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utilizados para disefio; para este caso serd entonces necesario establecer una franja de
seguridad, sobre la cabecera del talud, de tal manera que los diques queden localizados
a una distancia prudencial con respecto al borde superior de los taludes. Se recomienda
entonces dejar una distancia minima de 6.0 metros entre el gje central de los diques y
el borde superior de los taludes.

4.3 ANALISIS HIDROLOGICOS

Para el efecto del disefio de las interconexiones entre el tio Magdalena y el Complejo
Lagunar los estudios hidrol6gicos se centraron en la caracterizacién del rio Magdalena
entre Calamar y Bocas de Ceniza.

Existen dos fuentes principales de informacién en el tramo de interés del rfo Magdalena:
los datos registrados por el HIMAT en la estacién de Calamar, los cuales se
complementan con los registros de la estacién INCORA kilémetro 7, esta iltima sobre
el Canal del Dique, por un lado, y los trabajos de caracterizacién hidriulica que ha
desarrollado en Laboratorios de Ensayos Hidrdulicos de Las Flores, LEH-LF, del
Ministerio de Obras Publicas y Transporte ¥ operado por la Universidad del Norte.

Con esta informacién se determing, para la entrada de cada uno de los cafios de interés,
los niveles, caudales y frecuencias de ocurrencia correspondientes.

4.3.1 Andlisis de los Registros de Ia Estacién de Calamar

Los registros de la estacién limnimétrica de Calamar cubren el periodo comprendido
entre 1969 y 1990, para un total de 22 afios. Los aspectos diarios son procesados por
el HIMAT siendo posible su andlisis tanto a nivel diario, como mensual y anual.

En Jas Figuras Nos. 4.1 y No. 4.2 se presentan las Curvas de Duracién de caudales y
de niveles mientras que en la Figura No. 4.3, tomada del LEH-LF, se presenta la
informacidn procesada en las Curvas de Excedencia.

La Curva de Duracién de caudales es una representacion gréfica del porcentaje del
tiempo que un caudal es igualado o excedido. Esta gréfica se considera una expresién
resumida de la respuesta hidrolégica de toda la cuenca y resulta por lo tanto de gran
utilidad descriptiva.

Respecto a la Curva de Duracién de Niveles resulta particularmente interesante anotar
el gran rango de fluctuacién que presenta, del orden de 8.50 m, entre los niveles
méximos y los minimos observados. Los extremos izquierdo superior y derecho inferior,
. resultan mds inclinados que el resto de la curva, indicando la presencia esporddica de
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caudales muy altos, y una baja capacidad de regulacién de los caudales minimos, con
niveles minimos del agua que periédicamente pueden resultar extremos.

la Curva de Excedencias de niveles se construyen tomando los registros de nivel
pertenecientes a un mismo dia del afio, organizdndolos de mayor a menor con ¢l fin de
obtener el nimero de dias, y el porcentaje de tiempo, que un registro determinado es
superado. Para ésto se utilizan los registros disponibles, sin importar si pertenecen o no
a aflos de registro completo. En la Figura No. 4.3 se presenta la curva asf estimada por
el LEH-LF,

La curva de excedencias correspondiente al 50% se puede interpretar como el nivel
promedio, esperado, en la estacién de Calamar, para cada dfa del afio. Los valores
inferiores permiten una interpretacién probabilistica de la forma: Un nivel (o caudal) con
excedencia del 90% se espera que sea superado el 90% de los anos; consecuentemente
se puede esperar un valor inferior tan solo el 10% de los afios. De esta manera se define
la confiabilidad de poder contar con un nivel, o un caudal, un determinado porcentaje
de tiempo, y su distribucién a Io largo del afio.

Como se muestra en la Figura No. 4.3 los niveles del agua estdn asociados a los
caudales que transporta el rio Magdalena frente a la estacién. De esta manera se cuenta
con niveles, caudales y su correspondiente excedencia.

4.3.2 Andlisis de Frecuencia

Con el fin de contar con estimativos de la frecuencia de ocurrencia de eventos
(méximos) extremos, normalmente expresados por el perfodo de tiempo esperado (en
términos probabilisticos) entre la ocurrencia de eventos de igual o mayor magnitud, o
periodo de retorno (en afios), se adelantd un andlisis de frecuencias sobre los caudales
mdximos anuales de la estacién Calamar.

Los resultados obtenidos, de utilizar diferentes metodologias aplicadas a distintas
distribuciones teéricas de probabilidad, se resumen en la Tabla No. 4.1, en la cual se
presentan los caudales médximos esperados para periodos de retorno entre 5 afios y 100
afios.

El andlisis de los resultados obtenidos en la Tabla No. 4.1 permite seleccionar los
valores a utilizar en el disefio. Para la longitud de registro disponible, 22 afios, se
recomienda €l empleo de la técnica de estimacién de pardmetros conocida como
Momentos Ponderados por Probabilidad o del procedimiento de Mdxima Verosimilitud.
Paralelamente la distribucién del Gumbel es l1a dnica que representa un proceso
probabilistico de eventos extremos. '
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Se reitera que estos valores corresponden a caudales del ro Magdalena frente a
Calamar, y que difieren de los valores encontrados en los sitios de toma de los cafios
de derivacién o hacia el Complejo Lagunar por la existencia del Canal del Dique.

4.3.3 Caudales y Niveles del Rio Magdalena en el Trayecto de Interés

Para estimar los caudales en ¢l trayecto del rfo Magdalena comprendido entre Calamar
y Bocas de Cenizas se hace necesario estimar los caudales que se derivan por el Canal
del Dique. Esta tarea resulta particularmente dificil debido al comportamiento dindmico
del Canal del Dique, el cual cambia de curva de calibracién dependiendo del nivel de
colmatacidn (sedimentacién) en el que se encuentre.

Se recurrid a las curvas de calibracién suministradas por HIMAT tanto para la estacién
Calamar como para la estacién INCORA kilémetro 7, situada 7 kilémetros aguas abajo
de Calamar. De esta manera se pudo estimar una relacién entre los caudales frente a la
estacién de Calamar, y los caudales del rfo Magdalena aguas abajo del Canal del Dique.
Los valores encontrados se indican en la Tabla No. 4.2 los cuales se resumen en la
siguiente expresién:

Qmag = 105 + 0.9105 QCalamar R2 = 0.999)

donde;

Qmag Es el caudal del rio Magdalena aguas abajo del Canal del Dique, en el
trayecto de interés.

QCalamar  Es el caudal medido en la estacién Calamar del HIMAT. Todas las
unidades estdn en m®/s.

Para conocer los niveles del rfo Magdalena, frente a los sitios de toma de los cafios de
derivacién se utilizaron los resultados reportados por €l LEH-LF con base en el modelo
de simulacién hidrdulica WENDY, calibrado con base en mds de 20 campaiias de
medicién hidrosedimentoldgica.

Los resultados se resumen en la Figura No. 4.1 y en la Tabla No. 4.1.

4.3.4 Criterios de Disefio Hidrolégico adoptados

Para efecto de disefio se diferenciaron las obras en dos grupos asi: obras mayores,
correspondientes a estructuras de control hidraulico y puentes a lo largo de la via

Salamina-Sitio Nuevo-Palermo, para los cuales se adopté como criterio hidrolégico de
disefio el nivel médximo de las aguas del rfo Magdalena con periodo de retorno de 50
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afios, y un borde libre, no menor de 0.60 m: adicionalmente se corrobora que el nivel
del agua con perfodo de retomo de 100 afios no desborda las estructuras.

Para los canales de flujo libre, ésto es, sin estructura de control, se disefi6 para
transportar sin limitacién alguna los caudales esperados con periodo de retorno de 10
afios, y un borde libre que garantiza que no se presentardn desbordamientos para el
caudal de 50 afios. Esto en consideracién de la baja densidad de poblacién, y del valor,
igualmente bajo, de la infraestructura existente. Para los canales se consideré un borde
libre de 0.40 m.

4.4 ESTUDIOS HIDRAULICOS

4.4.1 Generalidades

El drea de estudio donde se ubica el Complejo Lagunar de la Ciénaga Grande de Santa
Marta y el Parque Natural Isla de Salamanca, constituye la zona deltaico-estuarina del
Rio Magdalena, con un sistema de drenaje que funciona muy severamente influenciado
por las condiciones hidrolégicas predominantes en las cuencas aferentes. La variabilidad
relativa de los niveles en el Rio Magdalena con respecto a los niveles del Mar y por
tanto de las ciénagas, determina la magnitud de los caudales de agua dulce y salinos que
ingresan al sistema y la forma en que la red de drenaje actual los recibe y distribuye.

Por esta razén los Consultores dieron gran énfasis en la caracterizacién adecuada del
sistema, y en formular un conjunto de simplificacién e hipétesis que permitieran fijar
criterios y pardmetros bésicos para el disefio hidrdulico de 1os cafios.

Desde el punto de vista de 1a caracterizacién del sistema se dio particular énfasis a la
descripcién geométrica del mismo, a través de levantamientos topogrificos
semidetallados de los corredores naturales de los cafios existentes, y a la definicién de
las condiciones de frontera. Esto es, los niveles esperados del agua en el rio Magdalena
frente a las derivaciones (nacimientos) de los cafios, extremo occidente, y los niveles de
las ciénagas receptoras. En el primer caso se acopiaron y desarrollaron los anilisis
hidroldgicos necesarios, descritos en la seccién 4.3.

