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Introducción. 

 

La ciudad de Neiva en el departamento del Huila ha presentado un crecimiento demográfico 

considerable en los últimos años y dada su inmediación al río Magdalena es importante conocer la 

vulnerabilidad de la población ante la posible amenaza que puede representar este afluente, siendo 

este el principal de la ciudad y del país. Los procesos erosivos que se han generado en el río han 

ocasionado diversos problemas en los municipios que se encuentran asentados a la orilla de este 

cauce, las intensas lluvias en la cuenca alta del Magdalena producto de fenómenos climáticos como 

La Niña han colaborado en daños 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, además se realizaron los análisis 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 índice y con ayuda de indicadores basados en la ecuación 

universal de pérdida del suelo, se llegó a las condiciones de susceptibilidad a la erosión fluvial y 

laminar hídrica en los que estos se encuentran actualmente.  

Este documento presenta, con la información obtenida a lo largo de la investigación; las 

características físicas y geomecánicas de los suelos ribereños del río Magdalena en el sector 

analizado, además la susceptibilidad del suelo ante la erosión fluvial teniendo en cuenta las 

propiedades de los materiales encontrados representado en un mapa y finalmente la susceptibilidad 

a la erosión laminar hídrica de los suelos ribereños del río Magdalena mediante un mapa, a partir de 

los parámetros de la ecuación universal de perdida de suelo USLE utilizando herramientas de 

información geográfica SIG. 
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Descripción 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 intervención humana del río se han venido dando en gran medida y que por 

falta de planeación estos efectos se ven reflejados en las intervenciones que la ciudad ha hecho para 

contrarrestarlos como la construcción del malecón en el margen derecho del rio a su paso por la 

ciudad. 

El cambio climático, la variación en las temporadas de lluvia, el uso indebido del suelo y demás 

actividades humanas que para mal han dado como resultado procesos acelerados de erosión que sin 

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

A partir de esto nació el cuestionamiento principal de la investigación ¿Cómo cualificar la 

resistencia a la erosión fluvial e hídrica de los suelos ribereños del río Magdalena a su paso por la 

ciudad de Neiva, a partir de análisis geotécnicos y geológicos? Hipótesis en la cual se basa el 

trabajo presentado a continuación.  
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Delimitación del proyecto. 

 

Este proyecto estuvo directamente enfocado en evaluar los procesos de erosión fluvial y laminar 

hídrica que se presentan puntualmente entre las coordenadas 02 53’16.8’’ N, 75º17’30.1’’W hasta 

02º 59’ 43.8’’, 75º16’10.2’’W con una longitud de 15.7 km y un área aproximada de estudio de 

36.15 Km2 ; por el norte desde la vía que de Neiva conduce a Villavieja hasta el margen derecho de 

la quebrada Buciraco, por la parte central de la ciudad el área 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 vía que de Neiva conduce a Ibagué y finalmente por el sur el área 

comprendida entre la vía que conduce de Neiva a Campoalegre y la vía que de Neiva conduce a El 

Hobo. 

 

Ilustración 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 erosión laminar hídrica y fluvial producida por el río 

Magdalena a su paso por la zona urbana de Neiva, mediante análisis geológicos y geotécnicos. 

Objetivos específicos. 

 

 Determinar las características físicas y geomecánicas de los suelos ribereños del Río 

Magdalena en el sector analizado mediante exploraciones en sitio y ensayos de laboratorio. 

 Determinar la susceptibilidad del suelo ante la erosión fluvial teniendo en cuenta las 

propiedades de los materiales analizados representado en un mapa. 

 Analizar la susceptibilidad a la erosión laminar hídrica de los suelos ribereños del río 

Magdalena mediante un mapa, a partir de los parámetros de la ecuación universal de 

perdida de suelo USLE utilizando herramientas de información geográfica SIG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

Marco Referencial. 

 

Antecedentes teóricos (Estado del arte). 

