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RESUMEN

La finalidad primordial del presente estudio es la obtencion de un modelo digital del terreno del
lecho del rio Magdalena en la franja del canal de acceso al puerto de Barranquilla desde la zona
de Bocas de Ceniza en el mar Caribe hasta 22 km rio arriba donde se encuentra ubicada la zona

portuaria de la ciudad.

La metodologia utilizada para el levantamiento hidrografico es el sistema Multihaz que permite
un resultado fiable y veraz sin interpolaciones de las condiciones del fondo del rio en el momento
del levantamiento batimétrico, datos de gran utilidad para analisis de sedimentacion y en la

seguridad del transito de las grandes embarcaciones mercantes usuarias del canal navegable.

Se tiene en cuenta para la planeacion de la campafia hidrografica los distintos factores
meteoroldgicos, asi como las condiciones meteomarinas en el momento de la captura de la

informacidn batimétrica.

Una vez obtenidos la nube densa de puntos del lecho del canal navegable se observan y
georreferencian los puntos criticos de sedimentacién a lo largo del area de estudio, asi como

distintos obstaculos que pueden afectar la seguridad en la navegacion.

La utilidad del presente estudio es demostrar la suficiencia y la utilidad de la metodologia multihaz
en el andlisis y la investigacion de fenémenos hidroldgicos que afectan de manera directa en este

caso la operacion constante del canal de acceso al puerto de la ciudad de Barranquilla.
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ABSTRACT

The main objective of this study is to obtain a digital model of the terrain of the bed of the
Magdalena River in the strip of the access channel to the port of Barranquilla from the Bocas de

Ceniza area in the Caribbean Sea up to 22 km upriver where the port area of the city is located.

The methodology used for the hydrographic survey is the Multibeam system that allows a reliable
and truthful result without interpolations of the conditions of the river bottom at the time of the
bathymetric survey, data of great utility for sedimentation analysis and in the safety of the traffic

of the rivers. large merchant vessels that use the navigable canal.

The different meteorological factors, as well as the meteorological conditions at the time of
capturing the bathymetric information, are taken into account for the hydrographic campaign

planning.

Once the dense point cloud of the navigable channel bed has been obtained, the critical
sedimentation points are observed and georeferenced throughout the study area, as well as different

obstacles that may affect navigation safety.

The usefulness of this study is to demonstrate the sufficiency and usefulness of the multibeam
methodology in the analysis and investigation of hydrological phenomena that directly in this case

the constant operation of the access channel to the port of the city of Barranquilla.

KEY WORDS: Bathymetry, Multibeam, echo sounder, River Magdalena, Barranquilla
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INTRODUCCION

Debido al desconocimiento en el uso del sistema fluvial en el pais que esta compuesta por
aproximadamente 956.425 km cuadrados, de rios navegables en las cuencas: Magdalena, Orinoco,
Amazonas y Atrato, que se convierten en redes de comunicacion regional; y en la historia del pais
el rio mas importante es el rio Magdalena, que fue fundamental para el desarrollo del pais de
adentro hacia afuera con una area de influencia cerca de 28 millones de colombianos (Gonzalez,
2013). Siendo asi se debe generar conocimiento para mejorar la movilidad fluvial porque tiene un
gran potencial en términos econémicos, ya que puede trasportar grandes cantidades de materiales,
por ejemplo: construccion o comida a lugares donde las vias terrestres se encuentran en mal estado

por sus caracteristicas topograficas.

El objetivo principal del estudio trata de espacializar en tres dimensiones (X, Y, PROFUNDIDAD)
para mejorar el tiempo de respuesta en los focos de sedimentacion que pueden llegar a obstruir la
dinamica del puerto entre Bocas de Ceniza y el Puerto Maritimo y Fluvial de la Ciudad de

Barranquilla sobre el rio Magdalena.

Los Levantamientos batimétricos Multihaz del canal navegable permitiran generar cartas de
navegacion con los cuales se podran realizar los recorridos del afluente con seguridad, dicha
informacidn también sera utilizada para cuantificar los niveles de servicio sobre la hidrovia

(Profundidad, ancho y radios de curvatura).