La variacién del nivel en las ciénagas es funcién b4sicamente de los caudales que
ingresan a ellas a través del sistema de drenaje del 4rea aferente, y de los niveles del
Mar, Para efectos del andlisis hidrdulico del flujo en los cafios, se ha considerado un
nivel en las ciénagas constante en el tiempo e igual para todas ellas a -0,34 msnm,
correspondiente al nivel medio del Mar, frente a la costa norte del pais. Esta asumcién
implica por tanto la existencia de un control hidrdulico al flujo, localizado en el extremo
— inferior de los cafios, para cualquier condicién de caudal en circulacién por ellos.
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Para corroborar esta hipétesis, se adelantaron andlisis de sensibilidad en los perfiles
hidrdulicos en los cafios, para caudales de disefio, asumiendo los niveles mdximos de
las ciénagas receptoras encontradas de acuerdo con el modelo CIENAGAS, empleado
para simular el comportamiento hidrico y salino agregado del Complejo Lagunar,

Adicionalmente se utilizaron las siguientes hipGtesis y/o simplificaciones:

SN
a.
b.
—
C.
d.
c.
AT

Los niveles del Rio Magdalena en el sector Isla de Salamanca para diferentes
caudales, corresponden con los estimados por el LEH-LF con las curvas de
remanso. No se consideré el efecto de 1as mareas.

Los caudales que ingresan a los cafios, para efecto de los cdlculos hidrdulicos,
no sufrirdn variaciones en ruta por efluencias ni por afluencias y por
consiguiente el caudal que se derive del Rio Magdalena serd el mismo que llega
a la ciénaga con la cual se conectan. Excepcién de esta consideracién se hace
para el Cafio Clarin, para el cual se presentan derivaciones en cuatro puntos de
su recorrido, en la localizacién y proporcién que se indican m4s adelante. Una
quinta derivacién existente, la del Cafio Bristol, no se consideré como tal, sino
como una ciénaga mds del Complejo, y asi se esquematizd para cfectos de
simulacién.

Salvo los cafios Los Almendros, El Valle y El Torno que derivan hacia la Isla
de Salamanca, y el Clarin que entrega en la Ciénaga Grande de Santa Marta, los
cuales fluirdn libremente, los demds cafios en consideracién tendran estructuras
de control ubicadas en sus sectores de cabecera. Para efectos de disefio estas
estructuras limitardn el caudal mdximo que pueda ingresar a los cafios, de
acuerdo con la directiva recibida de DNP, CORPAMAG y PRO-
CIENAGA/GTZ.

Tanto para la condicién actual de cada cafio, como para la condicién mejorada
O propuesta, ¢l alineamiento, la longitud y las singularidades que existen en el
recorrido (curvas, cruces bajo vfas, interconexiones con cafios secundarios,
restricciones, etc.) serdn los mismos. Las pérdidas de carga tenidas en cuenta
solo corresponden a la friccién en las paredes y fondo de la seccién transversal,
segiin los coeficientes de resistencia estimados para cada caso. No se han tenido
en cuenta pérdidas de carga locales, excepto aquellas producidas en la propia
derivacion y en la estructura de control.

En todos los casos, para efectos de la distribucién de velocidades, la seccién
transversal se esquematizé en forma tropezoidal simple o compuesta de acuerdo
a los requerimientos propios del trayecto considerado.
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f. Dada, en general la pequefia diferencia de niveles del terreno entre el inicio y
final del trazado de los cafios, la pendiente de la rasante de fondo es muy
pequefia en todos los casos. No puede sefialarse lo mismo para el gradiente
hidrdulico disponible, el cual serd funcién de los niveles en el Rfo. Lo anterior,
para un nivel constante en las ciénagas, lo cual conlleva gran variabilidad del
gradiente hidrdulico y consecuentemente el desarrollo de flujo permanente pero
gradualmente variado.

g. Considerando para los cafios secciones en tierra potencialmente erodables y
deformables, las velocidades mdximas permitidas deberdn ser tales que el
esfuerzo cortante ejercido por el agua resulte inferior al méximo esfuerzo de
traccién que puede resistir el material de fondo.

4.4.2 Procedimiento de Cdlculo - Perfiles Hidrdulicos

De acuerdo con las consideraciones bésicas anteriormente expuestas, el andlisis del
funcionamiento hidrdulico de los cafios en estudio, se centré sobre la determinacién del
perfil de la superficie libre del agua y las correspondientes variaciones, espacial, y
temperzal, de los pardmetros hidrdulicos a o largo de sus cursos, para cada una de las
diferentes alternativas planteadas.

En razén de las multiples determinaciones que debieron realizarse para la simulacién del
sistema funcionando bajo diferentes condiciones de los cafios, a fin de converger sobre
la solucién mds adecuada, se utilizé el Programa Computarizado HEC-2 desarrollado
por Bill S. Eichert (1976) en el Hydrologic Engineering Center que en Davis-California
tiene el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. !

Este programa permite calcular perfiles de Ia superficie libre del agua para caudales
transitando en condiciones de flujo permanente y gradualmente variado, en cauces
naturales o artificiales de baja pendiente. No obstante que podria calcularse el efecto de
obstrucciones al flujo, tales como puentes, transiciones, efc. ésto no se tuvo en cuenta
al aplicarse el programa, por considerar de muy poca significancia las pérdidas de carga
allf producidas.

El procedimiento de cdiculo, conocido como "Standard Step Method", se basa en Ia
solucidn de la ecuacién unidimensional de Ia energia total en cada seccién transversal
(Bernoulli), determinando las pérdidas por friccidn con Ia ecnacidn de Manning.

Ref. 1.

4-1¢
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Las ecuaciones bésicas a resolver por procesos iterativos para calcular la elevacién de
la superficie del agua en cualquier seccién del caiio, a partir de la elevacién conocida
en otra seccidn cualquiera del mismo cafio, son las siguientes:

a,V,? oV,
WS, + e = WS§; + -~ 4+ h,
2g 2g
- [ o,V)? o; V2 ]
h =15 +cC 4 : }
| 22 28 )
donde:
WS,, WS, = Elevaciones de la superficie del agua en los extremos del tramo
0 sector en consideracién
Vi, V, = Velocidades medias en las secciones extremas
oy, oy = Coeficientes de velocidad para el flujo en los extremos del tramo
g = Aceleracién de la gravedad
h, = Pérdida de cabeza de energfa
L = Longitud del tramo considerado
S = Pendiente de friccién representativa para el tramo
C = Coeficiente de pérdida por expansién o contraccién (no

considerado en este an4lisis)

La aplicacién de la ecuacién de Manning para la velocidad del flujo:

Q = AV.=Ax]1R¥gM
n
K = A x 1 R*® (Transporte o conveyance)
n
— permite la determinacién de la pendiente de friccidn promedia en el tramo

4-11
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Sf= fﬂl_‘tgz_]z-
| KI+K2 |

Las secciones transversales 1 y 2 en los extremos del sector considerado.

Los valores del coeficiente de velocidad se obtienen, para cada sector por medio de la
siguiente ecuacion:

N
L (o K/AD)
a = i=1

TK)%/(ZA)?

i Indice de los elementos de flujo en que se divide la seccién transversal.
Ki Conveyance para el elemento de flujo i

- Ai Area de flujo en el elemento i

Por tratarse de flujo subcritico, el procedimiento de cdlculo parte de la elevacién
conocida de Ia superficie del agua en la seccién de control al extremo inferior del cafio,
a la entrada de la ciénaga y calcula sucesivamente los niveles del agua para las secciones

de aguas arriba, cuya geometria y espaciamiento se tienen definidos.

El programa HEC-2 se corrié en microcomputador para las diferentes alternativas
contempladas tal como se describe en los numerales siguientes.

4.4.3 Procedimiento de Andilisis-Estabilidad Hidrodindmica de los Canales

Las obras que se van a adelantar pueden resultar deformadas en caso que la velocidad
del agua pueda arrastrar las particulas que conforman los taludes y el fondo del canal.

Para tomar en cuenta este posible efecto se analizaron los diversos disefios, calculando

en cada caso el esfuerzo cortante producido por el agua en movimiento y la resistencia
de las particulas a oponerse a este movimiento, siguiendo los procedimientos

312
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recomendados por el U.S. Bureau of Reclamation [1,27 y la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles - Comité de Irrigacién y Drenaje [3,4T.

Con base en los resultados de las referencias anteriores se encuentra que el rango de
esfuerzo cortante admisible para las arenas finas (D5, = 0.23 mm) que componen el
lecho del canal estd dado por:

U.S. Bureau of Reclamation 0.082 1b/ft2 - 0.052 Ib/ft2
ASCE - Fostier & Scobey 0.075 1b/ft2 - 0.037 Ib/ft2

donde los valores mdximos de los rangos especificados se refieren a canales para aguas
con alto contenido de sedimento fino. El otro extremo del rango se refiere a aguas con
bajo contenido de sedimentos (U -S.B.R.) 0 aguas "claras" segiin el ASCE.

Para cada uno de los disefios se analizé 1a fuerza tractiva (esfuerzo de corte) ejercida
por el agua, de tal manera que los valores se mantuvieran en el rango 0.060 1b/ft2 - 0.45
1b/ft2. Valores mds altos pueden presentar problemas de erosién y deformacidn de los
canales, que podrfan llevar a la falla misma de las bancas. Valores inferiores, atractivos
desde ¢l punto de vista de estabilidad hidraulica solo se lograrian con velocidades muy
bajas y canales muy amplios.

Para las condiciones propias de los canales aquf analizados las condiciones de estabilidad
geomorfométrica de las secciones transversales se logra manteniendo las velocidades
promedias en los canales iguales o inferiores a 0.80 m/s.

