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Glosario

Socavacion: una corriente de agua que se desplaza en su cauce o en una zona de
inundacion tiene una cierta capacidad de suspender y arrastrar particulas solidas que constituyen
el lecho sobre el que ocurre el flujo. Este movimiento de material solido en corrientes aluviales
es un fenémeno complejo que depende de diversos factores, tales como la configuracion
geologica y topografica del cauce, las caracteristicas hidrdulicas de la corriente, esto es lo que
produce la socavacion (Badillo & Rodriguez).

Caudal: medida del flujo de agua en un punto dado. Es frecuente el uso de diversas
unidades de medida dependiendo del tipo de caudal que se mida. El caudal de un rio puede ser
expresado en metros cubicos por segundo, mientras que en un sondeo suele ser mas conveniente
expresarlo en litros por segundo (Cortes, 2004).

Cauce: tramo de un canal fluvial cuyo gradiente y corte transversal se han ajustado para
llevar exclusivamente el caudal y la carga de sedimentos que es aportada normalmente desde su
tramo inmediatamente superior (Cortes, 2004).

Meandro: curva descrita por el curso de un rio, cuya sinuosidad es pronunciada. Se
forman con mayor facilidad en rios de llanuras aluviales con pendiente escasa, dado que los
sedimentos suelen depositarse en la parte convexa del meandro, mientras que en la concava,
debido a la fuerza centrifuga, predomina la erosion y el retroceso de la orilla (Strahler, 2013).

Rugosidad: la toma de muestras es una operacion delicada e importante; delicada porque
no es facil cortar y subir una porcién de terreno situado a una gran profundidad, en las mejores

condiciones posibles; importante porque son las muestras las que van a permitir estudiar en el
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laboratorio el terreno y determinar la carga resistente. Para esto seria necesario que la muestra
represente al suelo tal como éste se encuentra en su estado natural, inmerso en el terreno; pero
esto casi es imposible, ya que la misma extraccion altera, a menudo de una forma importante, las
caracteristicas de la muestra, en particular su compacidad.

Corriente: muestra representativa del suelo que conserva las mismas condiciones que

tenia en el sitio.
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Resumen

Titulo: Analisis del problema geotécnico en la orilla del rio Magdalena en el municipio de San Pablo, departamento
de Bolivar”

Autor: Andrés Fabian Fiallo Marmol™

Palabras Clave: Socavacion, cauce, rio.

Descripcion:

Se analiz6 la margen del principal afluente de Colombia, rio Magdalena a la altura del paso por el Municipio de San
Pablo, Bolivar, la cual viene siendo erosionada por el flujo de la corriente de agua, este efecto dinamico del caudal
sobre una parte de la orilla ha originado un proceso de deterioro en forma continua, afectando a las construcciones
adyacente, se realizé para esto un analisis hidraulico de caudales para diferentes periodos de retorno, velocidades
del flujo, socavacion por transporte de particulas, de acuerdo al cambio de seccion y perfil topografico.

Se realizé una busqueda y recopilacion de informacion, ensayos de campo, ensayos de laboratorio y estudios previos
realizados en el area, para establecer el tipo de perfil geotécnico presente, se realizaron modelos hidraulicos en el
software Hec-Ras y modelos geotécnicos en software Slide de Rocscience, para el analisis del perfil geotécnico y
presiones de agua, se identificaron problemas de erosidn, socavacion e inestabilidad de la margen. Para esto se
proponen dos alternativas de mitigacion a los problemas identificados que aquejan la comunidad del municipio de
San Pablo, modelados por medio del software Slide.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela De Ingenierfa Civil. Maestria en Geotecnia. Director: MSc.
Hebenly Celis Leguizamo
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Abstract

Title: Analysis of the geotechnical problem on the banks of the Magdalena River in the municipality of San Pablo,
department of Bolivar”

Author: Andrés Fabian Fiallo Marmol **

Keywoeds:

Descripcion

The margin of the main tributary of Colombia, Magdalena River at the height of the passage through the
Municipality of San Pablo, Bolivar, which is being eroded by the flow of the water flow, this dynamic effect of the
flow on a part of the shore has caused a deterioration process continuously, affecting the adjacent buildings, was
carried out for this a hydraulic flow analysis for different periods of return, flow velocities, scouring by transport of
particles, according to the change of section and profile topographic.

We conducted a search and collection of information, field trials, laboratory tests and previous studies in the area, to
establish the type of geotechnical profile present, hydraulic models were made in the software Hec-Ras and
geotechnical models in software Slide Rocscience, for the analysis of the geotechnical profile and water pressures,
problems of erosion, scour and instability of the Marge are identified. For this purpose, Slide modeling of alternative
modeling was carried out to mitigate the problems of erosion and instability identified that afflict the community of
the municipality of San Pablo.

* Trabajo de grado
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School Of Civil Engineering. MSc in Geotechnics. Director: MSc.
Hebenly Celis Leguizamo
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Introduccion

El casco urbano del municipio de San Pablo, esta ubicado directamente sobre la orilla
izquierda del rio Magdalena y debido a los fendmenos naturales del rio, la orilla ha venido
sufriendo procesos de erosion y socavacion, (CORMAGDALENA, 2014) originando un proceso
de deterioro en forma continta afectando a las construcciones adyacentes y generando alarma en
los pobladores y comerciantes que tienen asiento en esta zona de la municipalidad.

Para la realizacion de este proyecto inicialmente se realizd una consulta bibliografica
donde se recopild toda la informacidon necesaria para dar solucion al problema, se ejecutaron
ensayos de campo y laboratorio que permitieron dar una caracterizacion mas acertada del suelo y
de esa forma poder plantear las diferentes soluciones.

Este proyecto busca determinar el comportamiento de estabilidad de los suelos que
conforman la orilla izquierda del rio Magdalena y plantear alternativas de solucion para un tramo

de talud en la orilla del rio Magdalena.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Diagnosticar el comportamiento de estabilidad de los suelos que conforman la orilla y
proponer alternativas de solucién para un tramo de talud en la orilla del rio Magdalena en el

sector del muelle del Municipio de San Pablo, Bolivar.

1.2 Objetivos especificos
Recoleccion y actualizacion de la informacion disponible de la zona a intervenir.
Caracterizacion geoldgica y geotécnica del perfil del talud.
Estimar la socavacion que se pueda generar en el cauce del rio Magdalena en el sector del
Muelle del municipio de San Pablo.
Analisis y modelamiento de la orilla del talud.

Propuesta y alternativas y disefio de solucion.
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2. Marco Teorico

Dentro de las medidas de prevencion para evitar problemas de erosion y socavacion de
las orillas, el principal objetivo es la proteccion del cauce con el de evitar que la fuerza dinamica
de las corrientes de agua, realicen el desprendimiento de las particulas que conforman el suelo y
evitar el arrastre y sedimentacion en las zonas bajas.

Los rios aluviales son sistemas fisicos en permanente evolucion, por lo que sus
caracteristicas varian constantemente a través del tiempo y de un lugar a otro a lo largo de un
mismo curso. En general propensos a desarrollar patrones de alineamiento en planta del tipo
meandriforme y exhiben marcadas tendencias a experimentar procesos de erosion de margenes y

migraciones laterales del curso.

2.1 Morfologia de los rios Sinuosos

La sinuosidad de un cauce es el mecanismo natural por el cual un rio ajusta a su
pendiente un equilibrio dinamico en los procesos de erosion, transporte y sedimentacion que
constituyen la configuracion y geométrica del cauce. La Figura muestra un esquema con los
parametros principales de un meandro. La movilidad de los meandros puede clasificarse en dos
categorias: a) la migracion hacia aguas abajo de todo el meandro y b) la expansion de la
curvatura del meandro, su estrangulamiento y finalmente el corte del mismo. El desarrollo de

meandros incrementa la longitud del rio y por consiguiente disminuye la pendiente.
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Figura 1.

Parametros de un Meandro

Nota: Cardenas, Oscar. (2012). Universidad del Valle

2.1.1 Alteracion de la Morfologia de un Rio Sinuoso

Los rios sinuosos pueden ver alterada su morfologia por diferentes causas entre las que se
pueden incluir las que son naturales y caracteristicas propias del sitio del analisis, como las
provocadas por la interaccion del hombre, algunas causas naturales son las siguientes:

e Confinamiento geoldgico: influye principalmente en las formas y tamafios de las
curvas.

e Corte de meandros: ocurre generalmente durante una avenida y es funcion de la
curvatura, la rugosidad, la vegetacion, la geometria del cauce mismo y la magnitud de la avenida.

e Reduccion de velocidad del flujo a causa del incremento de la sinuosidad.

2.1.2 Erosion de las madrgenes
La erosion de las orillas constituye dos procesos, la erosion por friccion y la falla de la

banca. La primera es causada directamente por el esfuerzo cortante en la superficie de la banca, y
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la segunda se debe al mecanismo de falla del material del talud iniciada en la pata del mismo,
que también estd determinado por el cizallamiento. El tiempo de la falla se relaciona con muchos
procesos hidrolédgicos, tales como presion de poros, nivel freatico, la densidad de la vegetacion y

las avenidas.

2.1.3 Procesos fisicos del flujo de curvas

Debido a la fuerza centrifuga, en la parte externa de una curva el flujo presenta
sobreelevacion, lo cual conlleva a que se presente una diferencia de presiones en la seccion; este
fendmeno hace que se originen corrientes secundarias desde la parte superior hacia el fondo en
una misma seccion transversal. Estas corrientes superficiales son dirigidas hacia los bancos
externos mientras que las corrientes de fondo son dirigidas hacia los bancos internos. Como
consecuencia de este proceso la seccion de curva de un rio presenta una pendiente transversal
tipica Figura 2.

Esta sobreelevacion del flujo ocasiona un movimiento helicoidal en respuesta a dicha
corriente secundaria que se establece en direccion perpendicular al sentido del escurrimiento

principal.

Figura 2.

Profundizacion del lecho en la curva de un rio

Seccion A-A'

Nota: Cardenas, Oscar. (2012). Universidad del Valle
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2.2 Socavacion

La socavacion es un tipo de erosion hidrica que hace referencia a la pérdida del material
del lecho y margenes de un cauce, debido a la capacidad de transporte asociada a un evento
hidrolégico. La reduccion de este nivel respecto a un nivel de referencia es denominada
profundidad de socavacion. La profundidad de socavacion alcanzada depende del tipo y tamafio
de las particulas que conforman el lecho y la magnitud y duracién del evento hidrologico.

La socavacion depende de muchos factores, que pueden agruparse en dos grupos
principales: los factores geomorfoldgicos y los factores de transporte.

Ademas, la socavacion puede clasificarse en dos tipos segiin su naturaleza: socavacion

general y socavacion local.

2.2.1 Factores que influyen en la Socavacion

Los factores geomorfoldgicos hacen referencia a las caracteristicas de la cuenca y el rio
analizado. Dentro de las caracteristicas de la cuenca se incluyen los factores climaticos y los usos
y tipos de suelos, elementos de primera importancia para determinar las tasas de erosion y
transporte, en el sitio de interés.

Las caracteristicas de mayor interés son la pendiente, la geometria de la seccion
transversal, su forma en planta, las caracteristicas del material del lecho y las condiciones de
borde del canal.

La caracterizaciéon del material del lecho incluye la distribucion del sedimento, la
gradacion, la estratificacion de capas en el lecho y la presencia de materiales cohesivos.

Los sedimentos no cohesivos son aquellos cuyo movimiento depende solamente de las

propiedades de las particulas que los componen y de la posicion relativa entre las mismas.
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Dentro de este grupo se encuentran las arenas y gravas. Los sedimentos cohesivos, por el
contrario, son aquellos cuyo movimiento inicial depende de la compleja interaccion fisico-
quimica entre las particulas coloidales y los efectos de la presion de poros. La socavacion en
lechos de material cohesivo es un fendmeno mucho mas complejo y no puede ser evaluado segun
las caracteristicas del tamafio de la particula.

Otra caracteristica importante son los controles geologicos, pues determinan los limites
probables de erosion.

Los factores de transporte se relacionan con el transporte tanto de agua como de
sedimentos. Las caracteristicas del flujo, como la velocidad, duracion, caudal y frecuencia, asi
como las tasas de transporte y tipo de sedimento transportado durante tales eventos, son

necesarias para estimar la profundidad de socavacion.

2.2.2 Socavacion general

La socavacion general es aquella disminucion en el nivel base del lecho del cauce como
consecuencia de aumento en la velocidad y el esfuerzo cortante del flujo en el lecho, que pone en
movimiento las particulas de fondo y de las margenes que se encuentran en equilibrio,
indistintamente de la presencia o no de cualquier estructura antropogénica.

Los procesos fluviales y geomorfoldgicos que dan lugar a la socavacion general ocurren
en un amplio rango de escalas espacio-temporales.

Dentro de la socavacion general se incluyen los procesos de degradacidon naturales como
incision del lecho, migracion lateral, cambios en las formas del lecho y socavacién en

confluencias.
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En términos de escala espacial, inestabilidades dentro de la cuenca pueden influir en los
procesos que contribuyen a la socavacion general. Por ejemplo, cambios en los usos del suelo
pueden afectar la disponibilidad de sedimentos que transporta un rio y por consiguiente afectar
directamente las tasas de socavacion de alglin tramo en particular.

Los cambios ocasionados por la socavacion general a diferentes escalas espaciales son
proporcionales a la escala temporal en que ocurren, es decir, cambios en los patrones de drenaje
y perfiles longitudinales en una cuenca varian en escalas de tiempo geologicas. A escala de
tramo, el alineamiento de un cauce puede variar desde afios a siglos, cambios en la seccion
transversal pueden ocurrir de dias a afios, y cambios a escalas locales, como las formas del lecho,
pueden variar incluso a escala horaria.

Los cambios a largo plazo son consecuencia de una degradacion progresiva y
cuasipermanente debida a cambios hidrologicos y/o geomorfologicos a escala de cuenca, por
ejemplo, cambio climatico, disminucion del nivel base o construcciéon de una presa. A corto
plazo, la socavacion general se desarrolla durante una creciente o crecientes continuos durante un
espacio temporal corto.

La socavacion es un fendémeno complejo que para la comprension del problema y su
solucion requiere un andlisis cualitativo inicial, enfocado en entender los procesos fisicos a

escala de cuenca, de tramo y de seccion.