Para efectuar la idea definida, cabe destacar la manipulacién del dato hidrografico, desde su
captura hasta su procesado, ya que en funcidn de la calidad conseguida se obtendra un buen modelo

digital del fondo marino (Balletero, 2010).



OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio batimétrico Multihaz entre Bocas de Ceniza y el Puerto Maritimo y

Fluvial de la Ciudad de Barranquilla sobre el rio Magdalena.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Modelar el lecho del rio a partir de datos continuos que representen el valor de profundidad
en cada punto del area de estudio.
Analizar las caracteristicas de profundidad del lecho del rio para reconocer los focos de

acumulacién por sedimentos.



1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL CONOCIMIENTO

1.1. LEVANTAMIENTO BATIMETRICO

Un levantamiento batimétrico es la determinacion del relieve sumergido. (Eakin, 1939) afirma que
el objetivo principal de cada medicion batimétrica es la determinacion del volumen y distribucion

de sedimentos acumulados durante un periodo de tiempo especifico.

Cuando el objetivo es evaluar la velocidad de sedimentacién, se determina la diferencia entre dos
levantamientos batimétricos, o de lo contrario entre un levantamiento batimétrico y un

levantamiento topografico realizado antes del llenado del reservorio (Eakin, 1939).

Este proceso hace que la velocidad de sedimentacion sea extremadamente sensible a errores en la
obtencion del volumen, donde un pequefio error en la estimacion del volumen puede conducir a
un gran error en la velocidad de sedimentacién. Todas las técnicas conducen a errores, que deben

minimizarse (Morris GL, 1998).

Los métodos mas comunes para realizar levantamientos batimétricos son el método de contorno y
el método de linea de rango batimétrico (Eakin, 1939); (Vanoni, 1977); (ICOLD, 1989). El
primer método es el mas simple y preciso para calcular la capacidad del yacimiento. Consiste en
un levantamiento del area y perimetro de la superficie del agua a diferentes niveles mediante

técnicas de levantamiento topogréfico.

El levantamiento batimétrico de linea de rango batimétrico es mas simple y rapido de realizar y se
usa ampliamente (Xiaoging, 2003). Consiste en obtener datos de profundidades en todo el

embalse. Mediante técnicas de modelado de terreno en 3D (es decir, red triangular irregular (TIN),



kriging y vecino natural, entre otras), se puede determinar el relieve en el fondo del reservorio y
su volumen. Los datos se recopilan generalmente en transectos transversales al cuerpo de
agua. Debido a su mayor aplicabilidad, el método batimétrico de linea de rango batimétrico se
considera comunmente como el inico método adecuado para realizar este tipo de estudio (Blanton,

1982).

Para la medicion de profundidad, generalmente se utilizan ecosondas. Las ecosondas de haz Gnico
(SBES) proporcionan una lectura de profundidad en un solo punto por medicién. Por lo general,
cuentan con recopilacion de datos de alta frecuencia, que proporcionan datos de manera
practicamente continua para la profundidad a lo largo de la ruta de recopilacion. Las ecosondas
Multihaz (MBES) tienen transductores dispuestos en angulo, proporcionando un barrido de
profundidad para un area en lugar de una sola linea. Permiten realizar un levantamiento completo
del relieve del fondo y son capaces de detectar objetos que presentan peligros para la navegacion

(Yang, 2006) (OHI, 2011).

1.2. SISTEMA MONOHAZ

A pesar de las nuevas tecnologias, las Ecosondas Monohaz (SingleBeam EchoSounder System -
SBES) son actualmente los equipos méas habituales y usados en los levantamientos hidrograficos.
Las Ecosondas Monohaz se han transformado de dispositivos analdgicos a sistemas de
almacenamiento digitales, con enormes precisiones, mejores exactitudes y con funcionalidades
que permiten adecuarse a variables funcionalidades. Las ecosondas digitales, los sensores de
movimiento, los sistemas de posicionamiento global (GPS) y aplicaciones informéticas para
adquirir los datos han sido combinados para mejorar los rendimientos y minimizar la intervencion

humana en los procesos de levantamientos hidrograficos (Cardenas, 2015).



