenido de arcilla,
ya que con una humedad mayor al 9.39% este al ser menos denso va a resistir menos carga
y ante un eventual cambio volumétrico dado por el agua estos estratos si no se tratan de una
forma adecuada como se hizo a la hora de ampliar el canal en el 2006 donde se emplearon

concentraciones de Cal y cenizas vulcanizada®

10.9. Analisis de ensayo de corte directo.

Como se puede observar en la tabla 10, la densidad himeda maxima es de 1.9749_3 mientras
cm

que la densidad seca es de 1.67 9—;, el cual representa una diferencia porcentual del 15%

entre ambos valores y segun Braja M. Das* al presentarse una diferencia mayor al 10% el
suelo es muy inestable en funcion del contenido de humedad en su composicion, por lo
tanto, su capacidad de respuesta es mucho menor a suelos que tienen composicién

granulométrica mas gruesa.

42 BONILLA GALLO, Elkin Yebrail y OCHOA OSORIO, Carlos Andrés. Correlacion entre el angulo de
friccion interna y CBR tipo 1 para arenas arcillosas (SC): UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
2010.

“3NARSILIO, Guillermo y SANTAMARIA, Carlos. Clasificacion de Suelo: Fundamento Fisico: Instituto
Tecnologico de Georgia, USA. [En Linea]. [Consultado 23 agosto. 2012]. Disponible.

4 JIMENEZ SALAS. José A. MECANICA DEL SUELOS Y SUS APLICACIONES A LA INGENIERIA.
Madrid, Espafia, Editorial DOSSAT, 1954.
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10.10. Analisis del CBR

La siguiente tabla ilustra los valores de la resistencia del suelo con uno que no es sensible a

los cambios de humedad CBR segun el departamento de transito de California.

Tabla 13. Valores tipicos del CBR

CBR (%) | CLASIFICACION GENERAL |UCS DOMINANTE

0A3 Muy pobre OH,CH,ML,OL

3A7 Pobre OH,CH,ML,OL

7A20 Regular oL, ML,CL,SC,SM,SP,SC
20 A50 |Bueno GM,GC,W,SP,GP, SM
>50 Excelente GW,GM

Fuente. Departamento de Transito de California.

Este suelo al tener un valor promedio del CBR del 11.10%, se encuentra en la categoria de

regular, sin embargo, el estrato dominante es la arcilla con alta plasticidad con materia

organica (CH-OH), este comportamiento que no parece coincidir con lo mostrado en la tabla

es dado por que casi el 25% del suelo del sistema hidrografico del canal de Panama es

arenoso con contenido de arcilla, lo cual permite que la resistencia del mismo se incremente

un poco como lo muestran los datos que se mostraron en esta monografia.
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11.ANALISIS DE LA ZONA DE ESTUDIO EN EL TRAMO 111 Y IV DEL

RIO MAGDALENA.

A continuacion se presenta las caracteristicas de la zona de estudio que comprende una
longitud total de 256 kilémetros del rio Magdalena y se acudira al concepto de Cuenca para
determinar el porcentaje de suelo arcilloso donde se utiliz6 el sistema de informacion
geografica (ArcGIS 10.5) y datos de levantamientos de suelos por departamentos realizados
en el afio 2001 por el Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC con las caracteristicas

fisicas y mecanicas de los estratos suministrados por dicha entidad.

11.1. Ubicacion

El tramo Il del rio Magdalena se localiza entre los municipios de Barrancabermeja en el
departamento de Santander y puerto Berrio en el departamento de Antioquia con una longitud
de 100 kilometros mientras que el tramo IV se ubica entre el municipio Antioguefio y Puerto
Salgar en Cundinamarca el cual cuenta con una longitud de 156 kilometros. Ambos tramos
segUn el gobierno Nacional de Colombia* hacen parte de la unidad de Navegabilidad del rio
Magdalena. UFN. En la siguiente ilustracion se muestra la ubicacion de los tramos 111y IV

del afluente méas importante de Colombia.