2.2.3 Socavacion local
Contrario a la socavacion general, la socavacion local es el descenso abrupto en el lecho
fluvial, generado por la remocion del material de fondo debido a algun elemento fisico

componente de alguna obra dentro del cauce o alguna singularidad natural que se encuentre
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interpuesta dentro de la corriente. Dada la complejidad del movimiento del fluido causante de la
socavacion localizada, su andlisis se deriva en teorias diferentes y en ocasiones contradictorias,
dependiendo de las condiciones que se hayan tenido en cuenta para su definicion.

Este tipo de socavacion ha sido més estudiado que la socavacion general, pues los
analisis de socavacion se realizan, en su mayoria, para conocer el disefio de cimentaciones de
obras que estan en contacto directo con el cauce (puentes, espolones, estribos, pilas, etc.), ya que
son obras de importancia en la subestimacion de la socavacion podria conllevar a la destruccion
total de la estructura, o la sobreestimacion llevaria a adoptar profundidades de cimentacién que
hacen extremadamente costosa la obra.

Sea cual sea el tipo de socavacion estudiado, determinar la magnitud de la profundidad de
socavacion es complicado por la naturaleza ciclica del proceso erosivo. La erosion puede
alcanzar su maximo valor durante una creciente, y volverse dificilmente visible tras el paso de la

misma al rellenarse con sedimento los “huecos” erosionados.

3. Descripcion de la Zona General del Proyecto

3.1 Localizacion

El area estudiada se encuentra ubicada en el Municipio de San Pablo, Bolivar,
comprendida entre el rio Magdalena y su orilla izquierda aguas abajo, en las siguientes
coordenadas geograficas: 7°28°23.96” latitud Norte y 73°54°50.95” longitud Oeste. Limita al

Este con el departamento de Santander, al Norte con el municipio de Simiti y Santa Rosa,



ANALISIS DEL PROBLEMA GEOTECNICO 26

Bolivar, al Sur con el municipio de Cantagallo, Bolivar y al Oeste con el departamento de
Antioquia. La extension total del municipio es de 2086 Km?, y la altitud de la cabecera municipal
es de 75 msnm.

La principal via de acceso al municipio es fluvial por el rio Magdalena, y por carretera se

comunica con Simiti y Santa Rosa en el departamento de Bolivar.

Figura 3.

Localizacion general del proyecto.

[+o]]]

Nota: Iméagenes tomadas de la pagina web del Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC
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El proyecto consiste en la realizacion del estudio de las caracteristicas geologicas,
geomorfologicas y geotécnicas del rio Magdalena, la solucion del problema de erosion de la
orilla del rio Magdalena, en la zona urbana del municipio de San Pablo y disefio de las obras

propuestas.

3.2 Topografia

El rio Magdalena en el municipio de San Pablo, Bolivar, es sinuoso, trenzado y con gran
cantidad de Islas.

La cuenca del rio Magdalena est4 conformada por tres sectores:

e Cuenca alta: Se extiende desde su nacimiento hasta la ciudad de Neiva; debido a las
grandes pendientes, el rio en este sector es torrentoso, con transporte de sedimentos de gran
tamarno.

e Cuenca media: Comienza en la ciudad de Neiva y se extiende hasta el municipio de
Puerto Wilches. En este sector tiene el rio adquiere la configuracién trenzada con grandes
porcentajes de cimentacion, formacion y destruccion de brazos y de islas.

e (Cuenca baja: Comienza en el municipio de Puerto Wilches y se extiende hasta la
ciudad de Barranquilla. En este sector el rio trata de ser inicialmente sinuoso, ligeramente

trenzado y anaramificado y finalmente toma una morfologia meandrica Ver Tabla 1.
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Tabla 1.

Pendientes hidraulicas a lo largo del rio Magdalena

Cuenca Sector Pendiente (Cm/Km)

Alta Nacimiento — Neiva >50
Media Girardot — Honda 30
Honda — Puerto Inmarco 25

Puerto Inmarco — Pefias Negras 30

Pefias Negras — Puerto Wilches 25

Baja Puerto Wilches — Gamarra 20
Gamarra — El Banco 13
El Banco — Magangué 7
Magangué — Calamar 5

Calamar — Barranquilla <5

Nota: Geotecnologia S.A.S. 2010

28
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Figura 4.

Tipos de cuencas- rio Magdalena

—

J.

o

Ri 4 " Cuenca media
Magdalena

f

Cuenca Alta

Nota: Google Earth

3.3 Geologia del sector
El sector Noroeste de la cuenca del Valle Medio del Magdalena se encuentra dominado

por un sistema de fallas de direccion Noreste-Suroeste y pliegues de cardcter regional. Se
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muestra un modelo de pliegues y fallas mas acentuado en el Cretdceo que en el Terciario, en el
cual los movimientos tectonicos no fueron tan marcados y el rasgo mas predominante es un
monoclinal buzando hacia el oriente afectado por una serie de fallas de caracter normal.

Los movimientos tectonicos que dieron origen a las cordilleras Central y Oriental son los
responsables de dicho modelo. Al observar las estructuras a nivel regional se puede encontrar un
predominio del fallamiento en direccion Noreste-Suroeste, y de tipo normal. Las estructuras
inversas también juegan un papel importante y las fallas transversales comunmente se encuentran
enmarcadas dentro de esta tendencia regional y son posiblemente el resultado del refuerzo
secundario transmitido a las capas adyacentes.

La depresion del Magdalena medio es de caricter tectonico. Estd limitada por fallas
regionales de tipo inverso. Al occidente se encuentran las Fallas Mulato - Getudo - Casabe y la
Falla de Cimitarra. Estas dos fallas guardan entre si un relativo paralelismo y tienen un rumbo
NNE. La primera afecta tanto a rocas Igneas y Metamorficas como también a rocas
sedimentarias Terciarias que ocupan la zona occidental de la cuenca del Magdalena. La Falla
Cimitarra afecta parte del Cretaceo y del Terciario basal con direccion Noreste-Suroeste y se
extiende desde el sector de la Rompida, hacia el sur del pozo La Cristalina 2, definido como una
falla normal con buzamiento al Noroeste.

En la margen oriental, la depresion del Magdalena esta limitada por la flexura-Falla de
Chucuri, la cual pone en Contacto las unidades Cretacicas, al oriente, con las Terciarias al
occidente.

Entre la estructura de Chucuri y el rio Magdalena se desarrollan las Fallas Salinas,
Arrugas y la Falla de Infantas. Ademas, se desarrollan numerosos lineamientos rectilineos con

rumbo NNE, los cuales son conspicuos al norte de la localidad de Badillo. Entre las Fallas de



ANALISIS DEL PROBLEMA GEOTECNICO 31

Cimitarra y Salinas se desarrolla un amplio pliegue de tipo sinclinal, el cual afecta hasta la
unidad sedimentaria denominada Grupo Real, sobre la cual, y en posicion horizontal, yace la

Unidad Mesa.

3.3.1 Evolucion tectonica

El Valle Medio del Magdalena ha sido afectado por eventos tectonicos distensivos que
comprenden un lapso prolongado con algunas interrupciones entre el Triasico Tardio y el
Cretaceo Superior, y eventos tectonicos comprensivos, que se inician en el Paleoceno y se
extiende hasta la actualidad. Durante el Mioceno Medio a Tardio irrumpe una fase de
comprension mayor y los sedimentos hasta entonces depositados son plegados y fallados. Las
paleofallas normales del Zoécalo formadas en la fase distensiva son activadas como fallas
inversas durante el Mioceno y Plioceno. Durante el Mioceno Tardio y el Plio-Pleistoceno se
deposita la ultima secuencia molésica representada por el Grupo Real, Grupo Mesa y depositos
recientes.

La zona de San Pablo se encuentra influenciada por un sistema de fallas oblicuas al rio
Magdalena, relacionadas con el borde occidental de la Cordillera Oriental. Se trata de un
conjunto de fallas directas todas ellas con labios orientales hundidos. Existen evidencias de
movimiento de estas fallas durante el Terciario (Julivert, 1961). Estas fallas conocidas como
fallas de Cantagallo y falla de Cimitarra, produjeron los yacimientos petroleros, en explotacion

por parte de Ecopetrol.
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3.3.2 Geomorfologia

El Valle del Magdalena estd conformado por la llanura aluvial, la denominada planicie
aluvial de Piedemonte y el paisaje de colinas.

La llanura aluvial comprende formas variadas como orillares, diques, bacines y varios
niveles de terrazas. La planicie aluvial de Piedemonte estd constituida por abanicos que se
desprenden de las cordilleras y que muestran un relieve que varia desde ligeramente plano hasta
inclinado.

La zona de colinas bordea los flancos de las dos cordilleras o alternan con el paisaje
plano. Son formaciones de relieve ondulado o quebrado que se ha desarrollado generalmente
sobre materiales Terciarios y han sido modeladas profundamente por fendmenos erosivos.

Algunas colinas fueron inicialmente terrazas altas o abanicos que por fendémenos de
diseccion alcanzaron las formas que hoy presentan.

La parte central de la depresion consistio de un relieve plano, horizontal, conformado por
estratos del Grupo Mesa, el cual representa la tltima unidad sedimentaria del Terciario no

modificada por el plegamiento sinclinal de las unidades estratigraficamente infrayacentes a ella.

3.3.3 Geomorfologia del area de San Pablo

La geomorfologia del area de San Pablo es el resultado de los siguientes agentes:

e Afloramientos de roca del Terciario en las colinas de los departamentos de Bolivar y
de Santander y en el sector al sur de Cantagallo y al norte de San Pablo.

e La accion de las fallas geologicas de Cimitarra y de Cantagallo. Estas fallas
geologicas son responsables de los afloramientos de rocas cerca de los sectores urbanos de

Cantagallo y de San Pablo.
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e El cauce actual y reciente del rio Magdalena al oriente de los sectores urbanos
mencionados.

e El cauce antiguo del rio Magdalena al occidente de Cantagallo, el cual sirve de cauce
actual del rio Cimitarra entre el cafio de La Rompida y San Pablo.

e Ladivagacion del rio Cimitarra.

e Laaccion antropica sobre el rio Magdalena.

3.3.3.1. Unidades geomorfologicas del area de San Pablo

e Colinas de Bolivar: Las colinas de Bolivar estan localizadas al noroccidente del
valle del rio Cimitarra. Se pueden clasificar como colinas erosionales cuyo relieve se debe al
modelado de la erosion por agentes erosivos, principalmente el agua. El patron de drenaje es
dendritico a subdendritico.

e Colinas de San Pablo: Corresponde a una serie de mesas y colinas cuyo relieve es
producido por la erosion. Las colinas son onduladas y sus alturas no superan los 30 metros.

La morfodinamica esta controlada principalmente por la erosion extendida de tipo
laminar y céarcavas en sectores, sin que se presente remocidon en masa, considerandose
geotécnicamente estables. Corresponden al sitio del muelle y al sector urbano de San Pablo.

El sector es atravesado por corrientes de agua, las cuales forman valles en franjas de
relieve semiplano con taludes laterales de fuerte pendiente.

e Isla de Cantagallo: La Isla de Cantagallo es un cuerpo alargado emplazado en
direccion sur-norte, siendo mas ancha hacia el sur y con una saliente alargada en su extremo
norte; su origen es la presencia de afloramientos de rocas del Terciario al sur del sector urbano

de Cantagallo.
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Estos afloramientos impidieron que la isla fuera invadida por el rio Magdalena. El rio
Magdalena antiguamente tenia su cauce al occidente de la isla y actualmente pasa al oriente. No
existen pases actuales de agua entre los dos cauces y el drenaje principal de la isla es hacia el rio
Cimitarra. Igualmente dentro de la isla propiamente dicha no hay cuerpos de agua importantes ni
ciénagas.

La isla actiia como una barrera natural entre los dos cauces.

e Valle trenzas y ciénagas del rio Magdalena: El rio Magdalena es un cauce
trenzado en el cual predominan las islas anchas y alargadas, formando un sistema casi
anaramificado; predomina un tipo de morfologia plana a semi-plana; estas islas se dan como
resultado de las diferentes direcciones que puede tomar el cauce del rio y por consecuente la
fuente de depdsito, a través de los afios. Algunas de estas islas se han consolidado por accion de
las obras de proteccion construidas por Ecopetrol.

e Valle y ciénaga del rio Cimitarra: Al sur-occidente de San pablo aparece un valle
ancho, el cual corresponde a un cauce antiguo del rio Magdalena desde el cafio de la Rompida
hasta San Pablo. Este valle estd compuesto por una gran cantidad de ciénagas, las cuales se
encuentran alineadas de acuerdo al cauce antiguo del rio Magdalena, que circul6 por el sector.
Sobre este valle divaga en forma erratica el rio Cimitarra. Los depdsitos de suelos corresponden
a materiales sedimentados por el antiguo rio Magdalena y depositos lacustres de las ciénagas
actuales. Ecoldgicamente funciona como un sistema independiente del rio Magdalena pero con

un aporte importante de agua de éste por el cafio de La Rompida.

3.3.4 Litologia

El area de trabajo puede clasificarse en las siguientes unidades.
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3.3.4.1 Formacion real (tmr). Consta de un conglomerado basal, seguido de areniscas
compactas con intercalaciones de arcillas grises y rojas, algunos niveles contienen troncos de
arboles silicificados. Se observan mantos de lignitos y en la parte superior las areniscas
contienen materiales volcanicos. El manto mas superficial corresponde a arcillas limosas, color

10jo.

3.3.4.2 Depéositos antiguos del rio Magdalena (Qall). Estos depositos corresponden a
islas formadas por el sistema de trenzas del rio Magdalena y consisten principalmente en
depositos de limos arenosos blandos, y arenas limosas color café oscuro a negro. Se pueden
observar sectores de transicion de arcillas blandas htimedas color negro. Presenta un alto grado

de humedad en depositos poco consolidados.

3.3.4.3. Depésitos recientes del rio Magdalena (Qal2). Esta zona fue identificada en
fotografias aéreas tomadas por Ecopetrol en 1950 y consisten de brazos antiguos del rio
Magdalena alrededor de las islas. Estos brazos se rellenaron con limos arenosos y arenas muy

similares a los materiales que conforman las islas.

3.3.4.4 Depéositos del rio Cimitarra (Qal3). El rio Cimitarra es un rio meandrico, el cual
ha divagado en un ancho de varios kilometros formando ciénagas. Estas ciénagas estan formadas
por depositos de limos blandos y arenas limosas sueltas, con alto grado de humedad,

correspondiente a material depositado por la corriente.
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3.3.5 Litologia local del rio

En la orilla del Rio Magdalena, en el sector urbano de San Pablo afloran los suelos
residuales de la formacion Real (Tmr) de edad Terciario. La Formacion Real estd compuesta por
intercalaciones de conglomerados, areniscas y arcillas. El manto més superficial corresponde a
arcillas limosas, color rojo.

