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2. Introduccioén

Maximo 300 palabras: El resumen debe tener maximo dos parrafos que incluyan de manera abreviada, sencilla e
interesante la informacion necesaria, para que el lector entienda el objetivo, la pertinencia y la calidad del proyecto. Debe
incluir una breve introduccion, el objetivo, la metodologia general que sera empleada, los resultados potenciales, la

pertinencia y el alcance de la propuesta.

La necesidad de controlar caudales, garantizar la navegabilidad y proteger los ecosistemas
en entornos fluviales tropicales ha impulsado el disefio de estructuras hidraulicas como
las esclusas con compuertas, cuyo desempefio depende en gran medida de sus
caracteristicas estructurales. En contextos tropicales, este disefio exige criterios rigurosos
que aseguren resistencia, estabilidad y durabilidad frente a cargas hidrostaticas, efectos
térmicos, corrosion y condiciones geotécnicas complejas. Las esclusas del Canal de
Panama, especialmente tras su ampliacion, constituyen una referencia internacional por
su sofisticacion técnica, con compuertas rodantes capaces de enfrentar grandes esfuerzos
hidrostaticos, sismos y ambientes altamente corrosivos. En contraste, el proyecto de
restauracion del Canal del Dique en Colombia contempla infraestructuras similares,
enfrentando desafios propios de suelos blandos, alta sedimentacion y variabilidad hidrica,
lo que plantea interrogantes sobre la adaptacion de pardmetros estructurales en contextos
geotécnicamente distintos.

Este proyecto desarrolla una investigacion documental y comparativa enfocada en el
analisis técnico de los parametros estructurales empleados en las compuertas del Canal de
Panama (materiales, geometria, sistemas de cierre, cimentaciones y normativas) para
contrastarlos con las propuestas del sistema de control hidraulico del Canal del Dique en
la costa Caribe Colombiana. El objetivo es identificar principios estructurales transferibles
que puedan ser adaptados al contexto colombiano bajo estdndares como la norma
Colombia NSR-10.

La metodologia contempla una revisién normativa y tipoldgica, junto con un analisis

estructural orientado a construir una matriz comparativa como resultado principal. Esta

investigacion busca aportar al fortalecimiento de la infraestructura fluvial nacional desde
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la ingenieria estructural, generando insumos técnicos relevantes para el disefio de

compuertas en escenarios tropicales con condiciones geotécnicas desafiantes.

3. Estado del Arte y Andlisis de Vigilancia Tecnoldgica

Este apartado permitira identificar la informaciéon existente sobre el tema de investigacion; asi como los vacios
conceptuales entre la comunidad cientifica internacional, permitiendo orientar la propuesta a la resolucion de un tema
especifico. Debe incluir una recopilacién de informacion sobre el problema planteado (principalmente la reciente),
soportando teéricamente los objetivos del proyecto; analizando casos similares en los ambitos regionales, nacionales e
internacionales. En caso de que la tematica no cuente con informacion previamente publicada en el tema, debera
soportarse mediante analisis especificos en bases de datos sobre la literatura consultada. También debe incluir un analisis
de vigilancia tecnolégica de las bases de datos bibliograficas y de patentes que permita identificar las tendencias globales
sobre la investigacion que se pretende realizar. Recuerde incluir las referencias bibliograficas de toda la informacion y

figuras que emplee.

El disefio estructural de compuertas hidraulicas, concebidas como barreras maéviles para
regular, interrumpir o redirigir el flujo de agua, ha sido objeto de amplio estudio en la
ingenieria hidraulica y civil, debido a su papel estratégico en la gestién de recursos
hidricos y en la operacion de grandes obras de infraestructura. Estas estructuras no solo
cumplen una funcién técnica de control del caudal, sino que también se consideran
elementos clave para la navegabilidad fluvial, la prevencion de inundaciones, la operacién
de sistemas de riego, la generacion de energia hidroeléctrica y la proteccién de
comunidades riberefias. En consecuencia, la literatura especializada ha abordado las
compuertas desde mdaltiples perspectivas: su tipologia estructural, su comportamiento
hidraulico, la eleccion de materiales, los sistemas de operacion y los criterios normativos
aplicados en cada contexto (GUPC. 2010) En el &mbito internacional, el caso de las
esclusas del Canal de Panama constituye uno de los referentes mas emblemaéticos y
exigentes en términos de disefio estructural. Las compuertas rodantes utilizadas en este
sistema se destacan por su escala monumental, disefiada para resistir presiones

hidrostaticas elevadas, cargas dindmicas asociadas a la operacion de embarcaciones de