4 HUMBOLDT, Alejandro von. Sobre los bogas y remeros. En: Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales: Alejandro von Humboldt. Viajes por Colombia: Bogota. 1982. http://
www.lablaa.org/blaavirtual/exhibiciones/humboldt/diario/7.htm
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llustracion 18. Localizaciéon Tramo 11 y IV Unidad de Navegabilidad Funcional del rio magdalena
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Fuente. Corporacion Autonoma Regional del Santander
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11.2. Delimitacién de la zona de estudio

La cuenca hidrografica del tramo Il y IV del rio Magdalena abarca territorio de 6
departamentos (Antioquia, Boyaca, Bolivar, Caldas, Cundinamarca, Santander) y la
delimitacion realizada con la cartografia dada por el IGAC y la generacion del sistema por

ArcGIS se muestra a continuacion.

lustracion 19. Delimitacion de la zona de Estudio

Fuente. Autores

La Subcuenca con un &rea total de 28535.64 kilémetros cuadrados lo que equivale a un 10.5%
del total del sistema hidrografico principal, pero 10.5 veces mayor que la cuenca hidrografica
del canal de Panama4, lo que permite una proporcionalidad en el estudio de los sistemas segun

el criterio de cuencas semejantes*®

4 BENITEZ C Arias y W QUIROZ J (1980). Manual de conservacion de suelos y agua. Ministerio de
agricultura y alimentacion. Lima, Perd.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se muestra en la siguiente tabla la distribucion de la cuenca

respecto a los seis departamentos con el fin de relacionar esta informacién a posibles

decisiones que tomen las corporaciones autdnomas regionales de cada departamento.

Tabla 14. Distribucidn de la Cuenca por departamentos

Departamento Area en km? Porcentaje Area %
Antioquia 13590.41 47.65

Bolivar 137.28 0.48

Boyaca 2243.05 7.86

Caldas 1789.26 6.27
Cundinamarca 1454.37 5.10

Santander 9311.81 32.64

Total 28526.18 100

Fuente. Autores

Como se puede observar en la tabla anterior, el 47.65% del area de la zona de estudio se

encuentra ubicada en el departamento de Antioquia, lo que indica que los suelos

correspondientes a esta region van a ser muy importantes a la hora de la construccion de

obras hidraulicas de abastecimiento o de control del caudal del rio magdalena.
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11.3.  Tipos de Suelos

La unidad de Sistema de clasificacion de suelos UCS, segun Terzagui (1927) es aquel
mecanismo que permite clasificar los suelos segun el tamarfio y la textura de las particulas
correspondientes. Es importante mencionar que este sistema se aplica a los estratos que no

han sufrido proceso de consolidacion.

Para lograr realizar la clasificacion de los suelos, tuvo que realizarse un tratamiento
preliminar con la subcuenca generada por ArcGIS y la informacion de los tipos de suelos
suministrada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC lo cual genero el siguiente

mapa de clasificacion general segin la UCS.

lHustracién 20. Clasificacion general de los suelos

Fuente. Autores
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A continuacion, se muestra la clasificacion de cada tipo de suelo y su descripcion general

para clasificarlo més claramente de acuerdo a la unidad de clasificacion de suelos por

departamento segun el IGAC y su equivalente segun el Sistema Internacional de Unidad de

Clasificacion de suelos SUCS.

Tabla 15. Distribucidn de los suelos en el departamento de Antioquia

Identificacion | UCS Area km? SUCS

- AL 33.34 GW

- BE 72.93 SW

[ CA 265.21 CA

[ | CB 164.24 SP

m CL 13.18 SP-SC

[ | CS 101.19 GW-GM

m EC 714.81 SW-SC

- FG 43.64 SW-SM

[ GD 866.51 SW

m GS 83.44 SP-SC

| IT 341.42 SW-SC

- v 465.63 GP-GC

| JD 191.81 SW-SC
JR 280.71 SW-SC

[ LB 95.01 SW-SC
LL 2.58 SP
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u LP 72.24 SW-SC
-] LR 240.12 SW-SC
m NQ 33.67 SW-SC
o PO 48.91 SW-SM
m PN 180.74 SW-SC
u RM 1658.55 SW-SC
m RN 105.30 GW-GC
u RV 405.81 SW-SC
m SD 185.61 ML

— TE 484.71 SW-SC
] TR 136.63 SW-SC
— YA 2506.29 SW-SC
] YM 1619.55 SW-SC
u ZC 2130.31 SW-SC
m ZL 19.65 SP-SC
= ZU 26.37 ZU

13590.41

Fuente. Autores
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Tabla 16. Distribucion de los suelos en el departamento de Bolivar.