Los suelos que afloran en la orilla derecha del rio Magdalena, corresponden a arcillas,
limos arenosos y arenas limosas de colores rojo y marrén, consolidadas y en estado
relativamente duro. Sin embargo, desde el punto de vista de estabilidad no se pueden considerar
como roca.

La Formacion o Grupo Real estd integrada por areniscas de grano fino a medio, de color
crema-amarillo. Se presentan en estratos delgados de 0,1 a 0,3 m de espesor. Areniscas
conglomerdaticas y/o conglomerados finos. Arcillolitas de color crema, parcialmente oxidadas.

Las anteriores unidades estan fuertemente confinadas y presentan alta resistencia a los
procesos erosivos, conforman taludes altos, verticales y muy estables.

Las argilitas, tanto del Grupo Real como de la Formacién Mesa, en estado htiimedo
presentan alto grado de cohesion, lo cual hace que sean resistentes a la desintegracion
especialmente por socavacion.

El material de deposito antiguo, que presenta estratificacion, esta integrado por tres
niveles:

e Hacia la base y suprayacente a las unidades Real y/o Mesa aflora un nivel de arcillas
de color gris, con alto grado de compactacion, desarrollando superficies bien definidas de

estratificacion. Este nivel arcilloso se encuentra en posicion horizontal y presenta alta resistencia
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a los procesos de erosion, especialmente a la socavacion; forma taludes verticales, los cuales
presentan minimo desplazamiento lateral de la orilla del rio. Constituye orillas permanentes.

e Sobre el nivel anteriormente descrito yacen arcillas arenosas, las cuales también han
adquirido un alto grado de compactacion. Se encuentran en capas de 0.8 a 1.0 m de espesor.
Conforman taludes verticales, son de color gris, parcialmente oxidadas. Presentan remanentes de
raices y elementos vegetales. Este nivel, intermedio en el talud, es mas susceptible a la erosion
que el nivel infrayacente, pero mucho menos que el suprayacente. Por cambios de humedad
adquiere discontinuidades, las cuales delimitan bloques que por accion de la corriente se
desestabilizan y caen. La orilla del rio sobre este nivel sufre desplazamientos laterales.

Finalmente, hacia la parte superior del perfil del depdsito estratificado, aflora un nivel
constituido por arenas cuarzosas, sueltas o débilmente compactadas, de maxima susceptibilidad a
la erosion por socavacion.

Cuando el agua del rio se pone en contacto con el nivel arenoso produce una intensa
erosion y el talud retrocede rapidamente.

Como resultado de las diferentes resistencias a la erosién en los niveles del deposito
estratificado se genera un talud escalonado, siendo cada vez mas anchos los escalones sobre los
niveles arcillosos.

Como conclusion los suelos de la orilla del rio en San Pablo son relativamente resistentes
a la erosién, pero las velocidades de la corriente son superiores a 5.0 metros por segundo. La
velocidad de la corriente es tan fuerte que, a pesar de la resistencia de la erosion a los suelos, se

esta produciendo una erosion progresiva con avance de la orilla de hasta 50 centimetros por afio.
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Las gradas que se forman en el fondo del rio frente a San Pablo y que se pueden observar
en las batimetrias corresponden a las superficies de erosion de la formacion Real indicadas

anteriormente.

Figura 5.
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3.2 Morfologia del rio

Los procesos de erosion - sedimentacion del rio Magdalena son funcién de la energia de
la corriente y de la resistencia del material sobre el cual escurre el flujo. El comportamiento
litoestructural de la cuenca del rio Magdalena, corresponde a una secuencia sedimentaria
estratificada en posicion sub-horizontal, denominada Formacion Mesa; Sobre este material el rio
empez6 a entallar su cauce, en parte por procesos erosivos y en parte por procesos tectonicos,
originandose la cuenca de sedimentacion que progresivamente fue colmatdndose, inicialmente
por material de origen lagunar, pasando luego a material lagunar-aluvial y finalmente aluvial.
Los procesos erosivos del rio, ahora, hacen que éste entalle su cauce sobre la serie de depdsitos
estratificados.

La capacidad erosiva del rio disminuye a medida que profundiza su cauce al encontrar,
progresivamente material mas resistente, lo cual hace que su energia se concentre sobre los
niveles superiores o mas erodables en donde amplia su cauce con facilidad, mientras que su
profundidad o entallamiento vertical queda restringida por la presencia de unidades arcillosas
masivas estratificadas de alta resistencia a la desintegracion y erosion por socavacion. El proceso
erosivo del rio, sobre los tres niveles de los depositos estratificados de diferente resistencia a la
erosion, origina taludes escalonados, los cuales en un principio conforman las orillas del rio.

El rio progresivamente arrastra arenas y sedimentos finos y los distribuye y reacomoda
sobre su lecho y orillas iniciales de acuerdo con la variacién de la energia de la corriente,
formando asi depodsitos de barras de arena laterales y de fondo, las cuales ocasional y
temporalmente pueden conformar las orillas del rio; estas orillas son continuamente modificadas

con los cambios de energia de la corriente. En épocas de aguas minimas y medias, la corriente se
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distribuye irregularmente sobre los depdsitos del lecho, conformando ldminas de agua de
espesores muy reducidos.

En épocas en donde el agua sube hasta la base del nivel arenoso de los depositos
estratificados, produce una fuerte y concentrada erosion por socavacion originando un retroceso
de la orilla en este nivel, ampliando el ancho superior del cauce. En épocas de maximas avenidas

el agua sobrepasa la altura de las orillas y ocurre, por consiguiente, el desbordamiento.

3.3 Dinamica del rio Magdalena en el municipio de San Pablo

Historicamente el sector urbano del municipio de San Pablo ha actuado como control
geologico del rio Magdalena. El cauce principal del rio Magdalena se encuentra en la orilla
derecha del rio junto al sector urbano del municipio de Puerto Wilches y recorre la orilla derecha
en forma semiparalela al rio hasta el sitio de Curumutas; en este sitio el rio Magdalena es
controlado geologicamente y es desviado en forma diagonal hacia la orilla izquierda justo en
direccion al sector urbano del municipio de San Pablo; esta corriente ataca en forma frontal el
sector urbano.

Adicionalmente, existe otra corriente del rio Magdalena de menor caudal que la principal,
la cual es alimentada por el caudal del rio Cimitarra y las aguas provenientes del cafio de la
Rompida; esta corriente pasa frente al municipio de San Pablo en forma paralela a la orilla
reuniéndose con la corriente principal del rio Magdalena frente al sector urbano de San Pablo.

Estas dos corrientes reunidas forman un thalweg profundo frente a la orilla en San Pablo;
este thalweg y las corrientes generadas por este son las responsables de la erosion de los suelos

en la orilla del rio.
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4. Caracterizacion Geotécnica del Area en Estudio

Se realiz6 la caracterizacion geotécnica del area en estudio, realizando trabajos de campo,
laboratorio e interpretacion de resultados, donde se definid, la topografia, perfil estratigrafico y
propiedades mecanicas de los estratos encontrados, de igual manera se realizé un reconocimiento
de campo para identificar la problemadtica presente, puntos criticos y problemas antropicos que

puedan tener influencia en la dinamica presente actualmente sobre la margen afectada.

4.1 Trabajos de campo

Los trabajos de campo se realizaron en tres fases:

1- Visita de inspeccion

2- Levantamiento Topografico

3- Localizacién de sondeos y Exploraciones del subsuelo con ensayos estandar de
penetracion SPT

4- Procesamiento de muestras (se realiza descripcion de las muestras recuperadas de los
ensayos de exploracion al igual que ensayos de caracterizacion y propiedades mecanicas).

5- Procesamiento de informacion, se procesa la informacion de campo N spt, aplicando
la correccidn por energia y confinamiento, para realizar correlaciones de paramentos.

6- Definicion del modelo geotécnico
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4.1.1 Visita de Inspeccion

Se realiz6 una visita al area en estudio, se inspecciond toda el area, se identifico que el rio
magdalena en el sector de san pablo, estd ocasionando erosion, socavacidon y problemas de
inestabilidad sobre la margen izquierda, lugar donde se encuentra localizado el casco urbano de
la poblacion de san pablo, ocasionando afectacion que hacen mas visibles con los cambios en el

nivel del rio principalmente sobre la margen occidental del afluente.

4.1.2 Levantamiento Topogrdfico

Se realiz6 un levantamiento de topografia donde se utilizé una estacion topografica y un
sistema de levantamiento de nueve de puntos para las margenes del rio como complemento de
las batimetrias que se realizaron al rio, se establecidé una superficie con curvas de nivel con
precision cada 1 metro en una longitud de mas de 3 kilémetros de rio, abarcando todo el margen

donde se localiza el pueblo.

Figura 6.
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4.1.3 Localizacion de sondeos y exploraciones del subsuelo con ensayos estandar de
penetracion SPT

Se localizaron 12 sondeos distribuidos en el area de influencia, realizados en dos etapas,
inicialmente se hicieron 4 sondeos en la primera etapa y como complemento para establecer
nuestro perfil y modelo geotécnico se realizan 8 sondeos adicionales.

Exploraciones realizadas de acuerdo con la metodologia y normas colombianas vigentes,
para el ensayo estandar de penetracion SPT, ensayo de percusion con recuperacion de muestra

cada 0,5m y profundidades maximas de exploracion en un rango de 5 y 8 metros.

Figura 7.

Localizacion de los sondeos - planta
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Tabla 2.

Localizacion de sondeos - coordenadas

N° Sondeo Norte Este Profundidad (m)
S-1 825071,2596 618987,5263 8
S-2 825568,5699 619092,4256 8
S-3 825859,3083 619116,5074 7
S-4 826176,1771 619161,4134 6
S-5 824112,496 618309,5192 5
S-6 825145,3774 618524,8889 5
S-7 826207,0142 618775,5539 5
S-8 826184,2626 619891,5116 5
S-9 825281,8917 619685,3769 8
S-10 824976,836 620490,4795 6,5
S-11 824357,3102 621264,5068 5
S-12 825207,2937 621586,1548 5,5

A partir de las exploraciones de campo con recuperacion de muestra realizada por el

método SPT, se obtienen los siguientes resultados.
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Tabla 3.
Resultado SPT
Profundidad| N° muestra| N SPT-S1 N SPT-S2 N SPT-S3 N SPT- S4 N SPT- S5 N SPT- S6 N SPT-S7 N SPT- S8 N SPT-S9 [ N SPT-S10 | N SPT-S11 | N SPT-S12

0,0a0,5 ml 21 5 6 12 9 7 7 10 5 10 5 12
0,5a1,0 m2 14 10 3 15 8 9 7 12 6 9 9 12
1,0a1,5 m3 17 10 6 16 8 9 8 10 8 10 11 13
1,5a2,0 m4 7 11 16 17 12 11 10 9 8 11 11 10
2,0a2,5 m5 5 10 22 18 12 10 10 9 9 11 12 10
2,5a3,0 m6 4 12 21 9 31 9 12 12 10 12 14 11
3,0a3,5 m6 10 9 20 16 33 9 29 13 6 10 12 11
3,5a4,0 m8 10 11 17 21 27 24 27 15 6 9 10 11
4,0a4,5 m9 10 22 13 23 22 29 22 12 9 10 13 24
4,5a5,0 m10 75 13 21 31 23 30 25 12 6 9 15 28
50a5,5 mll 27 27 19 38 - - - - 9 10 - 31
5,5a6,0 mi12 9 9 9 36 9 11 -
6,026,5 ml3 13 13 13 - 8 27
6,5a7,0 ml4 29 29 29 - - - - - 27
7,0a7,5 m15 33 33 - - - - - - 28
7,5a8,0 m16 - - - - - - - - 27

De acuerdo con la inspeccion realizada en la visita de campo, se pudo evidenciar un
proceso erosivo y de inestabilidad acentuado en la margen izquierda del rio Magadalena con el

sector de la calle 12 con carrera 2, sector critico.
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Figura 8.

Proceso erosivo y de inestabilidad acentuado en la margen izquierda del Rio Magdalena

Se establece el perfil A-A” critico de acuerdo con la visita de campo, analisis hidraulicos,

definiendo el perfil y sondeo de influencia.
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Figura 9.

Perfil critico A-A’

Se realizd correccion de N — SPT, por energia y confinamiento, al igual que se
procesaron los datos en el software libre Novo SPT, para establecer correlacion de parametro

mecanicos del perfil.

Tabla 4.

Correccion de N-SPT por energia y confinamiento, sondeo 2

PROF N N60 CN C N160
0,5 5 4 1,7 0,75 7
1 10 8 1,69 0,75 14
1,5 10 8 1,63 0,75 13
2 11 8 1,58 0,75 13
2,5 10 8 1,53 0,75 12
3 12 9 1,48 0,75 13

3,5 9 7 1,44 0,75 10
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PROF N N60 CN C N160
4 11 9 1,39 0,79 13
45 22 18 1,36 0,83 24
5 13 11 1,32 0,86 15
5,5 12 11 1,28 0,88 14
6 27 24 1,15 0,9 28
6,5 29 27 1,13 0,92 31
7 29 27 1,11 0,93 30
7,5 33 31 1,09 0,94 34
8 32 30 1,08 0,95 32

Figura 10.

Correlaciones sondeo 2, correccion de N, angulo de friccion.
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Figura 11.

Correlaciones sondeo 2, resistencia al corte no drenado, peso unitario.

~ Resistencia al corte sin drenaje (Su) kPa . Miscelineo
g 0 2 30 4 S0 w0 VD 8D S s e 7ss u8 1802 1804
1 1
2 2
3 3
E
=4 =4
g g
5 5
[ [
7 7
a 8
—— Bowles, 1988 == Ulugergerli and Uyanik. 2004 {Unit weight (clay. silt and gravel}

Tabla 5.

Correccion de N-SPT por energia y confinamiento, sondeo 6

PROF N N60 CN C N160
0,5 7 5 1,7 0,75 9
1 12 9 1,69 0,75 15
1,5 9 7 1,63 0,75 11
2 11 8 1,58 0,75 13
2,5 10 8 1,53 0,75 12
3 12 9 1,48 0,75 13
3,5 25 19 1,44 0,75 27
4 24 19 1,39 0,79 26
4,5 29 24 1,21 0,83 29

5 36 31 1,19 0,86 37
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Figura 12.