TUNJA  Lines grotuita nacional 01 8000 532 340 PEX; (+578) 744 DAL / mww. ustatunis et 0o / cord sdmsonesBustatunis edu oo / Calle 19 No 1164

NOGOTA - Linas grar

ACREDITACION
NSTITUCIONAL

BUCAKAMANGA - Lines grasui L8 PEX

e DE ALTA CALIDAD
sdmizicnesvilevolbasantotomas edu co / Calie 1 Via Puerto Lépez, Clagenel Séptimae Brigada MULTICAMPUS

VICORREC TORIA GENERAL OF UNSVERSIOAD ABICRTA ¥ A OIS TANCUA (VUAD) « Tol: (+ S5 CO00 £ weww Lt acintancia s J comuanicacsie wAntencia achico / Carrera 10 Na. 72 Phas M Mo LA b 38 she arare s JOHE

MEDELLIN - ¥

VILLAVICENCIO * Tel.: [+375) 867 436




Pagina |4

gran calado, solicitaciones sismicas y la fuerte agresividad ambiental propia de las
regiones tropicales costeras. (Calvo Gobbetti, L. E, 2013)

El proceso de disefio de estas compuertas ha implicado la integracion de analisis
estructurales avanzados con modelos hidraulicos a escala reducida, validando los
resultados mediante ensayos fisicos y numéricos. Ademas, el proyecto de ampliacion del
Canal, documentado en la Revista Iberoamericana del Agua (2017), constituye un ejemplo
de coherencia metodoldgica, en el que la interaccion entre modelos computacionales y
pruebas experimentales permitié garantizar un comportamiento seguro y eficiente de las
nuevas estructuras. Este enfoque interdisciplinario ha sido sefialado como un referente de
buenas practicas para proyectos de gran magnitud, pues demuestra como la innovacion
tecnologica puede aplicarse al redisefio de obras centenarias con estandares
contemporaneos de seguridad y sostenibilidad.

En contraste con este referente de gran escala, los desarrollos latinoamericanos presentan
caracteristicas y desafios propios. El proyecto de restauracion del Canal del Dique en
Colombia (CAR, 2020) plantea la implementacion de compuertas de acero pretensado,
especificamente adaptadas a condiciones fluviales tropicales marcadas por la presencia de
suelos blandos, altas tasas de sedimentacion y variabilidad climéatica. A diferencia de
Panama, donde el disefio estructural se concentra en cargas de navegacion y resistencia
sismica, en el Canal del Dique los retos se relacionan con cimentaciones en terrenos de
baja capacidad portante y con la necesidad de garantizar un funcionamiento confiable en
un entorno de alta vulnerabilidad ambiental y social. Este contraste evidencia como las
soluciones estructurales deben ser contextualizadas y adaptadas a las particularidades
locales, evitando la simple transferencia de criterios internacionales. (Sergi Ametller,
2019)

A nivel nacional, los aportes de la Universidad Javeriana resultan significativos. La

investigacion de Cordoba Romero (2012) desarroll6 un protocolo de operacion hidraulica
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para compuertas en sistemas de alcantarillado urbano, explorando el comportamiento de
compuertas deslizantes verticales en redes de drenaje. Este estudio resaltd la necesidad de
analizar tanto el flujo local (cercano a la compuerta) como el comportamiento global del
sistema, destacando la importancia de considerar los efectos transitorios del agua, como
las ondas de presion y las fluctuaciones de caudal, en el dimensionamiento y operacién de
estos dispositivos. Aunque a menor escala que los proyectos de navegacion, este tipo de
investigaciones aporta criterios técnicos relevantes, especialmente para el disefio de
compuertas en entornos urbanos, donde el control del caudal tiene un impacto directo en
la reduccion de riesgos de inundacién y en la eficiencia de los sistemas de saneamiento.
En el &mbito académico, los trabajos recientes de Orjuela Ruiz y Correa Perdomo (2024)
se enfocaron en compuertas planas deslizantes aplicadas a laboratorios hidraulicos.
Aunque estos modelos corresponden a ensayos a pequefia escala, su valor radica en la
posibilidad de experimentar con tipologias basicas bajo condiciones controladas, lo que
permite validar hipotesis teoricas y probar herramientas de simulacion numérica antes de
su aplicacion en prototipos reales. De manera complementaria, Quispe Arce (2018)
estudid las clapetas en sistemas de captacion en Ecuador y Peru, mientras que Amaya
Cueva (2016) profundiz6 en compuertas radiales y de rodillos, incorporando analisis
mediante elementos finitos y comparaciones con normativas técnicas como la NBR 8883
en Brasil y la NSR-10 en Colombia. Estos aportes reflejan una tendencia académica hacia
la incorporacion de herramientas de simulacion computacional, lo cual fortalece la
capacidad predictiva del disefio estructural y reduce los riesgos asociados a la
experimentacion directa en obras de gran magnitud.

