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INTRODUCCION

La erosion es la capacidad que tiene un suelo a ser desprendido y transportado por fenémenos
hidricos, en la cual, se presenta desprendimiento, transporte y sedimentacion de particulas de
suelo; los fendmenos de erosion se presentan dependiendo del tipo de suelo. Los factores que
afectan la erosion son tamario, distribucion de las particulas, resistencia al corte (cohesion),
indice de plasticidad, contenido de arcilla, porcentaje de arena, porcentaje de limo, dispersion,

tamano de los iones absorbidos, temperatura y humedad natural (antes de la lluvia).

Para este proyecto se desarrollo él estudio y el analisis de las zonas mas susceptibles a
fendmenos de erosion fluvial y erosion laminar hidrica en el tramo del rio Magdalena del
municipio de Fortalecillas en el departamento del Huila. La erosion fluvial es generada por la
energia del agua donde ocurre el transporte de particulas de suelo, las cuales experimentan una
fuerza actuante generada por el agua, debido a esto las particulas de suelo ejercen una fuerza

resistente.

Por otro lado para el analisis de la erosion laminar hidrica se tuvo en cuenta la ecuacién
universal de pérdida del suelo USLE, esta contempla factores como la pendiente (S), cobertura
vegetal (V), escorrentia (ES), geologia (K) y precipitacion (R), con el fin de plantear un modelo
matematico que permita calcular la susceptibilidad en esta zona; también, se realizé un trabajo de
campo que consistié en la toma de muestras para identificar propiedades del suelo mediante
ensayos, luego se analizaron los resultados obtenidos con el propdsito de definir mediante un

mapa las zonas que pueden llegar a presentar dichos fenémenos.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢Cuales son las caracteristicas que poseen los suelos aledafios a la ribera del rio Magdalena en
el tramo de Fortalecillas en el departamento del Huila que determinan la susceptibilidad a

fendmenos de erosion en este sector?

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los suelos proximos al cauce del rio Magdalena en el sector de Fortalecillas son susceptibles a
fendmenos de erosion debido a sus caracteristicas, un factor que aumenta la susceptibilidad de los
suelos en esta zona es el paso del rio, esto implica que las zonas pobladas que limitan con los
meandros de este cauce estén expuestos al debilitamiento de los taludes a causa del continuo
choque del agua contra las paredes del canal, cuyas formaciones estratigraficas de depdsitos
aluviales (Qal) pueden perder material al tener contacto con el agua generando una posible

erosion.

Las zonas de diferente grado de susceptibilidad podrian presentar fenGmenos erosivos
cercanos a los centros poblados, poniendo en riesgo a una poblacién del tramo en estudio
mediante muestras tomadas en puntos estratégicos como lo son las geoformas identificadas y a su
vez con ayuda del mapa geoldgico las cuales seran sometidas a ensayos de laboratorio para

determinar sus propiedades y poder especificar las caracteristicas del lugar.
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2. JUSTIFICACION

Este proyecto es de gran importancia en la zona de Fortalecillas (Huila) ya que debido a su
constante crecimiento poblacional se han presentado asentamientos en zonas de alta
susceptibilidad a la erosion. Con este proyecto se pretende identificar las zonas propensas a
fendmenos de erosion fluvial y erosion laminar hidrica provocados por el rio, como también las

zonas aptas para la construccion y localizacion de comunidades mediante un mapa.

El tramo escogido no presenta estudios previos en las zonas mencionadas, por lo cual sera un
recurso importante para el Plan de Ordenamiento Territorial de la region ya que permitira la
localizacion de las comunidades en zonas que no presenten riesgo de derrumbe o debilitacion de

los taludes a causa del rio.

Se analiza un area de 0.714822 Km? que limita con la carretera Neiva-Tello en las
coordenadas 869239.28 E, 826436.76 N y 869616.224 E, 827057.473 N; por otro lado colinda
con una carretera rural, la cual se conecta con el centro poblado e inicia en la coordenada
868260.39 E, 827794.075 N. el cual comprende el centro poblado de donde se obtiene la
informacion necesaria para identificar las zonas mas expuestas, esto se realiza mediante un
modelo matematico de susceptibilidad obtenido a partir de los parametros de la ecuacion

universal de perdida de suelo.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar mediante diferentes técnicas geotécnicas y geologicas, las caracteristicas del suelo
y las condiciones de susceptibilidad a la erosion en el sector de Fortalecillas - Huila en la ribera

del rio Magdalena.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las propiedades de los suelos de la zona de estudio mediante ensayos de
laboratorio que permitan determinar caracteristicas cualitativas y cuantitativas respecto a
su resistencia en presencia de agua.

e Analizar las caracteristicas del suelo y determinar su resistencia a la erosién fluvial
mediante un mapa de la zona estudiada.

e Determinar la susceptibilidad de los suelos a procesos de erosién laminar hidrica

teniendo en cuenta las variables que influyen en el proceso.
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4., MARCO DE REFERENCIA
4.1 Estado del arte

El tramo del rio Magdalena comprendido desde las coordenadas (3° 1'46.5"N- 75°15'19.20"0)
y las coordenadas (3°2'2.82"N - 75°15'29.55"0) con una longitud de 1 km no posee estudios
previos en cuanto a fendmenos de erosion en las zonas colindantes del rio con los centros
poblados, por ende la fundamentacion tedrica que se utilizara para este proyecto sera la
encontrada en los siguientes articulos realizados por la Universidad militar Nueva Granada, la

Universidad Surcolombiana y la Universidad Industrial de Santander:

El Gedlogo Roberto Vargas Cuervo realizo un articulo acerca de la geomorfologia y amenazas
geoldgicas del municipio de Neiva en donde muestra que por su ubicacion geogréafica y geoldgica
esta ante varios riesgos y amenazas de tipo geomorfologico, geoldgico e hidro-metereologico
donde cabe resaltar el trabajo realizado por la Universidad Nacional de Medelliny el POT
realizado para la ciudad por parte de la Universidad de Los Andes clasifican los diferentes tipos
de amenazas donde es importante especificar que todos estos fendmenos suceden en la zona de
Neiva que presenta caracteristicas del suelo similares a las de los centros poblados aledafios los
cuales pueden sufrir las mismas consecuencias al presentarse una amenaza alta por erosion donde
Se generan carcavas y surcos que provocan derrumbes cercanos a los taludes y procesos de
inestabilidad para la construccion, esto también implica que debido a la dinamica del rio
Magdalena cerca de la ciudad se genere un socavamiento lateral de los cauces desestabilizando

los taludes aledafios y afectando las construcciones riverefias.
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4.2 Marco tedrico

421 Erosion

La erosionabilidad o erodabilidad, es la susceptibilidad o facilidad con que un suelo es

desprendido y transportado por los fendGmenos erosivos.

El problema de la erosion no es un problema de corte profundo sino un problema de fuerzas en
la superficie del suelo; la influencia de la geometria y la localizacién de las particulas tienen gran
influencia. Las particulas en la superficie estan expuestas a fuerzas netas menores que las que
estan debajo de la superficie y cuando existe orientacién de la particula, la erosion es mucho
menor. La iniciacién del movimiento de una particula de suelo debido a la accion hidraulica se
define como el instante en el cual las fuerzas generadas por el fluido arrancan y levantan la
particula produciendo su movimiento, excediéndose por lo tanto la fuerza estabilizante debida a

la gravedad y las fuerzas de friccion y cohesion. (Diaz, 2001, pég. 48).
4.2.2 Factores que generan la erosion

La erosionabilidad depende de las propiedades del suelo y del agua. Segun Agena y Saad
(1995) cuantifican la erosionabilidad por medio de tres factores: dispersion de las arcillas,
erosion propiamente dicha y granulometria del suelo. VVanoni expresa que los factores
béasicos que definen la erosionabilidad de un suelo son:

a. Tamafio y distribucion de las particulas
b. Resistencia al corte (Cohesion)

c. Indice de plasticidad

d. Contenido de arcilla

e. Porcentaje de arena, limo y arcilla
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f. Tipo de arcilla

g. Dispersibilidad de la arcilla

h. Valencia de los lones absorbidos

i. Tamafios de los lones absorbidos

J. Porcentaje y tipo de los suelos disueltos
k. Temperatura

I. Orientacion de las particulas

m. Factores geométricos (estado de esfuerzos)
n. Humedad natural antes de la lluvia

0. Area expuesta

p. Intensidad de la lluvia

g. Pendiente del terreno

r. Rata de escorrentia

s. Profundidad de la escorrentia

t. Velocidad de la escorrentia

u. Longitud de recorrido de la escorrentia

v. Caracteristicas de la cobertura vegetal

Para suelos granulares (arenas y gravas) las fuerzas que resisten el movimiento son causadas
principalmente por el peso propio de las particulas. Los suelos finos (arcillosos) en cambio deben

ésta fuerza generalmente a la cohesion. (Citado en Diaz, pag. 48).
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4.2.3 Fuerza tractiva

La fuerza tractiva es la fuerza de corte que ejerce el flujo sobre las particulas del cauce en un

determinado punto.

Ecuacion general de la fuerza tractiva para un cauce recto y ancho, la fuerza tractiva ejercida

por el agua puede determinarse por medio de la formula general (Diaz, pag. 44):

To= pv> =pg*y=*i

to : Fuerza tractiva

p: Densidad del agua

v: Velocidad de la corriente en la superficie del cauce
g: Aceleracion de la gravedad

y: Altura del flujo

i: Pendiente promedio

Ecuacion general asumiendo una distribucion de velocidades

2
vO

2.5 In (12.3 kl)
S

To =

Vo: Velocidad promedio de la corriente

Ks: Altura media de la rugosidad

Ecuacion par un canal no muy ancho

Ty = y* Ry xi
Rh: Radio hidraulico

Murray en 1976 present0 la siguiente ecuacion para el calculo de fuerza tractiva
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_p v
Ty, = — =

5.75 log (18.4)Ks

Donde:
v : Velocidad promedio de la corriente cm/seg
R: Radio hidraulico

K: Diametro promedio de las particulas de arena.
4.2.4 Resistencia del suelo a la fuerza tractiva

Asi como el agua ejerce una fuerza tractiva sobre las particulas de suelo a su vez el suelo trata
de resistir esa fuerza de corte. Cada suclo tiene una tension critica maxima tc o resistencia
méaxima a la fuerza tractiva.

Existen una gran cantidad de expresiones matematicas para calcular la resistencia del suelo a
la fuerza tractiva y ninguna de ellas tiene una aceptacion universal del suelo a la fuerza de corte
ejercida por el agua, los suelos tienen una resistencia dicha fuerza maxima la cual es denominada
tension critica maxima. Existen diversas expresiones matematicas para el calculo de esta fuerza

aunque no tienen una aceptacion universal. (Diaz, pag. 46)
Criterios de Schoklistch: establecid las siguientes expresiones en kg/m2

Suelos no cohesivos de granulometria uniforme:

T, = \/0.385 * Yox (Ys—y)*xAxv
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Donde:
V. Volumen de la particula

L: Coeficiente de forma que vale 1 para piedras esféricas de 1.15 a 1.35 para arena, 3.1 para

gravas y 3.75 para pizarras

Para suelos no cohesivos de granulometria no uniforme:

B V(0.385 * y_s* (y_s —y) * A * 1)

1+ “\/10.5 [%— 1]

Tc

vm: Volumen medio de las piedras

Schoklistsch también establece:

Te = /0.201 * yo * (ys—y) * 8 * d3

d: Diametro medio
B: Coeficiente de forma que tiene un valor de 1 para esferas y 4.4 para piedras planas

1
7, = 0.000285 (ys — y)d3

Para 0.0001 m<d<0.003m

7. = 0.076 (y, — y)d

Para d > 0.006 m
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Criterio de Leliavsky: Leliavsky (1995)

7. = 1.66d(gm™2)
d: Diametro medio en mm
Ademaés de los criterios mostrados se tienen criterios de Shields, Lane y Carson, Miller,

Meyer-Peter.