Los sistemas Monohaz utilizan un unico transductor, para enviar y recibir la onda acustica, existen
sistemas con un conjunto de transductores cuando se necesita mejorar la continuidad del haz (ver
figura 1).

El ancho de haz esté relacionado con el tamafio del transductor y de la longitud de onda, si la
frecuencia es mas alta y de mayor tamafio que el transductor entonces el haz ser mas estrecho,
dicho esto es necesario un transductor grande para obtener un haz estrecho y con frecuencias mas

bajas (Cardenas, 2015).

Figura 1. Levantamiento Monohaz

1.2.1. CARACTERISTICAS SISTEMA MONOHAZ

e Se utiliza un Gnico haz vertical (uno por ping).
e El ancho del haz es espacioso.

e Se estima la distancia inclinada del haz con respecto al transductor.



e Para obtener un Modelo Digital de Terreno (DTM) es necesario interpolar lineas,

consecuencia de esto es un levantamiento de menor precision de los cuerpos de agua.

1.3. SISTEMA MULTIHAZ

Las Ecosondas Multihaz (MultiBeam Echosounder System- MBES) son un recurso importante
para especificar el dato de profundidad aprovechando el rango de cubrimiento del fondo de los
cuerpos de agua (Cérdenas, 2015).

La tecnologia Multihaz es adoptada cada dia con mayor regularidad por los usuarios de servicios
hidrogréficos, debido a su utilidad para reunir datos precisos de la totalidad de los fondos acuéticos,
y lograr la produccién de cartas nauticas con datos de profundidad sin ningun tipo de interpolacién.
(Ver figura 2). Las cartas nauticas producidas con datos Multihaz son cada vez mas publicadas
debido a que son un indicador de confiabilidad y seguridad para los usuarios de las hidrovias
(Cérdenas, 2015).

Los sistemas Multihaz operan en principio basados en la emision de un pulso acustico en forma
de abanico enviado hacia el lecho del cuerpo de agua, la reflexion del pulso acustico desde el fondo
del cuerpo de agua formando angulos conocidos con respecto al transductor y asi obtener con
técnicas de procesamiento digital automatizados el valor de la profundidad en cada punto del lecho
del cuerpo de agua.

La profundidad es calculada por algoritmos automatizados que basados en el tiempo de recorrido
entre transmision y recepcion del pulso acustico calculan la distancia inclinada hacia el centro del
transductor haciendo posible la obtencion del valor de profundidad en cada punto del fondo del

cuerpo de agua (Cardenas, 2015).



Figura 2. Levantamiento Multihaz

1.3.1. CARACTERISTICAS SISTEMA MULTIHAZ

e Mudltiples soluciones por ping (cientos).
e El ancho de cada haz es muy estrecho.
e Seestima el acimut y el angulo de depresion para cada haz.

e Se obtiene una cobertura cerca del 100%.

1.3.2. COMPONENTES SISTEMA MULTIHAZ

Los componentes del sistema Multihaz son:
e Una ecosonda Multihaz.
e Estacidn de operacion, hardware y software de procesamiento.
e Sistema de posicionamiento, acompafiado de sensor de rumbo y movimiento de la
embarcacién, basicamente se compone de receptores GPS, sensor de movimiento "MRU"

(Motion Reference Unit).



Los sensores instalados deben ser medidos con una alta precision. El proveedor establece el
Sistema de Coordenadas y el Punto de Referencia (ver figura 3). Todos los sensores se miden en

coordenadas X, Y, Z de acuerdo al plano y punto de referencia. (Cardenas, 2015)

GPS

MRU

s
1

TRANSDUCER
Figura 3. Posicion de sensores Sistema Multihaz

Fuente: Elaboracion Propia

1.3.3. FRECUENCIAS DE ONDA UTILIZADAS EN SISTEMAS MULTIHAZ

Los pulsos acusticos utilizados en las ecosondas Multihaz corresponden cominmente a las
siguientes frecuencias:

e Cuerpos de agua con fondos menores de 100 metros: frecuencias mayores que 200 kHz.

e Cuerpos de agua con fondos menores de 1.500 metros: frecuencias de 50 a 200 kHz.

e Cuerpos de agua con fondos mayores de 1.500 metros: frecuencias de 12 a 50 kHz.

e Las frecuencias de las ecosondas para detectar capas de sedimentos estan por debajo de los

8 kHz (OHI, 2011).