Correlaciones sondeo 6, correccion de N, angulo de friccion.
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Figura 13.

Correlaciones sondeo 6, resistencia al corte no drenado, peso unitario.
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Tabla 6.

Correccion de N-SPT por energia y confinamiento, sondeo 9

PROF N N60 CN C N160
0.5 5 4 1.7 0.75 7
1 6 4 1.69 0.75 7
1.5 10 8 1.63 0.75 13
2 10 8 1.58 0.75 13
2.5 9 7 1.53 0.75 11
3 13 10 1.48 0.75 15
3.5 12 9 1.44 0.75 13
4 14 11 1.39 0.79 15
4.5 13 11 1.36 0.83 15
5 12 10 1.32 0.86 13
5.5 12 11 1.28 0.88 14
6 20 18 1.25 0.9 22
6.5 24 22 1.21 0.92 27
7 25 23 1.18 0.93 27
7.5 26 24 1.09 0.94 26
8 36 34 1.07 0.95 36

51
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Figura 14.

Correlaciones sondeo 9, correccion de n, angulo de friccion.
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Figura 15.
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Tabla 7.

Correccion de N-SPT por energia y confinamiento, sondeo 10

PROF N N60 CN C N160
0.5 10 8 1.7 0.75 14
1 9 7 1.69 0.75 12
1.5 10 8 1.63 0.75 13
2 11 8 1.58 0.75 13
2.5 11 8 1.53 0.75 12
3 12 9 1.48 0.75 13
3.5 10 8 1.44 0.75 12
4 9 7 1.39 0.79 10
4.5 10 8 1.36 0.83 11
5 9 8 1.32 0.86 11
5.5 23 20 1.28 0.88 26
6 25 23 1.24 0.9 29
6.5 27 25 1.13 0.92 28

Figura 16.

Correlaciones sondeo 10, correccion de n, angulo de friccion.
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Figura 17.
Correlaciones sondeo 10, resistencia al corte no drenado, peso unitario.
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Tabla 8.
Correccion de N-SPT por energia y confinamiento, sondeo 12
PROF N N60 CN C N160
0.5 12 9 1.7 0.75 15
1 12 9 1.69 0.75 15
L.5 13 10 1.63 0.75 16
2 10 8 1.58 0.75 13
2.5 10 8 1.53 0.75 12
3 11 8 1.48 0.75 12
3.5 11 8 1.44 0.75 12
4 22 17 1.39 0.79 24
4.5 24 20 1.35 0.83 27
5 25 22 1.3 0.86 29

5.5 27 24 1.21 0.88 29
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Figura 18.

55

Correlaciones Sondeo 12, correccion de n, angulo de friccion.
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4.1.4 Ensayos de laboratorio

Se realizaron ensayos de caracterizacion, humedad, limite liquido, limite plastico,
granulometria, clasificacion SUCS, al igual que ensayos de resistencia mecanica, corte directo

CD y compresion inconfinada, a las muestras de los sondeos 2,6,9,10 y 12.

Tabla 9.

Ensayos de laboratorio

Sondeo Muestra Humedad  L.Liquido L.Plastico  G.Metria Cor Di Compre I

s-2 m?2 X X X X X -
s-2 mll X X X X - X
s-2 ml5 X X X X X -
s-6 m3 X X X X X -
s-6 moé X X X X - X
s-6 ml0 X X X X - -
s-9 ml X X X X X
s-9 ml3 X X X X - X
s-9 ml6 X X X X X -
s-10 m2 X X X X - -
s-10 m7 X X X X X -
s-10 ml4 X X X X - X
s-12 m2 X X X X X -
s-12 m8 X X X X - X

s-12 m9 X X X X - X
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Sondeo Muestra Cohesién A. Friccion
S-2 M2 3 35
S-2 MI15 12 36
S-6 M3 33 33
S-9 Ml 2,7 30
S-9 M16 10,9 37
S-10 M7 3,1 32,8
S-12 M2 4,7 34
Sondeo Muestra qu Cu
S-2 MI11 13,2 6,6
S-6 M6 5,6 2.8
S-9 M13 12,3 6,15
S-10 M14 4.8 2,4
S-12 M8 8,3 4,15
S-12 M9 11,4 5,7
Sondeo Muestra %ZFino L.Liquido L.Plastico I.Plastico S.U.C.S
S-2 M2 14,9 24,7 15,3 9,4 SC
S-2 Ml11 46,9 24,8 26,5 8,3 SM
S-2 MI5 25,3 25,2 15,6 9,6 GC
S-6 M3 44,2 34,6 29,4 52 SM
S-6 M6 63,9 452 21,5 23,7 CL
S-6 M10 37,9 24,7 20,8 13,9 SC
S-9 Ml 48,7 32,1 19,5 12,6 SC
S-9 MI13 21,7 254 15,3 10,1 SC
S-9 M16 83,5 41,1 27,6 13,5 ML
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Sondeo Muestra %Fino L.Liquido L.Plastico L.Plastico S.U.C.S
S-10 M2 55,2 28,6 17,3 11,3 CL
S-10 M7 15,4 19,8 16,1 3,7 SC
S-10 M14 26,7 27,8 13,6 14,2 GC
S-12 M2 21,7 25,2 22,1 3.1 SM
S-12 M8 22,6 24,1 14,5 9,6 GC
S-12 M9 25,4 24,7 16,4 83 GC

Material Angulo De Friccion Cohesién (KN/M?) Peso Unitario (KN/M?)
1 35 3 18
2 35 8 19
3 37 12 19

4.2 Perfil estratigrafico

58

Se establecid el perfil estratigrafico para el corte A-A’, perfil critico identificado en visita

de campo, donde se observaron los mayores problemas de inestabilidad y erosion. Se analizo la

informacion de 5 sondeos que se encuentran localizados sobre su alineamiento, al igual que los

resultados de los ensayos de campo N-spt, correlaciones y ensayos de laboratorio realizados a las

nuestras semi alteradas recuperadas de las exploraciones, para lo que se establecio en el siguiente

perfil.
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Figura 20.

Perfil estratigrafico

COTAS (msnm)

Tabla 10.

Perfil estratigrdfico

Descripcion Espesor SUCS

Suelo organico compuesto por limo arenoso, color marrén y negro, con materia ML

organica y raices, suelto, himedo, permeable y poco resistente.

Suelo aluvial perteneciente a la formacion Real, compuesto por arena arcillo limosas, 3A6 SM-SC
color marroén claro, algo plastica, densa, resistente y saturada, con presencia de gravas metros

redondeadas finas.

Suelo aluvial perteneciente a la formacion Real, compuesto por arena arcillosa 2A4 SC
gravosa, color rojo amarillo marrén, algo plastica, densa, resistente y saturada, metros

presencia de gravas redondeadas, finas a gruesas.

Suelo aluvial perteneciente a la formacion Real, compuesto por gravas medias a GC
gruesas, subredondeadas, en matriz arcillosa, plésticas, color rojo, saturadas, algo

permeables, matriz dura y resistente.




ANALISIS DEL PROBLEMA GEOTECNICO 60

La presencia de material granular indica que en la zona existié una corriente de gran
energia que permitid el depdsito de material grueso, lo que implica una evidencia de altas

corrientes, y posibles inundaciones del Magdalena.

S. Analisis Hidraulico y De Socavacion

Se realiz6 el andlisis hidrdulico y de socavacion, utilizando el software HET-RAS, los
modelos realizados consideran la topografia del area en estudio, las batimetrias del rio
Magdalena en el municipio de San Pablo-Bolivar, al igual que los datos de hidraulicos y caudales
obtenidos de estudios previos realizados al rio Magdalena, los cuales son de dominio publico por
ser este el afluente mas importante de Colombia. Se hizo un analisis con el fin de realizar el
modelo hidraulico del rio Magdalena en el sector en estudio, para obtener de ¢l los parametros
hidraulicos especificos, cotas de inundacion, velocidad lateral, de fondo, tamafio de particulas y

cotas de socavacion, informacidn necesaria construir los modelos geotécnicos.

5.1 Batimetria

Se analizaron 18 secciones transversales a lo largo del Rio Magdalena en el municipio de
San Pablo Bolivar, donde se evidencia la variacion de la profundidad del rio y las areas de
posible socavacion junto al muelle del pueblo.

Se hizo una inspeccion detallada de cada una de las secciones con el fin de elegir la

seccion critica para realizar los modelamientos. Ver Figura 21.
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Figura 21.

Batimetria sobre el rio Magdalena en San Pablo, Bolivar

Nota: Fernan Gonzalez
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Figura 22.

Secciones transversales rio Magdalena abscisa K 4+500-K 8+266.77
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Nota: Fernan Gonzalez
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Figura 23.

Secciones transversales rio Magdalena abscisa K 0+000-K4+000
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Nota: Fernan Gonzalez
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Se determind la seccidn critica teniendo en cuenta el drea de la misma. A medida que el
area de la seccion transversal es menor, la altura de la [amina de agua serd mayor, lo cual genera
un aumento en la velocidad de arrastre y una mayor presion sobre el cauce (socavacion).

Se consideré como seccion critica la abscisa Km 5+500, ver Figura 24.

Figura 24.

Seccion transversal critica rio Magdalena abscisa K 5+500
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Nota: Fernan Gonzalez

5.2 Caudales del rio Magdalena en el municipio de San Pablo, Bolivar

El caudal de estudio se calcula en base a la tesis de grado “Curvas de rendimiento de
caudales maximos instantdneos asociados a diferentes periodos de retorno en Colombia, caso de
estudio rio Magdalena”

Se realizd una busqueda de informacion en el IDEAM, (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales), para realizar una verificacion y validacion de
informacion del estudio base a utilizar, se puedo establecer que para la corriente del rio
Magdalena, se encuentran localizadas 20 estaciones activas, de categoria LG (Limnigraficas),
localizadas a lo largo del afluente situadas en 10 departamentos, por donde pasa el rio

Magdalena.



ANALISIS DEL PROBLEMA GEOTECNICO

Tabla 11.

Caudales del rio Magdalena en el municipio de San Pablo, Bolivar

65

Cédigo Nombre Categ. Estado Corr Depto Mpio
25027020 El Banco Automatica LG ACT  Magdalena  Magdalena El Banco
29047070 San Pedrito Automatica LG ACT  Magdalena Atlantico Suan
29047080 Darcena Barranquil LG ACT  Magdalena Atlantico Barranquilla
21017030 Cascada Simén Boli LG ACT  Magdalena Huila San Agustin
21017040 Salado Blanco LG ACT  Magdalena Huila Elias
21017060 Magdalena La LG ACT  Magdalena Huila San Agustin
21027010 Pericongo LG ACT  Magdalena Huila Altamira
21047010 Pte Balseadero LG ACT  Magdalena Huila Agrado
21097070 Pte Santander LG ACT  Magdalena Huila Neiva
21097120 Esperanza LG ACT  Magdalena Huila Palermo
21137050 Angostura Rio LG ACT  Magdalena Tolima Natagaima
23097030 Pto Berrio Automatica LG ACT  Magdalena Antioquia Puerto Berrio
23157030 Barrancabermeja LG ACT  Magdalena Santander  Barrancabermeja
23207040  San Pablo Rio Magdalena LG ACT  Magdalena Bolivar San Pablo
23217080 Gamarra Automatica LG ACT  Magdalena Cesar Gamarra
21137010 Purificacion Autom LG ACT  Magdalena Tolima Purificacion
21237010 Narifio Autom LG ACT  Magdalena Cundinamarca Narifio
21237020 Arrancaplumas LG ACT  Magdalena Cundinamarca Guaduas
23037010 Pto Salgar Autom LG ACT  Magdalena Cundinamarca  Puerto Salgar
23097040 Pto Inmarco LG ACT  Magdalena Antioquia Puerto Nare
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Figura 25.

Localizacion estaciones

Nota: IDEAM
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Las dos estaciones mas proximas al municipio de San Pablo, Bolivar, de las registradas
en el IDEAM son la estacion Puerto Berrio, y Barrancabermeja. A continuacion, se presenta la

localizacion de estas dos estaciones en la Figura 25.

Estacion Puerto Berrio
Estacion del IDEAM, codigo 23097030, de nombre PTO BERRIO AUTOMATICA,
clasificada como LG, estado activo localizado sobre la corriente del rio Magdalena, en el

departamento de Antioquia, instaurada el 15 de enero de 1936.

Tabla 12.

Localizacion - Estacion Puerto Berrio

Nombre Latitud Longitud Departamento Municipio
Pto Berrio 6°29'6.50"N 74°24'4.20"0O Antioquia Puerto Berrio
ESTACIONES COORDENADAS DISTANCIA DISTRIBUCION GEV METODO DE MOMENTOS PONDERADOS
Caudales maximos asociadosa diferentes periodos de retorno
COoDIGO | TE ESTACION X Y KM {m3is)

TR233| TRS TR10 TR 25 TR50 | TR100 | TR 500
23097030 |LG| PTOBERRIO | -74,4012 | 5485139 732.58 40196 | 474206 | 53807 | 63034 | 705493 | 7862,66 | 10099

Estacion San Pablo
Estacion del IDEAM, codigo 23207040, de nombre SAN PABLO MAGDALENA,
clasificada como LG, estado activo localizado sobre la corriente del rio Magdalena, en el

departamento de Bolivar, instaurada el 15 de Julio de 1977.
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Tabla 13.

Localizacion - Estacion San Pablo

Nombre Latitud Longitud Departamento Municipio
San Pablo Magdalena 7°28'49.2"N 73°55'6.8"0 Bolivar San Pablo
ESTACIONES COORDENADAS DISTANCIA DISTRIBUCION GEV METODO DE MOMENTOS PONDERADOS
Caudales maximos asociadosa diferentes periodos de retorno
CODIGO |TE| ESTACION X Y KM {m3is)
TR2,33| TRS | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
23207040 |LG| SANPABLO | 7,48033333 | 739185556 946 5032,2 | 5951,52 | 6787,99 | 7979,22 | 8966,17 | 10028,9 | 12081,3

Estacion Barrancabermeja
Es una estacion del IDAM, codigo 23157030, de nombre BARRANCABERMEIJA,
clasificada como LG, estado activo localizado sobre la corriente del rio Magdalena, en el

departamento de Santander, instaurada el 15 de junio de 1936.

Tabla 14.

Localizacion - Estacion Barrancabermeja

Nombre Latitud Longitud

Barrancabermeja 7°3'36.70"N 73°52'33.60"0
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Figura 26.

