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Introduccion.

La ciudad de Neiva en el departamento del Huila ha presentado un crecimiento demogréfico
considerable en los ultimos afios y dada su inmediacion al rio Magdalena es importante conocer la
vulnerabilidad de la poblacion ante la posible amenaza que puede representar este afluente, siendo
este el principal de la ciudad y del pais. Los procesos erosivos que se han generado en el rio han
ocasionado diversos problemas en los municipios que se encuentran asentados a la orilla de este
cauce, las intensas Iluvias en la cuenca alta del Magdalena producto de fenémenos climéaticos como

La Nifia han colaborado en dafios humanos y materiales sobre estas poblaciones.

Este proyecto tuvo como finalidad identificar y analizar los procesos erosivos causados por el rio
en su ribera frente a la ciudad de Neiva, con la ayuda de investigaciones que se han realizado a lo
largo de este, ademas se realizaron los analisis de las condiciones de amenazas que se presentan en
el tramo anteriormente mencionado; para lo anterior se tomaron muestras de suelo (apiques) en
donde se analizaron sus propiedades indice y con ayuda de indicadores basados en la ecuacion
universal de pérdida del suelo, se llegé a las condiciones de susceptibilidad a la erosion fluvial y

laminar hidrica en los que estos se encuentran actualmente.

Este documento presenta, con la informacién obtenida a lo largo de la investigacion; las
caracteristicas fisicas y geomecanicas de los suelos riberefios del rio Magdalena en el sector
analizado, ademas la susceptibilidad del suelo ante la erosion fluvial teniendo en cuenta las
propiedades de los materiales encontrados representado en un mapa y finalmente la susceptibilidad
a la erosion laminar hidrica de los suelos riberefios del rio Magdalena mediante un mapa, a partir de
los pardmetros de la ecuacion universal de perdida de suelo USLE utilizando herramientas de

informacion geogréfica SIG.
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Descripcion del problema.

En la actualidad la ciudad de Neiva hace parte de las ciudades que se encuentran a las orillas del
rio Magdalena que no cuentan con los estudios pertinentes sobre los efectos erosivos que por cuenta
del desarrollo normal e intervencién humana del rio se han venido dando en gran medida y que por
falta de planeacion estos efectos se ven reflejados en las intervenciones que la ciudad ha hecho para
contrarrestarlos como la construccion del malecon en el margen derecho del rio a su paso por la

ciudad.

El cambio climatico, la variacion en las temporadas de Iluvia, el uso indebido del suelo y demas
actividades humanas que para mal han dado como resultado procesos acelerados de erosion que sin

el debido estudio pueden acarrear problemas serios en el desarrollo econdmico y social de la ciudad.

A partir de esto nacié el cuestionamiento principal de la investigacion ;Como cualificar la
resistencia a la erosion fluvial e hidrica de los suelos riberefios del rio Magdalena a su paso por la
ciudad de Neiva, a partir de analisis geotécnicos y geoldgicos? Hipotesis en la cual se basa el

trabajo presentado a continuacion.
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Delimitacion del proyecto.

Este proyecto estuvo directamente enfocado en evaluar los procesos de erosion fluvial y laminar
hidrica que se presentan puntualmente entre las coordenadas 02 53°16.8”* N, 75°17°30.1””W hasta
02° 59’ 43.8”°, 75°16°10.2°”W con una longitud de 15.7 km y un area aproximada de estudio de
36.15 Km? ; por el norte desde la via que de Neiva conduce a Villavieja hasta el margen derecho de
la quebrada Buciraco, por la parte central de la ciudad el &rea delimitada por carrera 7, calle 64
hacia el occidente y la carrera 2 bordeando el aeropuerto Benito Salas que sirve a la ciudad hasta el
margen izquierdo de la via que de Neiva conduce a Ibagué y finalmente por el sur el area
comprendida entre la via que conduce de Neiva a Campoalegre y la via que de Neiva conduce a El

Hobo.

D 2016 DigitalGlobe

861k )
4 86/km nac 16:CNESI{'Astrium

/1 o \

ia turistica Fechas'de imagenes: 12/27/201

lustracion 1 Longitud tramo de estudio.

Fuente: Imagen tomada de Google Earth.
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Objetivos.

Objetivo general.

Cualificar la susceptibilidad del suelo ante la erosion laminar hidrica y fluvial producida por el rio

Magdalena a su paso por la zona urbana de Neiva, mediante analisis geoldgicos y geotécnicos.

Obijetivos especificos.

e Determinar las caracteristicas fisicas y geomecénicas de los suelos riberefios del Rio
Magdalena en el sector analizado mediante exploraciones en sitio y ensayos de laboratorio.

e Determinar la susceptibilidad del suelo ante la erosion fluvial teniendo en cuenta las
propiedades de los materiales analizados representado en un mapa.

e Analizar la susceptibilidad a la erosion laminar hidrica de los suelos riberefios del rio
Magdalena mediante un mapa, a partir de los parametros de la ecuacién universal de

perdida de suelo USLE utilizando herramientas de informacion geogréfica SIG.
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Marco Referencial.

Antecedentes teoricos (Estado del arte).

En la actualidad, por el paso de la ciudad de Neiva, el rio Magdalena se extiende por 15
kilometros, ha tenido considerables cambios en su paisaje durante los Gltimos afios, debido a los
efectos de las lluvias, erosién descontrolada y la intervencién humana, teniendo impactos negativos,
debido a esto se han producido efectos adversos como inundaciones de cultivos, zonas urbanas,
deforestacion y en algunos casos pérdidas humanas y materiales debido a la modificacién y

sometimiento a drasticos cambios de las dindmicas tanto del rio como del paisaje.

En relacién con dicho tema de erosion, contaminacion y algunos otros factores, el Huila hace
parte de los departamentos con mayores problemas de erosion y socavacion del pais, de acuerdo con
la investigacion de Blanca Montafiez Orozco publicada en el 2015, el articulo titulado “El Suelo
Productivo de Colombia sufre de “cancer” por cuenta de la erosion”, donde cita “el departamento
del Huila se encuentra después del Cesar, La Guajira y Magdalena con el 73% de riesgo por dicha
problematica”. Para algunos especialistas en el tema la principal causa de erosion es el uso
inadecuado de la ganaderia y la agricultura; pero una de las mayores razones por la que el pais y el
departamento del Huila sufren por la erosion, es por sus dificiles condiciones climaticas y por sus

inadecuadas actividades.

En 2015 en el mes de abril se publicé el articulo titulado “Causas Naturales y humanas de la
erosion en la Cuenca del Rio Magdalena” donde el Ph.D. Juan D. Restrepo Profesor e investigador
de la Escuela de Ciencias, de la Universidad EAFIT; cita “el incremento de los procesos geoldgicos
han afectado la superficie terrestre, representando un alto riesgo en las comunidades”, de acuerdo
con esto, la aceleracion de los procesos hidroldgicos en las superficies de las cuencas en este caso la

del Rio Magdalena, han generado deslizamientos e inundaciones debido a cambios en su geologia,
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geomorfologia y en si principalmente los cambios climaticos generados por los excesos de lluvias

causados por los fendmenos del Nifio y la Nifa.

El informe final publicado por la Universidad Nacional de Colombia en el mes de abril del 2006
titulado “Analisis de la estabilidad de las islas Ubicadas en el Rio Magdalena frente a la Ciudad de
Neiva”, consiste en un trabajo geologico, hidraulico e hidrologico donde se analizaron los diferentes
cauces existentes sobre el rio Magdalena. En la investigacion se encontrd el mapa de amenaza por
inundacion del rio Magdalena entre los embalses de Betania y la desembocadura del rio Saldafia.
También presentaron los resultados y recopilacion de la geologia y geomorfologia general del

departamento del Huila.

En el articulo publicado por el Ge6logo Roberto Vargas Cuervo de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Sur Colombiana titulado “Amenazas geologicas del departamento del Huila”, se
encontraron los diferentes procesos geolégicos presentados en el Huila, teniendo en cuenta las
amenazas naturales que presenta el departamento, en él se cita” la dinamica de los rios y quebradas
presentes en el Huila generan un socavacion lateral de los cauces y la profundizacién de los mismo
desestabilizando los taludes aledafios y afectando las construcciones riberefias “, en si resalta la

mayor importancia que se tiene respecto a las amenazas relacionadas con el Rio Magdalena.

En 2012 Darney Ceballos Espinoza y Luis Jairo Toro; ingenieros forestales, publicaron el
articulo “Evaluacion de la susceptibilidad a la erosion por el cambio de cobertura debido a la
mineria, en el municipio de Anori, Antioquia” en el cual por medio de sistemas de informacion
geografica (SIG) realizaron una evaluacion espacial de las diferentes variables de un modelo basado
en la ecuacion universal de pérdida del suelo (USLE) una de estas fue la cobertura vegetal en donde
citan “[...] el desarrollo de los proyectos mineros a cielo abierto incrementa directamente la
susceptibilidad a la erosion en el municipio de Anori. En consecuencia, la gestion ambiental en el
modelo de susceptibilidad a la erosion esta basada en el manejo del cambio de las coberturas

vegetales, mediante la implementacion de mecanismos de prevencion, mitigacién y compensacion,
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para evitar el incremento de la erosion.” Teniendo en cuenta el resto de variables de la ecuacion

USLE crearon un mapa en el cual es posible observar la susceptibilidad del suelo a la erosién.

Marco Tedrico.

Erosion en corrientes de Agua.

Las corrientes de agua son volimenes de agua en movimiento, los cuales debido a la fuerza
tractiva de la corriente pueden producir el desprendimiento, transporte y depositacion de las

particulas de suelo o sedimentos tanto en el fondo como en la ribera de la corriente.

En la erosion de corrientes de agua se requiere tener en cuenta varios factores:

Profundizacion del cauce.

e Inestabilidad lateral de la corriente.

e Transporte de sedimentos.

e Sedimentacion.

e Olas producidas por el viento.

e Erosion debido a las embarcaciones.

o Deslizamientos en las riberas de las corrientes.
e Dinamica fluvial.

o Efectos de la intervencion antropica.

Propiedades de los sedimentos.

Todas las areas de la cuenca y las orillas y fondo del cauce producen continuamente sedimentos
que la corriente transporta y luego deposita. La variabilidad espacial de los sedimentos es un
resultado de la influencia del clima, vegetacion, relieve, geologia y los procesos antropicos de

erosion.



Tamario de los sedimentos.
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El tamafio de las particulas y la distribucion de tamafios o granulometria tienen gran influencia

en su movilidad. De acuerdo con su tamafio las particulas se pueden clasificar como arcillas, limos,

arenas, gravas, guijarros y cantos Tabla 1. La mayoria de las particulas de arena y grava estan

compuestas por el mineral cuarzo, cuyo peso especifico es de aproximadamente 2.65 g/cm3 y para

la mayoria de los casos practicos se utiliza este valor.

Tabla 1 Clasificaciéon tamafo de los sedimentos.

PARTICULA RANGO DE TAMANO EN mm
Cantos Mas de 256
Guijarros 64 a 256
Grava 2a64
Arena 0.064 a2
Limos 0.004 a 0.064
Acillas Menos de 0.004

Fuente: Suarez Diaz, J. (2001). Control de erosién en zonas tropicales. En J. Suarez Diaz, Control

de erosion en zonas tropicales (pag. 95). Bucaramanga: UIS.

Forma de los sedimentos.

Factor de forma =

Donde:

a = Dimension maxima
b = Dimension intermedia

¢ = Dimensién minima.

(axb)'/2
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Erosién y sedimentacion.

Los rios en sus procesos naturales erosionan transportan y depositan material dentro del lecho
mayor y sus orillas. Estos procesos varian de acuerdo con la dindmica del rio y los periodos
climéticos normales y de variabilidad climatica. El analisis de estos procesos se establece sobre dos
condiciones requeridas de acuerdo con los objetivos de los estudios, cominmente se busca la
relacion de una linea base normal del cauce del rio y otra de referencia por contemporaneidad o

valoracion de un comportamiento extremo.

Erosion Laminar.

La erosién laminar consiste en el desprendimiento y transporte en capas bien definidas

superficiales de suelo por accion de la escorrentia difusa.

lustracién 2 Erosion Laminar.

Fuente: Suarez Diaz, J. (2001). Control de erosion en zonas tropicales. En J. Suarez Diaz, Control
de erosion en zonas tropicales (pag. 62). Bucaramanga: UIS.
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El suelo se va perdiendo casi en forma imperceptible. Este tipo de erosién es muy comin en los
suelos residuales y en las zonas recientemente deforestadas.

La accion de las gotas de lluvia altera el suelo superficial. El agua parcialmente se infiltra 'y
parcialmente se acumula sobre la superficie del terreno formandose una capa delgada de agua con
flujos de 2 a 3 milimetros de espesor. El flujo laminar es poco profundo en la cresta de la ladera,
pero la profundidad de flujo aumenta talud abajo. El flujo propiamente laminar tiene poco poder
erosivo, pero en partes se convierte en turbulento, aumentando en forma importante su capacidad de
erosion. Al continuar la accion de la lHluvia y al mismo tiempo ocurrir el flujo se genera turbulencia
en el flujo, aumentando la capacidad de erosion. El flujo de agua toma un color marrén o amarillo
por la presencia de sedimento.

Las areas de cultivos no permanentes son extraordinariamente susceptibles a la erosion laminar

al igual que los suelos sin vegetacion y los sujetos a sobre pastoreo de ganado.

Dinamica fluvial.

Aunque las corrientes de agua obedecen a leyes fisicas 0 mecanicas relativamente bien
conocidas, no ha sido posible plantear ecuaciones matematicas que permitan predecir con cierto
grado de confiabilidad la morfologia del cauce ante determinadas situaciones hidroldgicas o
antropicas. Como se trata de un movimiento simultaneo de agua y sedimentos sobre un cauce
deformable, existen demasiadas variables para permitir un modelamiento preciso. Esto obliga a
considerar en la mayoria de los proyectos de ingenieria de hidraulica fluvial, un cierto grado de
incertidumbre sobre la respuesta del rio a lo proyectado y se recomienda disefiar proyectos que

permitan al cauce cierto grado de libertad para su propio reajuste o equilibrio interno.

Efectos de la intervencion antrépica.

Las modificaciones en los caudales y carga de los sedimentos por la deforestacion y las practicas
de cultivos representan alteraciones importantes en el régimen del rio, ocasionando modificaciones

en la morfologia de la corriente. Por ejemplo, es comun al deforestar que se disminuya la sinuosidad
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del rio y ocurra profundizacion acelerada, dependiendo de la sensitividad de la corriente. La
deforestacion, ademéas aumenta la carga de sedimentos.

La construccion de puentes es uno de los elementos antrépicos que mas efectos tiene sobre la
erosion y la dindmica fluvial contrayendo la seccion de la corriente de agua. El puente genera
represamiento del flujo y redireccionamiento de la corriente generando erosion tanto aguas arriba
como aguas abajo. La construccion de un puente genera un direccionamiento del flujo hacia aguas
abajo, modificando la hidréaulica local sustancialmente. Grissinger y Murphey (1983) reportan un
caso en el cual la construccién de un puente modificé la sinuosidad del canal hacia aguas abajo
desde 1.22 en el afio 1944, a 1.38 en el afio 1977. El efecto del puente tuvo repercusiones hasta el

siguiente control geolégico, aproximadamente un kilémetro aguas abajo.

Inestabilidad lateral del cauce.

Se refiere a la erosion de las orillas, ligada generalmente a un proceso de sedimentos en el lecho.
Esta erosion determina un progresivo retraimiento de las orillas, haciendo que el rio sea cada vez
mas ancho y menos profundo.

Los mecanismos de erosion en las orillas pueden estar ligados a la accién de la propia corriente,
0 en otros casos asociados a una pérdida de cohesion de las orillas debida a su contenido de
humedad.

En el primer caso, se trata de procesos fluviales determinados por las caracteristicas hidraulicas
del flujo, que pueden actuar a su vez de dos formas, erosionando directamente las orillas, poniendo
en movimiento y transporte el material que constituye las partes laterales del cauce; o socavando la
base del talud por erosion del fondo. Con lo cual se incrementa la pendiente del talud y su altura,
provocando la caida de su parte superior por gravedad, en forma de bloque o porcion de suelo.

Los procesos de erosion asociados a un exceso de humedad en las orillas que provocan su rotura
y caida hacia el cauce dependen de las condiciones climéticas en general, y del movimiento del

agua a través del suelo. La presencia del agua en el suelo provoca saturacion y disminuye la
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cohesidn y la estabilidad del talud, provocando roturas que dependen asimismo de la estructura del
talud y las propiedades geotécnicas.