Identificacion UCS Area km? SUCS
[ | LVA 124.85 GW
| VVA 10.35 SP

| VVB 2.08 SP
Total 137.28

Fuente. Autores

Tabla 17. Distribucion de los suelos en el departamento de Boyacé

Identificacion UCS Area Km? SUCS
| CA 76.46 CA

| LVvD 416.90 GW

— LVG 360.16 SP-SC
[ MPA 196.42 CL

| MPE 14.34 ML

[ MPH 1.47 GW-GM
(5] MVA 676.44 CL

| MVE 8.87 CL

[ | MVH 1.08 SW-SM
| MV X 21.34 SW-SM
| VVA 59.51 SP-SC

[ | VVB 310.47 SP-SC
| VVvC 42.30 OH

| VVD 55.50 SW-SC
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ZU

1.77

Zona Urbana

2243.05

Fuente. Autores

Tabla 18. Distribucion de los suelos en el departamento de Caldas

Identificacion UCS Area km? SUCS

[ CA 8.96 CA

[ | CM 367.96 OH

| ER 204.21 ML

[ ] FE 1.92 GW-OH

[ FR 41.83 ML

| GA 65.64 GW-GM

| GR 26.59 GW-GM

] HO 366.24 SW

[ LA 34.73 GW

| LO 129.50 CL

| PF 33.56 CL

I RR 325.38 Sw

I SE 85.08 SW-OH

| SR 75.30 SW-OH

| VB 22.36 CH
1789.26

Fuente. Autores
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Tabla 19. Distribucion de los suelos en de departamento de Cundinamarca

Identificacion UCS Area km? SUCS
| LVCd 115.06 SW-SC
| LVCe2 100.76 SW-SC
| LVJb 49.59 SW-SC
[ | LVNa 22.76 SP-SC
| LVND 2.36 SW-SC
[ LWCe 1.37 SW-SC
| LWCe2 13.58 SP-SC
[ MPKd 9.61 SP-SC
| MPSg 0.97 SP-SM
[ ] MPVe 14.07 CL

| MPV{ 296.71 CL

[ MQCe 2.02 SW-SC
| MQVe 0.77 SW-SC
u MQVF 11.59 SW-SM
| MVCe 88.61 SW-SM
| MVCf 25.50 SW-SM
[ | MVFe 121.21 SW-SM
| MVFf 67.46 SW-SC
| MVKd 0.67 SW-SC
| MVNa 5.59 SW-SC
] MVSg 37.84 GW-GC
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| MVVe 117.21 SW-SC
| MVVT 146.76 SW-SC
) MWBe 8.72 SW-SM
| MWCe 15.67 SW-SC
| MWFf 2.98 SW-SC
| MWSg 0.10 SW-SC
u VVOa 47.26 SW-SC
| VVQa 84.45 CH
[ VVQb 19.00 CH
| VWOQOa 0.00 SW-SC
| VWQa 20.91 SW-SC
| ZU 3.21 Zona urbana
1454.37
Fuente.Autores
Tabla 20. Distribucion de los suelos en el departamento de Santander
Identificacion UCS Area km? SUCS
[ CA 289.70 CA
[ LVA 1112.60 SW-SC
| LVB 1870.41 SW-SC
| LVF 309.35 SW-SC
| MLA 211.00 SW-SM
| MLD 87.24 SW-SM
[ | MLE 2.27 SW-SC
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[ MLG 10.55 SW-SC
N MLI 252.92 SW-SC
= MQA 991.37 SW-SC
| MQD 12.26 SW-SC
| MQG 14.55 CL
| MQH 313.30 SW-SC
| MQI 68.99 SW-SC
| MVA 1228.92 CL
| MVE 53.41 SW-SC
[ MVF 89.13 SW-SC
| MVH 597.86 CL
[ PVA 794.12 ML
o PVB 20.78 ML
[ PVF 60.01 SW-SC
[ RVA 194.64 SW-SM
[ RVB 103.72 ML
| RVC 93.04 ML
[ VVA 496.50 SP-SC
| VVB 30.66 SP-SC
[ ZU 2.50 Zona Urbana
9311.81
Fuente. Propia

75



De acuerdo a la informacion anterior y segun la clasificacion que permite el IGAC se
encontrd en la zona de estudio tiene 117 tipos de suelos diferentes. EI departamento que tiene
mas variedad en los suelos es el departamento de Cundinamarca con 31 tipos de suelos
diferentes a pesar de que el departamento abarca tan solo el 5.14% del total de la cuenca

como se pudo evidenciar en la tabla 2.

Aunque la clasificacion dada gracias a los levantamientos en terreno del IGAC da una
informacién muy precisa acerca de los estratos encontrados en cada departamento, para
entender mejor el objetivo de este documento se clasificd las caracteristicas dadas en los
perfiles de cada tipo de suelo y en la proporcion de las particulas a su equivalente de acuerdo
al sistema de unidad de clasificacion de suelo SUCS para entender mejor su comportamiento
y de este modo, caracterizar los suelos arcillosos presentes en la zona de estudio
correspondiente. La siguiente ilustracion muestra el sistema hidrografico en mencién

clasificado.
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lHustracion 21. Clasificacién de los suelos segun la UCS
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Fuente. Autor

Como se puede observar en la siguiente imagen hay 14 tipos de suelos distintos segun la
clasificacion de la SUCS, la mayor parte corresponde a la categoria “Suelo arenoso bien
gradado con contenido de arcilla” (SP-SC) y se encuentra predominante en el departamento

de Antioquia, el cual es el que tiene territorio del sistema hidrogréfico en estudio.