4.4.4 Pardmetros Bdsicos

La determinacién de las condiciones hidrdulicas de disefio, perfiles de agua y
caracteristicas del flujo en los cafios, partié de los siguientes pardmetros:

2 1} U.8. Bureau of Reclamation "Design of Small Canal
Structures®, 1978.

2] U.S. Bureau of Reclamation. Laboratory Report No. Sp-34,
1952. "Sedimentation Studies in Open Channels: Boundary
shear and velocity distribution by membrane analogy,
analytical and finite difference methods". Olsen & Florey
{Compiters).

3] Fortier & Scobey. "Permissible .Canal Velocity".

Transactions Amercian Society of Civil Engineers, Vol. 89,
192s6.

4] V.T. Chow. "Opne Channel Hydraulics". MoGraw Hill.
Kogakusha Ltda. 1959.
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El rango extremo de caudales analizados en cada cafio, va de 0,5 a 120 m’/seg, para los
cuales, ademds de los perfiles de la superficie libre del agua, se establecieron para cada
seccion los pardmetros hidrdulicos més representativos del flujo, como son profundidad
de la l4mina, elevacién de la superficie del agua, a velocidad media, esfuerzo cortante
y los pardmetros geométricos de la seccién de flujo.

4.4.5 Planteamiento y Anilisis de Alternativas

El procedimiento seguido para la seleccién final de la geometria de los canales fue
diferente para los cafios que alimentan el Complejo Lagunar de Pajaral y para las
derivaciones hacia la Isla de Salamanca.

4.4.5.1 Interconexiones Rio Magdalena - Complejo Lagunar de Pajaral

Siguiendo la directiva recibida de DNP, CORPAMAG y GTZ (Marzo 16/93) los cafios
Clarin Nuevo, Aguas Negras y Renegado se disefiaron de forma tal que se obtuvieran
caudales de 20 m’/s, 60 m*/s y 60 m®/s respectivamente, para niveles de agua en el rio
Magdalena correspondientes a un caudal de 9.300 m?/s; para los cafios Aguas Negras
y Renegado el caudal de 60 m*/s también resulta ser el mdximo caudal esperado, bajo

el supuesto que las compuertas se operardn manteniendo esta restriccién.

Definidos los caudales de disefio los Consultores centraron su esfuerzo en identificar el
dimensionamiento geométrico que, cumpliendo con todas las restricciones técnicas,
representara el minimo costo. La solucién que se presenta en el capitulo 5 cumple con
estos condicionantes.

4.4.5.2 Cafios de Interconexidén de la Isla de Salamanca

Siguiendo los estudios previos elaborados por DEEB SOSSA S. en C. en Octubre de
1992, Jos criterios de disefio para los cafios que intercomunicardn el rio Magdalena con
las ciénagas de la Isla de Salamanca estén relacionados con suministrar los volimenes
de agua que se requieren durante el perfodo "critico”, definido por los meses de Enero
a Abril, que coinciden con 16s niveles mé4s bajos de las aguas del rio Magdalena, ver
Figura No. 4.2.

Se utilizaron los niveles de excedencia de 50% y 90%. En el primer caso se considera
que para condiciones medias (promedias) el déficit mensual esperado no debe sobrepasar
el 7% de los requerimientos (evapotranspiracién potencial) en el 4rea de influencia, ni
se debe presentar déficit por perfodos superiores a 60 dfas. Simultdneamente para el
90% del tiempo se debe garantizar que el perfodo de déficit no sea superior a 100 dfas,
y que el déficit, para el mes critico, no sobrepase el 15%.

4-14
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Adicionalmente a la determinacién de la capacidad requerida en los cafios para atender
las necesidades de evapotranspiracién del 4rea de influencia de éstos, los cafios se
dimensionaron para transportar, sin desbordamientos, los maximos caudales esperados
con periodo de retorno de 5 afios. Esto es, la capacidad de disefio de estos cafios se
define como el caudal, con perfodo de retorno de cinco afios, que se derivaria del rio
Magdalena hacia las ciénagas de la Isla de Salamanca sin ocasionar desbordamientos.
En estas condiciones el caudal en el rio Magdalena se ha estimado en 12.670 m%s.

En el caso particular de estos cafios se incorporaron los planteamientos generales del
LEH-LF, resultado de los disefios elaborados por el proyecto de Adecuacién del Canal
de Acceso al Puerto de Barranquilla, Y que contempla un canal alimentador que
repartirfa sus caudales entre los cafios El Torno, Los Almendros y Valle, con una serie
de ajustes para conformarlos de acuerdo a los planteamientos de esta seccién. Los
disefios correspondientes se presentan en el capitulo 5, los cuales son el resultado de
optimizar el dimensionamiento de los mismos buscando el minimo costo.

4.4.6 Trampas de Sedimentos
4.4.6.1 Caracterizacién Sedimentoldgica del Rio Magdalena

El LEH-LF ha venido trabajando en la parte baja del rio Magdalena, con el propésito
de ofrecerle al Ministerio de Obras Piblicas y Transportes apoyo técnico en todos los
aspectos relacionados con problemas fluviales y costeros en Ia regién Atldntica. En
cumplimiento de su misién el laboratorio ha adelantando una detallada caracterizacién
del rio Magdalena en el trayecto Calamar-Bocas de Ceniza, trabajo del cual se ha
tomado toda Ia informacién requerida.

Desde el punto de vista de las obras que componen el Plan de Recuperacién del
Complejo Lagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta, el pardmetro sedimentoldgico
requerido es la concentracién de particulas que se transportan en suspensién, y la
composicién granulométrica de la misma.

Como se puede observar en la Tabla No. 4.4 las concentraciones encontradas de
sedimentos se han dividido en dos grupos. Concentracién total de sedimentos que .
reporta el peso total de toda la materia sélida transportada en el agua, y la concentracién
media de la fraccién de cuenca de los sedimentos en suspensién. Esta ltima
concentracién corresponde a la fraccién de los sedimentos que pueden ser retenidos en
los canales a consecuencia de la disminucién en velocidad. En las tablas No. 4.5 a No.
4.8 (4 tablas 20 a 23 informe de la sexta campafia hidrosedimentolégica - LEH-LF) se
presenta la distribucién granulométrica de la fraccién de arenas encontradas en el rio
Magdalena.

4.1%8
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En andlisis de la informacién sedimentolégica que se ha discutido permitié encontrar las
siguientes consideraciones para disefio:

a. La concentracién de la fraccién de arenas en los sedimentos €n suspensién
presenta un valor promedio independiente del caudal del rio. Esto es, no se
presenta una mayor concentracién durante los periodos de aguas altas respecto
a los meses de aguas minimas.

b. La concentracién media de la fraccién de arenas resulta de 0.083 kgr/m?.

C. El didmetro minimo representativo, D10, resulta en promedio igual a 0.073 mm,
el cual presenta una velocidad de asentamiento, en aguas estancadas, de 0.153
m/s. :

4.4.6.2 Consideraciones para el Disefio de Trampas de Sedimentos

Para el disefio de trampas de sedimentos hay que tomar en cuenta:

a. Que las particulas de sedimentos tengan una velocidad de asentamiento tal que
efectivamente puedan descender hasta el fondo.

b. Que la velocidad en el canal no inicie el movimiento de particulas ya
sedimentadas.
C. Que se cumplan las relaciones geométricas simples, que equivalen a asumir que

se ha desarrollado un flujo uniforme en la seccién.

d. Desde el punto de vista préctico las trampas de sedimentos deben tener capacidad
suficiente para almacenar el volumen anual de los sedimentos que se espera
capturar. '

Tomando en cuenta las anteriores anotaciones se procedid a definir las caracteristicas
de las trampas de sedimentos, en donde prevalecieron como criterios dominantes del
disefio, para este caso, el volumen anual de sedimentacién esperada y las velocidades
para evitar el transporte del sedimento.

En particular se estimaron las velocidades de asentamientos de las particulas siguiendo
el procedimiento descrito en Maza Alvarez, 1987%, de acuerdo con la metodologia de

4 MAZA ALVAREZ, Antonic. Introduction to River Ingenieering.

Universita‘ Italiana per Stranieri. Perugia, Italia. 1987.
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Rubey, corregida segin los resultados de Levine. El procedimiento consiste en estimar
la velocidad de asentamiento de las particulas en forma individual, para aguas
estancadas, y hacer correcciones principalmente por concentracién de sedimentos y por
turbulencia de las aguas por movimiento de Ias mismas. La longitud de la trampa de
sedimentos debe permitir que una particula que entra en la superficie del agua se
sedimente. Este requerimiento debe complementarse utilizando los resultados de
Ordoiiez’, sobre la longitud minima para ei desarrollo del flujo uniforme que garantice
la reduccidn efectiva de la velocidad del agua en la trampa.

Finalmente, seleccionadas las dimensiones de la trampa se comprueba si la velocidad
resultante, después de la colmatacién de sobreexcavacion recomendada, puede poner en
movimiento las particulas del fondo.

Como resultado de este procedimiento se disefiaron los sedimentadores y los resultados
se indican en la Tabla No. 4.3.

4.5 OBRAS DE CONTROL HIDRAULICO

Se han considerado estructuras de control hidrdulico, compuertas, ¢n las entradas de los
cafios Renegado y Aguas Negras. El objetivo principal de estas estructuras, como lo
indica su nombre, es darle a CORPAMAG la posibilidad de regular los caudales que
ingresan al Complejo Lagunar, de acuerdo con las condiciones que allf se observen.