Para suelos cohesivos se tiene el criterio de Dunn

7. = 1073(s, + 0.876)tang B

sv: Esfuerzo cortante admisible por el material

B: Angulo en grados

B: 0.6* (% del material més fino de 0.06 mm siempre que este no sea mayor del 90%)
B: 30 + 1.73 Ip, si él % es mayor a 90%

Ip: indice de plasticidad del material

Estos criterios son utilizados para determinar el tamafio de la roca para la proteccion de
taludes, revestimientos y cauces, ademas, se usa para la estimacion del transporte de sedimentos.
Debido a la variedad de criterios para dichos calculos se muestra la gran incertidumbre que se

puede generar.
Criterio de Lane

Es el criterio mas amplio y de uso mas frecuente. Lane utiliz6 una gran cantidad de datos de
campo (canales de irrigacion en su mayoria) en el cual las particulas variaban desde material fino

a grueso. Asi también para particulas gruesas con didmetro D75, mayor o igual a 5 mm. También
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se observa que los esfuerzos cortantes criticos para sedimentos finos son mayores a los obtenidos
por Shields y Yalin-Karahan, posiblemente al hecho de que las particulas finas en la naturaleza se
hallan mezcladas con elementos aglutinantes como los son las arcillas y los limos, a diferencia de
los materiales que se tienen en laboratorio son mas uniformes y estan limpios, (Maza A., 1990;

Garcia Flores, 1996).
Si D = 5mm, utilizar D = D,s, y el esfuerzo cortante se calcula mediante la expresion
7. = 0.0493 * (ys —y) * Dys

Garcia (1996), propuso las siguientes ecuaciones para estimar el esfuerzo cortante en sedimentos

finos donde D esta en milimetros (mm) y Tc en N/m?:
SiD < 5mm, utilizar D = Dx,

e Paraagua clara

T, = 1.1217 4 0.6520 * D5, + 0.1100 * Dg,>

e Para agua con baja concentracion de sedimentos
7, = 2.5532 4 0.2411 * Dsy + 0.1827 * Dg,?
e Para agua con alta concentracion de sedimentos

T, = 3.7878 + 0.5776 % D5y + 0.0999 * Dg,?



4.2.5 Erosion fluvial

La erosion fluvial afecta los cursos de agua. Es el arranque, transporte y depdsito de los

materiales que conforman el lecho de un cauce. Es propia de los cauces de rios y quebradas.

(Carlos Enrique Escobar Potes, 2017)

A lo largo de una corriente de agua se presentan etapas facilmente diferenciables y que se
requiere identificar para poder evaluar su comportamiento erosivo. Adaptando las clasificaciones

clasicas de morfologia fluvial y para efectos de la interpretacién de los fendmenos de erosion, se

deben tomar en cuenta las siguientes etapas: Nifiez - Juventud - Madurez y vejez.

|, Formacién o nifiez Juventud

Madurez

Vejez |

Mediana montafia con
cauces encafionados o valles
angostos, profundizacién de
fondo e inestabilidad lateral

Alta mentafia con inesta-
bilidad general de laderas.
Profundizacion rapida

del cauce

Divisoria de aguas

PLANTA

Pendiente de
mas del 10%

Pendientes 2% al 10%

PERFIL

Fondo del cauce

Figura 4.1. Representacion esquematica de las etapas de los rios en areas de montafa tropical

Divagacion del cauce en
valles amplios y semiplanos.
Cauces meandricos o
trenzados

Meandri
Trenz:ﬁ/

Pendientes

Grandes areas de sedi-
mentacion y planicies de
inundacion

Delta

cO

2% al 1% Pendiente 0%

Fuente: Control de erosién en zonas tropicales, Suarez Diaz Jaime, pag. 87
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4.2.6 Erosion hidrica laminar

Es el proceso mediante el cual el suelo y sus particulas son separados por el agua. Es capaz de

separar materiales en forma de capas. (Michelena, 2017)

Para determinar el potencial de erosion en campos agricolas se desarrollaron una gran cantidad
de ecuaciones con base en los diversos parametros que afectan la erosion. Estos métodos han sido
utilizados como una forma de evaluar el potencial de erosion de un area determinada.

De estos modelos empiricos el mas conocido es la Ecuacion Universal de Pérdidas de suelo
desarrollada por Smith y Wischmeier (Tragsa, 1994) citado por (Diaz, 2001, pag. 38). EI modelo
paramétrico permite la evaluacion de las pérdidas de suelo, incluyendo tanto la erosién laminar

como la erosién en surcos mediante la expresion:

A=R+«K+«S*xL+xCx*P
Donde:

A: Es la perdida de suelo por unidad de superficie, que se obtiene por el producto de resto de

factores (Ton/hectéarea).

R: Factor lluvia es el nimero del indice de erosion pluvial, E.lzo, en el periodo considerado, y

mide la fuerza erosiva de una lluvia determinada; (J.m?2.cm.hora).

K: Factor erosionabilidad de es el valor de la erosion por unidad de indice de erosion pluvial

para un suelo determinado, con una pendiente del 9% y una longitud de declive de 22.1 metros.

t.m?. hora
ha.].cm

L: Factor longitud de la ladera es la relacion entre la perdida de suelo para una longitud

determinada y la perdida en una longitud de 22.1 metros del mismo tipo de suelo (adimensional).
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S: Factor de pendiente es la relacion entre las pérdidas para una pendiente determinada y las

pérdidas para una pendiente del 9% del mismo tipo de suelo (adimensional).

C: Factor cultivo y ordenacion, la relacion entre perdidas de suelo en un terreno cultivado en

condiciones especificas y las perdidas correspondientes para ese suelo sin cultivo (adimensional).

P: Factor préacticas de conservacion del suelo, la relacion entre las pérdidas de suelo con
cultivo a nivel, en fajas y en terrazas, y las perdida de suelo correspondientes a un cultivo en

surcos segun la pendiente (adimensional) (Diaz, 2001, pag. 38).

Este proyecto se baso en la ecuacion propuesta por (Darney de J, 2012), que tiene como base
el modelo general de la ecuacion universal de perdida de suelo (USLE). Esta ecuacion es
adaptada a cada zona de estudio mediante el calculo de constantes para cada factor. La ecuacion

propuesta fue:
Se=Ci*V+Cy*Ly+C3*ES+Cy*xS+C5xK
Donde:
V:Cobertura vegetal
R: Lluvias
ES: Escorrentia

S: Pendiente

K: Factor geologico, teniendo en cuenta la permeabilidad de la zona.



27

4.2.6.1 Factor V

Este factor hace referencia a la cobertura vegetal del sitio, se debe revisar la informacion
disponible de la zona. Es importante tener una cartografia donde se defina bien la actividad que

tiene el suelo con el fin de poder realizar una clasificacion de acuerdo a esto.
4.2.6.2 Factor R

El factor de lluvias tambien denominado erosion pluvial, se define como el producto de la
energia cinética de las lluvias por su méxima intensidad en un tiempo de 30 minutos.
La energia cinética se calcula:
E =210.2+89log,, [
Donde.
E: Energia cinética de las lluvias

I: Intensidad de la lluvia en el periodo considerado.

El indice de erosion pluvial R se define por:

7.1(210.2 + 89logo ;) * (1. Ty) * I3
100

Donde:

R: Indice de erosion pluvial.

T;: Periodo de tiempo (horas) para intervalos homogéneos de lluvia durante el aguacero
J: Intervalos homogéneos del aguacero

n: NUmero de intervalos.
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El valor R de cada afio sera la sumatoria de los valores R de cada una de las lluvias registradas
en ese tiempo. Para tener una confiabilidad en este dato se debe tener minimo un registro de 10
afios. Si esta cantidad de datos no se tiene este factor se puede calcular por métodos alternativos

como el método modificado de Fournier.

4.2.6.3 Factor escorrentia

El coeficiente de escorrentia (ES) representa la fraccion de agua del total de lluvia precipitada
que realmente genera escorrentia superficial una vez se ha saturado el suelo por completo. Su
valor depende de las caracteristicas concretas del terreno que determinan la infiltracion del agua
en el suelo. Los diferentes métodos utilizados para su calculo (todos ellos de naturaleza empirica)
difieren tanto en su fiabilidad como en su complejidad; l6gicamente, a mas informacion utilizada
mas complejidad y fiabilidad y viceversa, pero, en cualquier caso, es fundamental tener en cuenta

la mayor o menor homogeneidad de la cuenca. (Sara Ibafiez, 2017 )

4.2.6.4 Factor Pendiente

El factor S se denomina como el factor de la pendiente y se expresa como:

. 0.43 + 0.30s + 0.043s2
B 6.613

Donde:

S: Pendiente en %
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4.2.6.5 Factor indice de erosionabilidad del suelo

El factor K del suelo se evalta de forma experimental para parcelas tipo. Para cada suelo se
mide la relacion entre el peso de suelo perdido (t. ha-1) y el namero de unidades del indice de
erosion pluvial correspondientes, en condiciones sin cultivo continuo. Con el conjunto de valores
obtenidos se calcula el promedio de K para cada suelo, a partir del cual se establece una ecuacién
de regresion en funcidn de las variables representativas de sus propiedades fisicas. (Diaz, pag. 39)

La regresion establecida viene expresada por la ecuacion:

100K = 107* % 2.71M** (12 — a) + 4.20(b — 2) + 3.23(c — 3)
Donde:

M: Factor representativo de la textura. Se calcula como el producto del porcentaje de
particulas de suelo comprometidas entre 0.002 — 0.1 mm de didmetro, expresado en %, por el
porcentaje de particulas de suelo comprendidas entre 0.002 — 2 mm de didmetro, expresado en %

o0 lo que es igual a 100 menos el % de arcilla de la muestra.

M = [100 — %arcilla] * [%(limo + arena muy fina)]

a: Porcentaje de materia organica
b: Numero correspondiente a la estructura del suelo segun las siguiente codificacion

e 1: Grano muy fino (<1mm)
e 2: Grano fino (1-2 mm)
e 3: Grano medio (2-5mm) y granulo grueso (5-10mm)

e 4:Grano liso, prismatico, columnar y muy grueso (>10mm)

C: Clase de permeabilidad del perfil, segun la siguiente codificacién del USDA-Soil Survey

Manual
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°
[EEN

: Rapida a muy rapida
e 2: Medianamente rapida
e 3: Moderada

e 4: Moderadamente lenta
e 5 Lenta

e 6: Muy lenta

Los valores de la textura, materia organica y estructura se refieren a los 15 — 20 cm, superiores

del suelo y los de permeabilidad a todo su perfil.

Los valores mas elevados calculados para K son de 0.92 y corresponden a suelos en que la
fraccion limo mas arena muy fina, representa virtualmente la totalidad de la muestra y es nulo el

contenido de materia organica. (Diaz, pag. 39)

Sin embargo el factor K también se puede determinar por el método gréafico:

4.2.7 Ensayos de erosionabilidad
4.2.7.1 Ensayo Crumb (USBR 5400-89)

Ensayo fisico desarrollado como un procedimiento sencillo para identificar el comportamiento
dispersivo de los suelos. Este consiste en la preparacion de una muestra cubica de 15 mm de lado
luego la muestra es colocada cuidadosamente alrededor de 250 ml de agua destilada. La muestra
0 especimen de suelo comienza a hidratar y se observa la tendencia de las particulas coloidales

para deflocularse y entrar en suspension.

Los resultados interpretan unos intervalos de tiempo, los cuales se distinguen en cuatro grados

de reaccion:
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¢ Ninguna reaccion: el desmoronado puede esparcirse en el fondo del recipiente
como una muestra plana, pero no hay ningun signo de agua turbia causada por coloides en
suspension.

e Reaccion ligera: simple insinuacién de nubosidad en la superficie del agua.

e Reaccion moderada: La nube coloidal facilmente reconocible en suspension.
Usualmente diseminado en trazas delgadas en el fondo del molde.

e Reaccion fuerte: nubosidad coloidal cubre casi la totalidad de fondo del molde,
usualmente en una superficie muy delgada. En casos extremos, toda el agua en el

recipiente se vuelve turbia.

4.2.7.2 Ensayo del doble hidrémetro (ASTM D 422-99)

Es uno de los métodos més desarrollados para evaluar la dispersion en suelos de campo.

El ensayo consta en la toma de una muestra de suelo, la cual debe ser enviada a laboratorio en
un recipiente hermético con el fin de que la muestra no pierda su humedad. La prueba se realiza
con un contenido de agua natural. Donde la distribucion del tamafio de particulas es determinada
empleando primero el ensayo estandar del hidrometro en el que la muestra del suelo es esparcida

en agua destilada con una fuerte agitacion mecanica y con un dispersante quimico.

El porcentaje de dispersion es la relacion de transformacion de las particulas de 0.005 mm de

diametro del segundo ensayo al primero, expresado en porcentaje.

El criterio para la evaluacién del grado de dispersion usando los resultados del ensayo del

doble hidrometro es:
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Tabla 1 Clasificacion de doble hidrometro

Porcentaje de Grado de
dispersion dispersion

< 30% no dispersivo
30% - 50% intermedio
> 50% dispersivo

Fuente: Muestreo tomado del ensayo doble hidrometria (Gary Porteros, Hilda y Alva Hurtado,
Jorge E.2012)

Ensayo de erosién por chorro de agua

Este ensayo fue creado por Jaime Suarez Diaz, el cual permite medir un volumen de suelo
erosionado durante un determinado tiempo, aplicando un chorro de agua sobre una muestra de

suelo a diferentes angulos de incidencia.