Cuenca rio Magdalena-Puerto Berrio

_ACETO BERRIO

Nota: Google Earth

La cuenca del rio Magdalena tiene un area estimada hasta la estacion Pto. Berrio de

74.610 Km?,
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Figura 27.

Cuenca rio Magdalena-Barrancabermeja

Nota: Google Earth
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La cuenca del rio Magdalena tiene un 4rea estimada hasta la estacion

BARRANCABERMEJA de 95.003 Km?.

5.3 Clasificacion del Cauce

Figura 28.

Rio Magdalena, San Pablo, Bolivar

1660'mM

o F 1 SN S

Nota: Google Earth
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San Pablo se encuentra localizado sobre la margen izquierda del rio Magdalena, pendiente aproximada de s=0.001 y
longitud del rio desde su nacimiento 946 Km. Ver Figura 29

Figura .

Figura 29.

Trazado rio Magdalena
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Nota: Google Earth

Figura 30.

Vistas longitudinales, transversales y en planta de los principales tipos de corriente

LONGITUDINAL, CROSS-SECTIONAL and PLAN VIEWS
of MAJOR STREAM TYPES

Tl

Dominate Bed Materlal

Sand | Geawvel | Cobble [Bou

Emirchand| < 1.4 1.4-22 =22 na =40 =22 <14 < 1.4
WD Rainl < 12 > 12 > 12 > 40 < 40 < 12 > 12 < 12
Srucaity| 1-1.2 =12 =12 ffa R =15 =12 =12
[H0 Sepa | (4. 009 | 02039 < 2 < 4 < 006 < 02 < 2 02-03%
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Nota: Rosgen Geomorphic Channel Design

La clasificacion para el tipo de corriente del rio Magdalena San Pablo, Bolivar es la C:
Secuencia de rapidos-remansos (Riffle-pool). Meandros, point bars, planicies de inundacion bien
desarrolladas, margenes estables o inestables, el suelo que mas destacado en ese tipo de corriente

es el 6 que pertenece a limos y arcillas.

5.4 Caudal de analisis

El caudal de estudio se calcula en base a la tesis de grado “Curvas de rendimiento de
caudales maximos instantaneos asociados a diferentes periodos de retorno en Colombia, caso de
estudio rio Magdalena” la cual determind las ecuaciones caracteristicas de cada uno de los
caudales maximos a diferentes periodos de retorno, en funcion de a la distancia como se observa

a continuacion:

Tabla 15.

Distancias y caudales maximos a diferentes periodos de retorno

Periodo de

Retorno Ecuacion Caracteristica R?

TR 2,33 Q=4 7444d + 543 97 0,8497
TR5 Q =5,6645d + 592 9 0,8234
TR 10 Q=6,5471d + 594 43 0,8459
TR 25 Q=7,8522d + 551,04 0,8514
TR 50 Q =8,9553d + 494 46 0,8537
TR 100 Q =10,15d + 426,97 0,8531
TR 500 Q =13,505d + 205,55 0,8331
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Nota: la tesis de grado “Curvas de Rendimiento de Caudales Méaximos Instantaneos Asociados a
Diferentes Periodos de Retorno en Colombia, Caso de Estudio Rio Magdalena”

Donde Q es el caudal maximo en m3/s y d la distancia desde el nacimiento del rio al area

estudiada en Km.

Dada la localizacion del area de estudio se tienen los siguientes caudales para diferentes

periodos de retorno.

En la Tabla 16, se muestran los caudales para los diferentes periodos de retorno, que se

esperan se puedan presentar en san pablo localizado a 946 km desde el nacimiento del rio.

Tabla 16.

Caudales maximos a diferentes periodos de retorno

Aiio Caudal esperado [m3/s]
2,33 5032.17
5 5951.52
10 6787.99
25 7979.22
50 8966.17
100 10028.87
500 12981.28

En la Figura 31, se presenta el incremento a lo largo de todo el recorrido del rio”.
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Figura 31.

Caudales maximos de disefio para diferentes periodos de retorno
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5.5 Analisis hidraulico

Teniendo en cuenta su versatilidad, su amplia utilizacion a nivel mundial, y las
facilidades computacionales y de manejo del programa, se seleccion6 el modelo HEC-RAS
(River Analysis System) para realizar el analisis de las condiciones de flujo del rio magdalena en
el sector de san pablo.

El modelo fue desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers (Hydrologic
Engineering Center), del Ejército de los Estadios Unidos de América.

EL modelo hidraulico consta de dos elementos fundamentales, la geometria del cauce y
las condiciones del flujo (condiciones de contorno y caudales), a través de un modelo numérico

unidimensional, que resuelve la ecuacion de la energia.
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5.5.1 Calibracion del modelo

La calibracion del modelo es su proceso de verificacion de su adaptabilidad o capacidad
de reproducir el fendmeno natural estudiado. Para realizar la calibracion se utiliza informacion
de campo — en este caso niveles, caudales y granulometria del lecho, con el fin de establecer el

parametro de rugosidad N del lecho del cauce involucrado en el modelo hidraulico.

e (Cocficiente de rugosidad de Manning N, en zonas de canal natural

El valor del coeficiente de rugosidad del rio Magdalena en el sector de San Pablo, sera
estimado con base en el reconocimiento visual de campo y la utilizacion de tablas con valores
normales del coeficiente de Manning y con base en la férmula presentada por Ven Te Chow en

Open Channel Hydraulic, la cual se muestra a continuacion:

n = (nm + ni +nr +ne +nre) = mm

Donde:
nml Para canales en tierra 0.020
nm?2 Para canales en roca cortada 0.025
nm3 Para canales en grava fina 0.024
nm4 Para canales con grava gruesa 0.028
nm5 Para canales en tierra arenosa 0.023
nil Irregularidad de seccion: liso 0.000

ni2 Irregularidad de seccion: menor 0.005
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ni3

ni4

nvl

nv2

nv3

nv4

nol

no2

no3

no4

nvel

nve2

nve3

nve4

nvesS

mm1

mm?2

mm3

Irregularidad de seccion: moderada

Irregularidad de seccion: severa

Variacion entre secciones: gradual
Variacion entre secciones: alternante ocasional
Variacidn entre secciones: frecuentemente alterna

Variacion entre secciones: muy frecuente alterna

Obstrucciones: despreciable
Obstrucciones: menor
Obstrucciones:  apreciable

Obstrucciones: severa

Vegetacion: Nula
Vegetacion: Baja
Vegetacion: Media
Vegetacion: Alta

Vegetacion: Muy Alta

Cantidad de meandros: Menor
Cantidad de meandros: Apreciable

Cantidad de meandros: Severa

0.010

0.020

0.000

0.005

0.010

0.015

0.001

0.012

0.025

0.055

0.000

0.007

0.017

0.037

0.075

1.000

1.150

1.300

Nota: Ven Te Chow

Para el rio Magdalena sector San Pablo se tiene:

n=(0.02+0.02+0.015+0.01+0.007) *1.00 = 0.072
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Para las areas inundables:

n= (0.02+0.02+0.015+0.01+0.017) *1.00 = 0.082
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Tabla 17.

Variaciones de rugosidad para las corrientes

Bed Forms Range of Manning's n
Ripples 0.018 - 0.030
Dunes 0.020 - 0.035
Washed Out Dunes 0.014 - 0.025
Plane Bed 0.012 - 0.022
Standing Waves 0.014 - 0.025
Antidunes 0.015 - 0.031

Nota: Ven Te Chow

Se trabaja todo el modelo hidraulico con una rugosidad de 0.072 en canal y 0.082 para

areas inundables.

e Coeficiente de contraccion y expansion

La expansion o contraccion de la corriente debido a cambios en la seccion transversal
produce una pérdida de energia que se evalua mediante la aplicacion de coeficientes. Los
coeficientes se multiplican por el valor absoluto de la diferencia de velocidades entre dos

secciones transversales, la cual da la perdida de energia debido a la transicion.



Figura 32.

Seccion transversal en un puente
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de usuario de HEC-RAS son los siguientes:

Tabla 18.

Coeficientes de contraccion y expansion

Los valores de estos coeficientes de pérdidas localizadas recomendados en los manuales

Tipo Contraccion Expansion
Transiciones graduales 0.1 0.3
Secciones de puentes 0.3 0.5
Transiciones abruptas 0.6 0.8
Nota: Manuales de usuario de HEC-RAS
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Para el estudio actual se tomaron los coeficientes correspondientes a transiciones
graduales con valores de 0.1 y 0.3 respectivamente, debido a que las secciones analizadas no

sufren cambios abruptos segun la topografia del sector.

5.5.2 Idealizacion del modelo

Los siguientes principios de hidraulica se tomaron en cuenta para la idealizacion teodrica
del modelo y la simulacion del mismo con los caudales estimados en el Estudio Hidrologico:

e FEl cauce natural se asimila a un cauce artificial, en la medida en que el modelo no
simula procesos de socavacion o deposicion de fondo o lateral.

e FEl modelo no tiene en cuenta la sinuosidad de la quebrada; sin embargo, si tiene en
cuenta que la seccion transversal del rio varia considerablemente en curvas y en las cercanias de
obstaculos o controles geoldgicos.

e FEl flujo en la quebrada es de tipo no permanente; la suposicion de flujo permanente
implicita en el modelo seleccionado no altera los resultados de niveles maximos esperados.

e La pendiente del fondo no es uniforme; existen rapidos y fosas, barreras y
obstaculos, los cuales son simulados por el modelo.

e Aunque la rugosidad puede ser variable en la seccion transversal y a lo largo del rio,
es preferible utilizar y ajustar a un solo valor de rugosidad compuesto tanto en la seccion como

en la longitud del tramo estudiado, el cual es homogéneo desde el punto de vista hidraulico.
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5.5.3 Caudal de diseiio
El valor de caudal utilizado para simular el modelo, de acuerdo con la metodologia de
disefio que se desarrollard en el presente estudio corresponderéd al generado para un periodo de

retorno de 10 y 100 afios.

Tabla 19.

Caudal de diserio para el rio Magdalena en el sector de San Pablo

Periodo de retorno (aiios) Q (m3/s)
10 6787.99
100 10028.87

5.5.4 Modelo hidraulico del rio Magdalena sector de San Pablo

El modelo hidraulico del Rio Magdalena se realizd teniendo como base la topografia
actual y las secciones batimétricas del presente estudio, este modelo se desarrolld con el
programa HEC-RAS; a continuacion, se muestran los resultados para las secciones transversales
definidas en el sector de estudio.

Se simularon dos modelos en Hec-ras, utilizando valores de caudales para dos periodos
de retorno 10 y 100 afios.

Pendiente promedio de:

Pendiente = cota inicial-cota final / longitud = (55.0-52.5)/7000=0,00035 = 0.001
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Figura 33.

Modelo hidraulico HEC-RAS
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Tabla 20.

Resultados modelo hidraulico para un periodo de retorno de 10 arios

86

River QTotal MinChEl WS.Elev E.G.Elev E.G.Slope VelChnl Flow Area Top Width Froude
Reach Profile

Sta (m’/sg) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) # Chl
Magdalena 7750 10 6788 55.00 64.59 64.60 0.000 0.30 22458.59 2559.38 0.03
Magdalena 7500 10 6788 55.00 64.59 64.59 0.000 0.30 22306.89 2564.95 0.03
Magdalena 7250 10 6788 55.01 64.58 64.58 0.000 0.32 21220.68 2487.95 0.03
Magdalena 7000 10 6788 55.00 64.57 64.58 0.000 0.33 20616.24 2419.84 0.04
Magdalena 6750 10 6788 55.00 64.56 64.57 0.000 0.34 19889.92 2339.19 0.04
Magdalena 6500 10 6788 55.00 64.55 64.56 0.000 0.35 19457.22 2272.74 0.04
Magdalena 6250 10 6788 55.00 64.54 64.55 0.000 0.35 19228.96 2238.12 0.04
Magdalena 6000 10 6788 55.00 64.53 64.54 0.000 0.37 18587.51 2162.89 0.04
Magdalena 5750 10 6788 55.00 64.52 64.53 0.000 0.40 17047.24 2010.98 0.04
Magdalena 5500 10 6788 55.03 64.51 64.52 0.000 0.43 15609.04 1908.51 0.05
Magdalena 5250 10 6788 55.47 64.49 64.50 0.000 0.47 14385.65 1828.71 0.05
Magdalena 5000 10 6788 55.50 64.46 64.48 0.000 0.51 13255.75 1717.21 0.06
Magdalena 4750 10 6788 54.00 64.44 64.46 0.000 0.50 13483.96 1670.17 0.06
Magdalena 4500 10 6788 54.00 64.42 64.43 0.000 0.56 12109.11 1430.30 0.06
Magdalena 4250 10 6788 54.00 64.39 64.41 0.000 0.60 11380.59 1358.89 0.07
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River QTotal MinChEl WS.Elev E.G.Elev E.G.Slope VelChnl Flow Area Top Width Froude
Reach Profile

Sta (m’/sg) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) # Chl
Magdalena 4000 10 6788 54.00 64.36 64.38 0.000 0.63 10737.55 1274.61 0.07
Magdalena 3750 10 6788 54.00 64.32 64.34 0.000 0.75 8995.70 1055.99 0.08
Magdalena 3500 10 6788 54.00 64.24 64.29 0.000 0.96 7044.58 840.94 0.11
Magdalena 3250 10 6788 54.00 64.13 64.20 0.000 1.19 5703.02 705.92 0.13
Magdalena 3000 10 6788 54.00 63.95 64.06 0.001 1.43 4765.96 614.39 0.16
Magdalena 2750 10 6788 54.16 63.64 63.82 0.001 1.87 3630.99 498.61 0.22
Magdalena 2500 10 6788 54.00 63.22 63.45 0.002 2.13 3189.05 444.03 0.25
Magdalena 2250 10 6788 53.99 62.83 63.04 0.002 2.04 3322.61 467.59 0.24
Magdalena 2000 10 6788 53.99 62.46 62.65 0.001 1.93 3513.08 512.61 0.24
Magdalena 1750 10 6788 53.99 62.11 62.28 0.001 1.84 3684.51 558.61 0.23
Magdalena 1500 10 6788 53.98 61.84 61.96 0.001 1.55 4378.52 687.94 0.20
Magdalena 1250 10 6788 53.74 61.65 61.73 0.001 1.28 5285.04 819.11 0.16
Magdalena 1000 10 6788 53.00 61.54 61.59 0.000 0.97 6995.66 1080.57 0.12
Magdalena 750 10 6788 52.98 61.41 61.47 0.001 1.13 6000.16 915.67 0.14
Magdalena 500 10 6788 52.73 61.19 61.30 0.001 1.45 4672.85 679.91 0.18

Magdalena 250 10 6788 52.87 60.96 61.07 0.001 1.50 4517.09 712.86 0.19
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Tabla 21.