Con respecto a este punto es importante anotar que las compuertas dan una gran
flexibilidad al manejo hfdrico del complejo. Aunque el programa de manejo
experimental no se ha definido, los disefios aqui descritos permiten la més amplia
oportunidad para llevar aguas de baja salinidad al sistema lagunar en todo tiempo.

A continuacion, y de manera muy breve, se describen los criterios ¥ pardmetros bdsicos

utilizados para definir el dimensionamiento de las estructuras y de sus principales
componentes.

4.5.1 Localizacién
Las estructuras reguladoras de caudal se han localizado en los siguientes puntos:

Cafio Renegado Abscisa X0+210
Cafio Aguas Negras ' Abscisa K +165

e 3 ORDONEZ, J.I. y B. Franco. "Andlisis de Flujo sobre una Trampa de

Sedimentos”. IV Seminaric Nacional de Hidrdulica, SCI, Medellin.
1980.
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Esta localizacién obedece a dos criterios asi*

a.

Las estructuras se han localizado en un terreno estabie que ofrezca garantfa a
CORPAMAG sobre la permanencia de las obras. En consecuencia se analizaron
los planos geomorfoldgicos y la infraestructura vial existente. Se determinaron
puntos aguas abajo del cruce de la carretera Remolino-Palermo dado que la via
se construy6 por terreno estable (el rio Magdalena puede reactivar su dindmica
fluvial erosinando sus bancas; no obstante lo anterior los sitios seleccionados
ofrecen un comportamiento geomorfoldgico estable de acuerdo al registro
aerofotogréfico existente). Esta localizacién da ain mayor seguridad dado el
interés de las comunidades (municipios) vecinos por manfener y garantizar la
operacion de la via.

Un segundo criterio utilizado se relaciona con las facilidades de acceso para los
supervisores de CORPAMAG y para las personas encargadas del manejo de las
compuertas. En consecuencia con lo anterior las estructuras se localizaron cerca
de la carretera principal, a 60 metros hacia aguas abajo segtin lo indicado en el
literal anterior.

La localizacién prevista ofrece también la oportunidad de darle mejor proteccién
a la estructura contra posibles, pero muy eventuales, ataques por parte del rio
Magdalena. Esto es, la estructura se conectard 2 la via por medio de un dique
alto, carreteable que reforzard al terraplén de la via, ¥ que al mismo tiempo dar4
proteccién exfra a la estructura de control al disefiarse los puentes
correspondiente, y consecuentemente los acercamientos al cruce de los caiios.
Esta sobre elevacién respecto al resto de Ia rasante de la via obligarfa a las
aguas, en caso de desbordamiento, a alejarse de la obra reguladora, que durante
estas condiciones criticas deberd mantenerse cerrada.

4.5.2 Niveles y caudales

Las fluctuaciones de nivel de las aguas del rio Magdalena, en la entrada de los cafios
Renegado y Aguas negras, tienen rangos de 5.24 m y 4.30 m respectivamente, haciendo
necesario controlar los caudales que se derivarfan desde el rio Magdalena. Para atender
estas grandes fluctuaciones de nivel se mantuvieron los siguientes criterios especificos
para el dimensionamiento de las estructuras.

a.

El nivel médximo de las aguas ccnsiderado en el disefio corresponde a aquel que
tiene una frecuencia de ocurrencia (valor esperado en términos probabilisticos)
de una vez en cien afios. Con estos niveles, y un borde libre en la estructura de
1.0 m, se garantiza que no habrd desbordamientos en el sitio de la estructura.
Como se menciond anteriormente el dique carreteable que comunica a la

4-18
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estructura con la via principal, Remolino-Palermo mantiene como minimo este
mismo nivel, alejando las aguas de las obras reguladoras en caso de
desbordamiento.

El nivel minimo de las aguas en el rio Magdalena se ha tomado como el
correspondiente a un caudal de 2.000 m*/s en el trayecto Calamar-Bocas de
Ceniza. Utilizando la informacién suministrada por el LEH-LF se determiné que
los niveles minimos correspondian a las cotas 0.15 msnm y 0.02 msnm, respecto
al sistema de coordenadas empleado para el proyecto (ver Capitulo 3). Los
niveles de solera (correspondiente a la placa de fondo de la estructura) se
encuentran en la cota -1.00 msnm permitiéndose de esta manera captar agua
durante cualquier perfodo del afio.

Aguas abajo de la estructura de las compuertas el régimen hidrdulico depende del
comportamiento del Complejo Lagunar, y del manejo mismo de las compuertas.
En general es de esperar que las estructuras operen ahogadas con velocidades
respectivamente bajas a excepcién de los perfodos de aguas altas.

El nivel mdximo de las aguas, en el lado de aguas abajo de la estructura de
control se determiné asumiendo un caudal de disefio de 60 m’/s, el cual se
garantiza para los caudales medios esperados en los meses de Noviembre y
Diciembre. Estos niveles resultan considerablemente menores que los maximos
esperados en el rio Magdalena, y en consecuencia las compuertas actian como
mecanismos para disipar parcialmente la energfa potencial de las aguas del rio
Magdalena.

La cota de solera de salida de las compuertas se encuentra a -1.20 msnm en
ambos casos, con lo cual se puede mantener el canal siempre con agua
(mejorando las condiciones de estabilidad geotécnica). La profundidad minima
en el canal, para las condiciones aqui descritas, siempre permitirfan la libre
movilizacién de agua en los cafios durante todo el afio.

4.5.3 Criterios bdsicos utilizados

El dimensionamiento de la estructura de control y de sus componentes obedece a ur
criterio especifico de disefio, compuesto por las siguientes consideraciones:

a.

Se debe permitir el paso del caudal de disefio, 60 in’/s, para condiciones d
niveles en el rio Magdalena definidas por un caudal de 9.300 m%/s.

Para las condiciones anteriores los canales mejorados soportardn las condicione
de disefio; el méximo candal para el cual se cumplen los criterios de borde libr
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y velocidades bajas que no deformen la seccién transversal del mismo. Por esta
razon se recomienda particular cuidado con la operacion de las compuertas,
durante los periodos de aguas altas del rio Magdalena, para no producir
condiciones hidréulicas mds severas que las aqui contempladas®.

La estructura de control debe permitir la entrega de agua al canal de tal manera
que no se produzca socavacién local del lecho del canal, y que pueda afectar,
deteriorar y adn destruir parcialmente la estructura. Por lo anterior se hace
necesario contemplar un pozo de disipacién de energia.

Todos los dimensionamientos cumplen con los requerimientos técnicos impuestos
por las condiciones locales. Esto es, las obras se han diseflado considerando las
caracteristicas locales de topografia y suelos, y cumplen con todos los
requerimientos de las normas de ingenierfa: i.e., en los disefios estructurales,
geotécnicos y mecdnicos.

La estructura debe proveer resguardo a los mecanismos de control de las
compuertas, y evitar el acceso de personal ajeno al manejo de las mismas.

Se deben incluir todos los componentes necesarios para el adecuado
mantenimiento, operacién y reparacién de la estructura, particularmente de la
compuerta y los servomecanismos para su operacién.

4.5.4 Dimensionamiento General

Dado que los caudales de disefio de las dos estructuras de control hidrdulico propuestas
son iguales, 60 m’/s, las estructuras resultaron de dimensiones muy similares como se
puede observar en los planos detallados correspondientes. No obstante lo anterior, cada
estructura fue disefiada para sus condiciones particulares, dando origen a tamafios
diferentes para algunos componentes, especialmente las compuertas.

A continuacion y de manera global se describen los principales componentes y
dimensiones de las estructuras de regulacién de flujo.

Las estructuras constan de los siguientes elementos:

c.
d.
e.
~ f.

Aunque se contempla en los disefios que aqui ge presentan, se pueden

instalar sencillos sistemas sensores del nivel de las aguas en el
canal que indiquen la necesidad de operar las compuertas. Tales
sistemas pueden ser da muy diversos tipos (mecédnicos, eléctricos,
per telemetria, etc.) Y se pueden considerar para ofrecer una mayor
garantia de operacién conforme con los limites del disefio aqui
descrite.

4-20)
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- Zona de transicién de entrada.

- Area de rejillas y tablones de entrada.

- Compuertas radiales, incluyendo los mecanismos para izamiento.
- Répida y foso de disipacién de energia.

- Zona de transicién de salida.

4.5.4.1 Zonas de Transicién

Las zonas de transicién corresponden a obras disefiadas para reducir suavemente la
seccion hidrdulica de los canales, de tal forma que se reduzca el drea de flujo hasta las
dimensiones de la zona de compuertas. Para evitar problemas hidrdulicos las transiciones
deben ser "suaves", manteniéndose varios criterios para la seleccién del méximo dngulo
permitido. Segiin el U.S. Bureau- of Reclamation el mdximo dngulo de la transicidn
debe ser menor o igual a:

Tana = 1
3F
donde es ¢l mimero de Froude, pardmetro adimensional que permite definir el

carécter (critico, subcritico o supercritico) del flujo.

F = vgd
con
d = profundidad de la ldmina de agua
v = velocidad media del agua
g = aceleracién de la gravedad, 9.8 m/s?

Igualmente que las transiciones no deben tener dngulos mayores a 18.5 °.

Tomando en cuenta lo anterior, el dngulo de apertura entre el obtenido utilizando la
expresién que utiliza el nimero de Froude y 18.5°.

Las transiciones resultantes, tanto de entrada como de salida tienen una longitud de 35
metros.