Cuando los materiales no son cohesivos, la erosion de las particulas se hace de forma individual.
Por lo general en las orillas existen materiales de granulometria fina y con abundancia de
agregados, que hace que se comporten como materiales de baja densidad, pero de mayor tamafio,

por lo que el proceso erosivo es muy variable y dificil de predecir (Thorne, 1982).

Tipos de orillas.

Orillas de roca: Por lo general son muy estables y sometidas Unicamente a un erosion gradual y
rotura intermitente de bloques, debida a la accion de cambios de temperatura, meteorizacion.
Cuando la roca aparece en el lecho o en las orillas, aumenta considerablemente el riesgo a erosion
de la parte restante del cauce.
Orillas de material no cohesivo: Consiste en una mezcla de limos, arenas y gravas. En este caso se
trata de suelos sin elementos quimicos que agreguen unas particulas con otras, y la erosion se
realiza particula a particula, estando contralada por las fuerzas gravitacionales de la corriente y las
caracteristicas de los sedimentos.
Orillas de material cohesivo: Son constituidas por suelos con altos porcentajes de arcillas, con
minerales activos que determinan la formacion de agregados. Estas orillas son mas resistentes a la
erosion superficial, pero mas susceptibles a la rotura cuando se produce un descenso rapido del
nivel del agua.
Orillas con material estratificados: Por lo general son las mas frecuentes, donde se observan
sucesivos estratos de material en cuanto a su tamafio, permeabilidad y cohesion. La respuesta a la
erosion de este tipo de orillas depende de la erosionabilidad del material de cada capa y del espesor
de los estratos no cohesivos.

La erosion de las orillas del cauce y su inestabilidad lateral estd dada por diversos factores,

naturales o relacionados con efectos antrdpicos, en la cual que se ve reflejada los cambios
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morfologicos del cauce, la construccidon de embalses y los cambios de uso del suelo de la cuenca
vertiente y especialmente de las riberas y las llanuras de inundacion.

La canalizacién de los rios crea un problema de erosién de fondo que se trasmite a las orillas,
provocando su inestabilidad y progresivo ensanchamiento del cauce. El aporte lateral de sedimentos
puede superar la capacidad de transporte de caudales, provocando la sedimentacion o deposicion de
los mismos en secciones mas 0 menos proximas aguas debajo de donde proceden.

Finalmente, los usos del suelo influyen notablemente en el balance de caudales liquidos y s6lidos
gue llegan a los cauces. En especial las actividades de las zonas riparias, con construcciones de
caminos, urbanizaciones, cultivos agricolas, pastoreo entre otros, pueden aumentar
considerablemente la formacién de escorrentias por compactacién del suelo e insuficiente
proteccion por la vegetacion; asi como aumentar las fuerzas erosivas de la corriente por
estrechamiento del cauce, o modificaciones morfoldgicas, siendo la causa del inicio de los procesos

de inestabilidad.

Riberas y llanuras de inundacién.

Las riberas de los rios en un sentido amplio representan las zonas mas préximas a los cauces, son
espacios abiertos que bordan a los rios estableciendo su limite, y constituyen a la vez una zona de

transicion entre los sistemas terrestres de la ladera y los acuéticos del cauce.

Estabilizacion de las margenes y orillas.

La presencia de vegetacion en las riberas da mayor cohesion al suelo a través de su sistema
radical, y aumenta considerablemente la resistencia a la erosion debida a la fuerza de la corriente

(Smith, 1976).

Los cauces bordeados con abundante vegetacion arbérea y arbustiva presentan en general una
relacion anchura/profundidad méas pequefia que los desprovistos de esta vegetacion. Cuandolas

orillas estan bien protegidas por la vegetacion, la corriente en momentos de avenida tiende a
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erosionar mas el lecho del rio que los taludes laterales, creando asi tramos poco sinuosos, de cauces

encajados y estables.

Descripcion de las riberas.

Una de las caracteristicas que quizas mejor define a las riberas fluviales, recogida de la definicién
de Brown et al. (1979), es la de tener un nivel freatico muy alto durante todo el afio, al recibir un
aporte hidrico constante del acuifero representando el limite de una zona de descarga; y estar en
contacto con los caudales del rio precedentes de los tramos de aguas arriba, siendo periddicamente

inundadas por ellos.

El movimiento del agua en las riberas provoca diferentes procesos de erosién y sedimentacion
que afectan a la morfologia del cauce y a su estabilidad. La vegetacion presente en las mismas
controla la erosionabilidad de las orillas, debido a la cohesion suministrada por su sistema radical; y
favorece la sedimentacion de las particulas transportadas por la corriente, quedando atrapadas entre
la parte aérea de la vegetacion formando peguefios monticulos caracteristicos, que a su vez

favorecen la colonizacion de una nueva vegetacion.

La vegetacion puede ejercer un control significativo sobre los procesos fluviales a través de cinco

mecanismos:

¢ Resistencia al flujo, aumentando considerablemente la rugosidad de la superficie
por donde discurren las aguas mediante su parte aérea y los residuos vegetales que
aporta al suelo.

e Intercepcion de los sedimentos, provocando al disminuir la velocidad de las aguas
la sedimentacion de las particulas transportadas por las aguas, formando bancos en
lasorillas.

e Interrupcion de la corriente formando pequefias barreras de detritus vegetales,

troncos caidos, etc. Que aumentan la diversidad de condiciones hidraulicas dentro
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del cauce, disminuyendo la pendiente efectiva del cauce y la fuerza de arrastre de
las aguas.
e Aumento de la cohesion de las orillas, evitando la inestabilidad lateral del cauce.
e Formacidn de orillas concavas por sedimentacion lateral (Hicken, 1984; Gregory y Gurnell,

1988).

Geologia fluvial.

Para estudios geoldgicos de zonas fluviales es importante tener conocimiento de la
geomorfologia del cauce y sus orillas dado que las composiciones de los materiales cuaternarios
estan generalmente asociados a las geoformas. Algunos ejemplos de litologias de depdsitos

asociados a cauces en cuencas bajas son:

Lechos Rocosos.

La presencia de materiales rocosos sobre el lecho activo del rio o las orillas del lecho mayor
representan generalmente zonas con morfologias y procesos dinamicos particulares del cauce del
rio. El rio en estas zonas es poco sinuoso a rectilineo, de muy baja movilidad, alta estabilidad del
cauce activo y de mayor profundidad. En zonas de cuencas bajas la presencia de material rocoso
sobre el cauce produce cambios importantes en la morfologia y el comportamiento hidrol6gico del

rio aguas abajo.

Depédsitos Aluviales de lechos activos.

Generalmente estos lechos activos discurren sobre un canal del lecho mayor en donde los
materiales litologicos estan compuestos por conglomerados (cuando existe una fuente rocosa en
cercania), arenas, limos y arcillas. Estos materiales son generalmente de baja consistencia o

compactacion que le permite al cauce activo removerlos y depositarlos con facilidad para su
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equilibrio dinamico. Sobre estas zonas se distinguen por su granulometria y compactacion

materiales asociados al cauce activo, islas fluviales, vegas de divagacion recientes y subrecientes.

Depdsitos de diques aluviales.

Los diques aluviales en zonas de cuencas bajas con presencia de zonas de amortiguamiento de

ciénagas se componen principalmente de material arcilloso y limoso.

Depositos fluvio lacustres.
Los depositos fluvio lacustres se presentan en las cubetas de inundacién, llanuras de inundacion
de las ciénagas y se componen principalmente de materiales arcillo limosos ricos en materia

organica de consistencia muy plastica.

Geomorfologia.

La morfologia de cauces fluviales en cuencas bajas presenta una gran variedad de formas desde
su génesis. Geoformas de origen aluvial se relacionan a: deltas, lecho mayor, cauce activo, islas
fluviales, barras de arena, vegas de divagacion reciente, diques aluviales, vegas de divagacion sub

creciente, lagunas fluviales, terrazas aluviales, paleocauces, planicies aluviales.

Concepto de Fuerza Tractiva.

La fuerza tractiva, fuerza de corte o fuerza de arrastre, es la fuerza que produce un flujo de agua
ya sea en un canal o en una tuberia, en el fondo del canal o en la generatriz inferior de un tubo. Esta

fuerza tentara a arrastrar materiales que se encuentren eventualmente depositados en el fondo.

Calculo de la Fuerza Tractiva.

Un criterio utilizado para calcular la fuerza que el agua en movimiento ejerce sobre las particulas
de suelo es el de fuerza tractiva de una corriente t,. 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 férmula general:

Ty = pv?> =pg*y*i
Donde:
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 tomando una distribucién de velocidades.

2
Vo

y
25 In (12,3 ks)

To =P

Vo = velocidad promedio de la corriente
Ks = altura media de la rugosidad
Ecuacion par un canal no muy ancho.

To= ¥ * Ry*i

Rh = radio hidraulico
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Esfuerzo Cortante para sedimentos naturales no cohesivos.

Criterio de Lane

Es el criterio mas amplio y de uso més frecuente. Lane utilizé 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 diametro Dss, mayor o igual a 5 mm. También se
observa gue 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 = D5, y el esfuerzo cortante se calcula mediante la expresion
Tc = 0.0493 * (ys — v) * 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 = Ds
e Paraaguaclara
T, = 1.1217 4+ 0.6520 * D5y + 0.1100 * D>

e Para agua con baja concentracion de sedimentos
T, = 2.5532 + 0.2411 * Dgo + 0.1827 * Dgy”
e Para agua con alta concentracion de sedimentos

T, = 3.7878 4+ 0.5776 * Dsy + 0.0999 x D>
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Ecuacion universal de pérdida de suelo USLE (Universal Soil Loss Equation).

La erosidn es un fenémeno ligado a la evolucion fisiografica de la corteza terrestre, que a través
de su accién lenta y efectiva ha contribuido a esculpir el relieve terrestre, desde antes de que las
civilizaciones humanas iniciasen su actividad. (L6pez, 1988). Jackson, (1989), la considera como

un problema ambiental critico.

La remocidn de la capa superficial del suelo debido a la erosion provoca efectos en las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, produciendo reduccion en la infiltracion del agua y
disminucién de almacenaje de la misma. La introduccién de tecnologias para la conservacion de los
suelos normalmente causa costos adicionales a los agricultores, tanto en dinero como en trabajo,

ademas de que los resultados no son inmediatos. (Muller-Sdmann, 1996).

La USLE corresponde al resultado de multiples esfuerzos tedricos y de campo incentivados por
el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), en la primera mitad del siglo 20. Los
estudios fueron compilados por los investigadores Walter Wischmeier y Dwight Smith, quienes
presentaron el modelo elaborado de USLE en 1954, como un esfuerzo conjunto entre USDA Y la

Universidad de Purdue.

A pesar del caracter “universal” que se le asigno, el modelo USLE baso sus datos y calibraciones
en los distintos suelos encontrados en Estados Unidos, incluyendo los territorios de Hawai y Puerto
Rico. En total, se estima que fueron utilizadas mas de 10.000 parcelas por afio, para la elaboracion

del modelo.

Diversos investigadores a nivel mundial han aplicado la USLE a respectivas situaciones locales,
lo cual permite, ademés de probar la calidad de las estimaciones en latitudes diferentes de las que
fue establecida, ampliar el espectro de posibilidades de la ecuacién. La Ecuacion Universal de
Pérdidas de Suelo permite predecir la pérdida anual de suelo por hectarea y también precisar, segun

esto, las técnicas mas apropiadas para el laboreo del suelo, en especial para cultivos agricolas
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La representacién matematica de la Ecuacion Universal de Perdidas de suelo es:
Se=R*Kx*xL*xS*V=x*P
Donde:

Se = Perdida media anual de suelo.

R = Erosividad de la lluvia.

K = Erodabilidad del suelo.

L = Longitud de la pendiente.

S = Pendiente.

V = Cubierta vegetal y manejo de recursos.

P = Técnica de conservacion aplicada (cultivo en contorno, fajas o terrazas).

En Colombia esta ecuacién fue aplicada en el afio de 1996, Empresas Publicas de Medellin
contrato el estudio “Diagnostico actividad y susceptibilidad erosiva Proyecto Porce I1”, elaborado
por Consultoria Colombiana S.A., el cual evalud la susceptibilidad a la erosion para la zona de
influencia del proyecto hidroeléctrico de Porce Il. Este estudio tomé como modelo inicial de
erosion la Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo (USLE), a partir de la cual se realizé un
analisis estadistico para definir el modelo matematico representado en las constantes que
acompafian los variables de la ecuacién; con el cual se calcul6 la susceptibilidad. Para validacién

del modelo, se analizaron 25 variables independientes y con datos de campo.
Se:Cl*V+C2*R+C3*ES+C4,*S+C5*K
Donde:

Se = Perdida media anual de suelo.

Cs, Cy, Cs, Cs4, Cs= Constantes que dependen de la zona de estudio y ajustan el modelo matematico.
R = Erosividad de la lluvia.

K = Erodabilidad del suelo.

S = Pendiente.
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V = Cubierta vegetal y manejo de recursos.

Una vez definida la USLE, los estudios correspondientes para determinar la pérdida de suelos
por erosion hidrica deben esencialmente seguir un procesamiento para acomodar la USLE a las
situaciones especificas de la zona de estudio, modificando asi algunos de sus factores para tratar

con ayuda de SIG de estimar la pérdida del suelo por erosion hidrica.

Factor V (Cobertura Vegetal).

El factor V de USLE representa el grado de proteccion que un determinado tipo de cubierta
vegetal ofrece al suelo, en oposicidn al resto de las variables que facilitan la erosién hidrica. En
otras palabras, en el factor V estan representados los efectos del porcentaje de cubrimiento de la
vegetacion, el efecto protector de los residuos vegetales incluidos en la hojarasca y la accion de
agregacion que tienen las raices en el suelo. En si, el factor V aparece como el méas subjetivo,
especialmente en materias de indole forestal, puesto que su determinacién une antecedentes
puntuales de investigaciones, mas que datos resultantes de una planificacién seria y constante.
Existen modelos de elevacion digital elaborados por entidades gubernamentales en donde se
encuentran todos los tipos de coberturas vegetales como el proporcionado para esta investigacion

por el Instituto Nacional de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.

Factor R (Lluvias).

El factor erosividad de la lluvia es un indice numérico que expresa la capacidad de la lluvia para
erosionar el suelo, se define como la suma del producto de la energia total de la precipitacion por su
maxima intensidad en treinta minutos para todos los eventos importantes de precipitacion en un area
durante un afio promedio. (Wischmeier y Smith, 1978). La informacion necesaria para determinar
este tipo de mapas es la de las estaciones meteoroldgicas como las que tiene el IDEAM en donde se

encuentran los valores mensuales de precipitacion en mm.
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Factor Es (Escorrentia).

La escorrentia superficial describe el flujo del agua, lluvia, nieve, u otras fuentes, sobre la tierra,
y es un componente principal del ciclo del agua. A la escorrentia que ocurre en la superficie antes
de alcanzar un canal se le Ilama fuente no puntual. Si una fuente no puntual contiene contaminantes
artificiales, se le llama polucién de fuente no puntual. Al area de tierra que produce el drenaje de la
escorrentia a un punto comun se la conoce como linea divisoria de aguas. Cuando la escorrentia
fluye a lo largo de la tierra, puede recoger contaminantes del suelo, como petroleo, pesticidas (en
especial herbicidas e insecticidas), o fertilizantes. USLE plantea una forma rapida de generar este
factor partiendo de levantamientos digitalizados de terrenos en los cuales estan dispuestas las
cuencas o drenajes que dan como resultado con ayuda de programas especializados en geomatica de

mapas de escorrentia o direccion del flujo de agua.

Factor S (Pendiente).

El factor topografico S es la relacion entre el suelo perdido en un terreno cualquiera con
pendiente p y longitud A, y la correspondiente a la parcela piloto utilizada en el desarrollo de la
USLE. Se refiere entonces al efecto combinado de la pendiente y la longitud de los terrenos
expuestos a la erosion laminar y en surcos. Su valor se obtiene por multiplicacion de dos sub
factores: longitud (L) y pendiente (S). Este mapa se realiza mediante la digitalizacién de una
plancha cartografica o bien mediante un DEM (Modelo de Elevacion Digital) en el cual mediante
herramientas como el software ArcGis es posible generar el modelo de mapa de pendientes de una

zona determinada.