Resultados modelo hidraulico para un periodo de retorno de 100 arios

River Q Total Min ChEl W.S.Elev E.G.Elev E.G.Slope VelChnl Flow Area Top Width Froude
Reach Profile

Sta (m’/sg) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) # Chl
Magdalena 7750 100 10029 55.00 66.52 66.53 0.000 0.37 27409.67 2568.83 0.04
Magdalena 7500 100 10029 55.00 66.52 66.52 0.000 0.37 27268.05 2575.83 0.04
Magdalena 7250 100 10029 55.01 66.51 66.51 0.000 0.39 26031.76 2499.85 0.04
Magdalena 7000 100 10029 55.00 66.50 66.51 0.000 0.40 25294.34 2432.60 0.04
Magdalena 6750 100 10029 55.00 66.49 66.50 0.000 0.41 24412.21 2354.11 0.04
Magdalena 6500 100 10029 55.00 66.48 66.49 0.000 0.42 23845.74 2284.58 0.04
Magdalena 6250 100 10029 55.00 66.47 66.48 0.000 0.43 23548.27 2249.87 0.04
Magdalena 6000 100 10029 55.00 66.46 66.47 0.000 0.44 22763.18 2178.85 0.04
Magdalena 5750 100 10029 55.00 66.44 66.45 0.000 0.48 20926.68 2026.46 0.05
Magdalena 5500 100 10029 55.03 66.43 66.44 0.000 0.52 19288.80 1924.78 0.05
Magdalena 5250 100 10029 55.47 66.41 66.42 0.000 0.56 17905.73 1841.43 0.06
Magdalena 5000 100 10029 55.50 66.38 66.40 0.000 0.61 16558.61 1729.80 0.06
Magdalena 4750 100 10029 54.00 66.36 66.38 0.000 0.60 16698.53 1685.91 0.06
Magdalena 4500 100 10029 54.00 66.33 66.35 0.000 0.68 14856.10 1444.64 0.07

Magdalena 4250 100 10029 54.00 66.30 66.32 0.000 0.72 13987.98 1375.12 0.07
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River Q Total Min ChEl W.S.Elev E.G.Elev E.G.Slope VelChnl Flow Area Top Width Froude
Reach Profile

Sta (m’/sg) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) # Chl
Magdalena 4000 100 10029 54.00 66.26 66.29 0.000 0.76 13176.95 1288.88 0.08
Magdalena 3750 100 10029 54.00 66.21 66.25 0.000 0.91 11009.23 1069.80 0.09
Magdalena 3500 100 10029 54.00 66.12 66.19 0.000 1.16 8635.68 852.69 0.12
Magdalena 3250 100 10029 54.00 65.98 66.09 0.000 1.43 7024.35 716.38 0.14
Magdalena 3000 100 10029 54.00 65.79 65.93 0.001 1.71 5900.63 624.28 0.18
Magdalena 2750 100 10029 54.16 65.43 65.68 0.001 2.22 4528.73 507.23 0.24
Magdalena 2500 100 10029 54.00 64.96 65.29 0.002 2.54 3966.83 450.95 0.27
Magdalena 2250 100 10029 53.99 64.54 64.84 0.002 243 4130.86 473.79 0.26
Magdalena 2000 100 10029 53.99 64.16 64.43 0.002 2.29 4392.37 518.74 0.25
Magdalena 1750 100 10029 53.99 63.81 64.04 0.001 2.16 4638.93 564.28 0.24
Magdalena 1500 100 10029 53.98 63.55 63.71 0.001 1.80 5562.07 693.95 0.20
Magdalena 1250 100 10029 53.74 63.37 63.48 0.001 1.50 6701.29 825.34 0.17
Magdalena 1000 100 10029 53.00 63.27 63.34 0.000 1.13 8873.07 1087.51 0.13
Magdalena 750 100 10029 52.98 63.13 63.22 0.001 1.32 7586.14 923.61 0.15
Magdalena 500 100 10029 52.73 62.89 63.04 0.001 1.72 5832.45 685.49 0.19

Magdalena 250 100 10029 52.87 62.65 62.81 0.001 1.75 5728.89 717.59 0.20
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Se realiz6 la modelacion del rio Magdalena en un tramo de longitud de 8 Km, a la altura
del paso por el corregimiento de San Rafael, donde se establecieron secciones cada 250 m, para
un total de 31 secciones analizadas. Se modelaron dos caudales diferentes uno de 6788 m3/s y
10029 m3/s para un periodo de retorno de 10 y 100 afios, donde se obtuvo para el primero un
nivel méximo de cota de inundacion que varia entre sus secciones desde 60.93 m.s.n.m hasta
64.59 m.s.n.m, se establecio la seccion critica de analisis como River Sta 4000, esta es la seccion
que se localiza en la poblacion, obteniendo resultados de nivel de agua méxima 64.36 m y la
velocidad media del cauce es de 0.630 m/s, con profundidad de cauce maxima de 10.0 m.

Para un periodo de retorno de 100 afios con caudal de 10029 m3/s, se obtuvo un nivel de
cota mdxima de inundacidn variable entre 62.65 y 66.52, con nivel de agua maxima de 66.26 m,

velocidad media del cauce 0.76 m/s y una profundidad de cauce maximo de 12.0 m.

5.6 Analisis de socavacion
El analisis de la socavacion tendra por objeto definir las profundidades maximas
ocasionadas por la socavacion general producida por el arrastre de las particulas de fondo en el

sector de estudio.

5.6.1 Socavacion general
La evaluacion de la socavacion general producida por el flujo del agua en el cauce sera
realizada utilizando la metodologia de Lischtan — Levediev, aprobada por Invias en sus estudios

y disefos de vias en Colombia.
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Figura 34.

Variables tenidas en cuenta en la socavacion
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Donde:

Qg

5,3
Hp " # Bz =

X —

Ys= Desnivel entre la superficie del agua, al pasar la avenida y el fondo erosionado.

Yo = Desnivel entre la superficie del agua, al pasar la avenida, y el fondo original (medio
antes de la avenida)

Ys, Yo= Se miden en cada seccidn vertical donde se desea hacer el calculo.

A = area hidréulica de la seccion.

Be = Ancho libre de la superficie al presentarse la avenida.

Hm = Altura media de la seccion.

a = coeficiente de contraccion o distribucion de gasto.

Qd = Gasto del diseno.

Dm = Diametro medio; si el material del fondo es friccionante.

X , z = Exponentes en funcion de Dm o s segun el tipo de material del fondo.

s = Coeficiente que depende de la concentracion del material transportado en suspension.

B = Coeficiente en funcion de la frecuencia.

W = Coeficiente de contraccion.

Vm = velocidad media del cauce.
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Tabla 22.

Valores de coeficiente de concentracion del cauce u

93

Velocidad Luz libre entre dos pilas, en metros
Media en 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
m/seg Coeficiente p
Menorde1l 1.00 1.00 1.00 100 100 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 096 097 098 098 099 099 099 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 094 09 097 097 097 098 099 099 099 099 099 1.00 1.00
2.00 093 094 095 096 097 097 098 098 099 099 099 0.99 1.00
2.50 0.9 0.93 094 095 09 09 097 098 098 099 099 099 1.00
3.00 0.89 091 093 094 095 09 09 097 098 098 098 099 0.99
3.50 087 09 092 093 094 095 09 097 098 098 098 0.99 0.99
4.00 0
085 089 091 092 093 094 095 09 098 098 098 099 0.99
mayor
Nota: Maza, (1967). Control de erosion en zonas tropicales, 2001
Tabla 23.
Valores de coeficientes x,y,z
Suelos Cohesivos Suelos Granulares
Ya X 1 Y4 X L V4 L d (mm) z 1
1=+ a L+a (mm) 1+z 14z
0.80 0.52 0.66 1.20 0.39 0.72 0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 0.77
0.83 0.51 0.66 1.20 0.38 0.72 0.15 0.42 0.70 60.00 0.29 0.78
0.86 0.50 0.67 1.28 0.37 0.73 0.50 0.41 0.71 90.00 0.28 0.78
0.88 0.49 0.67 1.34 0.36 0.74 1.00 0.40 0.71 140.00 0.27 0.79
0.90 0.48 0.67 1.40 0.35 0.74 1.50 0.39 0.72 190.00 0.26 0.79
0.93 0.47 0.68 1.46 0.34 0.75 2.50 0.38 0.72 250.00 0.25 0.80
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Suelos Cohesivos Suelos Granulares
1 1 d 1 1
Ya X Y2 X S Z — d (mm) z
1= L+&2 (mm) 14z l+z

0.96 0.46 0.68 1.52 0.33 0.75 4.00 0.37 0.73 310.00 0.24 0.81
0.98 0.45 0.69 1.64 0.32 0.76 6.00 0.36 0.74 370.00 0.23 0.81
1.00 0.44 0.69 1.64 0.31 0.76 8.00 0.35 0.74 450.00 0.22 0.83
1.04 0.43 0.70 1.71 0.30 0.77 10.00 0.34 0.75 570.00 0.21 0.83
1.08 0.42 0.70 1.80 0.29 0.77 15.00 0.33 0.75 750.00 0.20 0.83
1.12 0.41 0.71 1.89 0.28 0.78 20.00 0.32 0.76 1000.00  0.19 0.84

1.16 0.40 0.71 2.00 0.27 0.78 25.00 0.31 0.76

Nota: Maza, (1967). Control de erosion en zonas tropicales, 2001

Tabla 24.
Valores de f
Probabilidad Coeficiente
(en % de que se presente el caudal de disefio) p
100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90
5 0.94
2 0.97
1 1.00
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07

Nota: Maza, (1967). Control de erosion en zonas tropicales, 2001
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Tabla 25.

Valores de v

¥mezdla asua-sedimente  Coeficiente 1
1.05 1.06
1.10 113
1.15 1.20
1.20 1.27
1.25 1.34
130 1.42
135 1.50
1.40 1.60

Nota: Maza, (1967). Control de erosion en zonas tropicales, 2001
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La socavacion general para los periodos de retorno de 10 y 100 afios en la seccion del

sitio de estudio se presenta en las siguientes tablas.

Tabla 26.

Socavacion general en la seccion del sitio en estudio para un Tr de 10 afios

Parametros Abscisa M 28.98 58.97 96.05 157.19  245.24
Periodo de retorno de la avenida T afios 10 10 10 10 10
Caudal de disefio Q m3/s  6787.99 6787.99 6787.99 6787.99 6787.99
Area de la seccion A m2 266495 266495 266495 2664.95 2664.95
Ancho libre de la superficie superior Be M 393.81 393.81 393.81 393.81 393.81
Nivel de fondo actual del cauce M 70.00 65.16 59.50 58.84 57.50
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Parametros Abscisa M 28.98 58.97 96.05 157.19  245.24

Nivel de aguas maximas M 64.36 64.36 64.36 64.36 64.36

Profundidad del cauce y M 0.00 0.00 4.860 5.516 6.860

Altura media de la seccion: Hm=A/Be M 6.767 6.767 6.767 6.767 6.767

Velocidad media del cauce Vm m/s 0.630 0.630 0.630 0.630 0.630

Diametro medio de las particulas Dm Mm 2 2 2 2 2

Factor que depende del diametro z 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385

medio

Coeficiente de contraccion (Con m 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Vm y Separacion entre pilas)

Coeficiente de contraccion o a 0.712 0.712 0.712 0.712 0.712

distribucion de gasto

Coeficiente en funcion de la b 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

frecuencia

Densidad del agua mas sedimentos G (wts) 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400

Coeficiente del material a y 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600

transportar en suspension

Profundidad del cauce actual Ho 0.00 0.00 4.860 5.516 6.860

Profundidad del cauce después de Hs M 0.000 0.000 4.290 4.996 6.495

la socavacion

Altura socavada Hs-Ho M 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
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Parametros Abscisa M 356.95 43831 45157 55898  603.96
Periodo de retorno de la avenida T afios 10 10 10 10 10
Caudal de disefio Q m3/s  6787.99 6787.99 6787.99 6787.99 6787.99
Area de la seccién A m2 266495 266495 266495 2664.95 2664.95
Ancho libre de la superficie Be M 393.81 393.81 393.81 393.81 393.81
superior
Nivel de fondo actual del cauce M 55.50 54.00 54.00 54.00 54.24
Nivel de aguas méaximas M 64.36 64.36 64.36 64.36 64.36
Profundidad del cauce Y M 8.860 10.360  10.360 10.360  10.120
Altura media de la seccion: Hm=A/Be M 6.767 6.767 6.767 6.767 6.767
Velocidad media del cauce Vm m/s 0.630 0.630 0.630 0.630 0.630
Diametro medio de las particulas Dm Mm 2 2 2 2 2
Factor que depende del diametro z 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385
medio
Coeficiente de contraccién (Con M 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Vm y Separacion entre pilas)

Coeficiente de contraccion o A 0.712 0.712 0.712 0.712 0.712

distribucion de gasto

Coeficiente en funcion de la B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
frecuencia