4.2.8 Erosién en rios corriente de agua

El movimiento del agua que circula por el cauce de una corriente de agua produce el
desprendimiento y transporte de los materiales que conforman su perimetro mojado. En una
cafiada o rio pueden ocurrir dos tipos de erosidn general que afectan el cauce:

a. Erosion lateral que amplia su ancho, aumentando la altura de los taludes.

b. Profundizacion del cauce.

La erosién en ambos casos depende de las caracteristicas geotécnicas de materiales del fondo
y los taludes, su geometria, pendiente y caracteristicas del flujo de agua. La estabilidad del talud
en si depende de los parametros de resistencia (c’. ¢”), el peso unitario, la altura, pendiente y la

presencia y caracteristicas de discontinuidades geoldgicas.



33

Para cada tipo de suelo hay una velocidad a la cual se produce arrastre. En un ensayo sencillo
de laboratorio en el cual se simula un canal revestido de suelo, se encuentra la velocidad a la cual
se produce el arrastre de las particulas, como se indico en el capitulo 1.

La erosion se inicia con el desprendimiento de la particulas en el perimetro del cauce por
accion de la fuerza tractiva (llustracion 4.3). El proceso de erosion es complejo y se pueden
desarrollar modelos que permiten predecir las cantidades de erosion, incorporando factores
geotécnicos e hidraulicos. Estos modelos son generalmente validos para rios de pendientes bajas,
pero no son aplicables a los torrentes y rios en areas montafiosas. Existen, sin embargo, algunos
criterios de orden general que pueden emplearse para poder predecir los fenédmenos en forma

cualitativa (Diaz, pag. 94).

Figura 4.2. Diagrama de fuerzas sobre una particula en la orilla de un cauce

Fuente: Control de erosidn en zonas tropicales, Suarez Diaz Jaime, pag. 94

Para predecir la cantidad de erosion que se puede presentar se han desarrollado diversos
modelos, los cuales se emplean para rios de baja pendiente utilizando factores hidraulicos
geotécnicos, pero no se aplican para rios en zonas montafiosas. Aunque se debe tener en cuenta

que hay criterios generales que permiten realizar una prediccion cualitativa de este fenémeno.
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Origen de los sedimentos

El origen de los sedimentos se da en diferentes lugares, como lo muestra la tabla N°2 con sus

caracteristicas respectivas.

Tabla 2 Clasificacion de los depdsitos de sedimentos (adaptada de Veri.tech) 1998

Lugar de depositacion |Nombre de los depdsitos Caracteristicas

Depésitos temporales, quietos en el centro del canal.
Depositos transitorios Al aumentar el caudal trata de moverse en la
direccion del canal.

Particulas de gran tamafio mas persistentes que los
Centro del canal Depositos retrasados depésitos transitorios. Se requieren grandes
velocidades para su transporte.

Acumulaciones en canales o segmentos de canal

Rellenos de canal
abandonados.

Barras de punto o depésitos de margenes, los cuales
pueden en un momento dado ser transportados
lateralmente por las inundaciones.

Depésitos laterales de

Margen del canal o
acrecion

Depositos verticales de Depositos generalmente finos de carga suspendida

. y acrecion sobre los planos de inundacion.
Planos de inundacion

Acumulaciones locales de materiales en forma entre

Depositos sesgados - o
P g cruzada sobre los planos de inundacion.

Coluviones Debido al lavado y erosién en los valles laterales.
Margenes del valle Depositos de flujos y Depositos en abanico de flujos hiperconcentrados y
avalanchas avalanchas en los cauces laterales.

Antiguos planos de inundacion, los cuales fueron

Terrazas Terrazas altas .
abandonados al profundizarse el valle.

Fuente: Control de erosion en zonas tropicales, Suarez Diaz Jaime, pag. 98
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Los materiales transportados por las corrientes concentradas, los torrentes y las cafiadas son el
principal origen de los sedimentos, los cuales son llevados hacia el cauce del agua; esto es
denominado erosion in situ en varias areas de la cuenca. Por otro lado la depositacion de
sedimentos en el valle es un medio mediante el cual los sedimentos son llevados a varios sitios de
la corriente, teniendo en cuenta que este proceso afecta los procesos de erosion; este proceso
puede ocurrir de diversas formas dependiendo de cémo los sedimentos se encuentran

depositados.

Propiedades de los sedimentos

Las orillas, cuencas y fondos producen sedimentos que usualmente la corriente transporta y
deposita. Las variables que hacen que los sedimentos se vean afectados espacialmente son la

vegetacion, la influencia del clima, el relieve, la geotecnia y los procesos antropicos de erosion.

Para la medicion de transporte y de carga suspendida se realizan a través de férmulas
empiricas, las cuales se basan en modelos de laboratorio, debido a que las mediciones de fondo
en los rios son poco confiables ya que las corrientes presentan una irregularidad bastante grande
lo que dificulta su medicion y por consiguiente su célculo no es exacto presentando un error alto,
sin embargo, para la medicién y anélisis de carga suspendida se combinan las mediciones de

campo Yy las formulas empiricas.

Los sedimentos se clasifican como cohesivos (mezcla de limos y arcillas) y no cohesivos
(gravas y arenas). La fuerza de resistencia a la erosion de los no cohesivos es el peso sumergido
de sedimentos mientras que en los cohesivos la erosion es controlada por las fuerzas netas de
atraccion entre particulas y las fuerzas electroquimicas, asi mismo, estas fuerzas controlan el

comportamiento hidrodindmico de las suspensiones de sedimentos finos. El anélisis de erosion y
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transporte de los cohesivos se hace mas compleja debido a su comportamiento, por el contrario,

para los sedimentos no cohesivos es mas sencillo.

Las principales caracteristicas que intervienen en la movilidad de las particulas son su tamafio
y la distribucion de estas; de acuerdo a su tamafio se clasifican como arcillas, limos, arenas,
gravas, guijarros y cantos. En su mayoria las arenas y gravas se componen de cuarzo, el cual
tiene un peso especifico de 2,65 kg/m3; a continuacion, en la tabla N°3 se muestran los tamarios

de particulas y su rango de tamafio.

Tabla 3 Clasificacion del tamafio de particulas

Particula Rango de tamafio
en mm

Cantos Mas de 256

Guijarros 64 a 256
Grava 2a0,064
Arena 0,064 a2
Limos 0,004 a 0,064
Acrcillas Menos de 0,004

Fuente: Control de erosidn en zonas tropicales, Suarez Diaz Jaime, pag. 95

La forma de los sedimentos se calcula mediante el factor de forma, la mayoria de las arenas

tienen un factor de forma de 0.7

c
factor de forma =

(axb)2
a: Dimension maxima

b: Dimensién intermedia

c¢: Dimensién minima

Las dimensiones mencionadas son medidas en tres ejes de la particula perpendiculares entre si.
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La velocidad de caida es un pardmetro que permite ver el equilibrio que hay entre las fuerzas
hacia abajo que se debe al peso sumergido y las fuerzas que se oponen a la caida. Teniendo en
cuenta que esto se presenta por la fuerza tractiva y la viscosidad del fluido. Por lo tanto, cuando
se tiene un numero de Reynolds menor a 0,1 para limos y arcillas las fuerzas de inercia se
desprecian ya que la viscosidad controla el flujo. Este parametro depende del tamafio de la

particula; cuando estas tienen un tamafio mayor a 2mm la viscosidad es despreciable.
4.2.9 Transporte de sedimentos

Segun (McCuen, 1989) la carga transportada por rios naturales puede dividirse en tres

componentes:

e Cargade fondo

La carga de fondo es el material demasiado grueso para ser soportado dentro del flujo de agua
por un periodo apreciable de tiempo. El transporte de fondo, incluye todos los tamarios de
sedimentos mayores de 0.064 mm transportados por el agua.

La carga de fondo puede moverse rodando, deslizandose o a saltos a velocidades menores que
aquellas del flujo alrededor. La carga de fondo es muy importante debido a que es esta la que
mayor influencia tiene en los cambios del fondo de los rios. La rata de transporte de carga de
fondo es una funcidn de la capacidad de transporte del flujo.

Generalmente la proporcion de carga de fondo es menor del 25% de la carga total
transportada.(Citado por Diaz, pag. 96)

e (Carga en suspension
Las particulas suspendidas son transportadas y mantenidas dentro del flujo por un proceso de

mezcla turbulenta.
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La carga en suspension consiste en particulas de didmetro menor a 0.064 mm., las cuales se

transportan suspendidas dentro del flujo.

Tabla 4 Variables de la carga de fondo

Propiedades de flujo Propiedades del fluido Propled_ades de los Otras propiedades
sedimentos
Caudal Q Viscosidad Cinematica (v) Densidad (ps) Gravedad (g)

Velocidad (U) Densidad (p) Tamario (D) Geometria en planta

Profundidad de flujo () Temperatura (T) Distribucion (o) Forma de la seccion
transversal
Ancho (W) Concentracion de cargaen |y 4 44 de caida (o)
suspension (C)
Pendiente (S)
Resistencia (F)

Fuente: Control de erosién en zonas tropicales, Suarez Diaz Jaime, pag. 97

La carga disuelta consiste en materiales transportados en solucion. Generalmente, se trata de
particulas de arcillas o limos muy finos. Al iniciarse la erosion el movimiento de granos en el
fondo es intermitente especialmente, en rios con sedimentos gravosos. En corrientes con fondo de
arena los granos tienden a moverse en grupos, generandose una migracion de la forma del fondo.
El desarrollo de estas formas es el resultado del transporte de sedimentos de las propiedades del
material de fondo y de la resistencia y condiciones del flujo en la superficie del fondo. Cada
particula camina distancias cortas y luego temporalmente se detiene. En la tabla 5 se muestra

como determinar el tipo de transporte (Diaz, pag. 97).



39

Tabla 5 Tipo de transporte de sedimentos

Velocidad de
flujo/ Tipo de
velocidad de transporte
caida
0a0.7 Suspension
0.7a2 Saltacion
2a6 Carga de fondo

Fuente: Control de erosion en zonas tropicales, Suarez Diaz Jaime, pag. 96
4.3 MARCO LEGAL

Los ensayos realizados para la caracterizacion del suelo se basaron en la normatividad Invias

2013, ASTM y USBR. A continuacion se muestran las normas utilizadas para ello:

e INV E - 126-13 Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos: determinar el limite
plastico e indice de plasticidad de la muestra, lo cual permite caracterizar y clasificar la
fraccion fina del suelo.

e INV E - 127-13 Determinacion de los factores de concentracién de los suelos: permite
establecer constantes como limite de contraccion, relacion de contraccion, cambio
volumétrico, contraccion lineal.

e INV E - 136-13 Determinacién de las masas unitarias maximas y minimas para el célculo
de la densidad relativa: este ensayo encuentra los valores de densidad seca minima 'y
maxima, es decir el grado de compactacion del suelo que permite el drenaje libre o que no

son cohesivos expresado en la determinacién de dichas masas.

e INV E - 154-13 Ensayo de corte directo en condicion consolidada drenada: determina la
resistencia la corte de la muestra de un suelo consolidado y drenado empleando el método

de corte directo.
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INV E — 125-13 Determinacion del limite liquido de los suelos: encontrar el limite liquido
y utilizarlo con el limite pléastico, indice de plasticidad y humedad para establecer
correlaciones del suelo y asi poder determinar su comportamiento por ejemplo la
permeabilidad, la compresion, la compactibilidad etc.

INV E — 122-13 Determinacion en el laboratorio del contenido de agua (humedad) de
muestra de suelos, rocas y mezclas de suelo- agregado: Esta norma permite determinar el
contenido de agua que posee el suelo para identificar su comportamiento.

INV E — 123-13 Determinacion de los tamarios de las particulas de los suelos: Permite
conocer la distribucion de los tamafios de las particulas del suelo cuantitativamente por
medio de tamices e hidrometro.

INV E — 128 — 13 Determinacion de la gravedad especifica de las particulas solidas de los
suelos y llenante mineral, empleando un picnémetro con agua: Esta norma permite
determinar la gravedad especifica de los suelos que pasan el tamiz 4.75 mm, las cuales
hacen relacion a las particulas minerales que aparecen naturalmente y que practicamente
no son solubles en agua

Ensayo del Doble Hidrémetro (ASTM D 4221-90, USBR 5405-89): Este método
proporciona una indicacion de las caracteristicas de dispersion natural de los suelos
arcillosos.