 

En la actualidad, por el paso de la ciudad de Neiva, el río Magdalena se extiende por 15 

kilómetros, ha tenido considerables cambios en su paisaje durante los últimos años, debido a los 

efectos de las lluvias, erosión descontrolada y la intervención humana, teniendo impactos negativos, 

debido a esto se han producido efectos adversos como inundaciones de cultivos, zonas urbanas, 

deforestación y en algunos casos pérdidas humanas y materiales debido a la modificación y 

sometimiento a drásticos cambios de las dinámicas tanto del rio como del paisaje. 

 En relación con dicho tema de erosión, contaminación y algunos otros factores, el Huila hace 

parte de los departamentos con mayores problemas de erosión y socavación del país, de acuerdo con 

la investigación de Blanca Montañez Orozco publicada en el 2015, el artículo titulado “El Suelo 

Productivo de Colombia sufre de “cáncer” por cuenta de la erosión”, donde cita “el departamento 

del Huila se encuentra después del Cesar, La Guajira y Magdalena con el 73% de riesgo por dicha 

problemática”. Para algunos especialistas en el tema la principal causa de erosión es el uso 

inadecuado de la ganadería y la agricultura; pero una de las mayores razones por la que el país y el 

departamento del Huila sufren por la erosión, es por sus difíciles condiciones climáticas y por sus 

inadecuadas actividades. 

En 2015 en el mes de abril se publicó el artículo titulado “Causas Naturales y humanas de la 

erosión en la Cuenca del Río 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 geológicos 

han afectado la superficie terrestre, representando un alto riesgo en las comunidades”, de acuerdo 

con esto, la aceleración de los procesos hidrológicos en las superficies de las cuencas en este caso la 

del Río Magdalena, han generado deslizamientos e inundaciones debido a cambios en su geología, 
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geomorfología y en si principalmente los cambios climáticos generados por los excesos de lluvias 

causados por los fenómenos del Niño y la Niña. 

El informe final publicado por la Universidad Nacional de Colombia en el mes de abril del 2006 

titulado “Análisis de la estabilidad de las islas Ubicadas en el Río Magdalena frente a la Ciudad de 

Neiva”, consiste en un trabajo geológico, hidráulico e hidrológico donde se analizaron los diferentes 

cauces existentes sobre el río Magdalena. En la investigación se encontró el mapa de amenaza por 

inundación del río Magdalena entre los embalses de Betania y la desembocadura del río Saldaña. 

También presentaron los resultados y recopilación de la geología y geomorfología general del 

departamento del Huila. 

En el artículo publicado por el Geólogo Roberto Vargas Cuervo de la Facultad de Ingeniería de 

la Universidad Sur Colombiana titulado “Amenazas geológicas del departamento del Huila”, se 

encontraron   los diferentes procesos geológicos presentados en el Huila, teniendo en cuenta las 

amenazas naturales que presenta el departamento, en él se cita” la dinámica de los ríos y quebradas 

presentes en el Huila generan un socavación lateral de los cauces y la profundización de los mismo 

desestabilizando los taludes aledaños y afectando las construcciones ribereñas “, en si resalta la 

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

En 2012 Darney Ceballos Espinoza y Luis Jairo Toro; ingenieros forestales, publicaron el 

artículo “Evaluación de la susceptibilidad a la erosión por el cambio de cobertura debido a la 

minería, en el municipio de Anorí, Antioquia” en el cual por medio de sistemas de información 

geográfica (SIG) realizaron una evaluación espacial de las diferentes variables de un modelo basado 

en la ecuación 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 erosión en el municipio de Anorí. En consecuencia, la gestión ambiental en el 

modelo de susceptibilidad a la erosión está basada en el manejo del cambio de las coberturas 

vegetales, mediante la implementación de mecanismos de prevención, mitigación y compensación, 
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para evitar el incremento de la erosión.” Teniendo en cuenta el resto de variables de la ecuación 

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

Marco Teórico. 

 

Erosión en corrientes de Agua. 

 

Las corrientes de agua son volúmenes de agua en movimiento, los cuales debido a la fuerza 

tractiva de la corriente pueden producir el desprendimiento, transporte y depositación de las 

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

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

 Profundización del cauce. 

 Inestabilidad lateral de la corriente. 

 Transporte de sedimentos. 

 Sedimentación. 