Factor K (Geologia).

El factor K representa la erosionabilidad del suelo, es decir, muestra su vulnerabilidad a la
accion del agua; es una caracteristica inherente a los suelos, que es funcion de la accion individual

y/o combinada de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, asi como también del manejo que
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de ellos se haga. (Barrios, 1995). EI método mas completo para estimar K es el Nomograma de
Wischmeier y Smith, (1978), el cual requiere datos sobre porcentaje de limo, porcentaje de arena
muy fina, porcentaje de arena, porcentaje de contenido de materia organica, estructura y
permeabilidad. En el caso de no contar con informacién tan detallada se pueden usar valores

tabulados por Kirkby y Morgan, (1980).



Marco Normativo.

En el marco del Manual de Normas de Materiales para Carreteras con el propésito de
estandarizar los procedimientos de muestreo y ensayos de laboratorios que realizan pruebas para

proyectos a cargo de Instituto Nacional de Vias.

Los procedimientos y requerimientos se basan en normas internacionales elaboradas por
instituciones de prestigio, en especial la ASTM, adaptadas a las necesidades especificas del
INVIAS. Para esta investigacion se realizaron los ensayos de laboratorio que se muestran en la
Tabla 2. Basados en las normas INVIAS 2013, ASTM y USBR para ayudar a determinar la

importancia de las variables que se tuvieron en cuenta en la ecuacion USLE.

Tabla 2 Ensayos de laboratorio realizados.

NOMBRE SECCION

Conservacién y transporte de

I.N.V.E - 103-13
muestras de suelos.

Determinacion en el laboratorio
del contenido de agua
(Humedad) de muestras de ILN.V.E - 122-13
suelo, roca y mezcla de suelo-
agregado.

Determinacion del contenido
organico de un suelo mediante
el ensayo de pérdida por
ignicién.

ILN.V.E - 121-13

Determinacion del limite I.IN.V.E - 125-13
liquido de los suelos.

Limite plastico e indice de

plasticidad de los suelos. I.N.V.E - 126-13

37
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Determinacion de la gravedad
especifica de las particulas
solidas de los suelos y del I.LN.V.E - 128-13

llenante mineral, empleando el

picnémetro con agua.

Ensayo de Corte directo en
condicion consolidada drenada I.LN.V.E - 154-13
(CD).

Determinacién de los tamafios

de las particulas de los suelos. IN.V.E-123-13

Método de ensayo estandar para
las caracteristicas de dispersién
del suelo arcilloso por doble
hidrémetro.

ASTM D4221-99

Ensayo Crumb para suelos

; g USBR 5400-89
dispersivos.

Fuente: Elaboracion propia.

Metodologia.

La investigacion fue de tipo experimental, ya que se obtuvieron parametros de los resultados de
laboratorio y en campo. Sumado a esto se requirié una manipulacion rigurosa de las variables y
factores experimentales y de otros factores que pudieran afectar la indagacién. Esta investigacion
experimental fue el procedimiento més indicado para investigar las relaciones de causa-efecto de la
erosion fluvial y laminar hidrica que produce el rio Magdalena a los suelos riberefios de la ciudad
de Neiva. Para el desarrollo de este documento se siguieron 5 fases determinantes para culminar con

éxito la investigacion, las cuales se presentan a continuacion.
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Fase 1. Recopilacién de la informacion.

Esta fase consistio en la obtencion de toda la informacion necesaria, caracteristicas y problemas
que presentan zonas del rio Magdalena en donde ya se hubieran realizado estudios sobre erosion
fluvial del sector, tal informacién fue tomada de trabajos de grado, articulos de revistas e informes
periodisticos que tuvieran relacion con el tema en especifico asi como también de temas en donde
se relacionara el tema de estudio en otras zonas del pais, mapas de pendientes, mapas topograficos,
mapas geoldgicos, mapas de cobertura vegetal y datos ambientales ademas de la hormatividad e
investigaciones que estuvieran vigentes a la fecha, sumado a todo esto se recopilo toda la
informacién suministrada por DESINVENTAR para que con la cantidad de eventos se pudiera dar

peso y valor a las constantes que componen la ecuacion de USLE.

Fase 2. Realizacion de la campafia exploratoria.

Después de recopilar y analizar la informacion, se procedi6 a determinar los puntos en los cuales
se iban a realizar los Apiques, teniendo en cuenta la informacion geol6gica; con la cual se hizo un
analisis para predeterminar las zonas que presentaban mayor riesgo de erosion fluvial. Ya en campo
se realizé todo el procedimiento estipulado por la normatividad INVIAS para transporte y
conservacion de muestras desde Neiva hacia la ciudad de Bogoté en donde se realizé todo lo

correspondiente a los laboratorios.

Fase 3. Digitalizacion y generacion del modelo Matematico.

Esta etapa tuvo como objetivo principal generar un modelo matematico de susceptibilidad
mediante los parametros de la ecuacion universal de perdida de suelo (Mapa cobertura, Mapa S,
Mapa K, Mapa Es, Mapa Lm) ademas de esto se cre6 un mapa de erosion fluvial a partir de los

resultados de la campafia exploratoria descrita y ejecutada en la Fase Il.
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Fase 4. Ajuste del Modelo.

Se analiz6 la influencia de los parametros de la ecuacion universal de pérdida del suelo en el
mapa de susceptibilidad a la erosion laminar hidrica determinando la atenuacién o la
potencializacion de los fendmenos erosivos para tener como resultado final una multiplicacién de
mapas que permitieron cualificar de forma exacta esa susceptibilidad a la erosion del suelo riberefio

del rio Magdalena a su paso por la ciudad de Neiva.

Fase 5. Elaboracion del documento.

Una vez generados, multiplicados y cualificados los mapas de susceptibilidad a la erosion fluvial
de los suelos de la ribera del rio Magdalena frente a la ciudad de Neiva, se procedi6 a construir este

documento que contiene todo el analisis, procedimiento y conclusiones de la investigacion.
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Resultados.

Camparia exploratoria.
Para determinar el punto exacto en el cual se realizaron los apiques se tuvo en cuenta la

informacidn geolégica encontrada y dependiendo de su extension, en el sector estudiado se
realizaron diez muestreos en total al margen del Rio Magdalena como se muestra en la lustracion

3.
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llustracion 3 Ubicacion Espacial de los Apiques.

Fuente: Imagen tomada de Google Earth.
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La campafia exploratoria se realizd en la margen derecha e izquierda del rio Magdalena a su paso
por la ciudad de Neiva en el departamento del Huila, los apiques quedaron ubicados dentro de
propiedades tanto publicas como privadas para lo cual fue estrictamente necesario contar con una
carta por parte de la Universidad de La Salle dirigida a la alcaldia de Neiva informando el motivo
de la visita para evitar cualquier inconveniente, hecho esto, se procedi6 a la extraccion de cada una
de las muestras inalteradas de los sitios determinados anteriormente, en la Tabla 3. Se muestran las

coordenadas correspondientes a cada Apique.



Tabla 3 Coordenadas de los Apiques.
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PROXIMIDAD
p p GRADOS p AL RIO NIVEL
APIQUE | DIRECCION | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | DIRECCION DECIMALES GEOFORMA VEGETACION MAGDALENA | EREATICO
(m)

2 53 20.4 2.889 Depositos

1 N W aluviales Cereales. 43.45 N/A
75 17 27.599 75.291 antiguos.
2 53 38.4 2.894 . N

2 N 75 17 27 599 W 75 201 Terraza Baja. Pastos limpios. 58.89 N/A
2 53 50.28 2.8998 Deptsitos

3 N W aluviales Cereales. 34.52 N/A
75 17 53.519 75.2982 antiguos.
2 54 54.72 2.9073 Abanicos Tejido urbano

4 N 75 18 54 w 75.2885 Aluviales. discontinuo 192.36 N/A
2 54 54.99 2.9152 . Mosaico de cultivos,

Lomerios -

5 N W - pastos y espacios 92.35 N/A
75 18 5.53 75.3015 Disectados. naturales.
2 55 9.48 2.9193 Barras Mosaico de cultivos,

6 N w Aluviales pastos y espacios 50.61 N/A
& 18 10.08 75.3028 Recientes. naturales.
2 56 8.16 2.9356 Barras i,

7 N W Aluviales Tg{;ﬂgnﬁﬁgo 49.12 N/A
75 18 24.12 75.3067 Recientes.
2 56 28.4 2.9412 Barras .

8 N - - 204 W e aogy | Aluviales Mg:a;i?ogengf‘j:gfegon 50.93 N/A

' : Recientes. P '
2 58 48.36 2.9801 . Mosaico de pastos y
N wW T Baja. . 37 N/A

S 75 17 438 752055 | Clocanaa cultivos 503 /
2 59 14.28 2.9873 Barras

10 N w ) Aluviales Pastos limpios. 136.47 N/A
75 16 48 75.28 Recientes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Recuperacion de muestras.

Para la obtencion de las muestras se tuvo en cuenta todo lo estipulado en la norma I.N.V.E — 103
-13 del INVIAS, inicialmente se procedio a retirar aproximadamente de 10 a 20 centimetros la capa
vegetal, seguidamente se delimito un area aproximadamente de 100 cm x 100 cm, para facilitar la
movilidad al momento de sacar la muestra una vez formado el cubo a una profundidad de entre 80
cmy 1 metro, de dimensiones aproximadamente de 30 cm x 30 cm x 30cm se perfilo la muestra y
con un palin se corté la cara inferior del cubo para ser extraido cuidadosamente, estas actividades se

realizaron con ayuda de herramienta menor como pica, pala, machete, barra de acero.

lustracion 4 Apique 5.

Fuente: Propia.



llustracion 5 Apique 8.

Fuente: Propia.

llustracion 6 Apique 4.

Fuente: Propia.
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Ensayos de laboratorio.

Determinacion de la Humedad Natural del suelo.

De acuerdo con la norma I.N.V.E 122-13 Determinacion en laboratorio del contenido de agua
(Humedad) del suelo, roca y mezcla de suelo agregado, en este se prepard una muestra
representativa de suelo de 100 gr la cual llevada al horno a una temperatura controlada de 110°C
durante 24 horas y de nuevo pesada con el fin de establecer el contenido de humedad del suelo en

estado natural, los equipos utilizados fueron: Tamices, balanzas, recipiente y horno.

llustracion 7 Material preparado para Humedad Natural.

Fuente: Propia.

Determinacion porcentaje de materia organica.

De acuerdo con la norma I.N.V.E 121-13, determinacion del contenido organico de un
suelo mediante el ensayo de pérdida por ignicién, el cual tuvo como objetivo establecer el
contenido organico de materiales con pasto y raices, este método determina la oxidacién
cuantitativa. Para este ensayo se utilizaron los siguientes equipos: horno, balanza, mufla,

crisoles o platos, recipiente.



llustracion 8 Material para materia organica, antes de ignicion.

Fuente: Propia.

DeitaRange®

llustracion 9 Material materia orgénica, después de ignicion.

Fuente: Propia.
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Determinacion de limite plastico e indice de plasticidad de suelos.

De acuerdo con la norma I.N.V.E 125-13 y 1.N.V.E 126-13 se determiné el Limite liquido de la
muestra de suelo en 25 golpes con la cazuela de Casagrande y el limite plastico e indice de plasticidad
de los suelos con la cual de manera visual se obtuvo el contenido de agua mas bajo con equipos como
la espétula, balanza, recipientes, horno, tamiz, para calcular el indice de plasticidad se tuvo en cuenta

la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico.

lustracion 10 Determinacion del limite liquido.

Fuente: Propia.
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Gravedad especifica de las particulas solidas de los suelos y del llenante mineral, empleando
un picnémetro de agua.

A partir de la norma 1.N.V.E 128-13, Gravedad especifica de las particulas sélidas de los suelos
y del material llenante mineral, empleando un picnémetro de agua con la cual se estableci6 la
gravedad especifica de 60 gr de suelos que pasa el tamiz #4, Los equipos utilizados para este ensayo
fueron: picnémetro, estufa, horno, balanzas, termémetro, embudo, tubo para llenar el picnémetro,

tamiz #4, agua destilada.

llustracion 11 Ensayo de gravedad especifica.

Fuente: Propia.
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lustracion 12 Lechada gravedad especifica.

Fuente: Propia.

Determinacion de la resistencia al corte método de corte directo (Consolidado drenado).

De acuerdo a la norma I.N.V.E 154-13, Determinacion de la resistencia al corte método de corte
directo (Consolidado drenado) con la cual se establecié la resistencia al corte de las muestras de
suelos en estado consolido y drenado, a partir de una muestra inalterada y en algunos casos
muestras remoldeadas con el fin de determinar el Angulo de friccion interna de las particulas y la
cohesion entre ellas; utilizando el equipo de corte directo, piedras porosas, dispositivo para la

aplicacion de la fuerza normal, dispositivo para la aplicacion de la fuerza de corte, dispositivo para



medir la fuerza de corte, recipiente para la caja de corte, balanza, medidores de desplazamiento,

horno de secado.

llustracion 13 Maquina de corte directo.

Fuente: Propia.

llustracion 14 Muestra lista para fallar en corte directo.

Fuente: Propia.
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Determinacion del tamafio de la particula por medio del hidrometro.

De acuerdo con la norma I.N.V.E 124-13 Determinacién de tamafio de particula por medio del
hidrometro, con la cual se determind cuantitativamente la distribucion de las particulas mas
pequefias a 75 pum, por proceso de sedimentacion, este laboratorio tuvo una duracion aproximada de
4 dias. Paralelamente se realizé el ensayo correspondiente a la norma ASTM D4221-99 o doble
hidrometro, para determinar el grado de dispersion de las particulas tanto con un agente dispersante

como con agua destilada.

Con la Tabla 4. Se determind la probabilidad de erosion de acuerdo con el porcentaje de

dispersién encontrado en los hidrometros.

Tabla 4 Erosionabilidad de acuerdo con el ensayo de dispersion.

Porcentaje de dispersién | Probabilidad de erosion

20225 % Erosiéon mediana
25a50 % Erosion alta
Mas de 50 % Erosion muy alta

Fuente: Suarez Diaz, J. (2001). Control de erosion en zonas tropicales. En J. Suarez Diaz, Control
de erosion en zonas tropicales (pag. 54). Bucaramanga: UIS.
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lustracion 15 Saturacion de material para el ensayo de Doble Hidrémetro.

Fuente: Propia.
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llustracion 16 Ensayo de Doble Hidrémetro.

Fuente: Propia.

En la Tabla 5. Se muestra el resumen de resultados de cada uno de los ensayos de laboratorio
realizados para determinar la susceptibilidad a la erosion de los suelos riberefios del Rio Magdalena

a su paso por el area urbana de Neiva.



Tabla 5 Resumen ensayos de Laboratorio.

54

<D( Z © X 9 CORTE DIRECTO DOBLE HIDROMETRO fa)
< [a) Q 9( : < <« EE M g <
o = o < 2O | mo . LIMITE | LIMITE =
= a g < = | =E COHESION 2 W o
n P g = w o L|'_J Z Z S Gs ) SUCS LIQUIDO | PLASTICO 0=
u ) o =D < | O3 | ANGULO @ o o = =
= @] A T >z | 3 . Kalem? DISPERSION Z<
g o pd o) E FRICCION g o
APIQUE | g5 1oo | Avrena 1986 | 1.32 | 158 | 32.87 01748 | 251 |Grado?2 8 Erosion SM 28 27 1
1 limosa Baja
Arcilla de .,
AP',SUE 80-100 |  baja 1917 | 404 | 190 | 1550 03908 | 2.62 |Grado1 18 Eg);.';’” cL M 15 26
plasticidad )
APIQUE Arena Erosion
3 80-100 | 0N | 2860 | 557 | 160 | 2176 03179 | 2.77 |Grado3 30 At sC 32 23 10
Arena mal
gradada,
APIQUE | g5 jgg |2r€NaSCON | 4645 | 288 | 147 | 4131 | 01060 | 268 |Gradod| 23 Erosion SP | NOLIQUIDO / NO PLASTICO
4 gravasy Mediana
pOCos
finos
APIQUE | g4 1o | Arena 1958 | 607 | 1.73 | 3522 00384 | 278 |Grado3 30 Erosion sc 26 19 7
5 arcillosa Alta
Arena
APIQUE | g5 100 | !MOSa- | 1535 | 458 | 163 | 4236 | 00881 | 271 |Grado3| 26 Erosion | spmsc | 26 22 4
6 Arena Alta
Arcillosa
Arena
bien
gradada,
APIQUE arenas con Erosion
80 -100 1833 | 245 | 1.83 | 41.59 00770 | 2.71 |Grado?2 30 SW(SM) | NO LIQUIDO / NO PLASTICO
7 gravas con Alta
pocos
finos o sin

ellos
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APIQUE
8

80 -100

Arena
Limosa

17.50

2.85

1.59

31.36

0.2147 2.53 | Grado3

22

Erosion
Mediana

SM

26 22 4

APIQUE
9

80 -100

Arena mal
gradada,
arenas con
gravas y
pocos
finos

9.50

2.71

1.75

51.24

0.0658 2.67 | Grado 2

Erosion
Baja

SP

NO LIQUIDO / NO PLASTICO

APIQUE
10

80 -100

Arena mal
gradada,
arenas con
gravas y
pocos
finos

9.82

2.24

1.63

46.27

0.1417 2.59 | Grado 2

13

Erosion
Baja

SP

NO LIQUIDO / NO PLASTICO

Fuente: Elaboracion propia.
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Célculo de la erosién fluvial.