4.5.4.2 Zona de rejillas y tablones

Terminada la transicién las aguas se concentran en un canal rectangular, en concreto,
donde las aguas tendrén velocidades relativamente altas. Para proteger las compuertas
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y evitar la entrada de troncos, 4rboles y desperdicios mayores se ha confemplado la
colocacién de rejillas inclinadas.

Las rejillas se han disefiado de forma que se minimicen las pérdidas hidriulicas y al
mismo tiempo protejan las compuertas de la entrada de materiales indeseables. Estas
rejillas constan de barrotes de acero de 4" de espesor, 0.05 m de ancho y de longitud
suficiente para elaborar médulos de fécil mantenimiento. La distancia entre los ejes de
los barrotes es de 0.10 m.

Inmediatamente aguas abajo de la rejilla, la estructura de control lleva guias para la
colocacion de tablones, metslicos o de madera, preferiblemente de Ios primeros, con el
fin de cerrar el flujo de agua cuando se requiera por necesidades de mantenimiento o
emergencia. Estos tablones no garantizan la estanqueidad de la cortina, pero la
experiencia indica que los caudales da agua que pasan pueden ser ficilmente manejados
y no impiden las labores de mantenimiento y reparacion.

De acuerdo a las recomendaciones de U.S. Bureau of Reclamation no se requiere de
obras adicionales para control de emergencias que puedan ocurrir. No se considers
factible incluir otro tipo de obras en razén de la baja densidad de poblacién aguas abajc
— de Ia estructura, y la reducida intensidad de uso del suelo.

Complementando estos tablones para evitar la entrada de agua desde aguas abajo se ha
considerado necesario un segundo sitio para tablones, inmediatamente abajo de las
compuertas, para controlar las aguas en el canal de salida.

4.5.4.3 Compuertas radiales

El sistema de control de flujo seleccionado es por medio de compuertas radiales de 4.0
m de radio y altura de apertura m4dxima de 3.0 m.

La seleccién del dimensionamiento de las compuertas se adelanté utilizando Ia
metodologia del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos (Engineer Manual
EM-1110-2-1602 - Hydraulic Design of Reservoir Qutlet Structures), condicionada en
permitir el paso del caudal de disefio, 60 m?, para los niveles de agua definidos por un
caudal de 9.300 m’/s en el rio Magdalena. Para estas condiciones las compuertas
trabajan a presién. En las memorias de cdlculo se presentan los disefios detallados que
llevan a la determinacién de un ancho de 2.25 m para ¢l cafio Renegado y de 3.0 m para
la estructura del cafio Aguas Negras.

La nervadura de las compuertas se estimaron de tal manera que todos los elementos
metdlicos mantengan un factor de seguridad de 5, segdn las prdcticas de la AISC
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(American Institute of Steel Construction). Los miembros principales de las compuertas
quedan dimensionados asf:

Nervadura compuerta Perfil T W 4.13 (4"x4")
Lédmina compuertas Ldimina ASTM A.36 de s5/16"
Vigas de soporte Perfil IW 6 (6"x6")

El sistema de izamiento se ha dimensionado para su operacién manual y eléctrica,
prefiriéndose el segundo sistema para manejo normal y el sistema manual para periodos
de emergencia. Cuidado especial se ha tenido para mantener velocidades muy bajas de
operacin, para evitar la creacién de condiciones hidriulicas desfavorables en los
canales, lo mismo que para garantizar que la compuerta se cierra, en todas las
condiciones, por su propio peso.

4.5.4.4 Répida y Foso de Disipacién de Energia

La operacién de las compuertas durante periodos de aguas altas en el rio Magdalena
genera condiciones de alta velocidad del agua que deben ser adecuadamente controladas.
Para ello se ha disefiade una répida que produzca condiciones de fluje critico y un foso
de disipaci6n de energfa, para localizar el resalto hidréulico ahogado que se forma. Los
dimensionamientos hidrdulicos correspondientes se adelantaron siguiendo procedimientos
técnicos recomendados por la ASCE, de resultados empiricos en pruebas de laboratorio.

4.5.5 Consideraciones geotécnicas

Como se ha mencionado anteriormente los suelos predominantes en el drea de interés
resultan de muy baja capacidad portante, adem4s de presentar dificultades al contacto
con agua corriente. Para cimentacién de la estructura se tuvieron en cuenta estas
limitaciones, la posibilidad de fenémenos de tubificacién de los suelos ¥ la necesidad de
garantizar un funcionamiento adecuado de la estructura atn en las condiciones mds
adversas.

Tomando en cuenta las observaciones anteriores la cimentacién consta de una placa de
concreto maciza o aligerada apoyada sobre pilotes de concreto de 6 y 8 m de longitud
que disminuyen los posibles asentamientos y evitan eventuales dafios por socavacién.

4.5.6 Erosidn a la salida de la estructura de control

Se han tomado todas las previsiones normales para esperar que los fenémenos de erosién

' local a la salida de la estructura de control sean minimos y no afecten la estabilidad de

la loza de la transicién. No obstante lo anterior los procesos de erosidén local no son
predecibles atin, y el funcionamiento de Ios fosos de disipacién requieren normalmente
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de ensayos en laboratorios de hidrdulica, en modelos reducidos, para garantizar las
condiciones particulares deseables en cada caso.

Para eliminar la posibilidad de socavaciones que puedan llegar a poner en peligro la
estabilidad de algin componente de la estructura, se recomienda utilizar los materiales
provenientes de la demolicién de estructuras cercanas (necesario en los cafios con
estructuras de control), seleccionadas de forma tal que se utilicen residuos con & <
0.05 m, para hacer un relleno de proteccién de lecho, de 0.10 m de espesor, en un
tramo no inferior a 10 m. Esta proteccién de fondo, ademds de aumentar la rugosidad
en caso de velocidades con capacidad erosiva de los materiales normalmente
transportados por el rio Magdalena, reducird los problemas socavacién local.

4-24
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ENP — CORPAMAG
GTZ — PROCIENAGA

PLAN DE RECUPERACION DEL COMPLEJO LAGUNAR
DE LA CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA

TABLA 4.1
N I V EL
Caudal @ ==
R.Magdalena Caro Caro Caro T
B/guilla Renegado A.Negras Clarin
{m3/s] fmsrnm] [msnm] [msnm] Eafmos]
20090 Q.15 0.02 -0.15
3600 .89 .35 Q.06
&£Q00 2.10 1.57 0.47
7000 2.70 2.095 C.73
23Q0 3.58 2.82 1.12
10000 3.85 3.035 1.23
11000 4,39 3.235 1.57
12900 4,35 3.66 1.70
12670 3.63 3.72 1.76 S
13000 4,70 3.76 1.80
13760 4,79 3.82 1.87 1Q
14000 4.86 3.87 1.90
14760 4,998 3.98 1.98 20
153000 5.02 4,00 2.00
14000 2.20 4,13 2.10 30
171350 5.39 4.32 2.23 100
Nota:

Tomado de "Estimacion del volumen promedic anual derivado

del rio Magdalena al Complejo Lagupar de la Cienaga Grande
de Santa Marta en condiciones naturales originales”.

Ing. Ricardo Cogollo Ponce, guien da como referencisa a los
resultados de la aplicacion del modelo WENDY oot parte del
Laboratorio de Ensayos Hidr&ulicos de Las Flores. 1993.

Qb=103 + 0.92105%0c [m3/s] r2=0.9998
Qc=1.0983%0Qh - 115.3213
Gb= Caudal Barranquilla :8c=Caudal Calamar
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5.1

5.2

3.3

5.4

5.5

CAPITULO 5

PROYECTO ADOPTADO

ESQUEMA GENERAL

5.1.1 Caracteristicas Generales
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5.1.3 Planos

CANALES
5.2.1 Cafio Clarin
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OBRAS COMPLEMENTARIAS

5.4.1 Trampas de sedimentos
5.4.2 Puentes

5.4.3 Muelles

5.4.4 Otras Obras

DIST'OSICION DE SEDIMENTOS

Eéte capitulo presenta los dimensionamientos finales del disefio de la obras
previstas para la fase 1 del Plan de Recuperaci6n del Complejo Lagunar de la
Ciénaga Grande de Santa Marta y de la Isla de Salamanca.

Estos disefios son el resultado de la optimizacién de numerosos esquemas

Planteados, todos tendientes a derivar un caudal de 140 m%/s, de acuerdo con la !

directiva emitida en tal sentido como pauta de disefio.
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5.1 ESQUEMA GENERAL

El objetivo de los disefios adoptados consiste bdsicamente en derivar agua del rio
Magdalena hacia el Complejo Lagunar de Pajaral y la Isla de Salamanca, tal como se
muestra en el esquema de la Figura 2.5.

5.1.2 Caracteristicas generales

El sistema adoptado se caracteriza por canales que conducen agua de occidente a
oriente, con dos puntos de control hidrdulico como son el rio Magdalena, sometido a
grandes fluctuaciones de caudal y por tanto de nivel, y las ciénagas con un nivel medio
de sus aguas muy estable, donde no se presentan fluctuaciones mayores de nivel.

El terreno se caracteriza por ser limoarenoso de consistencia baja a media, de capacidad |
portante baja y con nivel fredtico alto; el cual se convirtié en un parémetro de alta -
incidencia en la definici6n de las pautas de disefio de todos 10s componentes del sistema
y por tanto de alta incidencia en los costos finales de las obras.

El alineamiento original de los cafios se mantuvo para los canales disefiados,
principalmente para evitar sobrecostos por compra de terrenos.