Ensayo de Crumb (USBR 5400-89): Proporciona una indicacion cualitativa de la

dispersion natural de los suelos arcillosos.
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4.3 MARCO CONCEPTUAL

Depositacion: al disminuir la velocidad del viento o al encontrarse las particulas con una
barrera estas caen o se sedimentan por accion de las fuerzas de gravedad. (Diaz, pag. 60).

Desprendimiento: Segun (Gray y Sotir,1996) “el movimiento del suelo producido por el
aumento de la velocidad del viento, esta se encuentra en 20 km/h. ElI movimiento del suelo por
accion del viento es un resultado de la turbulencia de la velocidad. La velocidad requerida al
iniciar el movimiento aumenta, al aumentar el tamafio de las particulas. Para la mayoria de los
suelos esta velocidad es de aproximadamente 20 km/h a una altura de 30 centimetros por encima
de la superficie”. Citado por (Diaz, 2001, pag. 60).

Energia Hidraulica: “La energia hidraulica se puede explicar cbmo el gasto de energia
potencial a lo largo de un tramo de rio. Se ha comprobado que esta energia hidraulica esta
intimamente relacionada con la capacidad erosiva.es aquella que mide la capacidad de erosién a
la corriente, ademas, es el gasto de energia potencial que se genera a lo largo de un tramo de rio”.
(Diaz, pag. 46).

Erosidn: “Es la susceptibilidad o facilidad con que un suelo es desprendido y transportado por
los fendmenos erosivos”. (Diaz, pag. 48).

Escorrentia: “Transporte de suelos desprendidos por la lluvia y arrastre de materiales

sueltos”. (Diaz, pag. 79)

Fuerza de cohesion: “La cohesion es la fuerza de atraccion que mantiene unidas a las

moléculas de una misma sustancia”. (Teran, 2014).
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Fuerza de friccion: “La fuerza de rozamiento es paralela a la direccion del movimiento en la
superficie de apoyo, es opuesta al deslizamiento relativo y su valor depende de la carga (fuerza

Normal) que presiona las superficies en contacto”. (Martinez, 2011).

Fuerza gravitacional: “La Tierra atrae hacia si cualquier objeto que se deje caer, incluso
cuando no haya contacto directo entre el objeto y la Tierra. La fuerza de atraccion gravitacional

que la Tierra ejerce sobre un cuerpo se llama peso del cuerpo”. (SEARS, 2009, pag. 108).

Fuerza neta: “A menudo necesitaremos obtener la suma vectorial (resultante) de todas las
fuerzas que actian sobre un cuerpo. Llamaremos a esto la fuerza neta que actua sobre el cuerpo”
(SEARS, pég. 110).

Fuerza tractiva: “es la fuerza tangencial por unidad de area que se aplica sobre la superficie
del canal. Cada material tiene una fuerza tractiva maxima a la cual se produce erosion”. (Diaz,
pag. 53)

Sedimentos: Los sedimentos pueden clasificarse en dos grandes categorias, sedimentos
cohesivos y sedimentos no cohesivos. Los sedimentos no cohesivos comprenden los cantos y
bloques, gravas y arenas y los cohesivos son esencialmente mezclas de limos y arcillas. Existen
diferencias substanciales entre los dos grupos de sedimentos y su interaccion con el flujo. En los
sedimentos no cohesivos la principal fuerza de resistencia a la erosion es el peso sumergido de
los sedimentos, mientras en los sedimentos cohesivos las fuerzas netas de atraccion entre
particulas y las fuerzas electroquimicas controlan la resistencia a la erosion.

Estas mismas fuerzas controlan el comportamiento hidrodinamico de las suspensiones de
sedimentos finos. La erosion y transporte de los sedimentos no cohesivos es mas sencilla y
confiable de analizar, que la de los sedimentos cohesivos, debido a que los sedimentos cohesivos

se comportan de una forma méas complicada de analizar. (Diaz, pag. 95)
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Suelo: Para Jaramillo et al (1994) citado por (J D. F., 2002, pag. vi) “el suelo es aquella
delgada capa, de pocos centimetros hasta algunos metros de espesor, de material terroso, no
consolidado, que se forma en la interfase atmdsfera — biosfera — litosfera. En ella interactian
elementos de la atmdsfera e hidrosfera (aire, agua, temperatura, viento, etc.), de la litosfera
(rocas, sedimentos) y de la biosfera y se realizan intercambios de materiales y energia entre lo

inerte y lo vivo, produciéndose una enorme complejidad”.

Suelo cohesivo: particulas mu y pequefias, predominan los efectos electroquimicos
superficiales. Las particulas tienden a juntarse (interaccion agua particula). Suelos plasticos

(Arcillas). (Velasco).

Suelo granular: Las particulas de suelo no tienden a juntarse ni a adherirse, sus particulas son

relativamente grandes como las gravas, arenas y limos (Velasco).

Transporte: proceso mediante el cual las particulas son trasladadas con una velocidad

requerida, este transporte se realiza con una altura no mayor a un metro de la superficie.
4.4 DESCRIPCION VISUAL

El tramo de estudio ubicado en el sector de Fortalecillas — Huila, es una zona que posee
bastante vegetacion a lo largo de los terrenos colindantes con el rio Magdalena; en estos se
encuentran zonas boscosas, cultivos de arroz, un playén y ciertas zonas de inundacion como se

observa en las siguientes imégenes:
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Figura.4.3 Playon generado por el desplazamiento del rio hacia el centro poblado de
Fortalecillas.

Fuente: Autores

Figura 4.4. Zona colindante con la margen derecha de la ribera del rio Magdalena con vegetacion
predominante.

Fuente: Autores
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Figura 4.5. Habitante de Fortalecillas indicando el nivel maximo del rio Magdalena en la zona
donde se presenta mayor susceptibilidad a la erosion.

Fuente: Autores

Figura 4.6 Tramo del rio donde se evidencia un desprendimiento del suelo a causa del impacto
del rio Magdalena.

Fuente: Autores
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Figura 4.7. Recuperacion de muestra en la zona utilizada para cultivos de arroz.

Fuente: Autores

5 METODOLOGIA

Para este proyecto se trabaja una linea de investigacion de analisis de riesgos e impacto para
cumplir los objetivos planteados; el desarrollo del proyecto se realiz6 con base al tipo de

investigacion experimental en cuatro fases que sé que se describen a continuacion:
5.1 Primera fase: Recopilacion de informacion.

Consiste en obtener informacion del tramo de estudio por medio de mapas topograficos, mapa
geoldgico, mapas geomorfoldgicos, mapa de cobertura vegetal, datos ambientales y recoleccién
de informacion; parte de esta se obtuvo en el sistema de inventarios de efectos de desastre

(desiventar), con el fin de obtener los eventos ocurridos en sectores cercanos a fortalecillas en un
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transcurso de tiempo, con el fin de determinar como dichos eventos afectan cada uno de los

factores utilizados para determinar la erosion hidrica laminar.
5.2 Segunda fase: Digitalizacion y generacion del modelo matematico.

Esta fase comprende la digitalizacion de la informacion obtenida en la fase I, posteriormente
se realiza un modelo matematico de susceptibilidad mediante los parametros o factores de la
ecuacion universal de perdida de suelo (mapa de cobertura V, mapa S, mapa K, mapa R y mapa
ES). Para realizar cada uno de estos mapas se utilizan herramientas SIG (ArcMap 10.4.1)
empleando el sistema de coordenadas geograficas GCS_MAGNA (Magna Colombia Este), las
cuales permiten realizar un analisis de datos ubicados en el espacio y asi poder realizar el modelo

matematico (S =C1*v+C2* R+ C3*ES + C4* LS + C5 xK).
5.3 Tercera fase: Realizacion de la campafia exploratoria.

Se realiza la campafia exploratoria con base a la informacidn recopilada, con esto se
determinan los puntos donde se realizara cada uno de los apiques y asi obtener las muestras de
cada zona, estas zonas se encuentran identificadas mediante geoformas que generan una
estimacion de lo que se encuentra en campo. Para la recuperacion de las muestras es necesaria la
colaboracion de personal capacitado y experimentado en la realizacion de estos procesos con el

fin de conservar las propiedades de cada una de las muestras y obtener resultados méas acertados.
5.4 Cuarta fase: Realizacion de los modelos

En esta fase se realiza un andlisis de los parametros de la ecuacion universal de perdida de
suelo para el tipo de erosién laminar hidrica, para esto se utiliza un mapa de cobertura vegetal, un
mapa S (factor topografico), mapa K (factor que muestra la erosionabilidad del suelo teniendo en

cuenta su permeabilidad), un mapa R (factor que muestra la capacidad de la lluvia para erosionar
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el suelo) y un mapa ES (factor de escorrentia). Estos mapas son los digitalizados en la fase Il,
ademas, un mapa de acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio de porcentaje de dispersion
y fuerza tractiva resistente de acuerdo a las zonas escogidas donde se realiza la campafia
exploratoria para determinar la erosion fluvial; con el fin de obtener una multiplicacién de mapas
que permitan cualificar y cuantificar la susceptibilidad a la erosion del suelo en las riberas del rio

Magdalena en el sector de Fortalecillas para estos tipos de erosion.

6 RESULTADOS

6.1 Recuperacién de muestras

La recuperacion de las muestras se hizo siguiendo la norma Invias 103 — 13, la cual con base
a los ensayos que se van a realizar determina las condiciones de recuperacién de las

muestras.
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Figura 6.1 Recuperacion de muestra apique 1

Fuente: Autores

Figura 6.2 Recuperacion muestra apique 5
Fuente: Autores
6.2 Caracterizacién del suelo
Se realizaron nueve apiques de donde se tomaron siete muestras alteradas y dos muestras
inalteradas en el sector de Fortalecillas — Huila, a continuacion se muestra la localizacion de cada

uno de estos:



Tabla 6 Coordenadas de los apiques

APIQUE | COORDENADA
. N: 3° 01'48.2"
ApIQUE L |\ 750 151 17.3"
N: 3° 01'55.1"
Aoique o | W: 75° 15 140"
Pi N: 3° 01'55.1"
W: 75° 15' 14.0"
. N: 3° 02' 1.3"
ApIque 3 | v 750 15/ 14.9"
. N: 3° 01 50.8"
Apique 4 1 \y. 750 151 21 1
. N: 3° 01' 59.1"
APIQUES |\ 750 151 204"
. N:3° 2 11.8"
APIQUEB |\ 750 15" 44 5"
. N: 3° 2 10.8"
ApIque 7| \y. 75° 15/ 54.3"
. N:3° 2 233"
APIQUEB |\ 750 1673 1"
. N: 3° 2' 17.4"
APIQUEd |\ 750 15/ 56.9"

Fuente: Autores
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Figura 6.3 Ubicacion apiques

Fuente: Imagen tomada del satélite de Nokia (Nokia Hybrid)

Para cada uno de los apiques se realiz6 una caracterizacidén en campo, la cual describe lo
encontrado, posteriormente a cada una de las muestras se le realiz6 una serie de ensayos los
cuales permitieron verificar la caracterizacion del tipo de suelo, mejorar la descricpcion y
clasificar el tipo de suelo por los métodos AASHTO y S.U.C.S de acuerdo a los resultados

obtenidos.

En el apique 1 se encontrd una arcilla limosa, de color gris con vetas de oxidacion y humedad
alta. La clasificacion dada por el método AASHTO fue un suelo A 7 — 6 (0), que hace referencia
a los suelos arcillosos y por el método S.U.C.S fue un suelo que pertenece al grupo CL (arcilla

baja compresibilidad). El espesor de la capa de donde se obtuvo la muestra fue de 0.4 metros.
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En el apique 2 se encontraron dos materiales el primero fue una arcilla, de color marron claro
y humedad alta; el segundo fue una arena fina con particulas limosas y arcillosas de color marron
claro con vetas grises y humedad alta. La clasificacion dada por el método AASHTO fue un suelo
A7-6 (13)y A 2-4(0); por el método S.U.C.S fue un suelo CH (arcilla de compresibilidad
alta) y SM — SC (arena limo arcillosa) respectivamente. El espesor de la capa de donde se obtuvo

la muestra 1 fue de 1 m y el espesor de la capa de la segunda muestra fue de 0.3 metros.

En el apique 3 se encontraron dos materiales el primero fue una arcilla arenosa con presencia
de raices y humedad alta; el segundo fue una arcilla limosa de color marrén claro con particulas
de limo y humedad alta. La clasificacion dada por el método AASHTO fue unsuelo A-6 (1) y
A — 4 (8) respectivamente y por el método S.U.C.S fue un suelo que pertenece al grupo CL
(arcilla de baja compresibilidad) para los dos muestras. El espesor de la capa de donde se obtuvo
la muestra numero 1 fue de 0.25m y el espesor de la capa de la segunda muestra fue de 1.10

metros.