1.3.4. COMPARACION SISTEMAS MONOHAZ CON SISEMAS MULTIHAZ

En los dos sistemas la huella acustica depende del ancho del haz y la profundidad, en el sistema
Monohaz se interpola el valor de profundidad de acuerdo a la huella acUstica registrada (ver figura
4), mientras que en el sistema Multihaz se obtiene un valor exacto para cada punto registrado en

la huella acustica.

Figura 4. Comparacién Levantamiento Monohaz y Levantamiento Multihaz

Fuente: Elaboracion Propia

1.4.  APLICACIONES DE LEVANTAMIENTOS BATIMETRICOS MULTIHAZ

Los sistemas Multihaz son utilizados mundialmente para multiples tareas entre los que se pueden
mencionar la instalacion de muros de contencién sobre zonas costeras, la identificacion de
escombros sobre aguas someras, levantamiento y construccién de pilotes para muelles,
localizacion de naufragios, en arqueologia para reconocimiento de ruinas inundadas de gran valor
historico, adicionalmente son de gran ayuda para la identificacién de canales navegables seguros

(Figura 5).



Figura 5. Aplicaciones de levantamientos batimétricos Multihaz

Fuente: Kongsberg Maritime https://www.kongsberg.com/es/maritime/

1.5. LEVANTAMIENTOS TOPOBATIMETICOS DEL RiO PARANA

Siendo el segin rio mas grande de Sudamérica pasando a su curso por paises como Brasil,
Paraguay y Argentina, es la hidrovia méas extensa del sur del continente, siendo necesario tener
actualizadas las cartas de navegacion del afluente, en 2018 el instituto nacional del agua de la
republica Argentina realizo una gran campafa de levantamientos hidrograficos con tecnologia

Multihaz en los sitios criticos de navegacion. (Spalletti, 2018)


https://www.kongsberg.com/es/maritime/

1.6. APLICACION DE LEVANTAMIENTOS BATIMETRICOS MULTIHAZ EN LOS

PUERTOS COLOMBIANOS

A principios de la década del 2000 el centro de investigaciones oceanograficas e hidrograficas
CIOH de la direccion general maritima DIMAR, utiliz6 la tecnologia Multihaz para realizar
levantamientos batimétricos en aguas someras y aguas profundas, de esta manera realizaron
levantamientos hidrogréaficos en los puertos mas significativos del pais como lo son el golfo de
Uraba, Bahia de Cartagena, Buenaventura, Bahia Malaga, Tumaco, Bahia Solano , etc., es de
anotar que estos levantamientos eran realizados con periodicidad entre los afios 2004 y 2008, en
ese momento el uso de esta metodologia represento un avance sustancial en la forma de obtener
modelos digitales de terreno de los lechos acuaticos, teniendo en cuenta que al obtener gran
cantidad de informacion se proporciona mayor confianza en la navegacion adicionalmente se
pueden programar y anticipar camparias de dragado obteniendo como plus el de minimizar los

tiempos de levantamiento (Moreno, 2008).

1.7.  LEVANTAMIENTO BATIMETRICO MULTIHAZ SUR DEL PACIFICO

COLOMBIANO

Para la exploracion de hidrocarburos en Colombia en acuerdo con la Direccion General Maritima
de Colombia, acordaron en 2008 realizar una camparia de levantamiento batimétrico Multihaz en
el area sur del océano pacifico colombiano en profundidades variables entre 15 y 300 metros, cuya
finalidad era establecer posibles bloques de exploracion con el objetico de determinar la presencia
de hidrocarburos.

En ese momento la metodologia Multihaz era de uso exclusivo de la direccién General Maritima

en su division del centro de investigaciones Oceanogréaficas e Hidrograficas CIOH, la cual era la



Unica entidad colombiana que cuenta con esta tecnologia, y fue aprovechada en su momento para
el avance de la geologia marina porque brindaba modelos digitales de elevacion de gran detalle.