Para entender el comportamiento geotécnico de los suelos arcillosos que son objeto de
estudio en este documento se mostrara en la siguiente tabla la distribucion de los suelos

clasificados segun la SUCS.
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Tabla 21. Clasificacion de los suelos de acuerdo al UCS

SUCS Area km2 | Porcentaje Area

GW 609.81 2.14%
CA 640.33 2.24%
SP-SC 1419.53 4.98%
GW-GM 194.79 0.68%
SW-SC 16990.98 59.56%
SW-SM 863.48 3.03%
SW 1631.06 5.72%
GP-GC 465.63 1.63%
SP 179.65 0.63%
GW-GC 143.15 0.50%
ML 1457.66 5.11%
OH 410.26 1.44%
GW-OH 1.93 0.01%
CL 3196.91 11.21%
CH 125.81 0.44%
ZU 33.85 0.12%
SW-OH 160.39 0.56%
SP-SM 0.97 0.01%

28526.18

Fuente. Autores

De acuerdo a la anterior tabla se puede observar que el suelo dominante en la zona de estudio
es el arenoso bien gradado con contenido arcilla (Tipo SW-SC) con un 59.56%, donde la
mayoria se encuentra en el departamento de Antioquia el cual es el departamento con mayor
territorio dentro de la subcuenca. El segundo suelo dominante es el arcilloso de baja
plasticidad CL el cual ocupa un 11.21% y se encuentra en el departamento de Boyaca y

Santander como se puede observar en la ilustracién 10.
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Teniendo en cuenta la clasificacion de la SUCS la siguiente tabla ilustra los suelos que tienen
un contenido de arcilla mayor al 5% el cual permitira realizar el anlisis correspondiente en

el tramo 11 y IV del rio Magdalena.

Tabla 22. Clasificacion de los suelos de acuerdo al porcentaje de arcilla

Suelo Area Porcentaje
CL 3196.9084 11.21%
CH 125.80678 0.44%
Con arcilla| 19019.291 66.67%
Sinarcilla | 6184.1732 21.68%
Total 28526.18| 100.00%

Fuente. Autores.

Como se puede observar, el 78.32% del suelo en la zona de estudio delimitada tiene un
contenido mayor al 5% de arcilla de acuerdo a los levantamientos realizados por el Instituto
Geogréafico Agustin Codazzi IGAC ; frente al 65.66% del suelo encontrado en el Canal de
panama, lo que indica que en el tramo 111 y 1V del rio magdalena es de origen arenoso con
alto contenido de arcilla y arcilloso con baja plasticidad y lo que permite la validez de la
comparacion entre ambos sistemas hidrograficos en el marco de posibles disefios de obras
hidraulicas en el afluente mas importante de Colombia ya que las dos zonas tienen un

contenido de arcilla mayor al 50%.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, a continuacién, se muestran los parametros
de los suelos arcillosos extraidos de estudios realizados por el IGAC en asociacion con las

corporaciones autonomas regionales de los departamentos.
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11.4. . Limites de Atterberg

A partir de informacién suministrada por corporaciones Auténomas regionales de los

departamentos de Antioguia, Cundinamarca, Boyaca, caldas, Santander y Bolivar se recopilo

la siguiente informacion entre los afios 2007 y 20009.

Tabla 23. Recopilacion Limites de Atterberg del tramo 111y IV del rio Magdalena

Limite liquido en % Limite plastico en % indice de plasticidad
52.46 27.87 24.59
52.34 28.78 23.56
53.45 27.68 25.76
55.46 28.20 27.26
51.67 28.34 23.33
53.42 27.68 25.74
55.67 27.01 28.66
49.56 27.09 22.47
50.90 27.45 23.45
51.23 28.89 22.34
51.09 27.49 23.60
51.08 26.67 24.41
50.67 27.86 22.81
52.23 27.09 25.14
51.20 28.76 22.44
50.12 28.65 21.47
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50.43 26.90 23.53

51.54 27.83 23.71
52.34 27.10 25.24
51.45 27.56 23.89

Fuente. Corporaciones Auténomas regionales

Como se puede observar en la tabla anterior, los valores del limite liquido estan entre 50% y
60% Yy el limite plastico oscila entre el 20% y el 30%. Estos valores tienen concordancia con
lo mencionado en informes de laboratorio realizados por el departamento de suelos de la
Universidad Nacional de Colombia para el caso de arcillas con alta plasticidad o estratos que

tienen en su composicion entre un 5% y un 12% del material fino.