En el apique 4 se encontrd una arena de color gris con particulas limosas y humedad alta. La
clasificaion dada por el método AASHTO fue un suelo A 2 -4 (0) y por el método S.UC.S fue
un suelo SP — SM (arena limosa pobremente gradada). Se encontro nivel freatico a 1.30 metros;

el espesor de la capa de donde se obtuvo la muestra fue de 1.70 metros.

En el apique 5 se encontrd una arena de color marrén claro con vetas naranjas y grises, con
humedad alta. La clasificacion dada a este suelo por el metédo AASHTO fue un suelo A — 1b (0)
y por el método S.U.C.S. fue un suelo SP (arena pobremente gradada); se encontro nivel freatico

a 1 metros. El espesor de la capa de donde se obtuvo la muestra fue de 1.60 metros.
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En el apique 6 se encontrd una arcilla con presencia de limos de color naranja oscuro y
humedad. La clasificacion dada a este suelo por el metédo AASHTO fue un suelo A -6 (1) y por
el método S.U.C.S. fue un suelo CL (arcilla de baja compresibilidad). El espesor de la capa de
donde se obtuvo la muestra fue de 0.6 metros. no obstante despues de 1 m hasta 1.50 metros se
encontr6 conglomerado de bolos de 10” promedio unidos por material limosoy arenoso de color

naranja oscuro.

En el apique 7 se encontrd una arena arcillosa con presencia de limos, color gris, con humedad
alta. La clasificacion dada a este suelo por el metdédo AASHTO fue un suelo A 2 - 4 (0) y por el
método S.U.C.S. fue un suelo SM — SC (arena limo arcillosa). El espesor de la capa de donde se

obtuvo la muestra fue de 1.50 metros.

En el apique 8 se encontrd una arena arcillosa con presencia de limos, color gris, con vetas
color marrén claro y humedad alta. La clasificacion dada a este suelo por el metédo AASHTO
fueunsuelo A 2(0)y porel método S.U.C.S. fue un suelo SM — SC (arena limo arcillosa). El

espesor de la capa de donde se obtuvo la muestra fue de 1.40 metros.

En el apique 9 se encontrd una arena arcillosa con presencia de limos, de color marrén claro,
con humedad alta. La clasificacion dada a este suelo por el metédo AASHTO fue un suelo A — 4
(0) y por el método S.U.C.S. fue un suelo SM — SC (arena limo arcillosa). El espesor de la capa

de donde se obtuvo la muestra fue de 1.40 metros.

Los ensayos realizados se hicieron de acuerdo a las descripciones obtenidas en campo para

cada una de las muestras.
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Apiques Margen Derecha Rio Magdalena- Sector Fortalecillas

Apique 1 Apique 2 Apique 3 Apique 6 Apique 8 Apique 9

06044 m

420

Conglomerado Roca

[ Capa Vegetal

CH
FcL [ ] SP-sM

Figura 6.4

Perfiles del suelo encontrado en el margen derecha e izquierdo del tramo del Rio Magdalena ubicado en el sector de Fortalecillas
Huila; donde se realiz6 la toma de muestras por medio de apiques de donde se puede evidenciar que el tipo de suelo predominante
en la zona corresponde a una Arcilla de Baja Compresibilidad (CL) y un nivel freatico (NF) poco profundo.

Fuente: Autores
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6.3 Ensayos
Tabla 7 Resumen resultados de ensayos de laboratorio
ENSAYOS
fundidad dad Densidad Masas Unitarias
. profundidad | Huemeda Gravedad Parafinada Corte Ensayo de o i L
Apique (m) Natural LL LP P PASA 200 Especifica .9/ 5 g/cm3 Directo Crumb % Dispersion
cm
cohesion: Grado 3: 222
Apique 1 1.4 9.68% 15.87% | 10.33% | 5.54% 45.10% 2.75 1.54 - 22.42 kpa Reaccién U
No Dispersivo
¢:31.3° Moderada
cohesion: 26.4
Apique 2 M1 1 36.69% 51.33% | 24.52% | 26.81% 94.55% 2.632 1.818 - 23.91 kpa - U
No Dispersivo
¢:15.9°
cohesion: 3.6
Apique 2 M2 0.3 28.75% NL NP - 22.41% 2.722 1.807 - 0.9356 kpa - U
o No Dispersivo
¢:32.9
cohesion: 23,5
Apique 3 M1 0.25 9.27% 21.57% | 10.08% | 11.49% 50.99% 2.712 1.222 - 33.77 kpa - T
No Dispersivo
¢: 35.3°
cohesion: Grado 2: 53.3
Apique 3 M2 1.1 28.08% 21.83% | 9.89% | 11.94% 96.79% 2.676 1.734 - 40.197 kpa Reaccién Dispersion
¢: 25.9° Ligera Intermedia
cohesion: 35.1
Apique 4 1.7 13.13% NL NP - 10.70% 2.75 - 1.116 43.86 kpa - Dispersion
¢: 15.9° Intermedia
cohesion: 74
Apique 5 1.6 17.31% NL NP - 4.00% 2.676 - 1.288 2.12 kpa - o .
No Dispersivo
¢: 34.4°
cohesion: Grado 3: 16.4
Apique 6 0.6 7.70% 19.90% | 8.10% | 11.80% 52.30% 2.726 - 1.145 32.94 kpa Reaccion S
No Dispersivo
¢: 35° Moderada
cohesion: 36.4
Apique 7 1.5 26.92% NL NP - 30.40% 2.736 1.832 - 21.42 kpa Dispersion
¢: 34.6° Intermedia
cohesion: 44.8
Apique 8 1.4 12.14% NL NP - 25.60% 2.676 - 1.231 33.39 kpa Dispersion
¢: 28.4° Intermedia
cohesion: Grado 3: 229
Apique 9 1.4 9.68% 15.87% | 10.33% | 5.54% 45.10% 2.75 1.54 - 22.42 kpa Reaccién o
No Dispersivo
¢:31.3° Moderada

Fuente: Autores




Figura 6.5 Ensayo doble hidrometro ASTM D 4221-90, USBR 5405-89

Fuente: Autores

Figura 6.6 Ensayo gravedad especifica INVE — 128 — 13

Fuente: Autores
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Figura 6.7 Ensayo de Crumb (USBR 5400-89):

Fuente: Autores

Figura 6.8 Ensayo de corte directo INV E — 154-
13

Fuente: Autores
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6.3 Erosién fluvial
6.3.1 Calculo de fuerza tractiva actuante

Para determinar la erosion fluvial los factores que intervienen son fuerzas actuantes, fuerzas
resistentes, porcentaje de dispersion determinado por el ensayo de doble hidrometria y un grado
de dispersion obtenido por el ensayo de Crumb se debe tener en cuenta que este ultimo es un
ensayo cualitativo. Para el célculo de la fuerza tractiva resistente se emple6 la ecuacién para agua
con alta concentracion de sedimentos debido a que en la zona de estudio se depositan gran
cantidad de sedimentos debido a actividades como la apertura de compuertas de la represa de
Betania, y a factores naturales como lo pueden ser las precipitaciones. A continuacion se muestra

el célculo de dichos factores.
e Calculo fuerza actuante

Para el célculo de la fuerza actuante se utilizaron batimetrias cercanas al area de estudio
mediante los resultados de calibracion obtenidos en el documento “Analisis de la estabilidad de
las islas ubicadas en el Rio Magdalena frente a la ciudad de Neiva” (Nacional, 2006), los datos
para calcular los periodos de retorno en rangos de 2 afios, 10 afios y 25 afios fueron tomados del
anexo 8 del documento citado anteriormente; para esto se utiliza la seccion 2 del tramo de la
modelacién hidraulica del Rio Magdalena en el sector de Neiva ya que posee caracteristicas muy
similares a las que se analizan en el tramo de Fortalecillas, de acuerdo a esto se plantea una
aproximacion en cuanto a las caracteristicas obtenidas en el perfil de calibracion de la seccion 2.
Donde se encuentran valores como la velocidad en la seccidn, area mojada y el nUmero de Froude
para cada uno de los periodos de retorno y respecto a estos valores se pudo calcular el radio

hidraulico, base de la seccién y profundidad como se muestra a continuacion:
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Figura 6.9 Niveles de agua para diferentes periodos de retorno y cota.

Fuente: Analisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el rio Magdalena frente a la ciudad de Neiva, Universidad Nacional de

Colombia, 2006, pag. 79.
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Figura 6.10 Localizacion en planta de las 17 secciones transversales utilizadas en la modelacion hidraulica.

Fuente: Analisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el rio Magdalena frente a la ciudad de Neiva informe final,

Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria Civil y Agricola, Bogota, 2006.
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Tabla 8 Valores de calibracién afio 2006

Calibracion
S 0.001745

v agua (Kg/m?) 1000
g (m/s?) 9.81
F 0.62

V (m/s) 3.61
A (m?) 3175
D (m) 3.456
B (m) 91.872
P (m) 98.784
Rh (m) 3.214
To(kg/m?) 5.608

Fuente: Analisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el rio Magdalena frente a

la ciudad de Neiva, Universidad Nacional de Colombia, 2006

Donde:

S: Pendiente de la seccidn en porcentaje

g: Gravedad

F: Numero de Froude

V: Velocidad

A: Area del canal

D: Profundidad hidraulica
B: Base del canal

P: Perimetro del canal
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Rh: Radio hidraulico

T, Fuerza tractiva actuante

Mediante las siguientes ecuaciones se obtienen cada uno de los valores.

Profundida hidraulica = FZxg

A
Base del canal = —
D
Perimetro del canal = B + (2 * D)
A
Radio hidraulico = P

To= Y *S*Rh

A continuacion se muestran los datos para los periodos de retorno de dos afios, diez afios y

veinticinco anos.

Tabla 9 Valores para un periodo de retorno de dos afios

.Tiempo de retorno 2
anos
S 0.00174
y agua 1000
g (m/s?) 9.81
F 0.63
V (m/s) 4.15
A (m?) 401.58
D(m) 4.423
B (m) 90.787
P (m) 99.634
Rh (m) 4.031
7o (kg/m?) 7.033

Fuente: Autores



Tabla 10 Valores para un periodo de retorno de diez afios

Tiempo de retorno 10 afios
s 0.00174
Yy agua 1000
g (m/s?) 9.81
F 0.66
V (m/s) 4.92
A (m?) 515.24
D (m) 5.665
B (m) 90.957
P (m) 102.286
Rh (m) 5.037
7o (kg/m?) 8.790

Fuente: Autores

Tabla 11 Valores para un periodo de rtorno de veinticinco afios

Tiempo de retorno 25 afios
S 0.00174
y agua 1000
g (m/s?) 9.81
F 0.67
V (m/s) 5.22
A (m?) 569.06
D (m) 6.188
B (m) 91.968
P (m) 104.343
Rh (m) 5.454
7o (kg/m?) 9.517

Fuente: Autores

Finalmente se calcula la fuerza tractiva actuante utilizando una relacion de triangulos para

cada periodo de retorno teniendo en cuenta la profundidad que el tramo llega alcanzar.
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calibracion
periodo retorno

retornd — Profundidad de
Profundidad de

Profundidad de periodo

Fuerza tractiva actuante
Fuerza tractiva actuante para un periodo de retorno de dos afios

| 7.033 x (4423 — 3.456)
To = 4.423

T, = 1.537

Tabla 12 Fuerza tractiva actuante para diferentes periodos de retorno

Periodo retorno | Fuerza tractiva actuante
(afios) 7o (Kgim?)
2 1.537
10 3.427
25 4.201

Fuente: Autores
e Célculo de la fuerza tractiva resistente
El estudio Factores que controlan la produccién de sedimentos en una importante
cuenca sudamericana: el rio Magdalena, Colombia demuestra que:
El rio Magdalena aporta aproximadamente el 9% de la carga sedimentaria total
descargada desde el este de Sudamérica y parece tener el mayor rendimiento de

sedimentos (560 t kmK2 yrK™?) de los grandes rios a lo largo del Caribe y Costas
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atlanticas. Es casi tres veces mayor que el rendimiento del Amazonas, 190 t kmK™
yrK1, Orinoco, 150 t kmK2 yrK*, Negro (Argentina), 140 t kmK=? yrK* (Milliman y
Syvitski, 1992) y es mucho mayor que el rendimiento de el Parana’, 30 t kmK?2 yrK?
(Milliman y Syvitski, 1992, Goniadzki, 1999), Uruguay, 45 t kmK? yrK! y Sao
Francisco, 10 t kmK2 yrK* (Milliman y Syvitski, 1992). (Restrepo, Bjorn , Hermelin,
& Restrepo, 2006).