Determinacion de la fuerza tractiva Actuante.

Dada la limitacion de la informacion encontrada sobre batimetria del rio Magdalena a su paso por la
ciudad de Neiva, para hacer el célculo de la fuerza tractiva actuante se tomaron datos de calibracién y
modelacién hidraulica del analisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el rio Magdalena frente a la

ciudad de Neiva; informe presentado por la Universidad Nacional en el afio 2006.

lustracion 17 Localizacion en planta de las 17 secciones transversales utilizadas en la modelacion
hidraulica.

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. (2006). Analisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el
rio Magdalena frente a la ciudad de Neiva informe final. Recuperado de
http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-
riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%Allisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva



http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%A1lisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva
http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%A1lisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva
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En lHustracion 17. se muestran las secciones de las cuales se tiene informacion de area mojada,
numero de Froude y velocidad del agua resumidos en la Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9. para
diferentes periodos de retorno, para este caso se hizo la comparacion de fuerzas para 2, 10 y 25 afios se
busco ademas las secciones méas cercanas a los apiques para clasificar de manera mas acertada los valores

de fuerza tractiva resistente explicada mas adelante.
» Paraapiquely?2

Tabla 6 Resumen datos seccion 16.

) Area
Vel .
Seccion Perfil elocidad mojada # Froude
m/s m?
16 Calibracion 3.19 386.51 0.62
16 Tr = 2 afos 3.04 660.74 0.51
16 Tr~= 10 3.48 883.24 0.54
afios
16 Tr~: 25 3.65 982.03 0.55
afios

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. (2006). Analisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el
rio Magdalena frente a la ciudad de Neiva informe final. Recuperado de
http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-
riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%Allisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva

» Paraapique3y4

Tabla 7 Resumen datos seccion 14.

Area
Seccién Perfil Velocidad mojada # Froude
m/s m?

14 Calibracion 2.01 524.45 0.64

14 Tr = 2 afios 24 694.07 0.65
Tr=10

14 afios 2.6 973.16 0.68
Tr=25

14 afios 2.74 1086.89 0.71

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. (2006). Andlisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el
rio Magdalena frente a la ciudad de Neiva informe final. Recuperado de
http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-
riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%A1lisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva



http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%A1lisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva
http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%A1lisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva
http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%A1lisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva
http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%A1lisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva
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» Paraapique5y6

Tabla 8 Resumen datos seccion 8.

Area
Seccion Perfil Velocidad | mojada | # Froude
m/s m?

8 Calibracion 1.37 836.56 0.34

8 Tr = 2 afos 1.58 1125.01 0.35
Tr=10

8 afos 1.81 1400.93 0.4
Tr=25

8 anos 1.84 1615.89 0.42

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. (2006). Analisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el
rio Magdalena frente a la ciudad de Neiva informe final. Recuperado de
http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-
riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%Allisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva

» Paraapique 7,8,9y 10

Tabla 9 Resumen datos seccion 2.s

Area
Seccion Perfil Velocidad |  mojada # Froude
m/s m?

2 Calibracion 3.61 3175 0.62

2 Tr =2 afios 4.15 401.58 0.63
Tr=10

2 anos 4.92 515.24 0.66
Tr=25

2 afos 5.22 569.06 0.67

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. (2006). Analisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el
rio Magdalena frente a la ciudad de Neiva informe final. Recuperado de
http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-
riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%Allisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva



http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%A1lisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva
http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%A1lisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva
http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%A1lisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva
http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%A1lisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva
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En la llustracion 18. Se observan los niveles de agua para diferentes periodos de retorno los cuales

fueron usados para determinar la pendiente del rio para completar las variables necesarias para calcular ;.

PERFILES LONGITUDINALES DE: Fondo de cauce, Cota maxima en las islas, Niveles simulados de
agua.
440.00
f L
_ ;_,,r"f
Zona menos inundable hasta Tr=50 afos | /
43500 —
— e ——— —
oo =
_d_,__..-“‘f'i‘:‘_::;}— H\
£ 43000 x — =~
< L
"] |
g : /’-f—/—'
© 42500 :
] I
i ~ 4 2
: 2 e $
/’\ ER—} 5 CR= 5
42000 B % s 3
\/ L L A
iz g
iE8
]
41500 = =
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Asbscisa desde Seccidn No 1, Puente Santander, m.
—— Fondo —s—Cota max. Islas N.A. Calibrado ——N_A_ Tr=50afios. N_A. Tr=50afos.

llustracion 18 Niveles de agua para diferentes periodos de retorno y cota.

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. (2006). Analisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el
rio Magdalena frente a la ciudad de Neiva informe final. Recuperado de
http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-
riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%Allisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva

Por facilidad en el célculo y la limitacion de los datos existentes, se estableci6 una seccidn transversal

rectangular para la cual estan determinadas las siguientes ecuaciones.


http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%A1lisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva
http://www.cam.gov.co/gesti%C3%B3n-integral-del-riesgo/estudios.html?download=193:an%C3%A1lisis-estabilidad-parque-isla-%E2%80%93neiva

» NuUmero de Froude.

#F = v
Jo+d

Donde:
# F = Numero de Froude.
V = Velocidad en m/s.
g = Aceleracion de la gravedad en m/s?,
d = profundidad hidraulica en m.

> Area mojada.

A=b=xd

Donde:
A = &rea mojada en m?,
b = base del canal en m.
d = profundidad hidraulica en m.

» Perimetro mojado.

P=b+2xd

Donde:
P = perimetro mojado en m.
b = base del canal en m.

d = profundidad hidraulica en m.

> Radio hidraulico.

Rh =

ol

Donde:
Rh = radio hidraulico en m.
A = 4rea mojada en m?,

P = perimetro mojado en m.
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e Calculo de la fuerza tractiva actuante seccion 16, perfil de calibracion, apique 1y 2.

De la ecuacion de numero de Froude se despejo el valor de profundidad hidréulica d.

Entonces.

3.192 M/

= = 2.698
0622+ 981 7/, m

Teniendo el valor de la profundidad hidraulica y el area mojada se despejo el valor de la base del canal b.

A=b=xd
386.51m? = b * 2.698 m
Entonces.
p4
d

_386.51m?
~2.698m

Seguidamente se procedi6 a calcular el valor del perimetro mojado P.

= 143.229m

P=b+2xd
P =143.229m+ 2% 2.698m
P = 148.626 m

Una vez calculado el valor del perimetro mojado, se calcul6 el valor del radio hidraulico Rh.

Rh =

N

_386.51m

= Ta8626m  200™
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Finalmente, una vez determinadas todas las variables de la ecuacién de fuerza tractiva actuante para el

evento de calibracién se procedio a calcular de la siguiente manera.

To= ¥ * Ry

431m—418m
7, = 1000 X9/ « 2.60m*( )
m

7450 m

7, = 4.537 "g/m2

Este valor de t, corresponde en una distribucion de fuerza en un canal rectangular al fondo del rio
como se muestra en la lustracién 19, pero en esencia se debia conocer el valor de esta fuerza en las
paredes del cauce, para lo cual se plante6 una relacion de triangulos con la cual se pudiera determinar el
valor de esta fuerza en diferentes niveles de agua, por eso el calculo se hizo para tres periodos de retorno y

partiendo siempre del evento de calibracion como se muestra a continuacion.

o T

llustracion 19 Seccion transversal de un rio, distribucién de fuerza.

Fuente: Pefia, E,. (2002). Estudio numérico y experimental del transporte de sedimentos en cauces
aluviales (tesis Doctoral). Universidade da Corufia, La Corufia, Espafia.



Tabla 10 Resumen de la seccidn 16 para los periodos de retorno de 2, 10 y 25 afios.

Seccion Perfil Nivel del To (kg/m?)
agua (m)
16 Calibracion 2.699 4537
16 Tr = 2 afios 3.622 6.079
16 Tr=10 4.234 7.099
afios
Tr=25
16 afios 4.489 7.525

» Variacion nivel del agua:
Variacion = Nivel Tr 2 afios — Nivel Calibraciéon
Variaciéon = 3.622m — 2.699m
Variacion = 0.923 m

Entonces 7, para el periodo de retorno de 2 afios es.

tccalibracion g/mz * Variacion nivel de agua

o= : _ —
02 anos Nivel del agua actual de calibraciéon

4537 kg/m2 x0.923m

To 2 afios = 2699 m

k
To 2 afios = 1.549 g/mz
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En la Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13 se muestra el resumen de los valores de t, para los periodos de

retorno de 2, 10 y 25 afios.
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Tabla 11 Resumen del célculo de fuerza tractiva actuante de los 10 apiques para un periodo de retorno de
2 anos.

Tr =2 afos

Apique | To (kg/m?)
1 1.550
1.550
0.667
0.667
0.731
0.731
1.538
1.538
1.538
10 1.538

O |00 |N O (0w

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12 Resumen del calculo de fuerza tractiva actuante de los 10 apiques para un periodo de retorno de
10 afios.

Tr =10 afos

Apique | To (kg/m?)

1 2.574
2.574
0.842
0.842
0.749
0.749
3.427
3.427
3.427
3.427

O |0 N (oW

=Y
o

Fuente: Elaboracion propia.



65

Tabla 13 Resumen del célculo de fuerza tractiva actuante de los 10 apiques para un periodo de retorno de

25 afios.

Tr = 25 afos

Apique | To (kg/m

)

1 3.002

3.002

0.891

0.891

0.523

0.523

4.201

4.201

O |00 |N O (0w

4.201

10 4.201

Determinacion de la resistencia a la fuerza tractiva.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 14. Se muestra el criterio mediante el cual el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) basado

en la clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) determina el tamafio de la

particula para que el contenido de arcilla y limo sea considerado representativo de un suelo cohesivo o no

cohesivo, segin la normativa INVIAS los valores por debajo del 50% de arcillas y limos representan

suelos no cohesivos, caso contrario a los que presenten un porcentaje mayor a este.

Tabla 14 Tamafio minimo y maximo de particulas.

NORMA INVIAS

BASADO EN (SUCS)

Tamario Tamafio
Minimo (mm) | Méaximo (mm)

Fragmentos 300 -
Guijarros 75 300
Grava 4.76 75
Arena 0.075 4.76
Limo 0.002 0.075
Arcilla 0.002

Fuente: Velasco, L. G. (s.f.). Diapositivas de Clase, Universidad del Cauca. Popayéan, Cauca, Colombia
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Para el calculo del porcentaje de arcillas y limos, se tuvo en cuenta el porcentaje de finos que se obtuvo
del ensayo de granulometria como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15 Resultados ensayo de Granulometria Apique 1.

Peso suelo Himedo + recipiente 1812,6 |gramos
peso suelo seco + recipiente 1443,2 | gramos
Peso recipiente 134,74 | gramos

Peso de suelo seco 1308,46 | gramos

Tamiz Abertura reItD:riio do Retenido
(mm) (%)

Tipo de

(0)
P Yo Particula

Grava

Arenas

Finos

error 0,20%

% arenas 83,55

% finos 14,18

Fuente: Elaboracion propia.

Luego a partir de los resultados del ensayo de doble hidrémetro se tomd el porcentaje que pasa a los

0,002 mm de diametro, en el caso de del apique 1 se obtuvo un % pasa a los 0,002mm de 7,704 %.
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Granulometria Doble Hidrometro - Apique 1

70.00
60.00
50.00

40.00

% Pasa

30.00 —@&— Con Hexametafosfato de sodio

Sin Hexametafosfato de Sodio
20.00

10.00

0.00
1.00000 0.10000 0.01000 0.00100

Abertura (mm)

lustracion 20 Resultado ensayo de doble Hidrémetro Apique 1.

Fuente: Elaboracion propia.

El Porcentaje que pasa por el diametro de 0,002 mm con Hexametafostato de sodio es 7,7046%
Para el calculo del porcentaje de arcillas presente en la muestra de suelo, se tiene en cuenta la siguiente

ecuacion.

% arcilla
(% pasa por @ 0,002mm con Hexametafostato de sodio * Porcentaje de finos obtenido de la granulometria)

100
(7,704% * 14,18)

% arcilla = 100 = 1,09%

% limo = % de finos — % arcilla
% limo = 14.18% — 1.09% = 13.09%
Tabla 16 Resultados porcentajes de Limo y Arcilla del Apique 1.

%Arcillas 1,09 <50%

%Limos 13,09 CohNe‘s’iVO

Fuente: Elaboracion propia.
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De esta manera se determind el estado cohesivo 0 no cohesivo de las 10 muestras de suelo a partir del
ensayo de granulometria y doble hidrometro. En la Tabla 17. se muestra el resultado del caculo de los
porcentajes de arcillay limo y su estado.

Tabla 17 Porcentaje de arcilla 'y limo y estado cohesivo de los 10 Apiques.

Apique | % Arcillas | %Limos | Estado Cohesivo
1 1.09 13.09 No Cohesivo
2 28.00 35.53 No Cohesivo
3 5.13 39.70 No Cohesivo
4 1.21 15.85 No Cohesivo
5 1.45 15.85 No Cohesivo
6 1.36 15.38 No Cohesivo
7 1.94 6.98 No Cohesivo
8 2.75 9.66 No Cohesivo
9 1.34 6.11 No Cohesivo
10 1.77 6.52 No Cohesivo

Fuente: Elaboracion propia.

o Esfuerzo Cortante para sedimentos naturales no cohesivos.

Determinacion de la resistencia a la fuerza tractiva del Apique 1:

Tabla 18 Resultados ensayos de laboratorio para el Apique 1.

APIQUE 1
Calcificacion SUCS Arena limosa
Dso mm 0.14
Gravedad especifica 2.51
Peso especifico 1580 kg/m®
% de Arcil.la que pasa 2 1.09 %
micras

Fuente: Elaboracion propia.

Segun (Restrepo & Restrepo, 2005) La cuenca del rio Magdalena tiene una produccion de sedimentos

de 689 + 528 t km a* con valores maximos por encima de 2000 t km a. Andlisis de regresion multiple
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indican que los principales pardmetros que explican la varianza en la produccion de sedimentos de la

cuenca son la escorrentia y el caudal méximo.

Para el calculo de la fuerza tractiva resistente en esta investigacion se hizo una comparacion entre
diferentes afluentes presentados por (Restrepo & Restrepo, 2005) para determinar la alta, media o baja
concentracion de sedimentos del rio Magdalena con el fin de dar un uso adecuado al parametro que
permite establecer el valor de resistencia a la fuerza tractiva basados en el marco teérico de este

documento.

De acuerdo con los datos presentados por (Restrepo & Restrepo, 2005) acerca del area de drenaje y
principales caracteristicas climaticas e hidroldgicas de las zonas geograficas en las que se divide la cuenca
del Magdalena Tabla 19. Y los parametros morfométricos, topograficos, climaticos e hidrol6gicos para
las cuencas tributarias del rio Magdalena presentados en la y basados en la Tabla 20. se hizo la
comparacion de los rios Magdalena, Sogamoso y Cauca para asi demostrar la alta concentracion de
sedimentos de la cuenca alta del rio Magdalena en la que este trabajo de grado tiene su aplicacion directa

como se muestra a continuacion.

Tabla 19 Area de drenaje y principales caracteristicas climaticas e hidrologicas de las zonas geogréaficas
en las que se divide la cuenca del Magdalena. Las estaciones a) Arrancaplumas, b) El Banco, c) Calamar.