 Olas producidas por el viento. 

 Erosión debido a las embarcaciones. 

 Deslizamientos en las riberas de las corrientes. 

 Dinámica fluvial. 

 Efectos de la intervención antrópica. 

Propiedades de los sedimentos. 

 

Todas las áreas 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, vegetación, relieve, geología y los procesos antrópicos de 

erosión. 
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Tamaño de los sedimentos. 

 

El tamaño de las partículas y la distribución de tamaños o granulometría tienen gran influencia 

en su movilidad. De acuerdo con su tamaño las partículas se pueden clasificar como arcillas, limos, 

arenas, gravas, guijarros y cantos Tabla 1. La mayoría de las partículas de arena y grava están 

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

la mayoría de los casos prácticos se utiliza este valor. 

Tabla 1 Clasificación tamaño de los sedimentos. 

 

 

Fuente: Suarez Díaz, J. (2001). Control de erosión en zonas tropicales. En J. Suarez Díaz, Control 

de erosión en zonas tropicales (pág. 95). Bucaramanga: UIS. 

 

Forma de los sedimentos. 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 =
𝑐

(𝑎 ∗ 𝑏)
1

2⁄
 

Donde: 

a = Dimensión máxima 

b = Dimensión intermedia 

c = Dimensión mínima. 

 
 
 

PARTICULA RANGO DE TAMAÑO EN mm 

Cantos Más de 256 

Guijarros 64 a 256 

Grava 2 a 64 

Arena 0.064 a 2 

Limos 0.004 a 0.064 

Acillas Menos de 0.004 
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Erosión y sedimentación. 

 

Los ríos en sus procesos naturales erosionan transportan y depositan material dentro del lecho 

mayor y sus orillas. Estos procesos varían de acuerdo con la dinámica del río y los periodos 

climáticos normales y de variabilidad climática. El análisis de estos procesos se establece sobre dos 

condiciones requeridas de acuerdo con los objetivos de los estudios, comúnmente se busca la 

relación de una línea base normal del cauce del río y otra de referencia por contemporaneidad o 

valoración de un comportamiento extremo. 

Erosión Laminar. 

 

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

superficiales de suelo por acción de la escorrentía difusa. 

 

 

Ilustración 2 Erosión Laminar. 

Fuente: Suarez Díaz, J. (2001). Control de erosión en zonas tropicales. En J. Suarez Díaz, Control 

de erosión en zonas tropicales (pág. 62). Bucaramanga: UIS. 

 

 



23 
 

El suelo se va perdiendo casi en forma imperceptible. Este tipo de erosión es muy común en los 

suelos residuales y en las zonas recientemente deforestadas. 

La acción de las gotas de lluvia altera el suelo superficial.  El agua parcialmente se infiltra y 

parcialmente se acumula sobre la superficie del terreno formándose una capa delgada de agua con 

flujos de 2 a 3 milímetros 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 

erosión. Al continuar la acción de la lluvia y al mismo tiempo ocurrir el flujo se genera turbulencia 

en el flujo, aumentando la capacidad de erosión.  El flujo de agua toma un color marrón o amarillo 

por la presencia de sedimento. 

Las áreas de cultivos no permanentes son extraordinariamente susceptibles a la erosión laminar 

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

Dinámica fluvial. 

 

Aunque las corrientes de agua obedecen a leyes físicas o mecánicas relativamente bien 

conocidas, no ha sido posible plantear ecuaciones matemáticas que permitan predecir con cierto 

grado de confiabilidad la morfología del cauce ante determinadas situaciones hidrológicas o 

antrópicas. Como se trata de un movimiento simultáneo de agua y sedimentos sobre un cauce 

deformable, existen demasiadas variables para permitir un modelamiento preciso. Esto obliga a 

considerar en la mayoría de los proyectos de ingeniería de hidráulica fluvial, un cierto grado de 

incertidumbre sobre la respuesta del río a lo proyectado y se recomienda diseñar proyectos que 

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

Efectos de la intervención antrópica.  