Dicho lo anterior, el indice de plasticidad calculado como la diferencia del limite liquido y el
limite plastico arrojo valores entre el 25% y el 35%. A través de promedio aritmético se pudo
determinar que el indice de plasticidad obtenido en la cuenca hidrogréafica del tramo 111y IV
del rio magdalena es de 24.17%, el limite liquido promedio es de 51.92 % v el limite plastico

promedio es de 27.75 %.

Teniendo en cuenta los anteriores valores, tal cual como se hizo en el anterior capitulo; se

confirmara si el suelo es de alta plasticidad segun la carta de Casagrande.

11.4.1. Clasificacién segun la carta de Casagrande

En este estudio, para el tramo 111 y IV, el valor de la linea A se muestra a continuacion.

IPA=0.73(LP-LL)
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IPA=0.73(51.92-27.75)
IPA =17.64

Como este valor es menor al limite plastico, se confirma que este suelo es dominado por una

arcilla de alta plasticidad CH.
11.4.2. indice de liquidez

Segun estudios en campo realizados por las corporaciones Auténomas regionales CAR vy el
Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales IDEAM, el valor de humedad
natural del suelo (Wn) del 50.94% en el tramo Ill y IV del rio magdalena. Teniendo en

cuenta lo anterior, el valor del indice de liquidez se muestra a continuacion.

_ 50.94—27.75
B 24.17

IL

IL=0.95

Tal como en el canal de Panama, este suelo presenta un indice de liquidez entre 0 y 1 el cual

lo caracteriza con un comportamiento tipico de las arcillas.
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11.5. Proctor modificado

Para determinar el grado de compactacion del suelo, se evaluaron datos suministrado de las
corporaciones auténomas regionales de los departamentos donde estd ubicada la cuenca se

obtuvieron los siguientes datos de humedad optima y densidad seca maxima.

Tabla 24. Ensayo de Proctor Modificado en el rio Magdalena

MUESTRA |HUMEDAD OPTIMA (%) |DENSIDAD MAXIMA(g/CM3)
1 9.05 1.99
2 9.03 2.05
3 9.04 2.02
Promedio 9.04 2.02

Fuente. Corporacion Auténoma regional del Santander.

Segun la anterior tabla, a partir del promedio aritmético se obtuvo una densidad seca maxima

de 2.02 £— y una humedad optima de 9.04%

11.6. Ensayo de Corte directo

Una vez determinada la humedad 6ptima con el ensayo de Proctor modificado, se realizaron
15 ensayos de corte directo con dicha humedad, la cual fue de 9,0%, en total estos ensayos
suman 45 especimenes de acuerdo a la carga aplicada que iba desde 0.5, 1.0 y 2.0 Kg/cm2.

Los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 25. Ensayo de Corte directo en el tramo 111 y 1V del rio Magdalena

Humedad Densidad Himeda Densidad

Ensayo (%) (gr/cm3) ® seca (gr/cm3)
1 9.33 1.9 417 1.39
2 9.32 1.84| 385 1.69
3 8.83 1.84| 40.5 1.69
4 8.96 1.86| 37.3 1.71
5 9.38 1.78| 38.2 1.63
6 8.93 1.93| 37.3 1.77
7 9.19 1.83 39 1.68
8 9.12 1.95 38 1.79
9 9.06 1.98| 37.4 1.82
10 9.06 1.97| 38.1 1.81
11 8.93 1.93| 37.9 1.77
12 8.98 1.84| 38.3 1.69
13 8.92 1.86| 38.5 1.71
14 9.09 1.86| 38.1 1.71
15 9.04 1.86| 38.5 1.71
Promedio 9.08 1.88| 38.49 1.70
D. Estandar 0.16 0.06| 1.14 0.10
C variacion 1.76 298| 2.97 5.79

Fuente. Corporacién Auténoma regional de Santander.

Como se puede observar en la anterior tabla, los coeficientes de variacion oscilan entre 1.76
% y 5.79%, lo cual indica un comportamiento normal en el flujo de datos ya que Pascal
(1676) plantea que para que los datos sean confiables deben estar entre un rango de 0% al

16%.