(Moreno, 2008)

1.8. ACTUALIZACION CARTOGRAFICA DEL AREA MARITIMA DE ISLA

GORGONA

La tecnologia Multihaz fue utilizada para la actualizacion de las cartas nauticas del area de
influencia maritima de la isla Gorgona, lugar de gran atractivo turistico, el levantamiento Multihaz
tuvo una cobertura de 1.291 km2, proporcionando asi seguridad en la navegacion y genero modelos
digitales del lecho maritimo que contribuyen al avance de la investigacion del ecosistema marino.

(Moreno, 2008)



2. METODOLOGIA

2.1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El proyecto esté localizado entre la desembocadura del rio Magdalena en el mar Caribe Bocas de
ceniza (K0+000) y el Puerto de la ciudad de Barranquilla en el departamento del Atlantico

(K22+000) (Figura 6).

ESTUDIO BATIMETRICO MULTIHAZ
CANAL DE ACCESO
AL PUERTO DE LA

Figura 6. Localizacion general del proyecto

Fuente: Elaboracion Propia



2.2.

PLANEAMIENTO

En esta etapa se realiza la distribucion de los tramos a levantar por la comision batimétrica

incluidos los brazos alternativos a explorar para lograr el cubrimiento total del area de estudio

batimétrico (Figura 7).

2.3.

Figura 7. Recorrido Comision Batimétrica

Fuente: Elaboracién Propia

RECOLECCION DE INFORMACION

Para la planeacién de la campafa hidrografica se tuvieron en cuenta factores como:

Condiciones Geomorfoldgicas e Hidrograficas (corriente — tipo de fondo), con base a la
geomorfologia variable de esta zona del rio Magdalena, se definieron las lineas de
levantamiento hidrografico teniendo en cuenta el ancho promedio del canal navegable,
adicionalmente se garantizo el traslapo necesario entre las lineas de levantamiento de tal
forma que la informacién batimétrica obtenida sea confiable y con la cobertura necesaria

para cubrir el 100% del canal navegable.



2.4.

Condiciones Atmosféricas (viento y temperatura), con base en las variables atmosféricas
como lo es el viento y la temperatura, se tuvo en cuenta la hora del dia en que los
pronosticos del IDEAM arrojaban que la velocidad del viento iba a ser segura para la

ejecucion de la campafia hidrogréfica (ver figura 8).

Condiciones Meteomarinas (marea, corriente, altura de la olay viento), asi mismo con base
en las variables Metomarinas pronosticadas por el Centro de investigaciones
oceanograficas e hidrogréaficas del caribe, se establecidé que las horas de la mafiana son
propicias para una segura navegacion y el correcto desempefio de los equipos para el
levantamiento Multihaz, esto con el fin de dar seguridad al equipo encargado de la

recoleccion de la informacion batimétrica.

Figura 8. Lineas Planeadas para Cubrimiento del area de estudio

Fuente: Elaboracién Propia

PRE-PROCESAMIENTO / PROCESAMIENTO

Las caracteristicas de los equipos Multihaz permiten que durante los levantamientos batimétricos

se realicen filtrados previos de la informacion levantada. Esto hace que los datos que se reciben

tengan un nivel de incertidumbre menor y se reduzcan los tiempos de procesamiento y de

obtencion de los productos finales (Figura 9).
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Figura 9. Pre-procesamiento de datos Multihaz.

Fuente: Elaboracion Propia

En la etapa de procesamiento se revisan en detalle los tramos levantados y se aplican herramientas

de filtrado estadistico de los datos.

Posteriormente, se revisa la informacién en tres dimensiones y se eliminan los datos detectados
erréneamente (ruido, sedimentos en suspension, objetos flotantes, etc) para asi obtener el fondo

exacto del canal navegable (Figura 10).

Finalmente, la informacion batimétrica es superpuesta a la base cartografica de proyecto, la cual
contiene informaciones tales como centros poblados, orillas del rio, afluentes, ayudas a la

navegacion, obstaculos, etc.



Figura 10. Procesamiento de datos Multihaz.