 

Las modificaciones en los caudales y carga de los sedimentos por la deforestación y las prácticas 

de cultivos representan alteraciones importantes en el régimen del río, ocasionando modificaciones 

en la morfología de la corriente. Por ejemplo, es común al deforestar que se disminuya la sinuosidad 
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del río y ocurra profundización acelerada, dependiendo de la sensitividad de la corriente. La 

deforestación, además aumenta la carga de sedimentos. 

La construcción de puentes es uno de los elementos antrópicos que más efectos tiene sobre la 

erosión y la dinámica fluvial contrayendo la sección de la corriente de agua. El puente genera 

represamiento del flujo y redireccionamiento de la corriente generando erosión tanto aguas arriba 

como aguas abajo.  La construcción de un puente genera un direccionamiento del flujo hacia aguas 

abajo, modificando la hidráulica local sustancialmente. Grissinger y Murphey (1983) reportan un 

caso en el cual la construcción de un puente modificó la sinuosidad del canal hacia aguas abajo 

desde 1.22 en el año 1944, a 1.38 en el año 1977. El efecto del puente tuvo repercusiones hasta el 

siguiente control geológico, aproximadamente un kilómetro aguas abajo. 

Inestabilidad lateral del cauce.  

 

Se refiere a la erosión de las orillas, ligada generalmente a un proceso de sedimentos en el lecho. 

Esta erosión determina un progresivo retraimiento de las orillas, haciendo que el rio sea cada vez 

más ancho y menos profundo. 

Los mecanismos de erosión en las orillas pueden estar ligados a la acción de la propia corriente, 

o en otros casos asociados a una pérdida de cohesión de las orillas debida a su contenido de 

humedad. 

En el primer caso, se trata de procesos fluviales determinados por las características hidráulicas 

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 erosión del fondo. Con lo cual se incrementa la pendiente del talud y su altura, 

provocando la caída de su parte superior por gravedad, en forma de bloque o porción de suelo. 

Los procesos de erosión asociados a un exceso de humedad en las orillas que provocan su rotura 

y caída hacia el cauce dependen de las condiciones climáticas en general, y del movimiento del 

agua a través del suelo. La presencia del agua en el suelo provoca saturación y disminuye la 
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cohesión 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 erosión de las partículas se hace de forma individual. 

Por lo general en las orillas existen materiales de granulometría fina y con abundancia de 

agregados, que hace que se comporten como materiales de baja densidad, pero de mayor tamaño, 

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

Tipos de orillas. 

 

Orillas de roca: Por lo general son muy estables y sometidas únicamente a un erosión gradual y 

rotura intermitente de bloques, debida a la acción de cambios de temperatura, meteorización. 

Cuando la roca aparece en el lecho o en las orillas, aumenta considerablemente el riesgo a erosión 

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 químicos que agreguen unas partículas con otras, y la erosión se 

realiza partícula a partícula, estando contralada por las fuerzas gravitacionales de la corriente y las 

características de los sedimentos. 

Orillas de material cohesivo: Son constituidas por suelos con altos porcentajes de arcillas, con 

minerales activos que determinan la formación de agregados. Estas orillas son más resistentes a la 

erosión superficial, pero más susceptibles a la rotura cuando se produce un descenso rápido del 

nivel del agua. 

Orillas con material estratificados: Por lo general son las más frecuentes, donde se observan 

sucesivos estratos de material en cuanto a su tamaño, permeabilidad y cohesión. La respuesta a la 

erosión de este tipo de orillas depende de la erosionabilidad del material de cada capa y del espesor 

de los estratos no cohesivos. 

La erosión de las orillas del cauce y su inestabilidad lateral está dada por diversos factores, 

naturales o relacionados con efectos antrópicos, en la cual que se ve reflejada los cambios 
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morfológicos del cauce, la construcción de embalses y los cambios de uso del suelo de la cuenca 

vertiente y especialmente de las riberas y las llanuras de inundación. 

La canalización de los ríos crea un problema de erosión 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 sedimentación o deposición de 

los mismos en secciones más o menos próximas aguas debajo de donde proceden. 