3

AKm?) | Pmmia) | Qm¥s) | R(mmia) | RIP Satfg)lo
Alto Magdalena | 55937 | 1.535 1341 901 0.59 1482
Medio Magdalena | 83514 | 2.185 4.224 1.259 0.58 189.2
Bajo Magdalena | 43.36 1632 7.106 702 0.43 380.6

Nota: A = area de la cuenca medida en la estacion hidroldgica de referencia, P = precipitacion promedio
anual, Q = caudal promedio, R = escorrentia especifica, R/P = coeficiente de escorrentia, Sa = transporte
promedio de sedimentos en suspension.

Fuente: Restrepo, J. C., & Restrepo, J. D. (2005). Efectos Naturales y Antrdpicos en la produccién de
sedimentos de la cuenca del rio Magdalena. Ciencias de la Tierra, 241.



Tabla 20 Datos morfométricos, hidroldgicos y climaticos de los 32 afluentes estudiados de la cuenca del rio Magdalena.
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O A A I B I el o e P el el Ll ol S S P O B TR e B R

yr-t) | yr-1) s-1) 1) yr-1) 1)* km-1) yr-1) | yr-1) (Sa)
Guarapas| 503 | 49 | 56 | 01 | 138 | 919 | 8 | 144 |0055| 495 | 1730 | 2200 | 1250 | 941 |o0.786| 19 771 168 | 05 |1460 | 172 | 851 | 90
Suaza | 989 | 62 | 89 | 06 | 572 | 3814 | 44 | 745 | 0059|1390 | 1640 | 2450 | 845 | 1605 |0.669| 26 521 18 | 05 [1576 | 180 | 874 | DO
Pacz | 4078 | 85 | 127 | 32 | 782 | 5205 | 185 | 1694 |0.109 | 1429 | 2330 | 4200 | 587 | 3613 |0.555| 42 36.5 284 | 048 | 1495 | 173 | 862 | D2
Yaguara | 1386 | 61 | 59 | 08 | 503 | 305 | 15 | 458 |0033| 343 | 1770 | 2260 | 505 | 1755 |0783| 29 475 207 | 072 | 1611 | 258 | 6.25 11%%%
Neiva | 756 | 44 | 71 | 03 | 338 | 2253 | 17 | 375 |0.045| 702 | 1640 | 2600 | 468 | 2132 |0631| 49 59.6 30 | o055 |1773 | 215 | 825 | D-
Ceibas | 220 | 36 | 386 | 01 | 581 | 3871 | 5 | 118 |0041| 694 | 1600 | 1650 | 443 | 1207 |0.970| 33 1079 | 313 | 096 | 1451 | 160 | 909 | LRo
Cabrera | 2446 | 94 | 115 | 18 | 755 | 5034 | 71 | 848 |0084| 914 | 1750 | 4000 | 356 | 3644 |0438| 39 35.4 317 | 038 | 1159 | 166 | 7 | ‘e
Luisa | 342 | 80 | 98 | 01 | 181 | 121 9 | 725 |0013| 836 | 830 | 3000 | 275 | 2725 |0277| 34 44.9 278 | 02 | 1780 | 226 | 7.88 13589'
Sumapaz | 2435 | 72 | 137 | 05 | 207 | 1379 | 43 | 988 |0043| 555 | 2120 | 4000 | 260 | 3740 | 053 | 52 83 273 | 05 | 1766 | 235 | 752 | o0
Bogota | 5544 | 167 | 305 | 13 | 230 | 1503 | 39 | 606 |0.064| 220 | 2280 | 3200 | 258 | 2042 |0713| 18 30.6 96 | 069 | 923 | 126 | 733 | o-
Coello | 1580 | 78 | 108 | 16 | 1035 | 690 | 40 | 2202 |0.018| 802 | 2080 | 3750 | 252 | 3498 |0555| 45 523 324 | 052 | 1346 | 163 | 826 | oo
Lagunilla| 663 | 54 | 88 | 02 | 308 | 2055 | 18 | 624 |0020| 854 | 1900 | 5000 | 217 | 4783 |0.380| 8 73.8 544 | 035 | 1079 | 130 | 828 | o0-
Recio | 610 | 62 | 76 | 02 | 257 | 1705 | 20 | 518 |0.038| 1011 | 2170 | 4900 | 221 | 4679 |0443| 76 87.9 616 | 042 | 1093 | 267 | 7.46 119559'
Saldaiia | 7000 | 165 | 199 | 89 | 1271 | 8471 | 320 | 2574 | 0124 1441 | 1900 | 2060 | 275 | 1785 |0.922| 11 22.7 9 |o091|2316| 353 | 656 | i
Cucvana | 725 | 68 | 101 | 04 | 519 | 3457 | 13 | 232 |0.056| 507 | 1950 | 3550 | 310 | 3240 |0549| 47 724 321 | 051|107 | 130 | 828 | 70
Guali | 480 | 77 | 96 | 02 | 403 | 2687 | 23 | 1164 | 0.02 | 1514 | 1640 | 4800 | 193 | 4607 |0342| 60 74.9 48 | 031 | 2053 | 206 | 693 | 0
Guarino | 976 | 66 | 92 | 05 | 464 | 3092 | 34 | 504 |0067| 1085 | 2350 | 3100 | 188 | 2012 |0.758| 44 752 3.7 | 074 | 3853 | 521 | 7.4 | LR
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Lamiel | 2121 | 86 | 104 | 27 | 1253 | 8352 | 243 | 1903 |0.128 | 3618 | 1560 | 2650 | 150 | 2500 | 0589 | 20 | 339 | 24 | 056 | 4477 | 612 | 731 | o>
Negro | 4604 | 111 | 214 | 8 | 1730 |11532| 136 | 1620 | 0.084 | 930 | 1200 | 3500 | 152 | 3348 | 0.343 | 30 17.7 | 156 | 031 | 1460 | 213 | 685 | 1>
Cocorna | 799 | 35 | 8 | 06 | 745 | 494 | 56 | 700 | 008 | 2203 | 530 | 2200 | 134 | 2066 | 0241 | 59 188 | 24 | 019 | 3651 | 423 | 863 | O
Nus | 320 | 60 | 79 | 02 | 582 |3e78| 17 | 237 |0072| 1682 | 1030 | 1200 | 575 | 635 | 0858 | 10 | 576 | 79 | 073 | 3307 | 462 | 747 | Leo
samana | 1490 | 71 | 111 | 09 | 625 |4614 | 181 | 846 | 0214 | 3628 | 1310 | 2800 | 145 | 2655 | 0468 | 37 | 339 | 239 | 044 | 4114 | 488 | 844 | oo
Nare | 5711 | 110 | 187 | 26 | 452 | 3017 | 396 | 2850 | 0.139 | 2189 | 1410 | 3000 | 125 | 2875 | 047 26 187 | 154 | 045 | 2504 | 320 | 81 | Lo
Carare | 4943 | 173 | 274 | 109 | 2200 |14665| 232 | 2476 | 0094 | 1479 | 1010 | 3600 | 88 | 3512 | 0.281 | 20 144 | 128 | 026 | 2638 | 348 | 758 1195:8'
opon | 1698 | 91 | 179 | 34 | 1973 |13155| 90 | 566 | 0159 | 1670 | 790 | 2000 | 79 | 1921 | 0395 | 21 102 | 107 | 037 | 3212 | 301 | 106 | NO
Labrija | 3500 | 150 | 258 | 4.4 | 1258 [ 8385 | 90 | 1000 | 009 | 813 | 1030 3700 | 49 | 3651 | 0278 | 24 | 17.4 | 142 | 027 | 2442 | 324 | 754 | 2O
Suarez | 9312 | 183 | 220 | 34 | 367 | 2446 | 300 | 2332 | 0129 | 1016 | 2460 | 3800 | 300 | 3500 | 0647 | 19 | 255 | 159 | 062 | 3066 | 442 | 694 | OO
Fonce | 1849 | 67 | 106 | 06 | 306 | 204 | 84 | 947 | 0089 | 1435 | 2040 | 3800 | 650 | 3150 | 0537 | 47 | 47.4 | 207 | 044 | 1508 | 232 | 688 |
Sogamoso | 21513 | 219 | 348 | 112 | 522 | 347.8 | 488 | 4343 | 0112 | 715 | 2200 | 3800 | 70 | 3730 | 0579 | 17 15 | 107 | 057 | 1997 | 289 | 692 | TR0
Cauca |59615| 789 | 1183 | 49.1 | 823 | 549 | 2373 | 4985 | 0476 | 1255 | 1440 | 4200 | 20 | 4180 | 0.343 5 59 | 35 | 034 | 1887 | 243 | 777 | 8-
Cesar |16657| 232 | 379 | 02 | 10 | 64 | 53 | 199 |0268| 100 | 500 | 1850 | 27 | 1823 | 027 8 39 | 48 | 026 | 1575 | 154 | 102 |
SJorge | 4463 | 274 | 395 | 25 | 554 | 3690 | 198 | 958 | 0.207 | 1400 | 240 | 3150 | 18 | 3132 | 0076 | 11 36 | 79 | 007 | 1670 | 248 | 672 11("98;5'

Fuente: 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.



» Transporte promedio de sedimentos en suspension Alto Magdalena.
Q. = 1341 ™/,
Qs = 148.2 x103 ton * dia

0, = 1715.3 X9/

N

Concentracién = —
L
k
1715.3 "9/
Concentracion = > =128 kg/m3
1341 M7/,

» Transporte promedio de sedimentos en suspension rio Sogamoso.
QL == 488 m3/S

Qs = 1.12x101 K9/

0, = 355.15 K9/

. Qs
Concentracion = —
L

355.15 K9/,

_ kg
488 M/ =073

Concentracion =

» Transporte promedio de sedimentos en suspension rio Cauca.

0, = 2373 M’/

Qs = 4.91 x101° kg/aﬁo

0, = 1556.75 X9/

. Qs
Concentracion = —
L

kg
1556.75
Concentracién = —/S = 0.65 kg/ 3

2373 M/, m
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Tabla 21 Resumen Calculo de concentracion de sedimentos rio Magdalena, rio Sogamoso, rio Cauca.

Afluente Concentrgcmn
kg/m
Alto
Magdalena 1.28
Sogamoso 0.73
Cauca 0.65

Fuente: Elaboracion propia.

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

2006).

A partir de esta comparacion, se determind el que rio Magdalena en la zona de estudio (Alto
Magdalena) tiene una alta concentracién de sedimentos en comparacion a otros afluentes, por tanto y de
acuerdo con Garcia (1996), la resistencia a la fuerza tractiva de los suelos encontrados en el area de

estudio se calculd de la siguiente manera.

e Para agua con alta concentracion de sedimentos (Apique 1)
7, = 3.7878 + 0.5776 * Do + 0.0999 * Dgy?
7. = 3.7878 + 0.5776 * (0.14 mm) + 0.0999 * (0.14 mm)?

7. =3871 N/ ,
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7. = 0.395 kg/mz

De esta manera se determing la resistencia a la fuerza tractiva de los 10 apiques que se realizaron en la

zona de estudio como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22 Resumen Calculo resistencia a la fuerza Tractiva de los 10 apiques.

Apique Tc (kg/m?)
1 0.395
0.387
0.391
0.403
0.392
0.393
0.413
0.397
0.398
0.399

OO|IN|O|O1 [ |WIN

=
o

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora bien, para determinar la susceptibilidad a la erosion fluvial de los suelos riberefios del rio
Magdalena a su paso por la ciudad de Neiva, se tuvo en cuenta tanto la fuerza tractiva actuante como la
fuerza tractiva resisten, esta Ultima directamente relacionada con los tipos de suelos encontrados en la

campafia exploratoria.

Para generar los mapas erosion en funcion de la resistencia a la fuerza tractiva se tuvo en cuenta el
factor de seguridad que relaciona la fuerza tractiva resistente y la fuerza tractiva actuante; de esta manera
el valor resultante del factor de seguridad demuestra la inestabilidad del sistema, estos valores se

determinaron de la siguiente manera.



» Factor de seguridad FS.

Donde:

Tc = Fuerza tractiva resistente kg/m?.

To = Fuerza tractiva Actuante kg/m2,

FS del Apique 1y para un periodo de retorno de 2 afios es.

FS

0.395 "‘g/m2
1550 9/ ,

FS =0.255
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De esta manera se determind el factor de seguridad para los 10 apiques y para los periodos de retorno

de 2, 10 y 25 afios resumidos en la Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25.

Tabla 23 Resumen del calculo del FS de los 10 Apiques para un Tr = 2 afios.

Tr =2 aios
Apique | Tc (kg/m? To (kg/m?) FS
1 0.395 1.550 0.255
2 0.387 1.550 0.250
3 0.391 0.667 0.586
4 0.403 0.667 0.605
5 0.392 0.731 0.536
6 0.393 0.731 0.538
7 0.413 1.538 0.269
8 0.397 1.538 0.258
9 0.398 1.538 0.259
10 0.399 1.538 0.259

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 24 Resumen del célculo del FS de los 10 Apiques para un Tr = 10 afios.

Tr =10 afos
Apique | Tc (kg/m?) To (kg/m?) FS
1 0.395 2.574 0.153
2 0.387 2.574 0.150
3 0.391 0.842 0.464
4 0.403 0.842 0.479
5 0.392 0.749 0.523
6 0.393 0.749 0.525
7 0.413 3.427 0.121
8 0.397 3.427 0.116
9 0.398 3.427 0.116
10 0.399 3.427 0.116

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25 Resumen del céalculo del FS de los 10 Apiques para un Tr = 25 afios.

Tr = 25 afos
Apique Tc (kg/m?) To (kg/m?) FS
1 0.395 3.002 0.131
2 0.387 3.002 0.129
3 0.391 0.891 0.439
4 0.403 0.891 0.453
5 0.392 0.523 0.749
6 0.393 0.523 0.751
7 0.413 4.201 0.098
8 0.397 4.201 0.095
9 0.398 4.201 0.095
10 0.399 4.201 0.095

Fuente: Elaboracion propia.
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MAPA DE EROSION EN FUNCION DE LA RESISTENCIA A LA FUERZA TRACTIVA TR=2 ANOS
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lustracion 21 Mapa de erosion en funcién de la fuerza tractiva resistente para un periodo de retorno de 2 afios, imagen tomada del mapa real.

Fuente: Elaboracion propia.
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IMAPA DE EROSION EN FUNCION DE LA RESISTENCIA A LA FUERZA TRACTIVA TR=10 ANOS
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llustracion 22 Mapa de erosion en funcién de la fuerza tractiva resistente para un periodo de retorno de 10 afios, imagen tomada del mapa real.

Fuente: Elaboracion propia.




MAPA DE EROSION EN FUNCION DE LA RESISTENCIA A LA FUERZA TRACTIVA TR=25 ANO
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lustracion 23 Mapa de erosion en funcién de la fuerza tractiva resistente para un periodo de retorno de 25 afios, imagen tomada del mapa real.

Fuente: Elaboracion propia.
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MAPA DE EROSION EN FUNCION DE LA DISPERSION
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lustracion 24 Mapa de erosion en funcion de la dispersion, imagen tomada del mapa real.

Fuente: Elaboracion propia.




Erosion laminar hidrica.

Determinacion del valor de las constantes de la ecuacion USLE.

Para determinar el valor de cada constante se tuvo en cuenta la informacion suministrada por la

81

plataforma DESINVENTAR la cual resume en orden cronol6gico los eventos que han ocurrido en lugares

especificos del pais, para este caso se hizo la recoleccién de informacién correspondiente a la ciudad de

Neiva. Se encontraron 133 eventos relacionados con las variables a trabajar, siendo estas Cobertura

vegetal, pendiente del terreno, escorrentia, lluvias y geologia.

En la Tabla 26. Se muestra un resumen de los eventos encontrados y en la lHustracién 26. su relacion

con las variables de la ecuacion universal de pérdida del suelo USLE determinando la ocurrencia de cada

evento en cada variable de manera que se pudiera construir un diagrama de barras para ver cual es era la

variable USLE con mayor incidencia en el modelo.

Tabla 26 Resumen informacion DESINVENTAR.

NUMERO DE TIPO DE
EVENTOS EVENTO PORCENTAJE DE INSIDENCIA.
61 Inundacion 45.86%
35 Deslizamiento 26.32%
3 Sequia 2.26%
8 Lluvias 6.02%
2 Creciente 1.50%
16 Avenida torrencial 12.03%
5 Sismo 3.76%
1 Tempestad 0.75%
1 Bioldgico 0.75%
1 Incendio forestal 0.75%

Fuente: Elaboracion propia.