Fuente: Elaboracién Propia

2.5. FUENTE DE DATOS

Los datos fueron obtenidos en el marco de la APP 001 de 2014 celebrada entre NAVELENA S.A.S

y Cormagdalena, la campafia batimétrica fue ejecutada en el mes de abril de 2017, los datos pueden

ser consultados en la pagina web de la entidad: http://www.cormagdalena.gov.co/, estos datos

fueron utilizados como informacién y ayuda exclusivamente académica.


http://www.cormagdalena.gov.co/

3. SOFTWARE
El software utilizado corresponde a la siguiente suite de software de adquisicién y post-

procesamiento de datos (Figura 11):

3.1. HYPACK

« Disefiar el levantamiento.
» Colectar datos.

» Aplicar correcciones.

* Remover datos errados.

* Plotear hojas de campo.

» Exportar datos a Autocad.
» Calcular volimenes.

* Generar isObatas.

3.2. HYSWEEP

» Calibracion.
» Coleccion y procesamiento de datos Multihaz.
» Integrado a todos los sistemas Multihaz de KONGSBERG.

» Esté integrado a HYPACK®.
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Figura 11. Software Hypack — Hysweep

Fuente: Elaboracion Propia

4. EQUIPOS

Los equipos fueron utilizados en el marco de la APP 001 de 2014 celebrada entre NAVELENA

S.A.S y Cormagdalena, en el mes de abril de 2017.

41. EMBARCACIONES

Para el tramo Bocas de Ceniza (K0+000) — Puente Laureano Gomez (K22+000) se utilizd lanchas
de batimetria con las siguientes caracteristicas: Fibra de Vidrio / Eslora: 7.6 Mts. / Manga: 2.2
Mts., Propulsion: Motor Volvo Penta D3 de 140 HP Diésel, Sistema de Comunicacion: Radio

VHF.



4.2. SISTEMA ECOSONDA MULTIHAZ

Para el tramo Bocas de Ceniza (K0+000) — Puente Laureano Gémez (K22+000) se utilizé la

ecosonda Multihaz Kongsberg Geoswath Plus Compact con las siguientes caracteristicas:

Sistema batimétrico de barrido de alta resolucion, Datos de sonar de barrido lateral
georreferenciados y simultdneos con la batimetria Multihaz, 240° grados del angulo total de
apertura del haz en un barrido, Sistema de posicionamiento GPS con correccién diferencial,

periféricos de alta precision (SVS, SVP, MRU) (Figura 12).

Figura 12. Ecosonda Multihaz Geoswath Plus Compact

Fuente: Elaboracion Propia

5. RESULTADOS
Como resultado del levantamiento hidrografico con tecnologia Multihaz, del canal de acceso al
puerto de Barranquilla sobre el rio Magdalena, en los 22 km del corredor levantado se pueden
observar profundidades minimas de entre 3 y 5 metros, particularmente en el sector de la isla
Rondon, zona de influencia de la construccion del nuevo puente Pumarejo (Figura 13), es de anotar
que en la fecha del levantamiento batimétrico, Abril de 2017 se encontraban en la excavacion de

los pilotes del nuevo puente, asi mismo se evidencio una profunda erosion en la isla Rondén, lo



que permitid identificar una disminucion de su tamafio que provocd la acumulacion de sedimentos

sobre el canal navegable (Figura 14).

Lo que provoca que el terreno tenga presion y sea inestable, aunque al momento que los niveles
del agua sean altos, se convierten en muros de contencién protegiendo el lecho del rio, pero con
cada movimiento puede generar una meteorizacion en las paredes del talud y llegar a desprenderse

material que llega al fondo del rio. (Fonnegra, 2019)
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Figura 13. Levantamiento hidrografico