Finalmente, los usos del suelo influyen notablemente en el balance de caudales líquidos y sólidos 

que llegan a los cauces. En especial las actividades de las zonas riparias, con construcciones de 

caminos, urbanizaciones, cultivos agrícolas, pastoreo entre otros, pueden aumentar 

considerablemente la formación de escorrentías por compactación del suelo e insuficiente 

protección por la vegetación; así como aumentar las fuerzas erosivas de la corriente por 

estrechamiento del cauce, o modificaciones morfológicas, siendo la causa del inicio de los procesos 

de inestabilidad. 

Riberas y llanuras de inundación. 

 

Las riberas de los ríos en un sentido amplio representan las zonas más próximas a los cauces, son 

espacios abiertos que bordan a los ríos estableciendo su límite, y constituyen a la vez una zona de 

transición entre los sistemas terrestres de la ladera y los acuáticos del cauce. 

Estabilización de las márgenes y orillas. 

 

La presencia de vegetación en las riberas da mayor cohesión al suelo a través de su sistema 

radical, y aumenta considerablemente la resistencia a la erosión debida a la fuerza de la corriente 

(Smith, 1976). 

Los cauces bordeados con abundante vegetación arbórea y arbustiva presentan en general una 

relación anchura/profundidad más pequeña que los desprovistos de esta vegetación. Cuando las 

orillas están bien protegidas por la vegetación, la corriente en momentos de avenida tiende a 
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erosionar más el lecho del rio que los taludes laterales, creando así tramos poco sinuosos, de cauces 

encajados y estables. 

Descripción de las riberas. 

 

Una de las características que quizás mejor define a las riberas fluviales, recogida de la definición 

de Brown et al. (1979), es la de tener un nivel freático muy alto durante todo el año, al recibir un 

aporte hídrico constante del acuífero representando el límite de una zona de descarga; y estar en 

contacto con los caudales del rio precedentes de los tramos de aguas arriba, siendo periódicamente 

inundadas por ellos. 

El movimiento del agua en las riberas provoca diferentes procesos de erosión y sedimentación 

que afectan a la morfología del cauce y a su estabilidad. La vegetación presente en las mismas 

controla la erosionabilidad de las orillas, debido a la cohesión suministrada por su sistema radical; y 

favorece la sedimentación de las partículas transportadas por la corriente, quedando atrapadas entre 

la parte aérea de la vegetación formando pequeños montículos característicos, que a su vez 

favorecen la colonización de una nueva vegetación. 

La vegetación 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. 

 Intercepción de los sedimentos, provocando al disminuir la velocidad de las aguas 

la sedimentación de las partículas transportadas por las aguas, formando bancos en 

las orillas. 

 Interrupción de la corriente formando pequeñas barreras de detritus vegetales, 

troncos caídos, etc. Que aumentan la diversidad de condiciones hidráulicas dentro 
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del cauce, disminuyendo la pendiente efectiva del cauce y la fuerza de arrastre de 

las aguas. 

 Aumento de la cohesión de las orillas, evitando la inestabilidad lateral del cauce. 

 Formación de orillas cóncavas por sedimentación lateral (Hicken, 1984; Gregory y Gurnell, 

1988). 

Geología fluvial. 

 

Para estudios geológicos de zonas fluviales es importante tener conocimiento de la 

geomorfología del cauce y sus orillas dado que las composiciones de los materiales cuaternarios 

están generalmente asociados a las geoformas. Algunos ejemplos de litologías de depósitos 

asociados a cauces en cuencas bajas son:  

 

Lechos Rocosos. 

 
La presencia de materiales rocosos sobre el lecho activo del río o las orillas del lecho mayor 

representan generalmente zonas con morfologías y procesos dinámicos particulares del cauce del 

río. El río en estas zonas es poco sinuoso a rectilíneo, 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 morfología y el comportamiento hidrológico del 

rio aguas abajo.  

 

Depósitos Aluviales de lechos activos. 

 
Generalmente estos lechos activos discurren sobre un canal del lecho mayor en donde los 

materiales litológicos están compuestos por conglomerados (cuando existe una fuente rocosa en 

cercanía), arenas, limos y arcillas. Estos materiales son generalmente de baja consistencia o 

compactación que le permite al cauce activo removerlos y depositarlos con facilidad para su 
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equilibrio dinámico. Sobre estas zonas se distinguen por su granulometría y compactación 

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

 

Depósitos 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.  