Densidad del agua mas sedimentos G (wts) 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
Coeficiente del material a y 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600

transportar en suspension
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Parametros Abscisa M 356.95 438.31 451.57 558.98 603.96
Profundidad del cauce actual Ho M 8.860 10.360 10.360 10.360 10.120
Profundidad del cauce después de Hs M 8.836 10.666 10.666 10.666 10.370

la socavacion

Altura socavada Hs-Ho M 0.00 0.306 0.306 0.306 0.250
Parametros Abscisa M 652.17 750.75 855.80 976.08 1072.28
Periodo de retorno de la avenida T afios 10 10 10 10 10
Caudal de disefio Q m3/s  6787.99 6787.99 678799 6787.99 6787.99
Area de la seccion A m2 266495 266495 266495 2664.95 2664.95
Ancho libre de la superficie Be M 393.81 393.81 393.81 393.81 393.81
superior
Nivel de fondo actual del cauce M 54.50 55.00 55.30 55.49 55.50
Nivel de aguas maximas M 64.36 64.36 64.36 64.36 64.36
Profundidad del cauce y M 9.860 9.360 9.064 8.867 8.864
Altura media de la seccion: Hm=A/Be M 6.767 6.767 6.767 6.767 6.767
Velocidad media del cauce Vm m/s 0.630 0.630 0.630 0.630 0.630
Diametro medio de las particulas Dm Mm 2 2 2 2 2
Factor que depende del diametro z 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385
medio
Coeficiente de contraccion (Con m 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Vm y Separacion entre pilas)
Coeficiente de contraccion o a 0.712 0.712 0.712 0.712 0.712

distribucion de gasto
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Parametros Abscisa M 652.17  750.75  855.80 976.08 1072.28
Coeficiente en funcion de la b 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
frecuencia
Densidad del agua mas sedimentos G (wts) 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
Coeficiente del material a y 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600

transportar en suspension

Profundidad del cauce actual Ho M 9.860 9.360 9.064 8.867 8.864

Profundidad del cauce después de Hs M 10.050 9.440 9.082 8.845 8.841

la socavacion

Altura socavada Hs-Ho M 0.190 0.080 0.018 0.00 0.00
Parametros Abscisa M 1213.69 1261.64 1323.87 1332.59 1345.39
Periodo de retorno de la avenida T afios 10 10 10 10 10
Caudal de disefio Q m3/s  6787.99 6787.99 6787.99 6787.99 6787.99
Area de la seccién A m2 266495 266495 266495 2664.95 2664.95
Ancho libre de la superficie Be M 393.81 393.81 393.81 393.81 393.81
superior
Nivel de fondo actual del cauce M 55.50 57.00 59.00 59.50 70.00
Nivel de aguas maximas M 64.36 64.36 64.36 64.36 64.36
Profundidad del cauce Y M 8.860 7.360 5.360 4.860 0.00
Altura media de la seccion: Hm=A/Be M 6.767 6.767 6.767 6.767 6.767
Velocidad media del cauce Vm m/s 0.630 0.630 0.630 0.630 0.630
Diametro medio de las particulas Dm Mm 2 2.000 2.000 2.000 2.000
Factor que depende del diametro Z 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385

medio
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Parametros Abscisa M 1213.69 1261.64 1323.87 1332.59 1345.39

Coeficiente de contraccion (Con M 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Vm y Separacion entre pilas)

Coeficiente de contracciébn o A 0.712 0.712 0.712 0.712 0.712

distribucion de gasto

Coeficiente en funcion de Ila B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
frecuencia

Densidad del agua mas sedimentos G (w+s) 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
Coeficiente  del material a Y 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600

transportar en suspension

Profundidad del cauce actual Ho M 8.860 7.360 5.360 4.860 0.00

Profundidad del cauce después de Hs M 8.836 7.069 4.826 4.290 0.000

la socavacion

Altura socavada Hs-Ho M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
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Figura 35.

Perfil de Socavacion para un Tr de 10 arios

Esquema Socavacion General
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Tabla 27.

Socavacion general en la seccion del sitio en estudio para un Tr de 100 arios

Parametros Abscisa M 28.98 58.97 96.05 157.19  245.24
Periodo de retorno de la avenida T afios 100 100 100 100 100
Caudal de disefio Q m3/s  8546.97 8546.97 8546.97 854697 8546.97
Area de la seccion A m2 266495 266495 266495 2664.95 2664.95
Ancho libre de la superficie Be M 393.81 393.81 393.81 393.81 393.81
superior
Nivel de fondo actual del cauce M 70.00 65.16 59.50 58.84 57.50
Nivel de aguas maximas M 66.26 66.26 66.26 66.26 66.26
Profundidad del cauce Y M 0.00 1.100 6.760 7.416 8.760
Altura media de la seccion: Hm=A/Be M 6.767 6.767 6.767 6.767 6.767

Velocidad media del cauce Vm m/s 0.760 0.760 0.760 0.760 0.760
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Parametros Abscisa M 28.98 58.97 96.05 157.19 245.24

Diametro medio de las particulas Dm Mm 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

Factor que depende del didmetro z 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385

medio

Coeficiente de contraccion (Con M 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Vm y Separacion entre pilas)

Coeficiente de contraccion o A 0.896 0.896 0.896 0.896 0.896

distribucion de gasto

Coeficiente en funcion de Ila B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

frecuencia

Densidad del agua mas sedimentos G (w+ts) 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200

Coeficiente del material a y 1.270 1.270 1.270 1.270 1.270

transportar en suspension

Profundidad del cauce actual Ho 0.00 1.100 6.760 7.416 8.760

Profundidad del cauce después de Hs M 0.000 1.002 8.904 9.954 12.163

la socavacion

Altura socavada Hs-Ho M 0.000 0.00 2.144 2.538 3.403
Parametros Abscisa M 356.95 438.31 451.57 558.98 603.96

Periodo de retorno de la avenida T afios 100 100 100 100 100

Caudal de disefio m3/s 854697 8546.97 854697 8546.97 8546.97

Area de la seccion A m2 266495 266495 266495 266495 2664.95

Ancho libre de la superficie Be M 393.81 393.81 393.81 393.81 393.81

superior
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Parametros Abscisa M 356.95 438.31 451.57 558.98 603.96

Nivel de fondo actual del cauce M 55.50 54.00 54.00 54.00 54.24

Nivel de aguas maximas M 66.26 66.26 66.26 66.26 66.26

Profundidad del cauce Y M 10.760 12.260 12.260 12.260 12.020

Altura media de la seccion: Hm=A/Be M 6.767 6.767 6.767 6.767 6.767

Velocidad media del cauce Vm m/s 0.760 0.760 0.760 0.760 0.760

Diametro medio de las particulas Dm Mm 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

Factor que depende del didmetro z 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385

medio

Coeficiente de contraccion (Con M 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Vm y Separacion entre pilas)

Coeficiente de contraccion o A 0.896 0.896 0.896 0.896 0.896

distribucion de gasto

Coeficiente en funcién de la B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

frecuencia

Densidad del agua mas sedimentos G (wts) 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200

Coeficiente del material a y 1.270 1.270 1.270 1.270 1.270

transportar en suspension

Profundidad del cauce actual Ho M 10.760 12.260 12.260 12.260 12.020

Profundidad del cauce después de Hs M 15.577 18.226 18.226 18.226 17.798

la socavacion

Altura socavada Hs-Ho M 4.817 5.966 5.966 5.966 5.778
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Parametros Abscisa M 652.17  750.75  855.80  976.08 1072.28
Periodo de retorno de la avenida T afios 100 100 100 100 100
Caudal de disefio Q m3/s 8546.97 8546.97 8546.97 8546.97 8546.97
Area de la seccién A m2 266495 266495 266495 2664.95 2664.95
Ancho libre de la superficie Be M 393.81 393.81 393.81 393.81 393.81
superior
Nivel de fondo actual del cauce M 54.50 55.00 55.30 55.49 55.50
Nivel de aguas maximas M 66.26 66.26 66.26 66.26 66.26
Profundidad del cauce Y M 11.760 11.260 10.964 10.767 10.764
Altura media de la seccion: Hm=A/Be @M 6.767 6.767 6.767 6.767 6.767
Velocidad media del cauce Vm m/s 0.760 0.760 0.760 0.760 0.760
Diametro medio de las particulas Dm Mm 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Factor que depende del didmetro Z 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385
medio
Coeficiente de contraccion (Con M 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Vm y Separacion entre pilas)

Coeficiente de contraccion o A 0.896 0.896 0.896 0.896 0.896

distribucion de gasto

Coeficiente en funciéon de Ila B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
frecuencia

Densidad del agua mas sedimentos G (wts) 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
Coeficiente  del material a Y 1.270 1.270 1.270 1.270 1.270

transportar en suspension

Profundidad del cauce actual Ho M 11.760 11.260 10.964 10.767 10.764
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Parametros Abscisa M 652.17  750.75  855.80  976.08 1072.28

Profundidad del cauce después de Hs M 17.336 16.453 15.934 15.590 15.584

la socavacion

Altura socavada Hs-Ho M 5.576 5.193 4.970 4.823 4.820
Parametros Abscisa M 1213.69 1261.64 1323.87 1332.59 1345.39
Periodo de retorno de la avenida T afos 100 100 100 100 100
Caudal de disefio Q m3/s 8546.97 854697 8546.97 854697 8546.97
Area de la seccion A m2  2664.95 266495 266495 266495 2664.95
Ancho libre de la superficie Be M 393.81 393.81 393.81 393.81 393.81
superior
Nivel de fondo actual del cauce M 55.50 57.00 59.00 59.50 70.00
Nivel de aguas maximas M 66.26 66.26 66.26 66.26 66.26
Profundidad del cauce Y M 10.760 9.260 7.260 6.760 0.00
Altura media de la seccion: Hm=A/Be M 6.767 6.767 6.767 6.767 6.767
Velocidad media del cauce Vm m/s 0.760 0.760 0.760 0.760 0.760
Diametro medio de las particulas Dm Mm 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Factor que depende del didmetro Z 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385
medio
Coeficiente de contraccién (Con M 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Vm y Separacion entre pilas)
Coeficiente de contraccién o A 0.896 0.896 0.896 0.896 0.896
distribucion de gasto
Coeficiente en funcion de Ia B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

frecuencia




ANALISIS DEL PROBLEMA GEOTECNICO 106

Parametros Abscisa M 1213.69 1261.64 1323.87 1332.59 1345.39
Densidad del agua mas sedimentos G (w+ts) 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
Coeficiente del material a Y 1.270 1.270 1.270 1.270 1.270

transportar en suspension

Profundidad del cauce actual Ho M 10.760 9.260 7.260 6.760 0.00
Profundidad del cauce después de Hs M 15.577 13.003 9.702 8.904 0.000

la socavacion

Altura socavada Hs-Ho M 4.817 3.743 2.442 2.144 0.000

Figura 36.

Perfil de socavacion para un Tr de 100 arios

Esquema Socavacién General
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Se espera la maxima socavacion para un caudal de 10029 m3/s con periodo de retorno

100 afios, socavacion maxima de fondo 5,966 metros y socavacion maxima lateral 2,2 metros.
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6. Analisis Geotécnico

Se realizo en tres fases:

1. Recopilacién de informacion previa, realizados en el drea de estudio, exploraciones
del subsuelo, ensayos de laboratorio para definir la caracterizacion y propiedades del perfil.

2. Modelamiento en software slide programa de estabilidad de pendiente de equilibrio
limite 2D para evaluar el factor de seguridad y probabilidad de falla, de superficies de falla
circulares o no circulares en condiciones iniciales.

3. Modelamiento en software slide programa de estabilidad de pendiente de equilibrio
limite 2D para evaluar el factor de seguridad y probabilidad de falla, de superficies de falla
circulares o no circulares en condicion intervenida o con obras.

Para la modelacion se realizd una caracterizacion geotécnica a partir de ensayos de
exploracion de campo, correlaciones con los valores de los ensayos de SPT, resultados de los
ensayos de laboratorio y antecedentes o consulto bibliografia existente de suelos aluviales del rio
Magdalena caracterizados de acuerdo a la granulometria, de tal manera que los pardmetros

considerados son producto de estudios del Rio Magdalena en el area de estudio.

6.1 Parametros Utilizados para el Modelo Geotécnico
El modelo geotécnico se establecid para el perfil critico, perfil A-A’, para el cual se
determinan los pardmetros necesarios de acuerdo a los criterios de equilibrio limite y modelo de

comportamiento de acuerdo a la teoria de esfuerzos de Mohr Coulomb
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Figura 37.

Perfil estratigrafico. Seccion analizada
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Figura 38.

Parametros geotécnicos. Seccion analizada

Material Name | Color LTEH‘;‘;E:" Strength Type E?'H?l:;; Phi
Material 1 |:| 18 Mohr-Coulemb 3 35
Material 2 . 19 Mohr-Coulemb :} 35
Material 3 |:| 19 Mohr-Couloemb 12 37
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6.2 Modelacion Geotécnica de Estabilidad

Se realizaron los analisis de estabilidad mediante la teoria de equilibrio limite. Se evalu6
el factor de seguridad por 5 métodos: Fellenius, Bishop, Hanbu, Spence y Morgenster & Prince.

El criterio de evaluacion de los factores de seguridad obtenido de los analisis se clasifica
de acuerdo con la norma colombiana sismorresistente asi:

VALORES DEL FACTOR DE SEGURIDAD GEOTECNICO BASICO SB F — La
seleccion de los factores de seguridad debe justificarse plenamente teniendo en cuenta:

(a) La magnitud de la obra.

(b) Las consecuencias de una posible falla en la edificacion o sus cimentaciones.

(c) La calidad de la informacién disponible en materia de suelos.

En cualquier caso, los Factores de Seguridad Basicos SB F aplicados al material térreo
(suelo, roca o material intermedio) no deben ser inferiores a los Factores de Seguridad Basicos
Minimos SBM F o SBUM F de la tabla H.2.4-1, en la cual las cargas se refieren a valores
nominales sin coeficientes de mayoracion, tal como se indica en el aparte B.2.3 de este
Reglamento, en el cual, para los cimientos y el material térreo de cimentacion se empleara para
las fuerzas sismicas E un factor R 1.0 =. En ninglin caso el factor de seguridad basico minimo
SBM F podra ser inferior a 1.00 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,

2010).
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Tabla 28.

Factores de seguridad basica y minimos directos

110

Condicién Fsg Fspunt

Disefio Construccion Diserio Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.60 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Mormal + Sismo de . . B
Disrgﬁo Seudo eslz'ltigo 110 1.00 (%) Mo se permite| No se permite
Taludes}— Condicign Estatica y Agua 150 195 180 140
Subterranea Normal
Taludes — Condicidn Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (7) No se permite| No se permite
Diserio

Nota: NSR-10, H.2.4-1

En la seccidon analizada, se realizd0 un modelo de estabilidad donde se analizan los 5

métodos: Fellenius, Bishop, Janbu, Spence y Morgenstern - Price, en relacion a todas las

combinaciones de niveles maximos y minimos de la ldmina de agua, y su efecto en la estabilidad,

revisando las variaciones generadas en los factores de seguridad, por medio de un analisis

deterministico utilizando el software Slide, para el modelo de estabilidad inicial actual sin obras.

6.2.1 Modelo No. 1 Estabilidad inicial actual sin obras, estitica

Se realiz6 un analisis con modelo de seccion original en condiciones estaticas, con

analisis deterministico.
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Figura 39.

Andlisis de estabilidad inicial, condicion estatico seccion original
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Se evaluaron los cambios de factores de seguridad de acuerdo al anélisis de sensibilidad

de niveles maximos y minimos de la ldmina de agua.