De acuerdo a lo anterior se determina que el rio magdalena tiene una carga alta de
sedimentos respecto a otros rios. De acuerdo con Garcia (1996) parael calculo de esta

fuerza se empled la siguiente ecuacion:

T, = 3.7878 + 0.5776Ds, + 0.0999D;,>
7. = 3.7878 + (0.5776 * 0.02) + (0.999 * 0.022)

N kg
7. = 3.798 3= 0.387 —

Tabla 13 resultados fuerza tractiva resistente

Apigue Fuerza resistente | Fuerza resistente
Pia (N/m?2) (Kglm?)

1 3.798 0.387
2-M1 3.795 0.387
2-M2 3.859 0.393
3-M1 3.970 0.405




Por ultimo se calcula un factor de seguridad para cada periodo de retorno como se muestra a

3—-M2 3.817 0.389
4 3.895 0.397
5 4.048 0.413
6 3.920 0.4
7 3.871 0.395
8 3.889 0.396
9 3.841 0.391

Fuente: Autores
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continuacion, lo cual, permite determinar la susceptibilidad a la erosion fluvial que tendra la zona

a futuro.



Para un 7, = 1.537 kg/m? en un periodo de retorno de dos afios

Tabla 14 Factor de seguridad para un periodo de retorno de dos afios

Tiempo de retorno 2 afios

Tc (kg/m?) FS
0.387 0.252
0.387 0.251
0.393 0.256
0.405 0.263
0.389 0.253
0.397 0.258
0.413 0.268
0.400 0.260
0.395 0.257
0.396 0.258
0.391 0.255

Fuente. Autores



Para un 7, = 3.427 kg/m? en un periodo de retorno de diez afios

Tabla 15 Factor de seguridad para un periodo de retorno de diez afios

Tiempo de retorno 10 afios

Tc (kg/m?) FS
0.387 0.113
0.387 0.113
0.393 0.115
0.405 0.118
0.389 0.114
0.397 0.116
0.413 0.120
0.400 0.117
0.395 0.115
0.396 0.116
0.391 0.114

Fuente: Autores

Para un t, = 4.201 kg/m? en un periodo de retorno de veinticinco afios

Tabla 16 Factor de seguridad para un periodo de retorno de veinticinco afios

Tiempo de retorno 25 afios
Tc (kg/m?) FS
0.387 0.092
0.387 0.092
0.393 0.094
0.405 0.096
0.389 0.093
0.397 0.095
0.413 0.098
0.400 0.095
0.395 0.094
0.396 0.094
0.391 0.093

Fuente: Autores



El ensayo de Crumb al ser un ensayo cualitativo, que consiste en la observacion de la
dispersion de las particulas finas, por lo tanto segun el registro de perforacion se obtienen 4
muestras con porcentajes de finos importantes para realizar este ensayo con base a la norma

(USBR 5400-89).

BLIGHTLY DISPFERSED FULLY DISPFENASED

STamr

A Grado 1: Ninguna reaccion
B Grado 2: Reaccidn ligera

C Grado 3: Reaccién moderada
D Grado 4: Reaccién fuerte

Los resultados obtenidos para estas muestras fueron
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Tabla 17 Resultados ensayos Crumb

Apique | Tipo de suelo |Grado de dispersion Descripcion
1 CL 2 reaccion ligera
3 CL 2 reaccion ligera
6 CL 3 reaccion moderada
9 SM - SC 3 reaccion moderada

Fuente: Autores

El porcentaje de dispersion obtenido por el ensayo de doble hidrometria se muestra en la

siguiente tabla y fue calculado con la siguiente ecuacion:

. . » 5 um cuanto porcentaje de fino con agua
Porentaje de dispersion = - - * 100
5 um cuanto porcentaje de fino con hexametafosfato
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Por otro lado, se muestra la probabilidad de erosion con base a la tabla propuesta en el libro

control de erosion en zonas tropicales de Jaime Suarez.

Tabla 18 Erosion de acuerdo al ensayo de dispersion

Porcentaje de Probabilidad de
dispersion erosion
0-20% Erosion baja
20a 25 % Erosion mediana
25a 50 % Erosion alta

Mas de 50 % Erosion muy alta

Fuente: Control de zonas tropicales, Suarez Jaime, (pag.54)

Tabla 19 Resultados porcentaje de dispersion, y probabilidad de erosién

Probabilidad de
Apique % dispersion Descripcion erosion

1 23.1 No dispersivo Erosion mediana

2 M1 26.4 No dispersivo Erosion alta
2 M2 23.6 No dispersivo Erosion mediana
3 M1 23.5 No dispersivo Erosion mediana
3 M2 53.3 Dispersion intermedia Erosion muy alta

4 35.1 Dispersion intermedia Erosion alta

5 7.4 No dispersivo Erosion baja

6 16.4 No dispersivo Erosion baja

7 36.4 Dispersion intermedia Erosion alta

8 44.8 Dispersion intermedia Erosion alta
9 22.2 No dispersivo Erosion mediana

Fuente: Autores
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6.4 EROSION LAMINAR HIDRICA

Para el calculo de la erosion laminar hidrica se tuvieron en cuenta los factores de escorrentia
(ES), lluvia (R), cobertura vegetal (V), pendiente (S) y geologia (K), en este ultimo factor se tuvo

en cuenta la permeabilidad del suelo, la cual fue calculada.

Los resultados obtenidos de los eventos ocurridos en sectores cercanos a Fortalecillas como
Aipe, Villavieja, Tello, Iquira, Palermo, Campo Alegre, Pitalito, Garzén en un transcurso de
tiempo del sistema de inventarios de efectos de desastre (desiventar), los cuales afectan cada uno

de los factores utilizados para determinar este tipo de erosion.

Tabla 20 Calculo del % de los tipos de eventos

Cantidad de Tipo de eventos %
eventos
31 Avenida Torrencial 4.58
202 Inundacion 29.84
124 Deslizamiento 18.32
9 Sequia 1.33
19 Lluvias 2.81
11 Creciente 1.63
3 Tempestad 0.44
3 Bioldgico 0.44
269 Incendio forestal 39.72
6 Sismo 0.89
677

Fuente: Autores



Tipo de eventos

—

Avenida Torrencial M Inundacion M Deslizamiento M Sequia
Lluvias Creciente Tempestad Biologico

Incendio forestal Sismo

Figura 6.11 Tipo de eventos

Fuente: Autores

De acuerdo a los resultados anteriores, la presencia de variables en los eventos es:

Tabla 21 Presencia de variables en los tipos de eventos

Escorrentia (ES) 203
Geoldgico (K) 187
Cobertura (V) 454
Precipitacion (R) 243
Pendiente (S) 134

Fuente: Autores
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PRESENCIA DE VARIABLES EN EVENTOS
OCURRIDOS
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Escorrentia Geologico Cobertura Precipitacion Pendiente

Figura 6.12 Presencia de variables en eventos

Fuente: Autores

A continuacion se determinaron las constantes de la ecuacion universal de perdida de suelo para
el sector de Fortalecillas — Huila.

Se =Ci*V+CyxLy +C3*ES+CyxS+C5*K

Para el céalculo de la constante inicial se toman los valores de la columna presencia de
variables en eventos ocurridos y se realiza una sumatoria, posterior a esto cada valor de esta

columna se divide en el total obtenido.

187

tante inicial = ——
Constante inicia 1271

Constante inicial = 0.153



Tabla 22 Calculo de la constante inicial para cada factor

. Presencia de variables | Constante
Factor |Parametro : S

en eventos ocurridos inicial
K 10 187 0.153
Es 100 203 0.166
R 16 243 0.199
S 10 134 0.110
\/ 10 454 0.372

Total 1221

Fuente: Autores

Luego se multiplica el valor de la constante inicial por un factor F o de ajuste, el cual adopta

un valor inicial que en este caso fue 0.42.

Constante modificada = Constante inicial * F

Constante modificada = 0.153 * 0,42
Constante modificada = 0.064
En seguida el resultado obtenido se multiplica por el parametro de cada factor.
Cm*p = 0.064 * 10
Cmx*p = 0.64

Donde:

Cm: Constante modificada

p: Parametro

A continuacion se realiza la sumatoria de los datos obtenidos en la columna Cm*P

77



Tabla 23 Valores de la constante modificada

78

Factor |Parametro Con'st'ante Cm*P
modificada
K 10 0.06432432| 0.643
Es 100 0.06982801| 6.982
R 16 0.08358722| 1.337
S 10 0.04609337 | 0.461
\Y 10 0.15616708| 1.562
¥ 10.985

Fuente: Autores

Finalmente empleando la herramienta de anélisis de hipdtesis (buscar objetivo) de Excel
Microsoft, se busca que la celda de la sumatoria de la columna Cm*P alcance el valor de 10
modificando el factor F o de ajuste y asi obtener las constantes del sector de Fortalecillas. El
valor del factor de ajuste fue de 0.3823 y las constantes obtenidas para el sector en estudio

fueron:

Tabla 24 Constantes obtenidas para el sector de Fortalecillas

Factor |Constantes
K 0.058
Es 0.063
R 0.076
S 0.041
\Y/ 0.142

Fuente: Autores

Se =0.142 %V +0.076 * R + 0.063 x ES + 0.041 * S + 0.058 x K
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6.4.1 FactorV

La imagen del area de Fortalecillas — Huila fue tomada del satélite de Nokia (Nokia Hybrid).
Esta imagen fue utilizada para determinar las coberturas vegetales, con base a la informacion

digitalizada obtenida del Ideam (cobertura de tierra 2010 — 2012; escala 1:25000).

Cada una de las clases de cobertura vegetal encontradas se clasifico por la tabla valor V que
para cada tipo de cobertura tomada de la evaluacion de la susceptibilidad a la erosion (Ceballos

Darney y Toro Luis).

Tabla 25 valor V para cada tipo de cobertura

Cobertura (CLC nivel 3) Factor v
Rios (50 metros) 10
Afloramientos rocosos 10
Arbustos y matorrales 4
Bosque fragmentado 2
Bosque de galeria y/o ripario 2
Bosque natural denso 2
Bosque plantado 2
Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales 4
Mosaico de pastos y cultivos 4
Mosaico de pastos y espacios naturales 4
Obras hidraulicas 2
Otros cultivos anuales o transitorios 6
Pastos arbolados 4
Pastos enmalezados o enrastrojados 4
Pastos limpios 8
Pastos naturales y sabanas herbaceas 4
Playas, arenales y dunas 10
Tejido urbano continuo 1
Tejido urbano discontinuo 1
Tierras desnudas o degradadas 10
Zonas de extraccion minera 10
Zonas portuarias 8
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Fuente: Tomado de evaluacion de la susceptibilidad a la erosién (Ceballos Darney y Toro Luis)

Para modelar este factor se utiliz6 el shapefile de cobertura vegetal 2010 — 2012 encontrado en
el catdlogo de mapas del SIAC, luego se utilizo la herramienta recortar para delimitar el area de
estudio. En seguida se clasificaron los tipos de cobertura encontrados en el area de estudio
mediante la tabla 16. Por Gltimo se convierte el mapa a raster mediante la herramienta poligono a

raster.

FACTORYV

BEE000 BETOOO BaE000 83000 BT0000 aT1000

Elaborado:
Andrea C. Céspedes Alfonso
Juan S. Valbuena Saenz

[ 331 Faca g - Facos e

| [
o AT WA O e y ol e < Facir Ve

Fortalecillas =9d TRPR TSI ——

[ T o ——

-nihm-n-- Pz =t

[ 5 T dearncion y dmprucisian. - Fcacs i

[ I T ——

ESCALA
1:30,000

0 02 o4 0E 12 18
tm

Referencia Espacial:
MAGNA transverse Mercator
Datum:

D MAGNA

UNIVERSIDAL DE

B25000

LAS.ALLE

BEE000 BETOO0D BLRE000 EE3000 ET0000 AT1000

Figura 6.13 Factor v

Fuente: Autores,



81

6.4.2 FactorR

Para determinar este factor, se tuvieron en cuenta los valores de precipitacion mensual de las
estaciones mas cercanas del tramo en estudio; dichos valores se solicitaron al Ideam (instituto de
hidrologia, meteorologia, y estudios ambientales). A estos valores se les aplico un método

alternativo, el cual ha sido empleado en Chile.