11.7. Ensayo del CBR

Al igual que en la cuenca del canal de Panama4, en este ensayo se analizaron 15 muestras en

los departamentos de Antioquia, Bolivar, Boyaca, Caldas, Cundinamarca y Santander segun
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lo establecido por el departamento de transito de California y se obtuvo los siguientes

resultados.
Tabla 26. Ensayo del CBR para el tramo 111 y 1V del rio Magdalena
Muestra I(—(|)/l:)medad CBR (%) éi?nggc))lpes é/%Sm%C))Ipes é}frgg)lpes
1 9.33 15.16 1.98 1.93 1.86
2 8.91 15.14 2.01 1.95 1.9
3 9.02 15.12 2.07 1.91 1.8
4 8.95 15.06 2.16 1.99 1.82
5 8.93 15.43 2.24 1.93 1.73
6 9 14.86 2.14 1.82 1.62
7 9.36 15.32 2.32 1.92 1.71
8 9.13 15.23 2.05 1.76 1.61
9 8.99 15.04 2.11 1.76 1.62
10 8.94 15.67 2.25 1.74 1.69
11 9 15.65 2.16 1.76 1.58
12 8.99 14.76 2.06 1.76 1.58
13 9.01 15.02 2.11 1.82 1.58
14 9.03 15.32 2.18 1.7 1.64
15 9.02 15.64 2.09 1.76 1.54
Promedio 9.04 15.20 2.13 1.83 1.69
D A dar 0.13 0.27 0.09 0.09 0.11
\(?ériacién 1.44 1.77 4.23 4,92 6.51

Fuente. Corporacion Auténoma regional de Santander.
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11.8. Analisis Proctor modificado

A continuacion, se muestra la compilacion de las tres muestras en una curva tipica de

compactacion segun los datos generados por las Corporaciones Autonomas Regionales.

lHustracion 22. Curva de compactacion para el tramo 111 y 1V del rio magdalena
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Fuente. Autores

Como se puede observar en la anterior gréfica, las tres muestras que se tomaron como
referencia para desarrollar las comparaciones correspondientes, muestran un
comportamiento tipico segun lo descrito en la Norma Invias E-142 de Colombia tal como
en el andlisis del Canal de Panama. También puede observarse en este conjunto de datos
que las gréficas no estan distantes entre si, lo cual indica la veracidad de estos datos y como

se menciono anteriormente, se maneja una densidad seca maxima de 2.0249_3 a una humedad
cm

de 9.04%, lo cual indica un comportamiento tipico de un suelo con alto contenido de arcilla,
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ya que con una humedad mayor al 9.04% este al ser menos denso va a resistir menos carga

y ante un eventual cambio volumétrico dado por el agua.

11.9. Analisis de ensayo de corte directo.

Como se puede observar en la tabla 10, la densidad himeda méxima es de 1.8849_3 mientras
cm

que la densidad seca es de 1.70 €, el cual representa una diferencia porcentual del 10 %

entre ambos valores y segiin Braja M. Das*’ al presentarse una diferencia mayor o igual
10% el suelo es muy inestable en funcion del contenido de humedad en su composicion,
por lo tanto, su capacidad de respuesta es mucho menor a suelos que tienen composicion

granulométrica mas gruesa.

11.10. Analisis del CBR

Este suelo al tener un valor promedio del CBR del 15.20 %, se encuentra en la categoria de
regular, donde se justifica este comportamiento con el hecho de que su composicion sea
mayormente de arena con alto contenido de arcilla (SW-SC) como se muestra en la tabla del

departamento de transito de California.

4TENSAYO DE CORTE DIRECTO PARA UNA ARENA DENSA Y SUELTA. [En Linea]. [Consultado 25
agosto. 2012]. Disponible en
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12. ANALISIS COMPARATIVO

A continuacion, se muestra un conjunto de comparaciones en varios aspectos importantes
entre la cuenca hidrogréafica del Canal de Panamay el Tramo I11 'y IV de la unidad de

Navegabilidad Funcional del rio magdalena.

12.1. Tamafio

La cuenca del Canal de Panama tiene un area de 2711.69 kilémetros cuadrados, mientras que
la cuenca del tramo 111y IV del rio magdalena cuenta con 28526.18 kilometros cuadrados, lo
cual representa un tamafio 10.5 veces mayor, sin embargo, ambos sistemas en los estratos de
suelo tienen un porcentaje de suelos arcillosos que supera el 50%, lo que permite que las

comparaciones que se ilustraran a continuacion adquieran validez.