Desde una perspectiva de vigilancia tecnolégica, se observa una tendencia creciente hacia
la automatizacion y digitalizacién de los sistemas de control hidraulico. Empresas como
Capta Hydro han desarrollado compuertas inteligentes con sistemas modulares que

integran sensores, telemetria y algoritmos de control, permitiendo la operacién remota, la
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deteccion de atascos y la regulacion automatica de caudales en tiempo real. Estas
innovaciones, aungue aun en etapas de implementacion limitada, representan un cambio
de paradigma en la gestion de infraestructura hidraulica, orientado a la eficiencia
operativa, la reduccion de costos de mantenimiento y la capacidad de respuesta ante
eventos extremos. No obstante, la literatura revisada también evidencia que, en regiones
tropicales, como Colombia, todavia existen vacios en la aplicacion sistematica de estas
tecnologias, especialmente en lo relacionado con la resistencia estructural de los
materiales frente a condiciones ambientales agresivas y con la integracion de sistemas
inteligentes en proyectos de gran escala fluvial.

Finalmente, al realizar un balance de los hallazgos reportados en las referencias
consultadas, se identifican avances significativos en tres dimensiones: (1) el disefio
estructural orientado a la resistencia y durabilidad, ejemplificado por el Canal de Panama;
(2) la adaptacion local de soluciones en entornos de alta complejidad geotécnica, como en
el Canal del Dique; y (3) el desarrollo académico de tipologias experimentales y
herramientas computacionales que permiten validar disefios de manera méas precisa. Sin
embargo, persisten vacios en la transferencia de criterios estructurales entre proyectos de
gran escala internacional y los desarrollos fluviales en Colombia, asi como en la
incorporacion sistematica de compuertas inteligentes en entornos tropicales.

En conclusion, el estado del arte evidencia la necesidad de continuar fortaleciendo la
investigacion aplicada al disefio y operacién de compuertas hidraulicas, con énfasis en la
adaptacion de parametros estructurales a normativas vigentes, condiciones geotécnicas
diferenciadas y desafios ambientales emergentes. La matriz comparativa que se plantea
en el presente proyecto permitira sintetizar los criterios técnicos clave y orientar futuras
decisiones en infraestructura hidraulica nacional, contribuyendo no solo al fortalecimiento
de la ingenieria estructural en el pais, sino también a la resiliencia y sostenibilidad de las

comunidades que dependen de estos sistemas de control hidrico.
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4. Planteamiento del Problema de Investigacion

El problema que quiere resolverse con el desarrollo del proyecto de investigacion debe plantearse de manera concreta.
Debe incluir la descripcion breve de antecedentes de la tematica que se va a desarrollar; asi como explicar claramente
como el desarrollo del proyecto aportara a la resolucion del problema o generara el conocimiento necesario que permita
una ventaja competitiva a futuro. Enfocado hacia los problemas en los que se puede aportar con una solucién, a partir de

lo visto y realizado en los seminarios y laboratorios en Panama.

El disefio estructural de compuertas hidraulicas esta estrechamente ligado al propdsito
funcional de las obras que las integran. Mientras el Canal de Panamé responde a una
necesidad estratégica internacional como conexion interoceénica, con esclusas disefiadas
para soportar cargas severas Yy transito maritimo constante, el Canal del Dique en
Colombia cumple funciones ambientales, agropecuarias y sociales clave a nivel regional.
Esta ruta fluvial de 113 km conecta el rio Magdalena con la Bahia de Cartagena,
abasteciendo acueductos, irrigando ciénagas y soportando actividades econdmicas de
poblaciones riberefias. No obstante, la falta de regulacion efectiva del caudal y el ingreso
de sedimentos ha generado graves impactos ecologicos y estructurales, incluyendo

eventos criticos como la emergencia de 2010 causada por el fendmeno de La Nifa.