5.1.3 Elementos del sistema adoptado

El sistema adoptado se compone bédsicamente de los siguientes elementos:

Canales

Cafio Clarin .

Cafio Renegado

Cafio Aguas Negras
Salida La Fuente
Salida Los Guayacanes

Caiios Isla de Salamanca
Canal Alimentador (Cafio El Valle)
Caiio El Torno
Caiio Los Almendros

Estructuras de Control
Cafio Reregado
Cafio Aguas Negras

Obras Complementarias
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hasta el K14. De alli se aparta de la carretera y sigue en direccién suroriente hasta pasar
por la Ciénaga La Redonda, para luego llegar hasta su confluencia en la Ci€naga
Grande, con un cauce medndrico irregular,

. Desde el K-0 hasta el K-4, se mantiene la cota de solera a -2.0 msnm y la base de fondo

del canal en 7.0 m de ancho, de esta abscisa en adelante se amplia la base del canal a
10.0 m; con estas dimensiones continua hasta el X-27+500 donde se termina el canal,
del K-27+500 en adelante se mantiene la conformacién achial en razén a su suficiente
capacidad hidrdulica. Todas las secciones transversales propuestas son de forma
trapezoidal simple con taludes 2.5 H : 1.0 V, dimensiones adoptadas segin las
recomendaciones de geotecnia (ver anexo 2).

Del K-13 al K-27+500 los terraplenes de margen izquierda y margen derecha se
alternan, de manera que el terraplén contrario no se construye, esto con el fin de
mantener el drenaje natural de este sector caracterizado por zonas bajas inundadas la
mayor parte del tiempo.

El volumen total de excavacidn desde el KO hasta el K-27+500 se cuantificé en 633.100
metros ciibicos y el volumen de terraplén conformado y con material mezclado, se
calculd hasta el K-13 en 93600 metros cibicos (Ver detalles de cdlculo en el
Apéndice 2).

Este Caiio, con longitud total de 32.440 metros medidos a lo largo del eje propuesto,
presenta derivaciones en su recorrido, 1a primera de ellas en el K2+ 180 denominada El
Tigre con la cual se alimentan la ciénaga de Pendejito, tres de ellas se ubican en las
abscisas K10, K11 y K13 las cuales derivan agua hacia el antiguo cauce del Cafio Clarin
Vigjo; 1a cuarta y mds importante de todas, deriva aproximadamente un 20% del caudal
del Clarin hacia la Ciénaga de Cuatro Bocas en el Parque Isla de Salamanca. '

139; su localizacién cerca de la desembocadura del Rfo en el Mar; la variacién de los
niveles del agua es pequefia y por tanto este cafio permanentemente deriva agua del Rio

Magdalena, con variaciones de caudal dentro de un rango muy reducido. Por esta razén,

no se considerd necesaria una estructura de control de caudales a la entrada.

e ——— e

5.2.2 Canal Renegado

Tiene su entrada desde el Rio, ubicada unos 1.200 metros al norte de la Inspeccién de
Policia de Guaimaro, 200 metros abajo de la via que conduce a San Rafael, Las Casitas
y Santa Rita. Se desarrolla en direccién general oriente y después de 8 kilémetros de
recorrido confluye sobre la Ciénaga Buenavista. Unos 2 kilémetros antes, el Caiio
Renegado intercepta un bajo o cafio seco de seccién apreciable, conocido como cafio

5-4
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Martinica y luego como cafio Morrén, los cuales en épocas de invierno severo, drenan
hacia el norte sobre el 4rea aferente al! Cafio EI Saiado.

La captacion se realiza en el mismo sitio actual, en la cota -1.0 msnm, con ancho de
base de 15.0 m el cual se mantiene constante hasta la entrega en la ciénaga de
Buenavista. La pendiente de los taludes es 2.5 H:1.0 V. El fondo del canal mantiene
una pendiente constante la cual varfa proporcionalmente a la longitud, hasta alcanzar la
cota -2.0 msnm en Buenavista.

Del extremo noroccidental de la Ciénaga de Buenavista, a manera de un brazo de ella,
parte ¢l cafio Condazo con rumbo hacia el nororiente; cruza pegado al extremo sur de
Santa Rita, siguiendo hacia el oriente. A unos 7 kilémetros desde la ciénaga reduce
significativamente su secci6n, luego toma nuevamente la direccidn nororiente, pasando
por el costado norte de la Ciénaga La Tigrera con una conexidén muy bien definida con
ella, para finalmente descargar en las Ciénagas Tamaca al norte y La Aguja al sur. En
su recorrido total de unos 20 kilémetros, se integra con numerosos cafios menores que
constituyen 1a red secundaria de drenaje del drea.

En el cafio Condazo no se propone construir un canal, de las caracteristicas planteadas
en el presente disefio, pues considerarse suficiente para transportar los volimenes
derivados por el Canal Renegado, esto siempre y cuando no se supere el caudal de 60
m’/s. $1 se considera necesario, adelantar campaiias de limpieza en unos cortos trayectos
que garanticen un mejor comportamiento hidrdulica.

El alineamiento de! Canal Renegado se mantuvo con respecto al actual, sin embargo,
el eje del canal de desplazé hacia la izquierda entre 3.0 y 7.0 m en razén a la solicitud
de los propietarios de los predio vecinos, afectando lo menor posible los predios de la
margen derecha.

Se ha contemplado también, la instalacién de compuertas deslizantes de derivacion,
colocadas lateralmente al canal, especialmente orientadas a abastecer con riego los
predios actualmente servidos y los que en un futuro puedan requerirse.

Los volimenes calculados de excavacién en el canal corresponden a 659.700 m\iy de
conformacién de terraplenes a 37.150 m?>.

El proyecto final del Canal Renegado, planta-perfil y secciones transversales, se presenta
en lo planos REN-1 a REN-13 del Volumen 3 de los Documentos de Licitacién.
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5.2.3 Canal Aguas Negras

Las condiciones de derivacidn de este canal son las mds criticas del sistema, pues
necesariamente debe hacerse en el sector de migracién de un brazo importante del Rio,
et una zona baja afectada por desbordamientos en épocas de caudales altos extremos.
La geometria de la derivacién empleada para estos disefios corresponde a la cota de
solera de entrada a la -2.0 con base de fondo de 16 y talud 2.5H : 1.0 V.

Tomando en consideracién estas condiciones, se planteé la boca localizada
aproximadamente 3 kildmetros aguas abajo del extremo norte de la poblacién de
Remolino, desarrolldndose su primer tramo con direccién nororiente, de forma
adyacente a la carretera a Sitio Nuevo por su costado norte, para cruzar bajo ella en el
sitio donde actualmente atraviesa el cafio existente, K3+ 100 desde el Rio. El Canal
sigue con la misma direccién general N-E del cafio existente y con la misma seccién de
la entrada el K15+300, donde se presenta la primera derivacién importante que entrega
a la ciénaga de Pajaral, denominada Salida La Fuente; desde aqui y hasta la abscisa
K21+100, donde se presenta la salida de Los Guayacanes, también hacia Pajaral, y
tomando el cauce natural del denominado Cafio El Tambor en direccién norte,
disminuye su seccién a una base de 10.0 m y cambia la pendiente del talud a una
relacién 2.0 H : 1.0 H que se mantiene en los tramos restantes.

Considerando la urgente necesidad de conducir agua dulce a la Ciénaga de Mendegua,
mas al norte, se extendi6é su recorrido hasta el K-28, donde termina el canal. Desde la
salida a Los Guayacanes presenta una seccién trapezoidal simple variando su seccién a
11.0 y 12.0 metros hasta la abscisa K22+150; de este sitio en adelante su seccidn
permanece constante con base de 6.0 de ancho.

La pendiente de la rasante de canal se mantiene constante a la cota -1.0 msnm desde se
derivacién hasta la abscisa K2+900, punto a partir del cual se adquiere una inclinacién
constante que lo lleva a la cota -2.5 en la abscisa K22+141. De aquf en adelante se
mantiene con Ia solera plana en la cota -2.0 msnm.

El proyecto propone como solucién para la adecuacién de este Cafio, una rasante del
fondo con cota de solera a la entrada de 0 msnm, con capacidad para Jerivar agua del
Rio durante un 99,5% del tiempo, es decir prcticamente bajo cualquier condicidn
hidroldgica y de nivel en el Rio Magdalena. La seccién transversal tendrd un ancho en
la base de 4 metros taludes 1,5 a 1,0, y el gasto maximo permitido serd de 6 m*/seg
para un nivel méximo en el Rio de 2,24 msnm.

En los Planos NEG-1 a NEG-31 se presenta en planta-perfil y secciones transversales
¢l proyecto final de disefio de este caiio.
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Por ser de gran importancia las derivaciones de La Fuente y Los Guayacanes, por donde
se deriva el 70% del caudal, se opté por darles un tratamiento de canal y por tanto se
presentan en planos separados. Las salidas denominadas La Fuente (L= 2490 m) y los
Guayacanes (L= 2380 m) se derivan del Canal Aguas Negras con una cota de solera
de -2.0 msnm, esta se mantiene constante hasta 1a entrega en la ciénaga de Pajaral, el
ancho de 1a base del canal es de 6.0m. Estos canales se caracterizan por ser profundos
y amplios en su tramo inicial y, angostos y poco profundos en la desembocadura.