12.2.  Composicion de suelos

En el canal de panama el 95.24% del suelo tiene un contenido de arcilla mayor al 5% en su
composicion mientras que el 78.32% del Tramo 11 y 1V del rio magdalena cuentan con un
contenido del fino mayor a la veinteava parte del total, lo que indica que segun las
informaciones de las entidades correspondientes, estos suelos deben tratarse de una forma

muy cuidadosa por el cambio volumétrico que sufren y ademas, los tratamientos que se
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aplicaron en la ampliacion del canal de Panama pueden implementarse en el rio magdalena

por sus caracteristicas semejantes.

12.3. Limites de Atterberg.

La siguiente tabla ilustra los 5 pardmetros obtenidos tanto en la cuenca del Canal de

Panama como en el tramo 111 y IV del rio Magdalena.

Tabla 27. Comparaciones entre limites de Atterberg entre el canal de Panama y el tramo 111 y IV del rio

Magdalena
Parametro Canal de Panama Tramo I11y IV rio Magdalena
Limite liquido (%) 55.06 51.92
Limite plastico (%) 24.16 27.75
Indice de Plasticidad (%) | 30.90 24.71
Linea A 22.55 17.64
Indice de Liquidez 0.91 0.95

Fuente. Autores

Como se puede observar en la anterior tabla, en ambos casos el limite liquido supera el 50%
lo que confirma la composicién dominante arcillosa en los dos sectores. En este parametro
la diferencia es del 3.14%, lo que permite contemplar una similitud en el cambio de estado
de los suelos en las zonas de estudio. El limite plastico entre ambas zonas de estudio tan solo
muestra una diferencia porcentual del 3.59%, mientras que el indice de plasticidad que es el
valor con mas variacion es del 6.19%, lo que confirma la similitud en el comportamiento de
ambos suelos en la consistencia. Por otra parte, como el indice de plasticidad en los dos

sistemas hidrograficos supera el 20%, se considera que tiene una alta plasticidad, es decir el
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suelo requiere gran cantidad de agua para cambiar de estado plastico a semiliquido?®, sin
embargo, como las obras implementadas en el Canal de Panama estaban realizadas sobre los
cuerpos acuaticos, es muy facil que al no controlarse en la implementacion del Magdalena

que el suelo sufra variaciones en su consistencia.

Por otra parte, el indice de liquidez entre ambos sistemas presenta una variacion del 4%,

siendo un poco maés blando el suelo del rio magdalena ante la aplicacién de cargas.

12.4. Proctor Modificado

La densidad seca maxima en las muestras analizadas dentro del canal de Panama es de

2.05 c% a una humedad optima de 9.39%, mientras que en el Tramo Il y IV del rio

magdalena se obtuvo una densidad seca maxima de 2.0223E al 9.39% del contenido de agua,
lo que indica nuevamente una cercania entre los valores de densidad el cual solo tiene una
variacién de 0.03 y la humedad de 0.35%, lo que nuevamente marca una similitud entre las

zona modelo y de implementacion. Las densidades maximas obtenidas son superiores a las

bases y a la subbase granulares utilizadas en pavimentos e inferior a la densidad del concreto
de 2.4 “4—, sin embargo, al tener alto contenido de agua, la relacion masa-volumen hace de
cm

los suelos en mencidn poco resistente a las cargas aplicadas tanto en el sector del Canal de

Panama como en el tramo 111 y IV del rio Magdalena con grandes similitudes.

48 LAMBE, T. William. MECANICA DE SUELOS: Suelos con agua-Régimen estético o flujo establecido. 2
ed. México: Editorial Limusa S.A, 1996. 323p.
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12.5. Ensayo de Corte directo

A continuacion, se muestran los parametros promedio obtenidos en esta prueba.

Tabla 28. Comparaciones del corte directo entre el Canal de Panama y el tramo 11 y IV del rio Magdalena

Parametro Canal de Panamé Tramo llly IV
Humedad (%) 8.73 9.08

Densidad Himeda (gr/cm3) | 1.97 1.88

Angulo de friccion (°) 34.42 38.49
Densidad seca (gr/cm3) 1.67 1.70

Como se puede observar en la anterior tabla, como en analisis preliminares los valores de

Fuente. Autores

estos pardmetros son muy similares. La humedad entre el Canal de Panama y el tramo 111y

IV del rio magdalena varia un 0.35%, la densidad humeda en 0.09 —Z_ mientras que la
cm

densidad seca es de 0.03 £— y el angulo de friccion varia un 4.07 grados.