Para mitigar estos problemas, el proyecto de restauracion del Canal del Dique contempla
la construccion de un sistema de esclusas con compuertas hidraulicas, orientado a
recuperar la navegabilidad y estabilidad ambiental de la region. Considerando que ambos
sistemas hidraulicos operan en contextos geotécnicos, climéaticos e hidrodinamicos
distintos, surge la necesidad de revisar los criterios estructurales aplicables a cada caso. El
analisis técnico de tipologias, materiales, cimentaciones y normativas puede revelar qué
parametros de disefio son transferibles y cuales requieren una adaptacion especifica al

entorno colombiano.
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En este marco, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
¢En qué medida los parametros de disefio estructural utilizados en las compuertas
hidraulicas del Canal de Panama pueden ser contextualizados y aplicados
técnicamente al Canal del Dique, considerando las diferencias geotécnicas,

hidrodindmicas y normativas entre ambos sistemas?

El disefio estructural de compuertas es un componente critico en proyectos de
infraestructura fluvial a gran escala, ya que estas estructuras deben responder
eficientemente a condiciones particulares, garantizando seguridad, durabilidad y
funcionalidad. Las esclusas del Canal de Panama representan un referente técnico
internacional, especialmente tras su ampliacion, que incorpordé compuertas rodantes de
alta complejidad estructural, capaces de resistir presiones hidrostaticas significativas,

cargas sismicas y ambientes corrosivos.

Por su parte, el Canal del Dique requiere soluciones estructurales adaptadas a suelos
blandos, alta sedimentacion y condiciones tropicales agresivas. Sin embargo, aln no se
dispone de un cuerpo técnico normativo detallado que oriente el disefio estructural de
compuertas en este contexto. Esta situacién plantea un desafio técnico: identificar y
adaptar los pardmetros estructurales mas pertinentes, evitando la aplicacién de soluciones
no contextualizadas o sobredimensionadas que comprometan la eficiencia técnica, el costo

y la sostenibilidad del proyecto.

En consecuencia, este estudio propone una revision técnica comparativa entre ambos
sistemas, con el fin de identificar principios estructurales transferibles, establecer criterios
de adaptacion local y generar recomendaciones concretas para el disefio de las estructuras

hidraulicas proyectadas en el Caribe colombiano.

5. Justificacion de la Propuesta e Identificacion y Descripcion del Conocimiento

gue Generara la mision académica internacional
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Explicar claramente la originalidad, relevancia y pertinencia de la mision (teniendo en cuenta la informacién previamente
plasmada); e identificar y describir en funcién de los resultados que generara teniendo en cuenta el estado del arte y el

planteamiento del problema.

El disefio estructural de compuertas hidraulicas en sistemas fluviales tropicales constituye
un desafio multidisciplinario que exige un andlisis integral de variables hidraulicas,
geotécnicas, estructurales y ambientales. En escenarios complejos como el del Canal del
Dique en Colombia, esta complejidad se ve intensificada por la presencia de suelos de
baja capacidad portante, alta variabilidad estacional de los caudales, procesos de
sedimentacion intensiva y condiciones climaticas tropicales agresivas. En este contexto,
la adecuada seleccion de criterios estructurales no solo es un requisito técnico, sino un
factor determinante para garantizar la seguridad operativa, la funcionalidad hidraulica y
la sostenibilidad a largo plazo de la infraestructura.

Desde su ampliacién en 2016, el Canal de Panama se ha consolidado como un referente
técnico internacional en el disefio de compuertas hidraulicas, gracias a la incorporacion de
sistemas rodantes de alta complejidad estructural, desarrollados con tecnologias
avanzadas y validados mediante simulaciones rigurosas para condiciones extremas, como
altas presiones hidrostaticas, sismos y ambientes corrosivos. Esta experiencia representa
un precedente valioso para proyectos de infraestructura fluvial a gran escala; sin embargo,
su aplicacion en otros contextos requiere una adaptaciéon cuidadosa a las condiciones
locales, tanto geotécnicas como normativas. En el caso colombiano, existe un vacio
técnico evidente: no se cuenta con una guia estructural especifica para el disefio de
compuertas en sistemas fluviales tropicales, lo cual puede derivar en soluciones
sobredimensionadas, ineficientes o inadecuadas frente a las particularidades del entorno.
La mision académica internacional desarrollada en Panama aportd conocimientos claves
sobre comportamiento estructural de compuertas en ambientes tropicales, aplicacion

normativa en infraestructura hidraulica, analisis comparativo y simulacién tipologica.
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Estos aprendizajes fortalecen la capacidad critica del investigador para revisar

experiencias internacionales y evaluarlas frente al contexto colombiano.