Figura 40.

Factores de seguridad estaticos, andlisis de sensibilidad nivel de agua.
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6.2.2 Modelo No. 2 Estabilidad inicial actual sin obras, seudo - estidtica
Se realiz6 un analisis con modelo de seccion original en condiciones seudo- estaticas, con

analisis deterministico.

Figura 41.

Andlisis de estabilidad inicial, condicion seudo-estatico seccion original
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Se evaluaron los cambios de factores de seguridad de acuerdo al anélisis de sensibilidad

de niveles maximos y minimos de la ldmina de agua.
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Figura 42.

Factores de seguridad seudo-estaticos, analsis de sensibilidad nivel de agua.
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6.2.3 Resultados modelacion inicial, condiciones estdtica y seudo estdtica

113

Se obtuvieron los siguentes factores de seguridad de los analisis de estabilidad inial

actual, en condiciones estatica y seudo estatica.

Tabla 29. Resultados modelacion inicial, condiciones estatica y seudo estatica

Método de Analisis FS Estatico Fsbm (Diseiio) FS Seudo-Estatico  Fsbm (Disefio)
Ordinary/fellenius 1.84 1.11
Bishop simplified 2.04 1.24
Janbu simplified 1.84 1.5 (OK) 1.12 1.05 (OK)
Spencer 2.05 1.26
Gle/morgenstern-price 2.05 1.27
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De este analisis inicial se determind que no hay problema de inestabilidad en la condicion
actual, debido a que los factores de seguridad son muy superiores a los limites exigido, es por

eso que se realiza una modelacion teniendo en cuenta la socavacion que se produce con los

diferentes periodo de retorno.

6.2.4 Modelo No. 3 Estabilidad inicial actual sin obras socavado, estitica

Se realizo un andlisis con modelo de seccion original en condiciones estaticas socavado,

con analisis deterministico.

Figura 43.

Analisis estatico seccion inicial socavada
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Se evaluaron los cambios de factores de seguridad de acuerdo al andlisis de sensibilidad

de niveles méximos y minimos de la lamina de agua.
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Figura 44.

Factores de seguridad estaticos seccion socavada, andlsis de sensibilidad nivel de agua.
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6.2.5 Modelo No. 4 Estabilidad inicial sin obras socavado, seudo -estdtica

115

Se realizd un analisis con modelo de seccion original en condiciones seudo estaticas

socavado, con analisis deterministico.

Figura 45.

Analisis seudo estatico seccion inicial socavada
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Se evaluaron los cambios de factores de seguridad de acuerdo al anélisis de sensibilidad

de niveles maximos y minimos de la ldmina de agua.

Figura 46.

Factores de seguridad seudo estaticos seccion socavada, andlsis de sensibilidad nivel de agua.
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6.2.6 Resultados modelacion seccion socavada, condiciones estdtica y seudo estdtica

Se obtuvieron los siguentes factores de seguridad de los andlisis de estabilidad inicial

actual, en condiciones estatica y seudo estaticas.

Tabla 30.

Resultados modelacion seccion socavada, condiciones estatica y seudo estatica

Método de Analisis FS Estatico Fsbm (Diseiio) FS SeudoEstatico Fsbm (Diseiio)

Ordinary/Fellenius 0.58 0.40

Bishop simplified 0.57 1.5 (N) 0.43 1.05 (N)

Janbu simplified 0.58 0.39
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Método de Analisis FS Estatico Fsbm (Disefio) FS SeudoEstatico Fsbm (Disefio)

Spencer 0.67 0.57

Gle/Morgenstern-price 0.61 0.57

De este analisis inicial se determind que los factores de seguridad, en seccidon socavados
son inferiores a los minimos permisibles, lo que indica que esta margen del rio presenta
problemas de inestabilidad debido a los cambios en la seccion producidos por la socavacion, para

lo cual se proponen 2 alternativa.

6.2.7 Anadalisis de alternativas para el control de socavacion y estabilidad

Como evidencian los analisis iniciales, la margen del rio presenta problemas de
inestabilidad asociados a la socavacion y el nivel de la lamina de agua, por tal razén se analizan
dos altenativas 1 y 2, para mejorar la estabilidad y controlar la socacacion lateral.

Alternativa 1

Consiste en un recubrimiento de la margen expuesta con muro pantalla de micro pilotes
de 15 metros de profundidad, espaciado 4 metros.

Alternativa 2

Muro bolsacreto escalonada, reforzado con dos filas de micropilotes de 5 y 7 metros de

profundidad, espaciado 4 metros.

6.2.8 Modelo alternativa 1, anadlisis de estabilidad en condicion estitica
Se realizé un andlisis con modelo de seccion original con alternativa 1 en condiciones

estaticas, con analisis deterministico.
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Figura 47.

Analisis alternativa 1, condicion estatica
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Se evaluaron los cambios de factores de seguridad de acuerdo al andlisis de sensibilidad

de niveles méximos y minimos de la lamina de agua.

Figura 48.

Factores de seguridad estaticos, andlsis de sensibilidad nivel de agua.
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Se evaluaron los cambios de factores de seguridad de acuerdo al anélisis de sensibilidad

de espaciamiento entre pilotes.

Figura 49. Factores de seguridad estaticos, espaciamiento entre pilotes.
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Se evaluaron los cambios de factores de seguridad de acuerdo al andlisis de sensibilidad

del esfuerzo cortante del pilote.
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Figura 50.

Factores de seguridad estaticos, esfuerzo cortante del pilote.
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6.2.9 Modelo alternativa 1, anadlisis de estabilidad en condicion seudo-estdtico

120

Se realizé un analisis con modelo de seccion original con alternativa 1 en condiciones

seudo-estatico, con analisis deterministico.
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Figura 51.

Analisis alternativa 1, condicion seudo-estatica

Safety Factor

0.000
0.500 : 502
e Analysis Methods used s

Bishop simplifi 1328
1.500 GLE/Morgenstern-Price | 1.369
2.000 Janbu sit i 1.089
s > Ordinary/Fellenius 1.078

Spencer 1375
3.000
3.500
4.000
4.500
i San Pabl:
008 an Pablo 100.00 KM2 @
5.000 FS i =1.369 - : v
5.500 FS (mean) = 1.371
max % %
o, ot e, e, e, PF = 0.000% W (mean
ooo+ [V 3 | M S _4|RI (normal) = 2.994 *7#7777477777777777( 7)77
RI = 3484 —
15
b i i L " L e oy

210 2-2.-5 240 255 270 285 300 38 330 345 360

Z

Se evaluaron los cambios de factores de seguridad de acuerdo al anélisis de sensibilidad

de niveles maximos y minimos de la ldmina de agua.

Figura 52.

Factores de seguridad seudo estdticos, andlsis de sensibilidad nivel de agua.
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Se evaluaron los cambios de factores de seguridad de acuerdo al anélisis de sensibilidad

de espaciamiento entre pilotes.

Figura 53.

Factores de seguridad seudo estaticos, espaciamiento entre pilotes.
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Se evaluaron los cambios de factores de seguridad de acuerdo al andlisis de sensibilidad

del esfuerzo cortante del pilote.
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Figura 54.

Factores de seguridad seudo estaticos, esfuerzo cortante del pilote.
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6.2.10 Resultados modelacion alternativa 1, condiciones estdtica y seudo estdtica

Se obtuviron los siguentes factores de seguridad de los andlisis de estabilidad en

condiciones estatica y seudo estatica.

Tabla 31.

Resultados modelacion alternativa 1, condiciones estatica y seudo estadtica

Método de Analisis FS Estatico Fsbm (Diseio) FS Seudo-Estitico Fsbm (Disefio)

Ordinary/fellenius 1.5 1.08
Bishop simplified 1.87 1.33
Janbu simplified 1.5 1.5 (OK) 1.09 1.05 (OK)
Spencer 1.86 1.36

Gle/morgenstern-price 1.87 1.37
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De este analisis se determind que los factores de seguridad, en la alternativa 1 son

superiores a los limites exigidos.

6.2.11 Modelo alternativa 2, anadlisis de estabilidad en condicion estitica
Se realiz6 un analisis con modelo de seccion original con alternativa 2 en condiciones

estaticas, con analisis deterministico.

Figura 55.

Analisis alternativa 2, condicion estatica
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Se evaluaron los cambios de factores de seguridad de acuerdo al andlisis de sensibilidad

de niveles maximos y minimos de la ldmina de agua.
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Figura 56.

Factores de seguridad estaticos, andlsis de sensibilidad nivel de agua.
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Se evaluaron los cambios de factores de seguridad de acuerdo al analisis de

del esfuerzo cortante del pilote.

Figura 57.

Factores de seguridad estaticos, esfuerzo cortante del pilote.
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6.2.12 Modelo alternativa 2, anadlisis de estabilidad en condicion seudo-estdtico
Se realiz6 un analisis con modelo de seccion original con alternativa 2 en condiciones

seudo-estatico, con analisis deterministico.

Figura S8.

Analisis alternativa 2, condicion seudo-estatica
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Se evaluaron los cambios de factores de seguridad de acuerdo al anélisis de sensibilidad

de niveles maximos y minimos de la ldmina de agua.
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Figura 59.

Factores de seguridad seudo estaticos, analsis de sensibilidad nivel de agua.
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Se evaluaron los cambios de factores de seguridad de acuerdo al andlisis de sensibilidad

del esfuerzo cortante del pilote.

Figura 60.

Factores de seguridad seudo estaticos, esfuerzo cortante del pilote.
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6.2.13 Resultados modelacion alternativa 2, condiciones estdtica y seudo estdtica
Se obtuviron los siguentes factores de seguridad de los andlisis de estabilidad en

condiciones estatica y seudo estatica.

Tabla 32.

Resultados modelacion alternativa 2, condiciones estatica y seudo estdtica

Método de Analisis FS Estatico Fsbm (Disefio) FS Seudo-Estatico Fsbm (Diseiio)

Ordinary/Fellenius 1.5 1.08
Bishop simplified 1.87 1.33
Janbu simplified 1.5 1.5 (OK) 1.09 1.05 (OK)
Spencer 1.86 1.36
Gle/Morgenstern-price 1.87 1.37

De este analisis se determind que los factores de seguridad, en la alternativa 2 son

superiores a los limites exigidos.

6.3 Analisis de Amenaza

Con el fin de identificar los niveles de amenaza en la orilla del muelle, se realizdo un
analisis de estabilidad mediante modelaciones de equilibrio Limite en estado estatico, teniendo
en cuenta las consideraciones estipulas en la Guia Metodologica para Estudios de Amenaza,
Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa del Servicio Geoldgico Colombiano.

Las modelaciones se realizaron teniendo en cuenta la caracterizacion geotécnica obtenida

de los ensayos realizados y con base en las formaciones geoldgicas identificadas en el sector.
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Los factores de seguridad y el nivel de amenaza se tomaron con base en lo adoptado por

el SGC, donde se establece:
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Dentro de las caracteristicas

propias de las

modelaciones se encuentran las

consideraciones de las aguas subterrdneas y las fuerzas desestabilizantes al borde del muelle.

El andlisis realizado fue en condiciones estaticas evaluando las superficies de fallas que

generan factores de seguridad en los rangos establecidos por SGC.

Se analizaron diferentes secciones a lo largo del muelle del municipio de San Pablo,

obteniendo las siguientes superficies.

Se realizaron cuatro modelos en diferentes tipos de secciones desde el K 3+000 hasta el

K 6+000, espaciadas un kilémetro la una de la otra.
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Figura 61.
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Para este analisis la superficie de falla alcanza longitudes de 14.82 en la corona del talud

con factores de seguridad entre 1.133 a 1.467.

Figura 62.
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Para este analisis la superficie de falla alcanza longitudes de 13.91 en la corona del talud
con factores de seguridad menores a 1.1 y una longitud entre (13.91 ;17.47) con factores de

seguridad entre 1.1 y 1.500.

Figura 63.

Seccion K 5+000

& -

Para este analisis la superficie de falla alcanza longitudes de 5.57 en la corona del talud
con factores de seguridad menores a 1.1 y una longitud entre (5.57 ;7.31) con factores de

seguridad entre 1.1 y 1.500.
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Figura 64.
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Para este analisis la superficie de falla alcanza longitudes de 11.64 en la corona del talud
con factores de seguridad menores a 1.1 y una longitud entre (11.64 ;14.20) con factores de
seguridad entre 1.1 y 1.500.

De acuerdo a lo anterior se logro identificar que el nivel de amenaza alta se localiza a una
distancia maxima de 13 metros de la orilla del rio, y la amenaza media a una distancia maxima

de 17 metros. Ver Figura 65.
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Figura 65.
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e Se define para el perfil de analisis tipo una estratigrafia conformada por 4 estratos,
compuesto por un estrato inicial N°1 con espesor de 0.5 metros con clasificacion limo arenoso,
sobre el estrato N°2 de espesor 5 metros compuesto por grava arcillosa, seguido de el estrato N°3
de espesor 2.5 metros compuesto por arena arcillosa, al finalizar se encuentra el estrato n°4
compuesto por suelos areno arcillosos de la formacién real, hasta profundidad maxima de

exploracion.
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e Para un periodo de retorno de 100 afios con caudal de 10028.87 m3/s, se obtuvo un
nivel de cota maxima de inundacion variable entre 62,65 y 66,52, con nivel de agua maxima en
la seccion critica de 66,26 m, velocidad media del cauce 0.76 m/s y una profundidad de cauce
maximo de 12. 0 m.

e Comparando los andlisis de estabilidad entre los modelos con seccidon natural y los
modelos con seccion socavada, se evidencian problemas de estabilidad debido a la socavacion
que origina el aumento en los caudales y velocidades de arrastre de particulas para los diferentes
periodos de retorno.

e La mejor alternativa de mitigacion, de la inestabilidad erosion y socavacion, de
acuerdo a los resultados de los modelos de estabilidad que dan como resultado factores de
seguridad adecuados en cumplimiento con lo establecido por las normas vigentes, es la
construccion de un muro sostenido por pilotes 15 metros de profundidad tipo tabla estaca
espaciado cada 4 metros.

e Se puede identificar con el analisis de amenaza y plano de zonificacion, que sobre la
margen se encentra zonificada en tres zonas, amenaza alta, media y baja, la amenaza alta se
encuentra localizada en los primeros 5 metro desde el borde del talud, amenaza media entre 5 y

15 metros, amenaza baja a partir de los 15 metros en adelante.
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