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 14. Nuevo puente Pumarejo

Fuente: Google earth



Las profundidades encontradas entre las latitudes N10°57°00” Y N11°06°00” correspondendientes
a las zonas de aproximacion de la desembocadura del rio magdalena, fueron las mayores
profundidades encontradas con valores que oscilan entre 20 y 24 m, siendo Optimas para la
navegacion maritima y fluvial, teniendo como principal recomendacion la actualizacion
permanente de los levantamientos batimétricos, debido al gran volumen de sedimento que
transporta el rio Magdalena y que en ocasiones no fluye con las corrientes naturales del afluente,
si no que se deposita en lugares en donde puede ocasionar disminucién significativa de la
profundidad segura para la navegacion de grandes embarcaciones mercantes que ingresan al puerto
de Barranquilla (Ortiz, 2020). La gran velocidad con que los sedimentos llegan y se acumulan en
diferentes sitios del acceso del canal navegable en Bocas de Ceniza, producen altos costos de
mantenimiento y cierres del canal navegable durante largas temporadas lo que conlleva a probemas
de competitividad de la ciudad de Barranquilla con respecto a otros puertos nacionales. (Ortiz,
2020). Adicionalmente segin (Restrepo & Lopez, 2008), la desembocadura del rio Magdalena
preseneta una ZMT concentracion de sedimento suspendido >4500 mg 1-1 y sus posibles causas
serian: convergencia de las cpas estratificadas cercas al punto nodal,la supresion de la turbulencia
ocasionada por la estratificacion y alta concentracién de sedimentos y posible ocurrencia de
procesos de floculacion. En consecuencia en el punto, conocido como Bocas de Ceniza, se
evidencid una disminucion de la profundidad del canal navegable en su costado occidental, con

una profundidad minima de 5 m (Figura 15).
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Figura 15. Bocas de Ceniza

Fuente: Elaboracién Propia

5.1. HALLAZGO NAUFRAGIO

Como resultado de los beneficios del levantamiento hidrografico con ecosonda Multihaz se
encontré en el procesamiento de la informacion la presencia de un obstaculo mayor en
proximidades al Puente Laureano Gomez de la ciudad de Barranquilla, se trata de una embarcacion
al parecer de tipo remolcador localizado en Latitud: 10° 57" 04.54” N - Longitud: 74° 45" 21.15”

W a una profundidad: Minima: 5.50 m. y Maxima: 10.40 m.
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Figura 16. Localizacion Obstaculo (Sector Puente Laureano Goémez)

Fuente: Elaboracién Propia

Eslora (largo): 15 Mts.

Manga (ancho):

Puntal (alto):
5 Mts.

6 Mts.

Figura 17. Magnitud del Obstaculo (Sector Puente Laureano Gomez)

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 18. Identificacidn del Obstaculo (Sector Puente Laureano Gomez)

Fuente: Elaboracién Propia



6. DISCUSION
La dindmica fluvial y los cambios geomorfologicos en la desembocadura del rio Magdalena desde
1920 hasta la actualidad, han contribuido al cambio constante del cauce, al punto de llegar a
consolidarse en el punto en donde actualmente se encuentra, las maniobras y actividades
desarrolladas en los ultimos afios como el encauzamiento del cauce a través de estructuras
artificiales como tajamares han contribuido a establecer una localizacion consolidada, del canal
navegable, esto con el fin de favorecer y afianzar una navegacion maritima y fluvial segura.

(Avendafio, 2013).

El rio Magdalena se encuentra entre los 10 rios que mas transporta sedimentos a nivel mundial,
gran parte de estos sedimentos se concentraran en mayor proporcion en sectores intermedios del
rio como lo son la depresion Monposina, el paso por Pinillos, entre otros, para este caso en la zona
de estudio en el canal navegable de acceso al puerto de Barranquilla se concentran dos sitios
claramente establecidos como criticos por la alta densidad de sedimentacion que concentran, estos
sitios que son el costado noroccidental del canal navegable en bocas de ceniza y la ubicacion del

Puente Pumarejo. (Avendarfio, 2013).

La composicion principal de los sedimentos que se encuentran en la desembocadura del rio
Magdalena son particulas de un diametro promedio de 225 um, clasificadas como arenas, y cuya

acumulacion es la causante de generar obstaculos para la navegacion. (Avendafio, 2013)

La interaccion de sedimentos, agua salada y no salada y la mezcla generada por la turbulencia de
la desembocadura del rio magdalena en el mar caribe, podrian tener como consecuencia la
constante acumulacion de sedimentos en el lecho del rio, en la actualidad es evidente que la
intervencion humana en el trazado del rio Magdalena ha disminuido, con excepcion de la

deforestacidn cuyas consecuencias se aprecian en el Alto y medio Magdalena. (Restrepo, 2014).