Por las condiciones del canal Aguas Negras, en especial del trayecto desde el K15+300
hasta la desembocadura, caracterizadas por un abundante bosque de mangle a su
alrededor en especial sobre la margen derecha y sometido permanentemente a
inundaciones por invierno, se opté por eliminar el terraplén de la margen derecha,
permitiendo asf el intercambio permanente de agua entre el canal y el terreno anegado.
Sobre la margen izquierda estdn contempladas estructuras de drenaje con compuertas
simples (Ver plano GEN-20) que permiten con una adecuada operacion, el drenaje de
los terrenos localizados en este sector, que acumulen agua en épocas en que el invierno
pueda ser de tal magnitud que se inunden los predios. Estas compuertas también pueden
operar derivando agua hacia afuera del canal, en temporada de verano. .

1a excavacidn calculada para los canales Aguas Negras, La Fuente y Los Guayacanes
son de 1’146.600, 27.700 y 27.000 m3 respectivamente. La conformacién de terraplenes
se cuantificé en 112.300, 11.000 y 1.600 m3, respectivamente.

5.2.4 Canales Isla de Salamanca
Canal Alimentador, Los Almendros y El Torno

Actualmente los cafios Los Almendros y El Torno, separados unos 1.200 metros entre
s, se desprenden independientemente del Rfo Magdalena en el dltimo sector antes de
su desembocadura en Bocas de Ceniza. Recientemente, dentro de las obras de
recuperacién del Canal de Navegable de acceso al Puerto de Barranquilla, disefiadas por
el LEH-LF, se modificé el esquema, resultando en una red hidrdulica sencilla con
captacién en la actual entrada al cafio el Torno, formando el canal denominado Canal
Alimentador. Esta captacién se realiza en Ja cota -1.5 msnm con ancho de base de 6.0
metros.

De la abscisa KO+300 se desprende el Canal El Torno con seccién trapezoidal simple
de 3.0 m de base a lo largo de su recorrido y manteniendo la cota de solera de -1.5
msnm. El canal alimentador continua en direccién norte y paralelo al rio Magdalena con
seccién de 3.0 m de ancho alimentando la derivacién del canal de los Almendros con
también ancho de base de 3.0 m. De este punto en adelante mantiene la direccién norte
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empalmando con el actual cauce de el cafio El Valle, pero reduciendo su seccién a un
ancho de 2.0 m. La inclinacién de los taludes es de 2.0 H: 1.0 V.

La Jongitud calculada de cada uno de estos canales fue de 6260 m, 2720 m, y 2130 m.
para cada uno de los canales Alimentador, El Torno y Los Almendros.

Los volimenes de excavacién y terraplén calculados para cada uno de los canales
Alimentador, El Torno y Los Almendros, son 126.500, 64.800 y 38.050, y 39.700, 0
y 1670 m’, respectivamente

La localizacién general de estos canales puede apreciarse en el plano GEN-2 y las
caracteristicas propias de cada uno en los planos ALI-1 a ALI-7, TOR-1 a TOR-4 y
ALM-1 a ALM-4. .
Por su cercania al Mar, que implica mfnima variacién de niveles de agua en el Rio, no
se considerd necesario disponer de control de caudales a la entrada.

En los Planos ALM-01, ALM-02, VAL-01 y VAL-02 del Volumen 4, se presenta el
correspondiente Proyecto Preliminar de adecuacién de estos dos cafios.

5.3 ESTRUCTURAS DE CONTROL DE ENTRADA DE AGUA

Como elemento fundamental para la regulaci6n y el control de los efectos ambientales
esperados en la zona, se ha contemplado la construccién de estructuras de control de
entrada de agua mediante compuertas. Estas estructuras se han identificado como
necesarias en la entrada de los canales Renegado y Aguas Negras.

Las pautas para la definici6n del disefio, se explic6 en detalle en el capftulo 4. Las dos
estructuras son similares en cuanto a su esquematizacién y en la mayor parte de sus
dimensiones. :

Su caracterfstica mas importante consiste en la escogencia de compuertas radiales
metdlicas, descartando la posibilidad de compuertas planas autodeslizantes.

Cada una de estas estructuras estard equipada de dos compuertas radiales independientes .
de 4.0 m de didmetro. Localizadas en las abscisas KO+210 en el Canal Renegado y en -
la abscisa K3+ 165 en el canal Aguas Negras. En los planos GEN-2 a GEN-4 y GEN-5
a GEN-7 se presentan las estructuras propuestas para los canales Renegado y Aguas
Negras; en los planos GEN-8 y GEN-9 se presentan los detalles constructivos comunes
a las dos compuertas.

La estructura en detalle se compone de los siguientes elementos:
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Zona de transicién de enfrada, en una longitud de 35 metros que consistente de una
placa de 0.25 ¢cm de espesor, que se encuentra limitada por aletas de concreto reforzado,
con espesor de 25 cm. Se asume en el disefio que este muro esta soportando la carga
lateral impuesta por relleno a lado y lado; la zona central de entrada es sin pendiente
con una longitud exterior de 16 m, formado un elemento trapezoidal, las losas laterales
del piso tienen una pendiente de 3 Hor : 1 Ver con inclinacidn hacia el ¢je del canal de
acceso. Con esta placa se pretende evitar la socavacion del agua a la entrada a la
estructura.

Zona de rejillas y tablones de entrada. Es una rejilla metdlica conformada por acero de
1/2 pulgada de didmetro separadas cada 10 cm. y colocadas en forma inclinada de arriba
abajo, se compone de cuatro secciones que se ensamblan dependiendo del nivel del
agua. Los tablones estdn conformados por mddulos de 40 cm que se colocan
horizontalmente taponando la entrada del agua. Tanto los dispositivos de rejillas como
de tablones disponen de un sistema de guias (4), que permiten el deslizamiento de los
elementos facilitando la colocacién y remocién de los mismos. Las gufas disponen de
anclados a los muros laterales y a Ia placa mediante platinas y tornillos tal como se
aprecia en los detalles de disefio correspondientes. Al fundir la placa las zonas
destinadas a los apoyos se construyen en concretc de baja especificacidn para
posteriormente removerlo y colocar todos lo elementos metdlicos de anclaje.

Compuerta radial de 4 metros de didmetro con dos brazo de apoyo. La nervadura de la
estructura metdlica esta compuesta por secciones de acero tipo I segun especificaciones
indicadas en los planos. La cara exterior de la compuerta se especificé en Idmina de
acero. La chumacera esta soportada en apoyos de concreto de 1.05 de ancho por 0.20
m de alto, que la amarran estructuralmente a los muros laterales. El eje de rotacién de
Ja compuerta se compone de un elemento de acero de 3" de didmetro.

La distancia entre el eje de la chumacera y la placa de fondo es de 1.8 m.

Los muros laterales de apoyo del eje de la compuerta son de 50 cm de espesor. Los
muros centrales dividen el flujo en 2 permitiendo la operacién mas flexible de las
compuertas. La abertura libre de la estructura que permite que funcione ahogada es de
3.28 m. La viga que sirve de obstdculo o soporte para la contencién del agua de niveles
superiores colocada en el parte superior es de espesor de 0.25. Esta muro cumple
también la funcién de proteger el tubo por donde se encuentra el cable de izamiento que
controla la operacién de la compuerta.

Caseta de operaciones colocada en la parte superior en la que se instalan los equipos de
accionamiento de las compuertas. (mecdnico y manual). En la parte superior esta
colocada una viga que ademds de servir de soporte para la cubierta de la caseta se
emplea como elemento de apoyo durante el accionamiento de poleas durante la




_/"—-\'

DEEB SOSSA Sen C

manipulacién de los tablones y las rejillas. Desde la zona de disposicién de los equipos
hasta el fondo del canal interior de la estructura se dispuso una escalera de gato para
facilitar el acceso del personal durante reparaciones y las operaciones de mantenimiento.

Se han colocado adicionalmente tablones hacia aguas abajo de la compuerta, de las
mismas caracterfsticas a las ya mencionadas, que permitirdn eventualmente aislar a la
compuerta independientemente de los niveles de agua en el exterior.

Con el propésito de generar pérdidas de energia a la salida de la contraccién ocasionada
por la compuerta, se disefio una rdpida con un foso de disipacién la cual baja el nivel
de la solera a -3.65m. Se dispuso una viga de concreto de 1.35m altura por 0.60 m de
ancha para recibir el impacto del agua producido por la rdpida, generando finalmente
el resalto hidrdulico deseado.

Se dispuso una zona de transicién de salida compuesta de una placa de concreto con
pendiente adversa, con las mismas caracteristicas geométricas a las de la zona de
entrada, evitindose también posibles socavaciones de la rasante del canal.

Ia Longitud total de 12 estructura de control es de 90.8m y el ancho de 52.0 m.

En los planos GEN-2 y GEN-5 se muestra la localizacién de las estructuras de control
en los dos canales, Renegado y Aguas Negras. En el plano GEN-21 se presentan los
planos de disefio estructural de las compuertas.

5.4 OBRAS COMPLEMENTARIAS

Como componentes adicionales y necesarios para complementar las obras hidrdulicas
requeridas, se presentan los disefios de trampas de sedimentos, muelles, estructuras de
drenaje y las casetas de vigilancia en las zonas de estructura de control.

5.4.1 Trampas de sedimentos

Para proteccidn de las ciénagas y los propios cafios contra procesos de colmatacion
gradual por los sedimentos derivados del Rio, y para racionalizar y simplificar las
operaciones de mantenimiento, se disefiaron trampas de sedimentos a la entrada de los
canales, inmediatamente aguas abajo de las estructuras de control previstas, con el fin
de concentrar en ellas la captura de sedimentos, arenas finas y particulas en suspensién
hzsta un didmetro de 0,060 mm.