Como resultado principal, esta investigacion generara una matriz comparativa estructural
entre las compuertas del Canal de Panama y las proyectadas para el Canal del Dique,
sustentada en criterios técnicos verificables. Este insumo contribuira al fortalecimiento del
disefio estructural hidraulico nacional, promoviendo una transferencia tecnoldgica
contextualizada, sostenible y fundamentada.

En el caso colombiano, no existe ain un modelo estructural especifico ni una guia técnica
detallada para el disefio de compuertas hidraulicas a gran escala en entornos fluviales
como el del Canal del Dique. Esta carencia técnica puede derivar en la aplicacion de
disefios inadecuados, costosos o poco eficientes si no se consideran las particularidades
del entorno local. En este sentido, un andlisis comparativo entre las compuertas del
Canal de Panama y las proyectadas para el Canal del Dique permitird identificar
parametros estructurales transferibles, adaptaciones requeridas y vacios normativos

relevantes.

Ademas del disefio estructural y los criterios normativos, el proceso constructivo juega un
papel determinante en la viabilidad técnica de las compuertas hidraulicas. En el caso del
Canal de Panamd, se emplearon procesos constructivos altamente especializados que
incluyeron prefabricacion en Europa, transporte maritimo en plataformas sumergibles y
montaje con gruas de alta capacidad, todo dentro de un entorno controlado. En contraste,
el Canal del Dique requiere soluciones adaptadas a las condiciones logisticas locales, con
limitaciones en maquinaria pesada, acceso fluvial y suelos de baja capacidad portante. Por
tanto, este estudio también busca identificar y comparar métodos constructivos adecuados,

tiempos estimados de ejecucion, requerimientos técnicos locales y procesos de ensamblaje
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estructural, con el fin de garantizar que la solucion estructural propuesta sea viable no solo

en el disefio, sino también en su ejecucion real y sostenible en Colombia.

Justamente, este proyecto busca contribuir al fortalecimiento técnico del disefio
estructural hidraulico en Colombia, a través de una revisién de experiencias
internacionales y su evaluacion frente al contexto nacional. Los resultados de esta
investigacion podran ser utilizados como insumo técnico béasico para la etapa
preliminar en fases de disefio, formulacidon o supervision, y promoveran una
transferencia tecnoldgica contextualizada, sostenible y fundamentada en criterios de

ingenieria estructural verificables.

6. Objetivos

Cada objetivo debe estar enlazado con una seccién en la metodologia, las cuales a su vez estaran vinculadas con una(s)
actividades especificas, y un(os) producto(s) especifico(s) esperado(s). Los objetivos especificos deberan estar

enumerados.

Objetivo general:

Desarrollar una investigacion documental y técnica que permita comparar los parametros
de disefio estructural de las compuertas hidraulicas utilizadas en las esclusas del Canal de
Panama con los propuestos para el Canal del Dique, con el fin de construir una matriz
comparativa que identifique criterios estructurales transferibles y adaptables al contexto

geotecnico, normativo y ambiental colombiano.
Objetivos especificos

o Analizar los parametros estructurales utilizados en compuertas hidraulicas de gran
escala en el Canal de Panama y los previstos para el Canal del Dique, considerando
variables como geometria, materiales, sistemas de cierre y condiciones de

cimentacion.
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o Comparar las normativas estructurales aplicables en ambos proyectos (como la
NSR-10 y AASHTO), evaluando coincidencias, divergencias y su aplicabilidad en

entornos tropicales colombianos.

o Sintetizar los hallazgos técnicos en una matriz estructural comparativa que
consolide criterios verificables y transferibles, como insumo para procesos de
disefio, formulacion, evaluacion o supervision de proyectos de infraestructura

hidraulica en el ambito nacional.

7. Métodos (visitas técnicas a laboratorios, talleres, seminarios)

Esta seccion es de gran importancia pues debe dejar perfectamente claras las actividades que se llevaran a cabo para
obtener las respuestas planteadas en los objetivos. Para esto, describa de manera especifica y organizada los métodos
detallados de como se alcanzaran cada uno de los objetivos planteados. Indique los procesos para recolectar la
informacién, la organizacion, sistematizacion de los datos y el andlisis de los mismos. Especifique los materiales o equipos
gue va a emplear (con referencias en lo posible). Especifique también las técnicas analiticas que va a usar y como va a
obtener resultados cuantificables, las pruebas estadisticas que empleara para dar el nivel de confianza requerido para
responder con certeza cada uno de los objetivos especificos. Cada seccion de materiales y métodos debe explicar de
manera detallada que objetivo u objetivos pretende cubrir y los procedimientos detallados con los que lo lograra. En caso
de usar metodologias de referencia, recuerde citar los autores originales; asi como explicar con sus propias palabras los

procesos gue involucra dicha metodologia.