La concentracion de sedimentos en suspension encontrada en bocas de ceniza desembocadura del
Rio Magdalena es significativamente alta y una de las mayores en comparacién con otros rios del
mundo, razén por la cual la desembocadura del Rio Magdalena se clasifica como zona de maxima

turbidez. (Restrepo, 2014).

En la figura 16, se evidencia el modelo del terreno y se observé el cambio en la profundidad; se
deberd hacer un estudio méas detallado para reconocer las fronteras de sedimentos que resulta
compleja y requiere de levantamientos batimétricos periddicos (Chavez, 2006), para establecer el

movimiento o el depo6sito de sedimentos a lo largo del canal navegable.

Los levantamientos Monohaz que acostumbran a hacer sobre el canal navegable del rio Magdalena
resultan insuficientes para establecer un modelo digital del terreno ajustado a la realidad, sin
interpolaciones, se propone implementar la metodologia Multihaz en los levantamientos

batimétricos que requieran resoluciones detalladas.

Pese a que es una metodologia, que necesita equipos costosos y en ocasiones las consultorias
prefieren irse por otros métodos mas econémicos a largo plazo se ven los beneficios, porque
ademas de permitir monitorear constantemente las condiciones del rio (profundidad, nivel, los
cambios de origen natural y causados por el hombre, etc.) la ventaja es que es posible comparar,
analizar y estudiar fendmenos que ocurren en el rio con el fin de lograr una administracion eficiente
en términos econdémicos y sociales asi: Andlisis de socavacion y sedimentacion con el fin de
implementar nuevas técnicas de mantenimiento del canal navegable, el efecto de las temporadas
de lluvias y sequias en la cuenca alta, media y baja del Rio Magdalena observando diariamente el

comportamiento de los niveles, y los efectos en el sector de bocas de ceniza de la marea oceanica.



7. CONCLUSIONES
Luego del levantamiento hidrogréafico realizado, el postproceso de los datos obtenidos y la
representacion espacial de la informacién del lecho del rio, sobre el canal de acceso al
puerto de Barranquilla en el rio Magdalena utilizando una ecosonda Multihaz, se evidencia
que es la metodologia idonea para obtener un modelo digital del fondo de un cuerpo de
agua debido a que permite una visualizacion exacta de los accidentes topogréaficos y
obstaculos presentes, ademas de lograr precisiones con los mas altos estandares
internacionales.
Un elemento significativo y a tener en cuenta en este tipo de levantamientos con sistemas
de ecosondas Multihaz, es el traslape que se deben tener sobre las lineas de levantamiento,
ya que en el postproceso se logré identificar que los haces acusticos mas externos pueden
producir sondeos no muy precisos, este inconveniente se reduce al realizar el levantamiento
con un angulo del haz més cerrado y con un traslapo de minimo un 20%, logrando asi una
representacion confiable y veridica del fondo.
Para finalizar se concluye que el estudio de la hidrografia cuyas metodologias son tal vez
un poco desconocidas en el ambito del estudio de las ciencias de representacion espacial,
también nos pueden ofrecer tecnologias adaptadas para la investigacién de fenémenos
sobre los distintos cuerpos de agua, en especial el levantamiento hidrografico con
ecosondas Multihaz.
La influencia que pueda llegar a tener la nueva disposicién y ubicacion de elementos
estructurales empleados en la cimentacion y apoyos de la superestructura del nuevo puente

Pumarejo, da a lugar a un estudio hidraulico profundo, para establecer afectaciones en la



dinamica fluvial del rio Magdalena y su interferencia en la erosion que se evidencia sobre
la isla Ronddn y las orillas del margen occidental del rio Magdalena.

De manera concluyente se considera que se debe realizar un estudio hidraulico sobre la
influencia que puedan tener las mareas oceanicas en la acumulacion de sedimentos en un

punto crucial del canal navegable como es el acceso desde el mar caribe al rio Magdalena.
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