TIPO DE EVENTOS

® Inundacién m Deslizamiento m Sequia w Lluvias
H Creciente M Avenida torrencial B Sismo B Tempestad
M Bioldgico M Incendio forestal

1
as 1% 1%, 1%

1%
6%

2%

llustracion 25 Diagrama de torta, Tipo de eventos.

Fuente: Elaboracion propia.

Presencia de variables en eventos ocurridos
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0 : — DR
R (Lluvia) K (Geologia) Es (Escorrentia) S (Pendiente) V (Vegetacion)
1 Presencia de variables 78 77 68 39 112

llustracion 26 Diagrama de barras, Ocurrencia de cada evento en cada variable.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con ayuda de las herramientas que ofrece Microsoft office Excel, se determinaron los valores de las
constantes a partir de distintas iteraciones asignando el peso que la informacion recolectada de la
plataforma DESINVENTAR aporta a cada variable de la ecuacion USLE que més adelante con ayuda de
ArcMap 10.1 servirian para determinar el mapa de susceptibilidad a la erosion laminar hidrica por medio

de la herramienta Raster Calculator, finalmente se organizo la ecuacion USLE.

Como se menciona anteriormente para el calcular el valor de las constantes se tuvo en cuenta la
presencia de las variables en los eventos ocurridos resumidos en la llustracion 26. Seguidamente se hizo

una sumatoria para determinar el nimero total de eventos.

Tabla 27 Resumen datos DESINVENTAR.

FACTOR EVENTO Ng\l\//g\TSOES)E
ES Escorrentia 68
K Geoldgico 77
\Y Cobertura 112
R Lluvias 78
S Pendiente 39
Sumatoria 374

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se determiné a partir del cociente entre el nimero de eventos y la sumatoria de estos el

valor de la primera constante Ciniciar:

68

C tante inicial = —
onstante inicia 374

Constante inicial = 0.182



Tabla 28 Constante Inicial.
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FACTOR | EVENTO | NUMERO DE EVENTOS | PARAMETRO DEL FACTOR | CONSTANTE INICIAL
ES Escorrentia 68 100 0.182
K Geolbgico 77 10 0.206
\Y/ Cobertura 112 10 0.299
R Lluvias 78 8 0.209
S Pendiente 39 10 0.104
Sumatoria 374

Fuente: Elaboracion propia.

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

valor inicial aleatorio el cual Excel usa para poder realizar la iteracién, para este caso el valor F se adopt6

como 0.42 y este resultado se multiplico por el parametro del factor.

Constante modificada (CM) = 0.076 * 100 = 7.6

Constante modificada = Constante inicial * F

Constante modificada = 0.182 * 0.42

Constante modificada = 0.076

Tabla 29 Constante Modificada.

CONSTANTE |PARAMETRO
FACTOR MODIFICADA | DEL FACTOR cM=P

ES 0.0764 100 7.636
K 0.0865 10 0.865
\/ 0.1258 10 1.258
R 0.0876 8 0.701
S 0.0438 10 0.438

Sumatoria 10.898

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente empleando la herramienta de andlisis de hip6tesis de Microsoft Excel, la cual a partir de la
sumatoria de la constante modificada por el parametro del factor se buscé que esta alcanzara el valor de 10
modificando el factor F o de ajuste y asi obtener las constantes para la zona de estudio. El valor del factor
de ajuste (F) después de la iteracion fue de 0.385 y las constantes obtenidas para la ciudad de Neiva

fueron:

Tabla 30 Valor Constantes ecuacién USLE Neiva.

FACTOR | EVENTO | CONSTANTE
USLE
ES Escorrentia 0.070
K Geoldgico 0.079
\Y Cobertura 0.115
R Lluvias 0.080
S Pendiente 0.040

Fuente: Elaboracion propia.

Organizando la ecuacion:

Se = 0.115 %V + 0.080 * Lm + 0.070 * Es + 0.040 * S + 0.079 * K

Donde:

Se = Perdida media anual de suelo.
V = Vegetacion.

Lm = Lluvias.

Es = Escorrentia.

S = Pendiente.

K = Geo.

Determinacion del Factor V, utilizando el software ArcMap 10.1.

Para el calculo del factor V, se us6 el ShapeFile suministrado por el IDEAM en donde se encuentran
los diferentes tipos de coberturas existente en el pais, con ayuda de la herramienta Clip se delimito la zona

de estudio en la ciudad de Neiva y a partir de la investigacién realizada en Anori Antioquia resumida en la
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Tabla 31. Se asignaron factores V para cada tipo de cobertura de acuerdo con (Ceballos Espinosa & Toro
R., 2012), seguidamente se clasificaron las coberturas existentes en la zona de estudio y con la

herramienta Polygon to Raster se generd el Raster final del Factor V.

Tabla 31 Valor V para cada tipo de cobertura.

Cobertura (CLC nivel 3) Factor v
Rios (50 metros) 10
Afloramientos rocosos 10
Arbustos y matorrales 4
Bosqgue 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

Fuente: Ceballos Espinosa, D. D., & Toro R., L. J. (2012). Evaluacion de la susceptibilidad a la erosién
por el cambio de cobertura debido a la mineria, en el Municipio de Anori, Antioquia. Gestién y Ambiente,
14,

En la lustracion 27. Se puede observar el mapa de cobertura vegetal generado en ArcMap 10.1.
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lustracion 27 Mapa Factor V, imagen tomada del mapa real.

Fuente: Elaboracion propia.
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Determinacion del Factor R, utilizando el software ArcMap 10.1.

Para determinar el Factor R se utilizaron estaciones meteoroldgicas presentes en la zona de estudio ya
que este depende la precipitacion mensual, un problema encontrado y que limito el andlisis hecho fue que
en la zona muchas estaciones estaban fuera de servicio desde hace muchos afios lo que resulto en el uso de

las mas cercanas y activas a la zona de estudio.

Ya que las estaciones meteoroldgicas activas en la zona son bastante escasas se utiliz6 el método
alternativo que en 2008 la Universidad de Chile uso para determinar los factores R, Este método se basa
en el indice de Forunier (IF) el cual emplea para sus célculos las precipitaciones totales mensuales de la

siguiente forma:

Donde:
Pi = Precipitacion mensual del mes “i”.

P = Precipitacion mensual.

Ya que el Factor R es variable segln el area de estudio, se deben conocer distintos valores para

determinar un promedio de R, Arnuldos (1977) emple6 el método IMF en la forma:
R = 0.264 x IMF150

Rodriguez (2004) estableci6 la forma genérica del Instituto de Conservacion de Recursos Naturales de

Espafia (ICONA) de la siguiente manera:
R = 2.56 x IMF1065

Renard y Freimund (1994) fijaron una ecuacion similar para regiones diferentes de la forma:



R = 0.07397 = IMF1847
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En la Tabla 32. Se presentan los valores calculados de R, se usaron las tres ecuaciones planteadas y se

hizo un promedio de los valores medios de estos resultados para asi determinar el Factor R de cada

estacién meteoroldgica.

Para determinar el valor de la intensidad se partio de la lustracién 28. En donde a partir de la

ecuacién de la pendiente se determina en funcidn del factor R el valor aproximado de la intensidad para

cada estacion.
Determinacidon parametros
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lustracion 28 Determinacion de la intensidad para el Factor R.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 32 Valores de precipitacion mensual, IMF y Factor R.
Estacidn Precipitacion Mensual (mm)
Enero |Febrero |Marzo |Abril  [Mayo [lunio |Julio |Agosto |Septiembre |Octubre |Noviembre |Diciembre |  IMF R Intensidad
Hato Milagro| 723 | 911 | 1311 1363|1002 | 37.5|27.2 | 188 413 164.3 195.9 1397 | 128428 | 417.504 6
Potrerito| 1437 | 1761 | 2301 | 1758 | 113 | 60.2 | 463 | 314 8.1 2335 3346 244 | 203.229 | 749.892
AptoBenitoSalas| 438 | 42 | 504 | 503 | 397 [ 187|144 12 214 511 5.8 489 4528 | B3 1
SantaBarbara| 114.4 | 1203 | 159.2 | 1499 | 863 | 393 [ 259 | 185 478 200 239.9 1623 | 155.124 | 530.631
Juncal| 1299 | 1158 | 154.6 | 1296 | 986 | 368|261 | 194 517 1849 217 1645 | 146942 | 495.269 7

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para generar el mapa del Factor R se usé el ShapeFile Catalogo de estaciones IDEAM actualizadas a
la fecha, del cual se escogieron las estaciones que se muestran en la Tabla 32. Ya que son las mas
préximas a la zona de estudio, seguidamente se crearon los atributos en ArcMap 10.1 asignando los
valores de precipitacion total mostrados en la Tabla 33. Y el valor de la intensidad mostrada en la Tabla

32.

Tabla 33 Precipitaciones Totales en mm.

PRECIPITACIONES TOTALES mm
Hato Milagro 1155.7
Potrerito 1842.2

Apto Benito Salas 464.5
Santa Bérbara 1363.8
Juncal 1339.6

Fuente: Elaboracion propia.

La herramienta IDW (Distancia inversa ponderada) permitio crear las isoyetas de la zona de estudio
para determinar los lugares con més intensidad de precipitacion, seguidamente se asignaron los contornos

para poder ver numéricamente el valor de intensidad en la zona.

En la Hustracién 29. Se observa el Mapa resultante del Factor R.
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FACTOR R

lustracion 29 Mapa Factor R, imagen tomada del mapa real.

Fuente: Elaboracion propia.
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Determinacion del Factor Es, utilizando el software ArcMap 10.1.

Para calcular el valor de escorrentia se utilizé un modelo de elevacion digital (DEM) el cual fue
suministrado por SIGOT (Sistema de informacion geografico para la planeacién y ordenamiento
territorial) vinculado al IGAC (Instituto geografico Agustin Codazzi). Del DEM se realiz6 un corte
delimitando la zona de estudio utilizando la herramienta Clip, seguidamente se utiliz6 la herramienta Fill
de Hydrology con el fin de rellenar de manera correcta los vacios que tiene por defecto el modelo de

elevacién digital.

Una vez realizado esto, la herramienta Flow Direction mostrd las direcciones del flujo en el area de
estudio y con la herramienta Flow Acomulation se determind la cantidad de lluvia que puede fluir por
cada celda, asumiendo que toda la lluvia se convirtio en escorrentia y no hubo pérdidas por
evapotranspiracion o perdida de agua subterranea, finalmente se generd el Raster de acumulacién de flujo

y se reclasificaron los valores de las celdas para obtener el mapa de escorrentia.

En la Hustracién 30. Se observa el Mapa resultante del Factor Es.
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lustracion 30 Mapa Factor Es, imagen tomada del mapa real.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Determinacion del Factor S, utilizando el software ArcMap 10.1.

Para generar el Factor S se utiliz6 un modelo de elevacién digital (DEM) el cual fue suministrado por
SIGOT (Sistema de informacion geogréfico para la planeacién y ordenamiento territorial) vinculado al
IGAC (Instituto geografico Agustin Codazzi). Del DEM se realiz6 un corte delimitando la zona de estudio
utilizando la herramienta Clip, después se utiliz6 la herramienta Slope de Spatial Analyst tools para
generar el Raster de pendientes, el cual arroja unos valores predeterminados por el DEM; se procedid a
reclasificar cada valor de pendiente basados en la Tabla 34. Tomada del Estudio Evaluacion de la
susceptibilidad a la erosion por el cambio de cobertura debido a la mineria, en el Municipio de Anori,

Antioquia, Colombia.

Tabla 34 Valor de S para cada pendiente.

Pendiente S
%
<2

2-6
6-13
13-20
20 -55

> 55 10

(O |~ IN |-

Fuente: Ceballos Espinosa, D. D., & Toro R., L. J. (2012). Evaluacion de la susceptibilidad a la
erosion por el cambio de cobertura debido a la mineria, en el Municipio de Anori, Antioquia. Gestiony
Ambiente, 14.

En la llustracion 31. Se observa el mapa de Pendientes generado en ArcMap 10.1.
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Determinacion del Factor K, utilizando el software ArcMap 10.1.

El factor K se realizd partiendo de la plancha geoldgica 323 de Ingeominas; la cual se digitalizo en
ArcMap 10.1 y se ubicaron las unidades geologicas a las que seguidamente se le asignaron los valores
relativos de resistencia a la erosion basados en la Tabla 35. Ejemplos de resistencia relativa de algunos
materiales litolgicos a la erosion fluvial del documento GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA'Y
DINAMICA FLUVIAL APLICADA A HIDRAULICA DE RIOS de la Universidad Nacional, en la

Tabla 36. Se muestran los valores re asignados a los nuevos tipos de suelos y su respectivo factor K.

Una vez realizada la digitalizacion se crearon ShapeFiles en cada unidad geoldgica y a cada tipo de
geologia se le asigné un factor K basados en la Tabla 36. y con ayuda de un experto en Geotecnia. Dado
este valor se cre6 el Raster al cual se le modifico la paleta de colores con el fin de diferenciar los

diferentes tipos de suelos encontrados en la zona.

En la llustracion 32, se observa el Mapa del Factor K.
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Tabla 35 Ejemplos de resistencia relativa de algunos materiales litoldgicos a la erosion fluvial.

RESISTENCIA A LA EROSION

DESCRIPCION

Resistencia muy alta

CLASE DE MATERIAL TIPO DE .
P GEOMORFOLOGIA
LITOLOGICO MATERIAL SIMBOLO
Rocas igneas
(granitos,
riolitas,
granodioritas, Colinas, cerros 'y
L gabros, basaltos, | cadenas montanosas
Rocas cristalinas :
etc.) y rocas denudacionales y
metamorficas estructurales
(neises,
esquistos, filitas,
cuarcitas, etc.)
RMA
Rocas
sedimentarias .
.. Colinas, cerros
guimicas .
o residuales y/o en
. . detriticas con o
Rocas sedimentarias cadenas montafiosas
cemento .
denudacionales y
(cherts,
. estructurales.
cuarzoarenitas,
calizas, etc.)
Cenizas, tobasy
aglomerados
piroclasticos y
rocas Escarpes, terrazas,
sedimentarias colinas, cerros
Rocas piroclasticas y rocas detriticos y residuales y/o en RA
sedimentarias detriticas clasticas cadenas montafiosas
(conglomerados,| denudacionalesy
areniscas, estructurales
limolitas y
arcillolitas no
cementadas)

Resistencia alta




Depdsitos inconsolidados
de origen aluvial

Conglomerados,
arenas, limos
y/o arcillas

Terrazas aluviales,
planicies aluviales,
diques aluviales

RM
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Resistencia media

Depdsitos inconsolidados
de origen fluvio lacustre

Arcillas, limos y
lodos orgdnicos

Llanuras de
inundacién recientes
y sobrecrecientes,
cubetas de ciénagas
manglares,marismas,
etc.

RMB

Resistencia media
baja

Depdsitos aluviales
Subrecientes

Arenasy limos

con niveles de
conglomerados
moderadamente

compactados.

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

RB

Resistencia baja

Depdsitos 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

Fuente: Vargas Cuervo, G. (2016). Geologia, Geomorfologia y dindmica fluvial Aplicada a Hidraulica de

Rios.



Tabla 36 Resistencia relativa de materiales litologicos a la erosion.
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CLASE DE MATERIAL LITOLOGICO

TIPO DE MATERIAL

GEOMORFOLOGIA

RESISTENCIA A LA EROSION

SIMBOLO

DESCRIPCION

LEYENDA
GEOLOGICA

DESCRIPCION

Rocas cristalinas

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

Colinas, cerros 'y
cadenas montafosas
denudacionalesy
estructurales

Rocas sedimentarias

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

Colinas, cerros
residuales y/o en
cadenas montafosas
denudacionalesy
estructurales.

RMA

Resistencia muy alta

NgQf

Sedimentos de Fortalecillas: La
secuencia se caracteriza por
presentar depositos de arenasy
gravas con alto contenido de
pumita, de tamafo de granoy
arena gruesa a conglomeratica
medio y redondeado; niveles de
cenizay niveles laharicos o flujos
de ecombros.

NgQGi

Formacién Gigante: En la parte
inferior predominan areniscas
tobdaceas, 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 tobdaceas con
morfologia tabular, casi siempre
subhorizontales de 120 metros
de espesor.