Para el caso del Caiio Clarin, la Trampa se ha ubicado a partir de la abscisa K0-+989
y tendréd una longitud total, incluyendo las transiciones con dngulo de 18.5 grados, de
600 metros. La base serd de 12,0 m y el fondo del sedimentador serd constante en Ia

5-10
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cota -4.0 msnm., es decir, con un acotamiento de 2 metros por debajo del fondo o
solera del canal. En esta forma se dispondrd de una capacidad para alojar sedimentos
depositados en ella, de 18.830 m’, asumiendo una eficiencia de funcionamiento del
80%, lo que implicard un solo dragado anual de este material.

Para los canales Renegado, Aguas negras y los de la isla de Salamanca también se
dispondrd de una Trampa de Sedimentos que concentre la depositacién de la carga en
suspensién aportada por el Rio y que permita un periddico y eficiente dragado de
mantenimiento y la adecuada disposicién del material extraido. Las Trampas se
localizardn en las abscisas KO+361, K3+316 y K0+ 100, respectivamente.

Las demds dimensiones bdsicas se presentan en la Tabla 4.3.
5.4.2 Puentes

Los cruces de vias intermunicipales, veredales y de accesos a particulares, se harén por
medio de puentes en concreto con las luces necesarias para no interferir con el flujo
normal de las aguas. Estos puentes se han tipificado segin los disefios presentados en
las Cartillas del Fondo Nacional de Caminos Vecinales, tanto para la superestructura
como para la infraestructura.

El 1a Tabla 5.3 se presenta la relacién de los puentes identificados como necesarios,
indicando su abscisa, luz, altura de los estribos, nivel de agua, nivel de
cimentacidn, etc.

En los planos GEN-10 a GEN-15 se presentan los disefios de los puentes tipo,
identificados para cada cruce, segiin se ilustra en la Tabla 5.2.

Es importante aclarar que debido a la magnitud de los canales finalmente disefiados
como consecuencia de la directiva enviada a los Consultores sobre las pautas de disefio,
no fue posible contemplar con la debida anticipacién los estudios geotécnicos detallados
de la cimentacién de los estribos de los puentes aqui presentados; por tanto, se
recomienda en todos los casos ejecutar 1a debida exploracién geotécnica, antes de iniciar
la correspondiente construccién de los mismos.

5.4.3 Muelles

Puesto que es necesario suspender el trifico de embarcaciones en los canales donde se
ha dispuesto estructura de control, se ha previsto la construccién de muelles
prefabricados de concreto, similares a los empleados por al Divisién de Navegacién y
Puertos del Ministerio de Obras Priblicas.

3-11
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Estos muelles se localizardn en los primeros metros de la trampa de sedimentos sobre
la margen izquierda del canal y contigua a la estructura de control de entrada de agua.

Los muelles consisten de vigas de amarre inclinadas y transversales al eje del canal
cimentadas en pilotes de 6.0 m separados con una separacién de 3.5 entre uno y otro.
En la parte superior estas vigas conforman escalones donde descansan las viguetas que
se colocan a manera de bancas de tribuna. La distancia entre ¢je de vigas es de 2.0 m.
Arriba sobre una base compactada de 0.2 m se coloca una placa de concreto de 20 cm
de espesor sin ningin tipo de inclinacion.

. ¥ Aunque en estos planos se [presenta una cimentacién tipica y la estructura no presenta
1 I

ten principio mayores exigencias, se recomienda de todas manera realizar una
exploraaén geotécnica para comprobar las bondades de la cimentacion propuesta y asi
poder tomar las decisiones que sean del caso.

En los planos GEN-16 a GEN-18 se presentan los planos estructurales de disefio en
planta y cortes.

En los plancs GEN-2 y GEN-5 se muestra la localizacién de los muelles en los. canales
Renegado y Aguas Negras.

5.4.4 Otras obras

Se han identificado dos elementos que es necesario disponer para el mejor
funcionamiento de las obras. Estos son las estructuras de drenaje o derivacion lateral
mencionadas en la descripcién correspondiente a los cafios Renegado y Aguas Negras,
cuyo disefio estructural se presenta en el plano GEN-19; y la caseta de operaciones para
el control y supervisién de las estructuras de control de entrada, su disefio se presenta
en el plano GEN-20.

5.5 DISPOSICION DE SEDIMENTOS

La mayor parte de los sedimentos producto de la excavacién serd dispuesto para la
conformacién de los terraplenes de confinamiento del flujo. Los excedentes de material

se propone manejaﬂos asf:

En €l cafio Clarin, desde el X-0 al X-13, los parceleros de la zona, quieren elevar los
terrenos haciendo explanaciones, mejorando asf la productividad de sus cultivos, con
material rico en componentes orgdnicos. Del X-13 en adelante se empleard para
conformar los taludes de los terraplenes propuestos, dejando variable el ancho de la
corona, de acuerdo con los voliimenes excavados.
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En los canales Renegado y Aguas Negras, el material obtenido en la zona del albardén,
se dispondrd donde los propietarios de los predios vecinos deseen rellenar las zonas
bajas salinizadas, con el propdsito de recuperar estas tierras para ganaderia o cultivos
y en los tramos finales; se dispondrd para la conformacién de los terraplenes.

Las conversaciones con la comunidad propietaria de los predios cercanos a estos

canales, se encuentran bastante adelantadas y en algunos casos ya existen principios de
acuerdo.

En los canales de la isla de Salamanca, ¢l material excedente de las excavaciones se
destinard a conformar los terraplenes laterales.
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DNP - CORPANAG

GTZ - PROCI

ENAGA

PLAN DE RECUPERACION DEL COMPLEJD LAGUNAR
DE LA CIENAGA GRANDE DE SANTA HARTA

Especificaciones de las estructuras de control

Canos cse base Gmax H BArm Yrm
msSnMm ) m3/s n n3/s msnm
FASE 1
AgQuasnegras -1.00 14/10/11/712/6 690 3.70 9300 4.13
Renegado -1.00 15 60 3.27 4333 2.30
FASE 11X
Aguasnegras -1.00 146/10/11/12/6 80 3.49 9300 4.13
Renegado -1.00 13 a0 3.45 4633 2.48
" COMVENCIGNES:
cse = Cota solera de entrada en metros sobre el nivel
del mar.

Qmax : Caudal m&ximo de operacidn.
H : Profundidad del flujo.
Grm : Laudal para el rio Magdalena.
Yrm H

Nivel maximo de las aguas en el rio Magdalera a la
entrada del cafio en meiros sobre el nivel del mar.
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CAPITULO 6
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS
6.1 GENERALIDADES

Este capitulo hace referencia al proceso constructivo bdsico de las obras contempladas -
en la fase 1 del proyecto de Recuperacién del Complejo Lagunar de Ia Ciénaga Grande
de Santa Marta y de la Isla de Salamanca,

Este capitulo incluye la programacién general de las obras y la relacién del equipo
minimo identificado para la realizacién de los trabajos.

6.2 OBRAS CONTEMPLADAS

Las obras contempladas corresponden a las descritas en el capftulo 5 de este volumen,
(\ las cuales se resumen asi:

CANALES

Cafio Clarin

Caiio Renegado

Caiio Aguas Negras con los caiios La Fuente y Los Guayacanes

Cafios Isla de Salamanca compuestos por Canal El Alimentador - E1 Torno y los
Almendros

ESTRUCTURAS DE CONTROL DE ENTRADA

Estructura Cafio Renegado
Estructura Caiio Aguas Negras

' OBRAS COMPLEMENTARIAS
Puentes
Cafio Clerin (2)
Cafio renegado (4)
Cafio Aguas Negras (4)

(—\ Sedimentadores
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Cafio Clarin Longitud=600m ; Ancho=12m
Cafio Renegado Longitud=500m ; Ancho=20m
Caiio Aguas Negras Longitud=420m ; Ancho=16m
Cafios I. Salamanca Longitud=100m ; Ancho=20m

Muelles
Cafio Renegado
Caifio Aguas Negras

Otras
Estructuras de Drenaje
Cafio Renegado
Caiio Aguas Negras

6.3 CONSIDERACIONES BASICAS

La principal actividad de obra, dado su cardcter critico en virtud de la magnitud del

volumen a remover, es la excavacién de los canales, para la cual se exige mantener’

permanentemente con agua los canales durante la construccidn. Esta consideracién

obedece a restricciones geotécnicas resultantes de los estudios detallados de 1a estabilidad.

(\ de los taludes. (Ver capitulo 4). Esto implica condiciones dificiles durante la
“ construccién, que reduce los rendimientos normales en un 35% aproximadamente.

Las demds actividades de obra no generan condiciones especiales o exigencias
particulares que impliquen rendimientos diferentes a los obtenidos normalmente en la
prictica de la construccién. Solo cabe observar la necesidad de identificar una fuente
cercana y buena de material pétreo para el concreto.

Las especificaciones técnicas de todas las actividades de obra previstas, se presentan en
los voliimenes anexos correspondientes a los pliegos de Licitacién.

6.4 PROGRAMA DE CONSTRUCCION

Se ha escogido presentar los cronogramas de construccién, tomando como unidad cada
cafio, suponiendo que serd de esta manera como se contratardn los trabajos.

En las figuras No. 6.1 a 6.4 se presentan los cronogramas para las obras, agrupando las
principales actividades contempladas. Ea cronozrama previsto para el Canal Aguas
Negras incluye los valores calculados para las derivaciones de La Fuente y Los
Guayacanes.
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