Este método se basa en el indice de Fournier (IF), o el indice Modificado de Fournier (IMF)
gue emplea datos de precipitacion total mensual, este dltimo fue elaborado por Arnoldus en 1997

y se define mediante la ecuacion:

12 ;2
IMFzz —
. P

[ E4

Pi : Precipitacion mensual del mes “i”, tomado del mes de enero a diciembre del afo

correspondiente (mm).

P: Total de precipitacion anual (mm).

Se debe tener en cuenta que el uso del IMF y la relacion con el factor de erosividad R es
variable de acuerdo al area de estudio; para ello se establecieron 4 ecuaciones las cuales son las
mas utilizadas. Cabe sefialar que este método se empled ya que para la zona en estudio hay una

cantidad considerable de datos faltantes para emplear otro método. Dichas ecuaciones son:

e R =256*IMF%%% (Ecuacion genérica del Instituto de Conservacion de

Recursos Naturales de Esparia, ICONA).



encontraron que

Para determinar el factor R se aplicaron las cuatro ecuaciones y se descartaron el valor méas
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e R=a+bxIMF Valenzuela y Morales al realizar ajustes a la regresion

(P2

a” es ceroy

“b” equivale a 1.6881.

e R =0.07397 * IMF-#*7 Renard y Freimund (1994).

e R =0.264 x IMF¥>° Arnoldus (1997). (Escobar, 2008)

alto y mas bajo, y se realiz6 un promedio con los dos valores restantes.

Las estaciones utilizadas para el tramo de estudio fueron Hato Milagro (21110040), Potrerito

(21120040), Potrerito (21125030), Iquira (21085020), Juncal (21095010), Potosi (21105040),

Villa Vieja (21115080), Palermo (211225020), San Francisco (21125040), Apto Benito Salas

(21115020).

A continuacion se muestra la precipitacion mensual en mm de las estaciones, el céalculo del

IMF y el R respectivamente.

Tabla 26 precipitacion mensual media de las estaciones utilizadas

Precipitacion Mensual (mm)
Enero | Febrero [ Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre [ Octubre | Noviembre | Diciembre
72.3 911 1311 136.3 100.2 375 21.2 18.8 413 164.3 195.9 139.7
143.7 176.1 230.1 175.8 113 60.2 46.3 314 83.1 2335 334.6 214.4
7 8 10 9 6 4 3 3 4 10 13 10
173.6 179.1 202.5 201 161.9 66 52.8 429 84.2 192.9 273.9 226.7
129.9 115.8 154.6 129.6 98.6 36.8 26.1 19.4 57.7 184.9 2217 164.5
1185 110.2 155.3 123.7 95.4 48.3 37.2 20 45.3 148.1 189.2 139.6
70 83.7 114.3 142.1 99.2 37.3 274 216 59.9 176.1 182.5 118.5
132.4 146 182.2 163.6 93.9 50.3 30.4 18.7 62.6 166.5 212 166.2
92.9 167.2 151.9 1535 76.9 79.3 26.1 16.5 413 160.5 2194 141.2
43.8 42 50.4 50.3 39.7 18.7 14.4 12 21.4 57.1 59.8 48.9

Fuente: Valores suministrados por el Ideam




Tabla 27 resultados de IMF, R y valor del parametro intensidad

IMF R Parametro
128.427836 417.504238 6
203.228542 749.892197 10

8.6091954 10.6005615 1
188.172829 679.271572 9
146.941759 495.268688 7
128.448538 417.589384 6
123.220519 396.219251 6
151.344862 514.225575 7

144.65773 485.503715 7
45.2276642 114.3173029 2

Fuente: Autores
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El pardmetro de clasificacion de lluvia de 1 a 10 se determina utilizando los valores obtenidos
de R calculados por el IMF; el parametro de 10 fue asignado al valor maximo de R y el pardmetro
de 1 al més bajo, para determinar los otros valores del parametro se realiza una interpolacion
entre el punto maximo y minimo empleando Excel Microsoft. Como se muestra en la ilustracion

6.12.

Tabla 28 valores para determinar la regresion lineal

Parametros R \/_alores
asignados
10.6005615 1
749.892 10

Fuente: Autores
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Determinacion parametroR 1a 10
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Figura 6.14 Interpolacién entre punto maximo y minimo
Fuente: Autores

Posteriormente se digitalizaron las estaciones en ArcMap 10.4.1 haciendo uso de la
herramienta shapefile, con el fin de obtener su ubicacion espacialmente; se debe tener en cuenta
que las estaciones deben tener en su tabla de atributos los valores de R y el valor del parametro;
para determinar el valor de parametro de cada uno de los R como se mostré anteriormente se hizo
un raster calculator con el factor R y la ecuacidn obtenida de la regresion lineal con el fin de
poder realizar su respectiva clasificacion. Luego se utiliz6 la herramienta IDW (herramienta
Spatial Analyst), la cual es un promedio de distancia ponderada; esta herramienta establece que el
promedio no puede ser mayor que la entrada maxima o inferior que la entrada minima, por este
motivo no puede crear crestas o valles si de estos aln no se tienen muestras. Esta herramienta
permite obtener una raster con los valores de R ya clasificados, permitiendo observar los
subconjuntos que se encuentran alrededor del area en estudio y asi analizar qué zona se ve

afectada por las precipitaciones y determinar qué riesgo de erosion puede llegar a tener.
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Por otro lado luego de la obtencion del Raster R se utiliza la herramienta de curvas de nivel
debido a que esta conecta la ubicacion de igual valor de un dataset de raster que representan
fendmenos continuos como precipitacion, elevacion, temperatura; para este caso se denominan
isoyetas ya que el factor que se esta midiendo es precipitacion. Esta distribucion de lineas de
curva de nivel muestra como cambian los valores a lo largo de una superficie.

FACTORR
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Figura 6.15 Factor R

Fuente: Autores



6.4.1 Factor ES

Para este factor se emplea el modelo de elevacion digital con una definicion por pixel de

90*90 a nivel nacional; se utiliza la herramienta de recorte para determinar el area de estudio.

Posterior a esto se utiliza la herramienta reclasificar a la cual se le da como raster de entrada el

area de estudio obtenida del corte del DEM. En seguida se clasifica la escorrentia con valores de

100 a 1000 y asi poder determinar el area acumulada de escorrentia para cada una de las celdas.

Por ultimo, la herramienta reclasificar asigna los valores de los parametros de 1 a 10 y genera el

FACTOR ES

BEE000 BETOOD 888000 E83000 BT0000

Fortalecillas
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raster reclasificado del factor de escorrentia.

Figura 6.16 Factor ES

Fuente: Autores
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6.4.1 Factor S

Para realizar el mapa de pendientes se utilizé el modelo de elevacion digital, ya que es la
representacion de los valores de altura respecto al nivel medio del mar. Esta representacion es
visual y matematica. Posteriormente se georreferencio el sistema de elevacion digital en el
sistema de coordenadas Magna Colombia Este, luego se emplea la herramienta Fill o de relleno
encontrada en Hidrology, ya que esta herramienta permite rellenar los sumideros en un raster de

superficie para quitar imperfecciones en los datos.

Al obtener el DEM corregido se emplea la herramienta Slope Surface o pendiente de
superficie con el fin de crear entidades poligonales que representan rangos de valores de

pendiente para superficies trianguladas.

Finalmente mediante la herramienta reclasificar se clasifican las pendientes de acuerdo a la

tabla 20; y asi se obtiene el raster del parametro S.

Tabla 29 Valor asignado para cada pendiente

Pendiente
(%)
<2%
2-6

6-13

13 -20

20-55
>55 10

Fuente: Evaluacion de la susceptibilidad a la erosion por el cambio de cobertura debido a la

OO~ INFPW,D

mineria en el municipio de Anori — Antioguia
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6.4.2 Factor K

Para este factor se digitaliza la plancha 323 version 2010 escala 1: 100.000 correspondiente al
sector de Neiva, la cual fue proporcionada por el instituto colombiano de geologia y mineria
(ingeominas) con su respectiva memoria. Después se usé la herramienta de recorte para tener solo
el area de interés, se clasifico con ayuda de la plancha las formaciones geoldgicas del area de
interés y se clasificaron como lo muestra la tabla 24. Para asignar los pardmetros de resistencia a

la erosion se tomo el documento de Vargas Cuervo, German. (2012). Geologia, Geomorfologia y
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Dinamica Fluvial Aplicada a Hidraulica de Rios. En seguida se clasifica la resistencia a la

erosion con un parametro de 1 a 10, el cual es dado por un experto en geologia.

Por ultimo, se hace uso de la herramienta reclasificar para asignar los valores del parametro de

1 a 10y asi poder obtener el raster del factor K.



Tabla 30 Informacion geoldgica de la estratigrafia del area de estudio

Resistencia a la erosion

90

Clase de material
litoldgico

Tipo de material

Geomorfologia

Simbolo

Descripcion

Leyenda

Descripcién

Parametro de
clasificacion

Depositos aluviales
Subrecientes

Arenas y limos con
niveles de
conglomerados
moderadamente
compatados.

Vegas de divagacion
subrecientes, islas
fluviales subrecientes y
terrazas bajas.

RB

Resistencia
baja

Qt

Terrazas recientes: El espesor promedio es de 3
metros conformados por gravas y arenas
sueltas tobaceas y cantos redondeados de rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias. En la
parte superior de estos niveles, se presentan
sedimentos finogranulares, arcillas y limos hata
de 1 metro de epesor, que representan depositos
de inundacion.

Depositos aluviales
de canal activo

Arenas, limos y
gravas

Barras de arena, Islas
fluviales recientes,
playas, lechos activos,
vegas de divagacion
recientes.

RMB

Resistencia
muy baja

QaL

Depositos aluviales: Ubicados en las llanuras de
inundacion de los rios principales, conformados
por gravas, arenas Yy limos redondeados y no
presentan compactacion.

10

Rocas cristalinas

Rocas igneas
(granitos, riolitas,
granodioritas, grabos,
basaltos, etc.) y rocas
metamorficas (neises,
esquistos, filitas,
cuarcitas, etc.)

Colinas, cerros y
cadenas montafiosas
denudacionales y
estructurales

Rocas sedimentarias

Rocas sedimentarias
quimicas detriticas
con cemento (cherts,
cuarzoarenitas,
calizas, etc.)

Colinas, cerros
residuales y/o en
cadenas montafiosas
denudacionales y
estructurales.

RMA

Resistencia
muy alta

NgQf

Sedimentos de Fortalecillas: La secuencia se
caracteriza por presentar depositos de arenas y
gravas con alto contenido de pumita, de tamafio

de grano y arena gruesa a conglomeratica
medio y redondeado; niveles de ceniza y niveles
laharicos o flujos de ecombros.

NgQGi

Formacion Gigante: En la parte inferior
predominan areniscas tobaceas, que alcanzan
60 metros de espesor; encima siguen capas
tobaceas de grano fino y cenizas volcanicas de
80 metros de espesor, en la parte superior
afloran tobas y areniscas tobaceas con
morfologia tabular, casi siempre subhorizontales

de 120 metros de espesor.

Fuente: Memoria explicativa plancha 323 sectores de Neiva, ingeominas
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6.4.3 Mapa de susceptibilidad a la erosion laminar hidrica

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION
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7 DISCUSION DE RESULTADOS

Con base en los ensayos de laboratorio se obtuvo que la humedad relativa de los suelos esta
en un rango que varia entre 7,70% y 36,69% siendo menor para los materiales granulares (arenas)
y mayor para los materiales que presentaban material fino debido a que pueden retener mayor
cantidad de agua por su estructura. Por otro lado los resultados obtenidos de gravedad especifica
promedio fue de 2,71 valor tipico para este tipo de materiales encontrados en la zona de estudio.
Los ensayos de limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y tamiz pasa 200 permitieron
realizar la clasificacion por el método S.U.S.C y el método AASHTO de los tipos de suelos
encontrados en el sector de Fortalecillas; los tipos de suelos mas encontrados fueron CL (arcillas
de baja compresibilidad), los cuales tienen contenido de limos, arenas limo arcillosas y arena
limosas pobremente gradada. De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo de doble
hidrometro, el cual permite determinar el porcentaje de dispersién encontrando que los suelos
predominantes de este sector son suelos no dispersivos. Ademas al utilizar la tabla de
probabilidad de erosion se pudo observar que los suelos encontrados en el tramo de estudio
tienen variedad ya que unos son suelos con erosion baja, otros erosion media, erosién alta y
erosién muy alta, Estos resultados se corroboraron con el registro fotogréafico obtenido en campo
y con el mapa obtenido de porcentaje de dispersion donde se puede observar que en el area de

estudio el factor predominante es la erosion alta.