Rocas piroclasticas y rocas
sedimentarias detriticas

Cenizas, tobasy
aglomerados
piroclasticos y

rocas
sedimentarias
detriticos y
clasticas
(conglomerados,
areniscas,
limolitas y
arcillolitas no

cementadas)

Escarpes, terrazas,
colinas, cerros
residuales y/o en
cadenas montafosas
denudacionalesy
estructurales

RA

Resistencia alta

Ngh

Formacion Honda: Consite en
unaintercalacion de capas de 3 a
6 metros de espesor de areniscas
y arcillolitas con lentes delgados

de conglomerados; el caracter

cuneiforme de los estratos
impide seguir lateralmente los
niveles
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Depdsitos inconsolidados de

Conglomerados,

Terrazas aluviales,

Abanicos antiguos: Aparecen en
forma de terrazas o manentes
relativamente altos y con

K luvial arenas, limosy/o | planicies aluviales, RM Resistencia media Qaal notable diseccion -Cubren rocas 5
origen aluvia . . . : ;
arcillas diques aluviales igneas, metamorficas, rocas
sedimentarias del paleégenoy
Nedgeno.
Llanuras de
inundacién recientes
Depédsitos inconsolidados de Arcillas, limos y y sobrecrecientes, X i X i
R i L. . RMB Resistencia media baja N/A N/A 7
origen fluvio lacustre lodos organicos | cubetas de ciénagas
manglares,marismas,
etc.
Depositos de pendiente: Los
depositos mas abundantes de
este tipo se encuentran en el
piedemonte del filo Cerro
Qc - :
chiquito, son depositos de ladera
que recubren discordantemente
las formaciones Honditay Loma
. . . Gorday el Grupo Honda.
Arenas y limos con| Vegas de divagacion Y P
L. i niveles de subrecientes, islas Terrazas recientes: El espesor
Depdsitos aluviales X i X . -
Subrecient conglomerados fluviales RB Resistencia baja promedio es de 3 metros 8
ubrecientes .
moderadamente subrecientesy conformados por gravas y arenas
compatados. terrazas bajas. sueltas tobaceas y cantos
redondeados de rocas igneas,
at 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: Ubicados en
Barras de arena, Islas i .
R . las llanuras de inundacion de los
L. i X fluviales recientes, . .
Depésitos aluviales de canal Arenas, limosy . . . rios principales, conformados
playas, lechos RMB Resistencia muy baja QalL 10

activo

gravas

activos, vegas de
divagacién recientes.

por gravas, arenas y limos
redondeados y no presentan
compactacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 32 Mapa Factor K, imagen tomada del mapa real.

Fuente: Elaboracion propia.
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Determinacién del Mapa de susceptibilidad a la erosion laminar hidrica, utilizando el
software ArcMap 10.1.

Para realizar el MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION LAMINAR HIDRICA, Se tomaron
los Raster de los mapas del factor V, Factor R, Factor ES, Factor Sy Factor K y utilizando la herramienta
RASTER CALCULATOR se ingresando los coeficientes determinados para ajustar la ecuacién USLE a la
zona de estudio y se multiplicaron estos por cada factor, finalmente se generd un Raster donde se

aprecian las zonas con resistencia a la erosién laminar hidrica.

En la llustracion 33, se observa el mapa de susceptibilidad a la erosién laminar hidrica de los suelos

riberefios del rio Magdalena a su paso por la ciudad de Neiva.
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION LAMINAR HIDRICA
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llustracion 33 Mapa de susceptibilidad a la erosion laminar Hidrica, imagen del mapa real.

Fuente: Elaboracion Propia.




104

Discusion de resultados.

Los resultados obtenidos en esta investigacién muestran que los suelos riberefios del rio Magdalena a
su paso por la ciudad de Neiva son susceptibles a los dos fendbmenos erosivos planteados para este
proyecto siendo estos la erosion fluvial y la erosién laminar hidrica donde finalmente se cualifico la
resistencia de estos a partir de muestras tomadas en sitio; analizadas en laboratorio y finalmente generando
mapas en los cuales esta informacion recolectada determiné por medio de pardmetros cualitativos su alta,

media o baja resistencia a estos fendmenos, aceptando asi la hip6tesis planteada para la investigacion.

Los ensayos realizados en laboratorio a las muestras de suelos recuperadas de en la campafia explotaria
muestran gran predominancia de arenas con estructuras que van desde granular fina hasta granular muy
fina con porcentajes de arcillas y limos ademas de arenas mal gradadas con pocas cantidades de limos, los
angulos de friccion interna determinados a partir del ensayo de corte directo en condicion drenada varian
desde 15.50° hasta 51.24°; el valor de la cohesion diversa de las caracteristicas geoldgicas de la zona y

entra en relacion con el analisis granulométrico realizado a las muestras.

Los mapas generados de erosion fluvial exponen claramente las zonas en donde estos materiales son
susceptibles al arrastre de sus particulas por accion de la energia del rio Magdalena, se encontr6 mediante
el ensayo del doble hidrémetro que los porcentajes de dispersion no coinciden con lo que segun (Suarez
Diaz, 2001) ha planteado en su libro de control de erosion en zonas tropicales, comparando los mapas para
diferentes periodos de retorno se ve claramente que los apiques 9 y 10 presentan un valor de erosion alto
respecto a la fuerza tractiva actuante y resistente, pero el valor de dispersion es bajo; lo que es
contradictorio en los mapas; es por esto que se determin6 que la Tabla 4. no es aplicable para el tipo de
suelo encontrado en la zona, ya que los modelos tedrico - fisicos basados en las propiedades de los suelos

arrojan valores que no se ajustan al modelo planteado.

En el caso de las zonas donde se presenta erosion en funcidn de la resistencia a la fuerza tractiva alta y

muy alta predominan las arenas con presencia de arcillas y limos, el tamafio de las particulas es pequefio
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comparado con las zonas en las que se presenta una resistencia mas alta, sumado a esto los indices de
plasticidad de las muestras que se encuentran en estas zonas representan suelos muy susceptibles de pasar
de la condicion semisolida a la condicion liquida lo que los hace en el caso de los que tienen particulas

mas pequefias vulnerables a la accidon del rio.

En el otro caso predominan las arenas mal gradadas de tamafio de particula mas grande respecto a las
zonas en donde la susceptibilidad a la erosion fluvial es muy alta, en estos sitios los porcentajes de
dispersién son altos debido a que al tener el tamafio de las particulas mas uniformes y con poca presencia
de limos o arcillas la cohesion entre ellas es baja haciendo que el agua ocupe estos lugares con mayor

facilidad y en consecuencia son mas sensibles a la dispersién.

Respecto a la erosion laminar hidrica se observa que generalmente los rangos de amenazas varian de
entre Resistencia media a Resistencia muy baja principalmente hacia el margen derecho del rio
Magdalena, esto puede ser debido a la urbanizacion de la ciudad en zonas donde el factor V (cobertura
vegetal) que existia se ha perdido y se le ha facilitado al rio deteriorar los suelos riberefios, es aqui donde
el factor de cobertura vegetal juega un papel importante en el control de la erosion. Situacion que ocurre
totalmente distinta en el margen izquierdo ya que al estar menos urbanizada esta zona y al mantener su
cobertura vegetal nativa y al incidir el factor S (Pendiente) el rango de riesgo a la erosion se mantiene

entre Resistencia Muy Alta y Resistencia Alta.

La susceptibilidad a la erosion laminar hidrica es maximizada por factores climaticos como el
fenémeno de La Nifia y factores geoldgicos, la cobertura vegetal de la zona es determinante ya que la
deforestacion o conservacion de estas, reducen o aumentan la erosion de los suelos. La expansion de la
ciudad de Neiva a lo largo de su historia y las actividades econdmicas en las que se ha encaminado han
hecho que la cobertura vegetal nativa cambie en forma notoria siendo reemplazada por cultivos
principalmente de arroz. Ademas, la ganaderia extensiva e incendios han colaborado para que este factor

se vuelva determinante a la hora de medir la degradacion del suelo en la zona de estudio.
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A lo anterior se le afiade la incidencia del factor R y factor Es ya que en la zona mediante el analisis a
las estaciones meteoroldgicas se presentan en algunos meses grandes precipitaciones lo que influye
directamente a la erosion del suelo riberefio, también en algunas zonas donde la resistencia es baja a muy
baja se debe al hecho de la dindmica propia del rio y de la composicion de los suelos ya que en esta parte

son de alglin modo menos resistentes a la accion de la energia del rio.



107

Conclusiones.

Se determinaron las caracteristicas fisicas de los suelos en las que se encontraron en su gran mayoria
arenas con contenidos de limos y arcillas, estas predominan en la parte centro y sur de la zona de estudio
ademas se encontraron arenas mal gradadas, estos suelos en conjunto corresponden como se ha
mencionado con anterioridad a los valores de susceptibilidad a la erosion fluvial que imperan en la parte
sur y norte de la zona de estudio variando levemente en la parte central. El tamafio de particula
determinado a partir de la granulometria permitio establecer su resistencia a la fuerza tractiva sumado a la
determinacion de la alta concentracién de carga de sedimentos del rio Magdalena, estos valores son bajos

y corresponden a los materiales encontrados.

Respecto a las caracteristicas geomecanicas de los suelos se encontrd que en promedio tienen valores
de resistencia al cortante con lo que respecta a la friccion altos ya que los contenidos de arcillas y limos
son bajos respecto a las predominancia de las arenas mal gradadas de particula uniforme, se le afiade a
esto que en algunos casos se presentan fricciones pequefias pero cohesiones altas generalmente por el
contenido su contenido de finos, contrario ocurri6 en los casos en donde las arenas mal gradadas con

contenidos de gravas y pocos finos presentaron cohesiones pequefias.

La caracterizacion geologica y geotécnica de los suelos permitieron establecer la susceptibilidad del
suelo ante la erosion fluvial, fendmeno directamente relacionado con las caracteristicas de los materiales
propios de la zona de estudio aunque se haya encontrado que la erosionabilidad de los suelos no
corresponda a los valores de fuerza tractiva, y mediante ArcMap 10.1 se representaron los mapas de
erosion en funcion de la resistencia del suelo a la fuerza tractiva y el porcentaje de dispersion del suelo,
arrojando una gama de colores en los cuales fue posible visibilizar su baja, media o alta resistencia a la

fuerza tractiva y a la erosion fluvial de los suelos riberefios del rio Magdalena.

Se observo que una de las zonas del area de estudio susceptible es la parte de las islas que se han

formado frente a la ciudad, provenientes de materiales que se han depositado alli y han creado estas
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formaciones recientes de suelo, estos mostraron en promedio valores de erosion alta (color amarillo) y
erosion muy alta (color naranja) y presentan factores de seguridad bajos lo que en consecuencia hace que

los suelos sean mas susceptibles a la erosion por accion del rio para un Tr de 2 afios.

Ademas, para los Tr de 10 y 25 afios, se presentaron valores de erosién muy altos y criticos y muestran
valores de dispersion bajos y altos, sin tener en cuenta la discrepancia de la erosionabilidad planteada por
(Suarez Diaz, 2001), lo que esté directamente relacionado con la predominancia de las arenas, es por esto
gue en el mapa se observa una gran zona de color naranja en donde se representa una alta susceptibilidad a

la erosion fluvial determinada a partir del ensayo del doble hidrometro.

Finalmente los parametros de la ecuacion universal de pérdida del suelo USLE junto con las
herramientas de informacion geogréafica y software especializado como ArcMap10.1 ayudaron en el
analisis de la susceptibilidad a la erosion laminar hidrica de los suelos riberefios del rio Magdalena, la
determinacion de los parametros que inciden en este tipo andlisis como la influencia de las lluvias, la
escorrentia, el tipo de suelo, la topografia del terreno y la cobertura vegetal permitieron crear un mapa en
el cual se evidencia que tan susceptible es el suelo ante este fenémeno y en consecuencia dar respuesta al

planteamiento inicial de esta investigacion.

Se encontr6 que la erosién laminar hidrica esta afectando los suelos riberefios del rio Magdalena a su
paso por la ciudad de Neiva, el mapa de susceptibilidad arrojo una predominancia de resistencia a la
erosion laminar hidrica de media a muy baja de estos suelos, el factor V efectivamente fue el que mas tuvo
que ver en el resultado de este mapa puesto que estas zonas estan afectadas por la intervencion del hombre
lo que se pudo constatar en la camparfia exploratoria ya que han sido destinados para actividades agricolas
y Se conserva muy poca vegetacion nativa en la zona. A lo anterior se suma que las incidencias de las

lluvias erosionan con facilidad estos materiales por la pérdida de esta cobertura.

La ciudad cuenta con dos accesos por el occidente siendo estos el puente Santander (Sur) y el puente

rio Magdalena 2 (Norte), el primero es colgante por lo que no se ve directamente afectado por la erosion
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laminar hidrica ya que sus estribos se encuentran a mas de 50 metros de la orilla del rio, caso contrario
ocurre con el puente rio Magdalena 2 ya que si bien este cuenta con pilas sobre el rio, su estribo oriental
esta sobre toda la zona de incidencia de este fendmeno erosivo con resistencias bajas a muy bajas de los
suelos en los cuales este se encuentra empotrado y es aqui donde la autoridades encargadas del
mantenimiento de estas estructuras deberan tomar medidas para proteger tanto la estructura como la

integridad de las personas que la usan de la accién del rio Magdalena.

En resumen este tipo de modelos representados en Mapas como los que se presentaron en esta
investigacion en los cuales se tuvo en cuenta factores tan determinantes como la lluvia, condiciones
topograficas y uso del suelo de la zona de estudio se convierten en una herramienta indispensable para la
planificacion ambiental y territorial de las entidades gubernamentales, con el propésito de tomar
decisiones enmarcadas en la mitigacion para preservar tanto vidas como el territorio que en el futuro
serviran para potencializar las actividades econdmicas generando un impacto positivo en la vida de los

habitantes que se benefician con este tipo de investigaciones.

La técnica de generar modelos de susceptibilidad a la erosion mediante aplicaciones de sistemas de
informacién geografica muestra que este tipo herramientas se convierten de manera significativa de gran
ayuda para evaluar estrategias encaminadas a mejorar el manejo de la tierra, la urbanizacion de zonas
destinadas para tal fin, proteccion de zonas amenazadas por fendmenos hidricos relacionados intimamente
con la dinamica fluvial de cauces como el del Rio Magdalena y que con la generacion de mapas
permitiran planificar el territorio de ciudades que se encuentren de alguna manera amenazadas por grandes

rios.
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Recomendaciones.

Dentro de una investigacion de tanto valor como esta, siempre se desea que haya una mejora continua
de la misma, por lo tanto, se recomienda que para la mejora y futura complementacion de este proyecto
realizar apiques mas seguidos que ayuden a determinar de manera mas precisa las caracteristicas de los
suelos en la zona ya que al pasar el tiempo la dinamica del rio Magdalena ira cambiando y por ende

incidiendo en los materiales que alli se encuentran.

A esto se suma y de manera muy importante la revision de los parametros de erosionabilidad
planteados por (Suarez Diaz, 2001) para gque a la hora de generar mapas de erosion en funcion de la

dispersion de los suelos de la zona sean concordantes con los demas valores encontrados.

Otra recomendacion es buscar la forma de realizar una batimetria en el tramo estudiado ya que como se
menciono en el desarrollo del proyecto esta fue una limitante en el célculo de la fuerza tractiva actuante
por lo que fue necesario buscar en investigaciones anteriores informacion al respecto lo que hace que este
valor no sea del todo representativo a la hora de determinar la erosion en funcion de la resistencia a la

fuerza tractiva de los suelos riberefios.

Finalmente se recomienda a la entidades encargadas de gestion del riesgo, Alcaldia Municipal de
Neiva y Gobernacion del Huila realizar una evaluacion mas detallada en la zonas en las que se encontrd
riesgo inminente de pérdida del suelo por accion del rio Magdalena con el fin de generar una alternativa
de solucion como estructuras que permitan disipar la energia y que ayuden a mitigar los efectos erosivos
gue produce el afluente, y asi proteger la integridad tanto de las personas como de los suelos que sin duda
serviran para la expansion urbana de la ciudad o para la implementacion de zonas agropecuarias que

impulsaran la economia de la region.
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AnNEXxos.