Para alcanzar los objetivos planteados, se utilizard una metodologia investigativa
documental, comparativa y normativa, basada en las experiencias adquiridas durante las
visitas técnicas, seminarios y laboratorios de la misién académica internacional, con el
propdsito de construir una matriz estructural comparativa entre las compuertas hidraulicas
del Canal de Panama y las proyectadas para el Canal del Dique. Para ello, se emplearan

métodos organizados por objetivo especifico:

Objetivo 1: Analizar los parametros estructurales de compuertas hidraulicas en

ambos canales

Actividades:
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e Revision bibliografica sistematica en bases de datos académicas como
ScienceDirect, Dialnet, Scielo y repositorios institucionales de universidades

(Javeriana, UNIMINUTO, UTP, UPS).

o Recopilacion de informacién técnica sobre geometria, materiales, tipologias

estructurales, sistemas de cierre y cimentaciones.

« Consultay extraccion de datos en documentos normativos como NBR 8883, guias

técnicas de CAR, y publicaciones de Capta Hydro.
Técnicas:
o Matriz de vaciado bibliogréfico.
« Clasificacion estructural por tipologia y funcion.

« Identificacion de patrones estructurales repetitivos y su relacion con el contexto de

operacion.
Objetivo 2: Comparar las normativas estructurales (NSR-10, AASHTO)
Actividades:

e Andlisis de contenido técnico de normativas aplicadas en obras hidraulicas

estadounidenses y colombianas.

« Identificacion de coeficientes de carga, exigencias geotécnicas, criterios de disefio

sismico y disposiciones constructivas.
Tecnicas:
o Cuadro comparativo de correspondencia normativa.

o Aplicacion de metodologia analitica normativa adaptada de Vargas et al. (2018),

donde se cruzan variables técnicas entre contextos.
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Instrumentos:

e Manual NSR-10 (2010).

e Guias AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.
Objetivo 3: Sintetizar los resultados en una matriz estructural comparativa
Actividades:

« Integracion de fichas técnicas, criterios normativos y condiciones geotécnicas.

« Construccion de matriz estructural de doble entrada que relacione pardmetros clave

con observaciones técnicas especificas.
Técnicas:
o Sistematizacién mediante matriz estructurada en Excel o LaTeX.

e Aplicacion de criterios de elegibilidad técnica (adaptabilidad, relevancia

estructural, contexto geotécnico).
Procesamiento de datos:
« Clasificacion de fuentes por nivel de confiabilidad.

e Asignacion de ponderacion cualitativa a cada pardmetro segin su viabilidad

técnica.

Componentes de la Mision Académica Internacional . Durante la estancia académica en

Panama, se realizaron:
« Visitas técnicas a laboratorios hidraulicos en entornos fluviales tropicales.

o Observacion directa de modelos de compuertas y estructuras de control de caudal.
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« Participacion en seminarios sobre normativa latinoamericana, analisis de tipologias

estructurales y comportamiento de materiales en sistemas hidraulicos tropicales.

« Intercambio académico con investigadores locales sobre soluciones estructurales

en ambientes sedimentarios complejos.

Estos componentes fortalecieron la capacidad critica del investigador y sirvieron como

base para el andlisis técnico contextualizado.

8. Aplicacién en Colombia

El estudiante debe elegir un proyecto o técnica desarrollada expuesta en las palestras y/o los laboratorios visitados y

establecer un analisis comparativo con Colombia y su aplicacion en el contexto de la Ingenieria civil en el pais.

Durante las visitas técnicas realizadas en Panama se analizo el funcionamiento de
compuertas hidraulicas tipo clapeta con accionamiento automatizado, empleadas en
sistemas de regulacion hidrica en zonas urbanas de clima tropical. Estas compuertas,
articuladas sobre un eje inferior, permiten controlar el caudal mediante apertura parcial o
total, operadas por actuadores eléctricos conectados a sensores de nivel que, a su vez, se
integran en sistemas de telemetria en tiempo real. Esta tecnologia ofrece ventajas
operativas notables: facilita un control dosificado del flujo, mejora la capacidad de
respuesta frente a variaciones subitas de caudal y reduce el riesgo de fallas por presién
diferencial excesiva.