El ensayo de Crumb, es un ensayo cualitativo muestra que estos tienen un grado de dispersion
baja a moderada, lo cual reitera lo descrito en la caracterizacion y con los resultados obtenidos en

porcentaje de dispersion.
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Respecto a los resultados obtenidos de las fuerzas tractivas actuantes y la fuerza tractivas
resistentes se puede decir que las particulas tienen una resistencia muy baja, baja y media. Para el
periodo de 2 afios los valores del factor de seguridad se encuentran en un rango critico y
corroboran que la zona es propensa a una falla generada por la erosion. En cuanto a los valores
obtenidos del factor de seguridad para 10 afios y 25 afios se evidencia que toda la zona sera

afectada debido al aumento en los niveles del agua.

En el mapa del factor V se evidencia que hay diversos usos del suelo en este sector, las zonas
colindantes con el rio Magdalena son utilizadas para cultivos y pastoreo de ganado, esto implica
que el suelo pierda, gane o cambie algunas propiedades que van directamente relacionadas con el
valor de la resistencia a la erosion laminar hidrica. Sin embargo los valores del factor V son
bajos, teniendo en cuenta que los tipos de suelos con valor de 10 son propensos a tener una

erosion alta.

En el mapa del factor K se evidencia que a lo largo del cauce del rio Magdalena se presentan
valores de geologia altos debido a la presencia de depositos de materiales arenosos y limo
arenosos no consolidados, los cuales se traducen en erosion alta. Por este motivo se asignan
valores altos a los depdsitos aluviales, conformados por gravas, arenas y limos redondeados que
no presentan compactacion. Debido a esto el arrastre de la particula es mas facil respecto a los

suelos que si presentan compactacién

En el mapa del factor R los valores obtenidos para este factor muestran que en la zona alta la
precipitacion es mayor y permite plantear una hipotesis que consiste en que la energia con la que
el rio fluye en temporadas de lluvia es alta respecto a las temporadas secas. Los entre 6 — 7 no son

valores que pueden ser de alto riesgo a la erosion en las temporadas de lluvias.
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En el mapa de factor S se evidencia que la zona de estudio es plana, por lo tanto, las
pendientes no son representativas, esto se observa en que el valor del parametro de medicion mas

alto es 6 lo cual indica que en estos sectores la erosion es media de acuerdo a este factor.

En el mapa ES se puede ver que el mayor valor de escorrentia se acumula en la ribera del rio
Magdalena donde alcanza un valor de 10, lo cual quiere decir que esta zona es la mas propensa a

presentar erosion alta.

En el mapa de susceptibilidad a la erosién se observa que la ribera del rio magdalena tiene
resistencia media a muy baja lo que quiere decir que es un sector que presenta erosion alta, asi
mismo, los sectores cercanos al centro poblado de Fortalecillas. Por consiguiente el pueblo se

encuentra en alto riesgo de inundacion.
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8. CONCLUSIONES

Los ensayos de laboratorio permitieron caracterizar las muestras de suelos con el fin de
clasificarlas por el método S.U.C.S y AASHTO. Los suelos mas encontrados de acuerdo a la
clasificacion obtenida fueron arcillas de baja compresibilidad (CL) Y arena limo arcillosas (SM —
SC), asi mismo el ensayo de crumb muestra que los grados de dispersion de las muestras estan en
grado 2 y grado 3, los cuales corresponden a reaccion ligera y reaccion moderada
respectivamente. Por otro lado los valores mas frecuentes de porcentaje de dispersion obtenidos

del ensayo de doble hidrometria corresponden a suelos no dispersivos.

El mapa de fuerza tractiva resistente muestra que el sector del rio cercano al centro poblado
tiene unas resistencia alta, lo que quiere decir que hay un desgaste de las particulas que se
encuentran alli pero hay una resistencia alta a la fuerza de corte ejercida por el agua. La fuerza
tractiva resistente de magnitudes altas son suelos cohesivos debido a que son materiales que

desarrollaron una cohesién que ayuda a resistir la fuerza actuante del agua.

La variacion de la fuerza tractiva a lo largo del rio Magdalena en el area de estudio es
significativa, clasificada en un rango desde una fuerza muy baja a una fuerza muy alta la cual se
calcul6 por el criterio de Dunn y Schoklitsch para suelos cohesivos y suelos no cohesivos de

granulometria uniforme respectivamente.

Finalmente en el mapa de susceptibilidad a la erosién laminar hidrica se evidencia que en las
riberas del rio Magdalena es donde se presenta mayor erosion, la probabilidad de erosion es alta
en la zona de estudio debido a que la presencia de coberturas vegetales es deficiente, la
acumulacién de escorrentia es alta y las caracteristicas de los suelos no cementados es

predominante , lo cual coincide con las observaciones hechas en campo y con los resultados
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obtenidos en cada uno de los factores empleados para la obtencion de este mapa por ejemplo el
factor K se observa que las riberas del rio tiene un material litoldgico aluvial (Qal), el cual tiene
un valor de 10 siendo el mas alto a la susceptibilidad a la erosion. Asi mismo se observa que el
centro poblado esta en alto riesgo ya que el rio ha erosionado gran parte de la orilla en el costado
suroccidental acercandose cada vez mas a la zona urbana poniendo en peligro a sus habitantes ya

que el rio puede hacer su canal de derivacion por esta zona.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios mas detallados, los cuales incluyan modelos digitales
del rio, modelos fisicos del sector en estudio y las caracteristicas geomorfolégicas del
fondo del cauce mediante batimetrias, ya que como se observan en el mapa de
susceptibilidad a la erosion laminar hidrica el rio se encuentra muy cerca de la zona
urbana de Fortalecillas, lo cual en un futuro pude repercutir debido a que se pueden
presentar crecientes y asi afectar gravemente al centro poblado. Por consiguiente se debe
utilizar el estudio para determinar el disefio de la estructura de contencién que mejor
pueda funcionar, con el fin de prevenir catastrofes las cuales no son predecibles pero si se

pueden mitigar.



105

10. BIBLIOGRAFIA

Libros

Diaz, J. S. (2001). CONTROL DE EROSION EN ZONAS TROPICALES. Bucaramanga-
Colombia: Division Editorial y de Publicaciones Universidad Industrial de Santander .

Wendor Chereque. (S.F). Mecanica de fluidos 2. Lima - Per(
Articulos y Revistas

JARAMILLO, D. F.; L. N. PARRA y L. H. GONZALEZ. 1994. El recurso suelo en Colombia:

Distribucion y evaluacion. Universidad Nacional de Colombia.. Medellin. 88 p.

Martinez, H. O. (2011). Prediccion, Experimentacion y Simulacion en la Ensefianza de la Fuerza
de Rozamiento. Bogota, Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

Aldemar Higgins, juan camilo restrepo, juan carlos ortiz, jorge pierini, luis otero. (28 de Julio de
2015). Suspended sediment transport in the Magdalena River (Colombia, South America):
Hydrologic regime, rating parameters and effective discharge variability. International
Journal of Sediment Research, 31, 25-35. 24 de septiembre de 2016, De science direct
Base de datos.

José Luis Hernandez Tovar, Jorge Andrés Gomez Granados. (2012). Estudio y Caracterizacion de
Suelos Dispersivos - Implementacion del Ensayo para identificacion y Clasificacion de
Suelos Dispersivos por el Método de Pinhole. Bucaramanga Colombia: Universidad
Industrial de Santander.

Julio Alberto Trivifio Torres. Una alternativa de recuperacion del rio Magdalena en el sector de

Barrancabermeja - La Gloria. Septiembre de 2016, de universidad militar nueva granada



106

Sitio web: file:///IC:/Users/10/Downloads/Dialnet-

ConozcamosY EntendamosLaNaturalezaParaDisfrutarDeEI-5314003.pdf

Laura Yazmin Martinez Leal, Julian Andrés Ramirez Rodriguez. (2000). estudio del
comportamiento de la socavacion en la vecindad de los espolones en el rio Magdalena en
el sector puerto carmelitas - puerto casabe. Septiembre de 2016, de universidad industrial
de Santander Sitio web:

http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/1798/2/112666.pdf

Roberto Vargas Cuervo. Amenazas geoldgicas del departamento del Huila. Septiembre de 2016,

de Surcolombiana Sitio web: http://ingenieria.usco.edu.co/museo/images/Amenazas.pdf

Roberto Vargas Cuervo. Geomorfologia y amenazas geoldgicas del municipio de Neiva.

Septiembre de 2016, de Surcolombiana.

José Antonio Luna Vera. Inicio de movimiento y disefio de canales estables. En principios de

hidraulica fluvial (3.4).

Luis Jairo Toro, Darney Ceballos. (Diciembre de 2012). Evaluacion a la susceptibilidad a la
erosion por el cambio de cobertura debido a la mineria, en el municipio de Anori

Antioquia, Colombia. Gestién y ambiente, volumen 15, 53 - 58.

Pavco. (2001). Geosistemas pavco, bolsacretos. 14 de agosto de 2017, de imgeocosta Sitio web:

https://www.imgeocosta.com/espec/Bolsacretos.pdf

Universidad Nacional de Colombia. (2006). Analisis de la Estabilidad de las Islas Ubicadas en el

rio Magdalena Frente a la Ciudad de Neiva. Gobernacion del Huila, 141.

Darney de J, C. E. (2012). Evaluacion de la Suceptibilidad a la Erosion por el cambio de
cobertura debido a la mineria, en el municipio de Anori, Antioquia, Colombia. Gestion y
Ambiente, 51-64.


file:///C:/Users/10/Downloads/Dialnet-ConozcamosYEntendamosLaNaturalezaParaDisfrutarDeEl-5314003.pdf
file:///C:/Users/10/Downloads/Dialnet-ConozcamosYEntendamosLaNaturalezaParaDisfrutarDeEl-5314003.pdf
http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/1798/2/112666.pdf
http://ingenieria.usco.edu.co/museo/images/Amenazas.pdf
https://www.imgeocosta.com/espec/Bolsacretos.pdf

107

Teran, L. V. (2014). CARACTERISITCAS DE LOS LIQUIDOS. VIDA CIENTIFICA, BOLETIN
CIENTIFICO DE LA ESCUELA PREPARATORIA NUMERO 4.

J, D. F. (2002). INTRODUCCION A LA CIENCIA DEL SUELO. Medellin: UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA FACULTAD DE CIENCIAS.

Velasco, L. G. (s.f). Universidad del Cauca. Obtenido de
ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentashajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Mec%E
1nica%20de%20Suelos%201/Mecanica%20de%20Suel0s%201%20ESLAGE%20(17 18).

pdf
(NTC 5167, 2004)

Carlos Enrique Escobar Potes, G. D. (01 de septiembre de 2017). capitulo 3 procesos de
degradacion . Obtenido de geotencia para el tropico andino
http://www.bdigital.unal.edu.co/53560/33/erosionymovimientosenmasa.pdf.

Michelena, R. O. (01 de septiembre de 2017). Erosion hidrica. Obtenido de
http://agrolluvia.com/wp-content/uploads/2011/06/EROSION-HIDRICA.pdf

Escobar, G. A. (20 de agosto de 2008). Apuntes docentes uso y conservacion de suelos . Uso de
la ecuacion universal de erdidas de suelo (USLE) en el capo forestal . Chile .

Sara Ibafiez, H. R. (03 de septiembre de 2017 ). Metodos para la determinacion del coeficiente de
escorrentia . Obtenido de
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10781/Coeficiente%20de%20escorrent%C3

%ADa.pdf

Vargas Cuervo, German. (2012). Geologia, Geomorfologia y Dinamica Fluvial Aplicada a
Hidraulica de Rios. .

Restrepo, J. D., Bjorn , K., Hermelin, M., & Restrepo, J. C. (2006). Factors controlling sediment
yield in major South American drainage basin: the Magdalena River, Colombia. Journal
of Hydrology, 213-232.


ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso Mec%E1nica de Suelos I/Mecanica de Suelos I ESLAGE (17_18).pdf
ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso Mec%E1nica de Suelos I/Mecanica de Suelos I ESLAGE (17_18).pdf
ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso Mec%E1nica de Suelos I/Mecanica de Suelos I ESLAGE (17_18).pdf
http://www.bdigital.unal.edu.co/53560/33/erosionymovimientosenmasa.pdf
http://agrolluvia.com/wp-content/uploads/2011/06/EROSION-HIDRICA.pdf
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10781/Coeficiente%20de%20escorrent%C3%ADa.pdf
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10781/Coeficiente%20de%20escorrent%C3%ADa.pdf

	Estudio y análisis geotécnico de procesos erosivos en el tramo del Río Magdalena en el sector de Fortalecillas
	Citación recomendada

	tmp.1560210536.pdf.moabo