ANEXO 1 Resultados determinacion en el laboratorio del
contenido de agua (Humedad) de muestras de suelo, roca
y mezcla de suelo-agregado. I.N.V.E - 122-13
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Apique 1.
HUMEDAD NATURAL
RECIPIENTE N° 206
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE gr 143.05
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 125.22
PESO DEL RECIPIENTE gr 35.45
PESO DEL SUELO SECO gr 89.77
CONTENIDO DE HUMEDAD % 19.862
Apique 2.
HUMEDAD NATURAL
RECIPIENTE N° 202
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE gr 165.74
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 143.81
PESO DEL RECIPIENTE gr 29.43
PESO DEL SUELO SECO gr 114.38
CONTENIDO DE HUMEDAD % 19.173
Apique 3.
HUMEDAD NATURAL
RECIPIENTE N° 202
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE gr 130.3
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 107.89
PESO DEL RECIPIENTE ar 29.52
PESO DEL SUELO SECO ar 89.77
CONTENIDO DE HUMEDAD % 28.595
Apique 4.
HUMEDAD NATURAL
RECIPIENTE N° 231
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE gr 140.14
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 125.22
PESO DEL RECIPIENTE ar 32.64
PESO DEL SUELO SECO gr 89.77
CONTENIDO DE HUMEDAD % 16.116
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Apique 5.
HUMEDAD NATURAL
RECIPIENTE N° 202
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE gr 141.63
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 123.27
PESO DEL RECIPIENTE gr 29.52
PESO DEL SUELO SECO gr 93.75
CONTENIDO DE HUMEDAD % 19.584
Apique 6.
HUMEDAD NATURAL
RECIPIENTE N° 232
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE gr 144,96
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 128.48
PESO DEL RECIPIENTE gr 38.72
PESO DEL SUELO SECO gr 89.76
CONTENIDO DE HUMEDAD % 18.360
Apique 7.
HUMEDAD NATURAL
RECIPIENTE N° 21
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE gr 137.67
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 122.11
PESO DEL RECIPIENTE gr 37.2
PESO DEL SUELO SECO gr 84.91
CONTENIDO DE HUMEDAD % 18.325
Apique 8.
HUMEDAD NATURAL
RECIPIENTE N° 232
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE ar 131.89
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 116.99
PESO DEL RECIPIENTE gr 31.84
PESO DEL SUELO SECO gr 85.15
CONTENIDO DE HUMEDAD % 17.499
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Apique 9.
HUMEDAD NATURAL
RECIPIENTE N° 2
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE gr 141.26
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 132.58
PESO DEL RECIPIENTE gr 41.23
PESO DEL SUELO SECO gr 91.35
CONTENIDO DE HUMEDAD % 9.502
Apique 10.
HUMEDAD NATURAL
RECIPIENTE N° 110
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE gr 141.33
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 132.33
PESO DEL RECIPIENTE gr 40.7
PESO DEL SUELO SECO gr 91.63
CONTENIDO DE HUMEDAD % 9.822
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ANEXO 2 Resultados determinacion del contenido
organico de un suelo mediante el ensayo de pérdida por
ignicion. I.N.V.E - 121-13
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Apique 1.
PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
PESO DEL CRISOL gr 80.5
MATERIAL TAMIZADO (#10) gr 100
SUELO SECADO (ANTES DE IGNICION) gr 40.15
SUELO SECADO (DESPUES DE IGNICION) gr 39.62
MATERIA ORGANICA % 1.320
Apique 2.
PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
PESO DEL CRISOL gr 77.73
MATERIAL TAMIZADO (#10) gr 102.84
SUELO SECADO (ANTES DE IGNICION) gr 102.84
SUELO SECADO (DESPUES DE IGNICION) gr 98.69
MATERIA ORGANICA % 4.035
Apique 3.
PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
PESO DEL CRISOL gr 74.35
MATERIAL TAMIZADO (#10) gr 100.88
SUELO SECADO (ANTES DE IGNICION) ar 154.01
SUELO SECADO (DESPUES DE IGNICION) gr 149.81
MATERIA ORGANICA % 5.566
Apique 4.
PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
PESO DEL CRISOL gr 77.72
MATERIAL TAMIZADO (#10) gr 101.95
SUELO SECADO (ANTES DE IGNICION) gr 164.83
SUELO SECADO (DESPUES DE IGNICION) ar 162.39
MATERIA ORGANICA % 2.882
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Apique 5.
PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
PESO DEL CRISOL gr 74.36
MATERIAL TAMIZADO (#10) gr 101.95
SUELO SECADO (ANTES DE IGNICION) gr 114.36
SUELO SECADO (DESPUES DE IGNICION) gr 112.07
MATERIA ORGANICA % 6.073
Apique 6.
PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
PESO DEL CRISOL gr 77.72
MATERIAL TAMIZADO (#10) gr 100
SUELO SECADO (ANTES DE IGNICION) gr 118.4
SUELO SECADO (DESPUES DE IGNICION) ar 116.62
MATERIA ORGANICA % 4.576
Apique 7.
PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
PESO DEL CRISOL gr 74.36
MATERIAL TAMIZADO (#10) gr 100
SUELO SECADO (ANTES DE IGNICION) gr 114.53
SUELO SECADO (DESPUES DE IGNICION) ar 113.57
MATERIA ORGANICA % 2.448
Apique 8.
PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
PESO DEL CRISOL gr 77.71
MATERIAL TAMIZADO (#10) gr 100
SUELO SECADO (ANTES DE IGNICION) gr 117.73
SUELO SECADO (DESPUES DE IGNICION) ar 116.62
MATERIA ORGANICA % 2.853
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Apique 9.
PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
PESO DEL CRISOL gr 80.49
MATERIAL TAMIZADO (#10) gr 100.33
SUELO SECADO (ANTES DE IGNICION) gr 120.67
SUELO SECADO (DESPUES DE IGNICION) gr 119.61
MATERIA ORGANICA % 2.710
Apique 10.
PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
PESO DEL CRISOL gr 78.5
MATERIAL TAMIZADO (#10) ar 100.33
SUELO SECADO (ANTES DE IGNICION) gr 118.65
SUELO SECADO (DESPUES DE IGNICION) gr 117.77
MATERIA ORGANICA % 2.241
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ANEXO 3 Resultados Determinacion del limite liquido
de los suelos. I.N.V.E - 125-13, Limite plastico e indice
de plasticidad de los suelos. I.N.V.E - 126-13.
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Apique 1.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE N° 169 139 131 120 118
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE |gr| 36.78| 33.03| 34.84 37.23 32.81
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 34.8| 31.54| 32.71 33.31 30.12
PESO DEL RECIPIENTE gr| 26.82| 26.17 26.3 18.95 19.84
PESO DEL SUELO SECO gr 7.98 5.37 6.41 14.36 10.28
PESO DEL AGUA gr 1.98 1.49 2.13 3.92 2.69
CONTENIDO DE HUMEDAD 00124812 |27.747 | 33.229 | 27.298 26.167
N° DE GOLPES N° 35 20 11 26.733
35
°
A 30
= ® y =-0.3349x + 35.964
Y25 R? =0.9032
=
-]
I
o 20
S LIMITE LIQUIDO
2 15
= 25 GOLPES
2 10 Lineal (LIMITE LIQUIDO)
S
X 5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO | % 28
LIMITE PLASTICO | % 27
INDICE DE
PLASTICIDAD | % 1
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Apique 2.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE N° 131 108 174 4 7
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE |gr | 39.17| 35.4| 33.37 30.61 28.76
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 35.5| 33.07| 31.28 29.16 27.45
PESO DEL RECIPIENTE gr | 26.29| 27.25| 26.43 19.76 19.01
PESO DEL SUELO SECO gr 9.21| 5.82| 485 9.4 8.44
PESO DEL AGUA gr 3.67| 233| 2.09 1.45 1.31
CONTENIDO DE HUMEDAD % 139.848140.03443.093| 15.426 15.521
N° DE GOLPES N° 35 25 15 15.473
50
45
% 40 .\c\o
S 35 y = -0.1622x + 45.048
2 ., R =0.7929
é 25 ® LIMITE LIQUIDO
% 20 25 GOLPES
E 15 Lineal (LIMITE LIQUIDO)
og 10
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO | % 41
LIMITE PLASTICO |% 15
INDICE DE
PLASTICIDAD | % 26




124

Apique 3.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE N° 70 142 144 86 121
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE |gr| 17.9| 37.67| 44.83 25.24 35.41
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr| 14.88| 35.11| 40.65 22.57 32.46
PESO DEL RECIPIENTE gr| 6.62] 27.24| 2741 10.81 19.39
PESO DEL SUELO SECO gr| 826| 7.87| 13.24 11.76 13.07
PESO DEL AGUA gr| 302| 256, 418 2.67 2.95
CONTENIDO DE HUMEDAD % | 36.562 | 32.529 | 31.571| 22.704 22.571
N° DE GOLPES N° 10 20 30 22.637

40

35 y =-0.2495x + 38.545
L R?=0.8876

30

25

20

15

10

% CONTENIDO DE HUMEDAD

0 5 10 15 20

NUMERO DE GOLPES

25

® LIMITE LIQUIDO
25 GOLPES

Lineal (LIMITE LIQUIDO)

30 35

LIMITE LIQUIDO | %

32

LIMITE PLASTICO | %

23

INDICE DE
PLASTICIDAD | %

10
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Apique 5.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PASTICO
RECIPIENTE N° 169 116 115 4 118
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE |gr| 41.27| 39.79| 42.47 29.38 29.9
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr| 38.04| 37.04| 39.56 27.65 28.31
PESO DEL RECIPIENTE gr| 26.88| 26.33| 2741 18.76 19.92
PESO DEL SUELO SECO gr| 11.16| 10.71] 12.15 8.89 8.39
PESO DEL AGUA gr 3.23 2.75 2.91 1.73 1.59
CONTENIDO DE HUMEDAD %0 128.943|25.677|23.951| 19.460 18.951
N° DE GOLPES N° 15 20 35 19.206
35
_ 30 o
< .\_ y=-0.2186x + 31.29
=
o
= 20
S ® LIMITE LIQUIDO
2 15 —— 25 GOLPES
= Lineal (LIMITE LIQUIDO)
o 10
(@)
O\O
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO | % 26
LIMITE PLASTICO | % 19
INDICE DE
PLASTICIDAD | % 7
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Apique 6.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PASTICO
RECIPIENTE N° 130 120 147 118 121
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE |gr| 41.54| 39.37| 39.57 30.17 29.34
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr| 38.11] 36.93| 36.93 28.31 27.55
PESO DEL RECIPIENTE gr| 26.46| 27.78| 26.38 19.86 19.37
PESO DEL SUELO SECO gr| 11.65 9.15| 10.55 8.45 8.18
PESO DEL AGUA gr 3.43 2.44 2.64 1.86 1.79
CONTENIDO DE HUMEDAD 00 129.442 | 26.667 | 25.024 | 22.012 21.883
N° DE GOLPES N° 11 21 31 21.947
35
30
- ‘\.\‘ y = -0.2209x + 31.683
2 5 R?=0.9786
=
-]
E 20
S ® LIMITE LIQUIDO
% 15 25 GOLPES
E Lineal (LIMITE LIQUIDO)
o)
O 10
®
5
0
10 15 20 25 30 35
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO | % 26
LIMITE PLASTICO | % 22
INDICE DE
PLASTICIDAD | % 4
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Apique 8.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PASTICO
RECIPIENTE N° 130 120 147 118 121
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE |gr| 41.54| 39.37| 39.57 30.17 29.34
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr| 38.11] 36.93| 36.93 28.31 27.55
PESO DEL RECIPIENTE gr| 26.46| 27.78| 26.38 19.86 19.37
PESO DEL SUELO SECO gr| 11.65 9.15| 10.55 8.45 8.18
PESO DEL AGUA gr 3.43 2.44 2.64 1.86 1.79
CONTENIDO DE HUMEDAD 00 129.442 | 26.667 | 25.024 | 22.012 21.883
N° DE GOLPES N° 11 21 31 21.947
35
30
. .\ y = -0.2209x + 31.683
2 s — - R2=0.9786
=
o
5 20
S ® LIMITE LIQUIDO
2 15 —— 25 GOLPES
E Lineal (LIMITE LIQUIDO)
8 10
®
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO | % 26
LIMITE PLASTICO | % 22
INDICE DE
PLASTICIDAD | % 4
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Apique 9.

Apique 10.
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ANEXO 4 Resultados determinacion de la gravedad

especifica de las particulas solidas de los suelos y del

llenante mineral, empleando el picndmetro con agua.
I.N.V.E - 128-13
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Apique 1.
GRAVEDAD ESPECIFICA
MUESTRA # 1
FRASCO # 10
METODO DE REMOCION DEL .
AIRE Ebullicion
Whbws gr| 7188
TEMPERATURA °C 45
Whbw gr| 6827
RECIPIENTE # 4
PESO MUESTRA SECA +
RECIPIENTE gr| 17148
PESO RECIPIENTE gr| 111.48
Ws ar 60
Gs 2.51
CALIBRACION PICNOMETRO
TEMPERATURA 55 46 395 35 315 23
Wbw 680.6 682.5 683.7 684.8 685.4 686.4
CURVA DE CALIBRACION PICNOMETRO #10
60
50
)
=
o
2 30
&5
=
Wi 20

10

681 682 683

Wbw gr

684

685

686

687



Apique 2.

GRAVEDAD ESPECIFICA
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MUESTRA # 1
FRASCO # 10
METODO DE REMOCION DEL Ebullicién
AIRE
Whbws gr| 718.8
TEMPERATURA °C 47
Whbw gr| 6824
RECIPIENTE # 5
PESO MUESTRA SECA +
RECIPIENTE gr| 164.08
PESO RECIPIENTE gr| 105.17
Ws gr| 58.91
Gs 2.62
CALIBRACION PICNOMETRO
TEMPERATURA 55 46 39.5 35 315 23
Whbw 680.6 682.5 683.7 684.8 685.4 686.4
CURVA DE CALIBRACION PICNOMETRO #10
60
50
)
=
-]
2 30
&
=
b 20
10
0
680 681 682 683 684 685 686 687

Wbw gr
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Apique 3.
GRAVEDAD ESPECIFICA
MUESTRA # 1
FRASCO # 10
METODO DE REMOCION DEL .
AIRE Ebullicion
Whbws gr| 721.2
TEMPERATURA °C 42
Whbw gr| 683.25
RECIPIENTE # M-38
PESO MUESTRA SECA +
RECIPIENTE gr| 242.95
PESO RECIPIENTE gr| 183.55
Ws ar 59.4
Gs 2.77
CALIBRACION PICNOMETRO
TEMPERATURA 55 46 39.5 35 315 23
Whbw 680.6 682.5 683.7 684.8 685.4 686.4
CURVA DE CALIBRACION PICNOMETRO #10
60
50
)
=
o
2 30
&5
=
Wi 20

10

681 682 683

Wbw gr

684

685

686

687



Apique 4.

GRAVEDAD ESPECIFICA
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MUESTRA # 1
FRASCO # 10
METODO DE REMOCION DEL AIRE Ebullicion
Whbws gr 720.9
TEMPERATURA °C 42
Whbw gr| 683.25
RECIPIENTE # R-1
PESO MUESTRA SECA + RECIPIENTE | gr 169.6
PESO RECIPIENTE gr| 109.51
Ws ar 60.09
Gs 2.68
CALIBRACION PICNOMETRO
TEMPERATURA 55 46 39.5 35 31.5 23
Whw 680.6 682.5 683.7 684.8 685.4 686.4
CURVA DE CALIBRACION PICNOMETRO #10
60
50
S 40
=
-]
30
o
a
=
w20

10

680

681 682 683

684
Wbw gr

685

686

687
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GRAVEDAD ESPECIFICA
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MUESTRA # 1
FRASCO # 10
METODO DE REMOCION DEL AIRE Ebullicion
Wbws ar 721.7
TEMPERATURA °C 41
Whbw gr 683.4
RECIPIENTE # 14--3
PESO MUESTRA SECA + RECIPIENTE | gr 171.2
PESO RECIPIENTE gr| 11135
Ws ar 59.85
Gs 2.78
CALIBRACION PICNOMETRO
TEMPERATURA 55 46 39.5 35 31.5 23
Whbw 680.6 682.5 683.7 684.8 685.4 686.4
CURVA DE CALIBRACION PICNOMETRO #10
60
50
& 40
=
-]
30
i
=
w20

10

680

681 682 683

684
Wbw gr

685

686

687
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ANEXO 7 Resultados Meétodo de ensayo estandar para las
caracteristicas de dispersion del suelo arcilloso por doble
hidrometro. ASTM D4221-99
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