En el contexto colombiano, esta tipologia de compuerta presenta un alto potencial de
aplicacion en el Canal del Dique, particularmente en zonas de derivacion secundaria,
estructuras de alivio y puntos de transicion hidraulica donde los procesos de
sedimentacion y variabilidad hidrologica son criticos. Su disefio articulado y automatizado
permitiria un manejo mas eficiente de los caudales, minimizando la acumulacion de
sedimentos y mejorando la estabilidad de las méargenes fluviales. Ademas, al estar

vinculadas a sistemas de telemetria, estas compuertas podrian integrarse en esquemas de
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gestion integral del recurso hidrico, favoreciendo la toma de decisiones en tiempo real
ante crecientes, sequias o eventos climaticos extremos.

La adaptacion de esta tecnologia en Colombia requiere, sin embargo, un analisis detallado
de las condiciones geotécnicas y ambientales locales. Factores como los suelos blandos
de baja capacidad portante, la alta humedad, la presencia de macréfitas y la agresividad
corrosiva del entorno tropical obligan a reforzar la seleccién de materiales (aceros
estructurales con recubrimientos especiales, sistemas de proteccion catodica y sellos
resistentes al desgaste abrasivo) y a disefiar cimentaciones profundas con proteccion
contra socavacion. Asimismo, su implementacion debe alinearse con el marco normativo
vigente en el pais, particularmente con la NSR-10, los lineamientos de AASHTO para
estructuras hidraulicas y las disposiciones ambientales establecidas por la ANLA.

Desde la perspectiva de impacto, la aplicacion de compuertas tipo clapeta en el Canal del
Dique contribuiria de manera directa a:

« Reducir los riesgos de inundacion en comunidades riberefias mediante un control
mas preciso de los caudales.

o Mejorar los procesos de restauracion ecoldgica al disminuir la entrada masiva de
sedimentos en las ciénagas.

e Optimizar las labores de operacion y mantenimiento, al contar con sistemas
automatizados de control y monitoreo remoto.

o Favorecer la sostenibilidad del proyecto, al integrar soluciones tecnoldgicas que
combinan eficiencia estructural, reduccion de costos de operacién y mayor
resiliencia frente al cambio climatico.

En sintesis, la experiencia observada en Panama constituye un insumo valioso para el
disefio de soluciones adaptadas al Canal del Dique. La incorporacion de compuertas
clapeta automatizadas no implica una réplica directa de los modelos internacionales, sino

una transferencia tecnoldgica contextualizada, en la que se ajustan los parametros
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estructurales, operativos y normativos a las condiciones particulares de la region Caribe
colombiana. Esto refuerza el proposito del proyecto de generar infraestructura hidraulica
no solo funcional, sino también de adaptacion, sostenible y coherente con las necesidades

del pais.

9. Resultados Esperados

Detallar los resultados directos, medibles y cuantificables que se obtendran con el desarrollo del proyecto, y como se

relacionan estos con cada uno de los objetivos planteados. Indique para cada uno las caracteristicas del nuevo
conocimiento generado, la fecha tentativa en la que el resultado o el producto sera finalizado, asi como un indicador
claramente definido que permita evidenciar el cumplimiento de dicho objetivo y producto (debe estar detallado en la
metodologia). Algunos ejemplos de indicadores pueden ser el nimero de publicaciones indexadas, pruebas realizadas,
ponencias, pruebas de laboratorio, ejecucion de encuestas, experimentos, etc. Todos los objetivos especificos deben

tener por lo menos un resultado o producto con un indicador verificable.

Resultado 1 — Objetivo 1 (Parametros estructurales)

Se generard una ficha técnica estructural comparativa en la que se sistematicen y
contrasten los parametros de disefio de las compuertas hidraulicas del Canal de Panama y
del Canal del Dique.
e Variables analizadas: tipologia de compuerta, dimensiones, materiales, sistemas
de cierre, mecanismos de operacion y cimentaciones.
« Producto esperado: ficha técnica en tabla comparativa.
« Indicador de cumplimiento: entrega de al menos una ficha técnica estructural
consolidada, con informacion verificable en documentos técnicos y bibliogréaficos

revisados.