Respecto a la densidad humeda, los valores obtenidos no alcanzan a igualar a los alcanzados

en la prueba de Proctor modificado, lo que confirma la vulnerabilidad en ambos terrenos ante

la aplicacion de cargas. Por otra parte, los angulos de friccion interna al ser mayores de 30°

son tipicos de suelos cohesivos, es decir en ambos estratos, las particulas tienden a estar muy

unidas por efectos electroquimicos®® , lo que indica que no es tan probable que ante

excavaciones sufran derrumbes, pero pueden agrietarse en funcion del contenido de

humedad.

4 NARSILIO, Guillermo y SANTAMARIA, Carlos. Clasificacion de Suelo: Fundamento Fisico: Instituto

Tecnoldgico de Georgia, USA. [En Linea]. [Consultado 23 agosto. 2012]. Disponible .
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12.5. Ensayo del CBR

Para el Canal de panama se encontré un valor de CBR del 11.10%, mientras que en el tramo
11 'y IV se encontr6 un valor del 15.20%, ambos valores dentro de la clasificacion del
departamento de transito de California se encuentran dentro de la categoria de “regular”.
Estos valores tienen una diferencia porcentual del 4.10%, lo que permite comparar los suelos
en el aspecto de resistencia. Segin Lambe y Whitman (1994), un suelo con un médulo CBR
esta relacionado al tener una baja capacidad portante y unos asentamientos diferenciales
bastante grandes, que segln estudios de las corporaciones Auténomas regionales pueden
variar a razén de 2 centimetros por afio en algunos puntos cercanos al municipio de

Barrancabermeja®°

5% CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE SANTANDER, Por lo cual se establecen las condiciones
para la navegabilidad del rio Magdalena entre Puerto Wilches y Barrancabermeja. Bogota. 2008
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13. CONCLUSIONES

1. La proporcion de suelos arcillosos en el Canal de Panama respecto al tramo 11y IV
del rio magdalena es mayor; es decir los estratos que conforman el sistema
hidrografico del paso Interocednico presenta condiciones mas desfavorables las
cuales se manejaron con proporciones de Cal y de cenizas volcanicas o0 geotextiles;
por lo tanto, la creacion de esclusas y obras similares pueden implementarse en el rio
magdalena.

2. Enun érea 10 veces mas grande como la del sistema Hidrografico correspondiente al
tramo 111 y 1V del rio magdalena se encuentra un rango de plasticidad menor que la
del canal de Panama, aunque los resultados estan en el mismo rango, ya que no
superan el 5% de diferencia entre ambos valores; por lo tanto, se pueden aplicar
procedimientos semejantes a los implementados en el Canal de Panama

3. Enel momento de realizar excavaciones para la cimentacion de las obras hidraulicas
son poco probables los deslizamientos debido a que los angulos de friccidn fueron
mayores de 30° e indican que los suelos del tramo I11'y IV son cohesivos, propiedad
de las arcillas expansivas.

4. La visita técnica Internacional llevada a cabo en el afio 2019 permitio la recoleccién
de informacion importante para poderla comparar con un sistema semejante, por lo
tanto, al estar directamente en el lugar de referencia el registro y con especialistas que
resuelvan inquietudes de los interesados, es mucho mas preciso y actualizado que al
realizar una consulta especializada como en el caso del tramo Il y IV del rio

Magdalena.
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14. RECOMEDACIONES

1 Se insta a que si bien, se obtuvieron valores muy parecidos en los dos sistemas
hidrograficos a profundizar los parametros presentados en esta monografia para la
implementacion de las obras que contemplen la regulacion del caudal entre el Tramo
I11'y IV de la Unidad Funcional de Navegabilidad del rio Magdalena en los puntos
donde se realicen las intervenciones de acuerdo a los criterios de prefactibilidad y
factibilidad.

2. Se recomienda realizar un estudio de consolidacion unidimensional en la zona donde
se implementen dichas intervenciones, debido a que los valores presentados en la
monografia indica que las obras civiles realizadas pueden colapsar sino se evalua
este aspecto a detalle.

3. Seexhortaaevaluar la posibilidad de crear un lago artificial en el valle del magdalena
medio, como el Lago Gatum en Panama, sabiendo que la capacidad de respuesta del
suelo es semejante, puede regular los caudales requeridos para la navegabilidad del

afluente mas importante de Colombia.
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16. ANEXOS.

Fotografia 1. Lago y Esclusa de Gatum

Fuente. Autores

Fotografia 2. Esclusa de Gatum

Fuente. Propia
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Fotografia 3. Biblioteca Canal de Panaméa

»
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»

Fuente. Propia

Fotografia 4. Buque pasando por el canal de Panama

Fuente. Propia
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