Resultado 2 — Objetivo 2 (Normativas comparadas)

Se desarrollara una tabla de correspondencia normativa que contraste los criterios de la

NSR-10 con los de AASHTO y AISC en relacién con el disefio de compuertas.
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o Variables analizadas: combinaciones de carga, criterios sismicos, cargas
hidrostaticas, fatiga estructural, durabilidad y acciones ambientales.

e Producto esperado: tabla comparativa normativa.

e Indicador de cumplimiento: elaboracion de una tabla con al menos 10 criterios
técnicos comparados, sustentada en revision documental de codigos y guias

normativas.

Resultado 3 — Objetivo 3 (Matriz estructural comparativa)

Se elaborard una matriz estructural de doble entrada que integre los hallazgos de los
objetivos 1 y 2, permitiendo evaluar de forma cruzada los parametros técnicos y
normativos.
« Variables analizadas: tipologia, materiales, cimentacion, accionamiento, sistemas
de sellado, durabilidad y condiciones ambientales.
o Producto esperado: matriz estructural comparativa como herramienta
metodoldgica de analisis.
e Indicador de cumplimiento: entrega de una matriz consolidada validada con al
menos siete parametros clave, Gtil para orientar decisiones de disefio y supervision

en infraestructura hidraulica.

Resultado 4 — Impacto esperado (sintesis de los tres objetivos)

La aplicacion de los resultados permitira proponer un modelo de transferencia tecnoldgica
contextualizada que adapte experiencias internacionales al entorno colombiano.
e Producto esperado: documento de sintesis con recomendaciones técnicas para el

Canal del Dique.
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« Indicador de cumplimiento: incorporacién de las conclusiones en el informe final

y su validacion como insumo para procesos de disefio y formulacién en proyectos

de infraestructura fluvial.

Grafico 1 comparativo Compuertas Hidraulicas

Tipologia de compuerta

Acclonaryento estructural
\

o

~
Sistema detieme Congleffn del terreno

10. Conclusiones

Conclusion 1 — Objetivo 1 (Parametros estructurales)

El andlisis de los pardmetros estructurales permitié identificar que, mientras las
compuertas rodantes del Canal de Panama fueron disefiadas para responder a altas
presiones hidrostaticas, cargas sismicas severas Yy condiciones marinas altamente
corrosivas, las compuertas proyectadas para el Canal del Dique se orientan a un control
fluvial y ambiental en un entorno de suelos blandos, alta sedimentacion y caudales
variables. Esta diferencia confirma que no es viable una transferencia directa de tipologias,
pero si la adopcion de principios estructurales como la redundancia en los sistemas de

accionamiento, la proteccion anticorrosiva especializada y la implementacion de

cimentaciones profundas con disipadores de energia hidraulica.
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Conclusion 2 — Objetivo 2 (Normativas comparadas)

La comparacién normativa entre la NSR-10 y las especificaciones internacionales
(AASHTO y AISC) evidencid que, aunque la normativa colombiana constituye la base
legal para el disefio estructural, no ofrece suficiente detalle técnico para estructuras
hidraulicas de gran escala. AASHTO, en cambio, desarrolla criterios més especificos en
aspectos como presiones hidrostaticas, cargas combinadas, fatiga estructural y durabilidad
frente a ambientes agresivos. Se concluye que la integracién de ambas normativas resulta
indispensable: la NSR-10 como marco regulador nacional y AASHTO/AISC como

sustento técnico especializado para el disefio de compuertas en contextos tropicales.

Conclusién 3 — Objetivo 3 (Matriz comparativa estructural)

La matriz estructural comparativa elaborada como producto de esta investigacion permitio
consolidar los hallazgos técnicos en un instrumento claro y sistematico, integrando
variables como tipologia, geometria, materiales, cimentacion, accionamiento, sellado y
durabilidad. Este recurso constituye una herramienta metodol6gica para orientar
decisiones de disefio y supervisidn en proyectos nacionales, asegurando que las soluciones
propuestas para el Canal del Dique sean estructuralmente viables, normativamente

consistentes y adaptadas a su entorno geotécnico y ambiental.

Conclusion 4 — Relevancia e impacto del proyecto (sintesis de los tres objetivos)
En conjunto, el estudio confirma que la experiencia internacional, representada por el
Canal de Panama, aporta insumos valiosos para fortalecer el disefio de compuertas
hidraulicas en Colombia, siempre que se realice un proceso de adaptacidon técnica y

normativa. El proyecto demuestra que es posible generar soluciones estructurales seguras,
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sostenibles y contextualizadas, contribuyendo al fortalecimiento de la infraestructura
hidraulica nacional y ofreciendo un modelo de transferencia tecnoldgica aplicable a

futuros desarrollos fluviales en el pais.
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