 

Depósitos fluvio lacustres. 

 
Los depósitos fluvio lacustres se presentan en las cubetas de inundación, llanuras de inundación 

de las ciénagas y se componen principalmente de materiales arcillo limosos ricos en materia 

orgánica de consistencia muy plástica.  

Geomorfología. 

 

La morfología 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 divagación reciente, diques aluviales, vegas de divagación 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 tubería, en el fondo del canal o en la generatriz inferior de un tubo. Esta 

fuerza tentará 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 partículas 

de suelo es el de fuerza tractiva de una corriente 𝜏0. La fuerza tractiva es la fuerza de corte que 

ejerce el flujo sobre las partículas del cauce en un determinado punto. 
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Ecuación general de la Fuerza Tractiva.  

 

Para un cauce recto y ancho, la fuerza tractiva ejercida por el agua puede determinarse por 

medio de la fórmula general: 

𝜏𝜊 =  𝜌𝑣2 = 𝜌𝑔 ∗ 𝑦 ∗ 𝑖 

Donde:  

𝜏𝑜 = fuerza tractiva 

ρ = densidad del agua  

v = velocidad de la corriente en la superficie del cauce 

g = aceleración de la gravedad 

y = altura del flujo 

i = pendiente promedio 

Ecuación general tomando una distribución de velocidades. 

 

𝜏𝜊 =  𝜌 [
𝑣𝑜

2,5 𝑙𝑛 (12,3
𝑦
𝑘𝑠

)
]

2

 

𝑉𝑜 = velocidad promedio de la corriente  

𝐾𝑠 = altura media de la rugosidad 

Ecuación par un canal no muy ancho. 

𝜏𝜊 =  𝛾 ∗ 𝑅ℎ ∗ 𝑖 

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

 

Criterio de Lane 

Es el criterio más amplio y de uso más frecuente. Lane utilizó una gran cantidad de datos de 

campo (canales de irrigación en su mayoría) en el cual las partículas variaban desde material fino a 

grueso. Así también para partículas gruesas con diámetro D75, mayor o igual a 5 mm. También se 

observa que los esfuerzos cortantes críticos para sedimentos finos son mayores a los obtenidos por 

Shields y Yalin-Karahan, posiblemente al hecho de que las partículas 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 más uniformes y están limpios, (Maza A., 1990; 

García Flores, 1996). 

Sí 𝐷 ≥ 5𝑚𝑚, utilizar 𝐷 = 𝐷75, y el esfuerzo cortante se calcula mediante la expresión 

𝜏𝑐 = 0.0493 ∗ (𝛾𝑠 − 𝛾) ∗ 𝐷75 

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

finos donde D está en milímetros (mm) y Tc en N/m2: 

Sí 𝐷 < 5𝑚𝑚, utilizar 𝐷 = 𝐷50 

 Para agua clara 

𝜏𝑐 = 1.1217 + 0.6520 ∗  𝐷50 + 0.1100 ∗ 𝐷50
2 

 Para agua con baja concentración de sedimentos 

𝜏𝑐 = 2.5532 + 0.2411 ∗  𝐷50 + 0.1827 ∗ 𝐷50
2 

 Para agua con alta concentración de sedimentos 

𝜏𝑐 = 3.7878 + 0.5776 ∗  𝐷50 + 0.0999 ∗ 𝐷50
2 
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Ecuación universal de pérdida de suelo USLE (Universal Soil Loss Equation). 

 

La erosión es un fenómeno ligado a la evolución fisiográfica de la corteza terrestre, que a través 

de su acción lenta y efectiva ha contribuido a esculpir el relieve terrestre, desde antes de que las 

civilizaciones humanas iniciasen su actividad. (López, 1988). Jackson, (1989), la considera como 

un problema ambiental crítico. 

La remoción de la capa superficial del suelo debido a la erosión provoca efectos en las 

características físicas y químicas del suelo, produciendo reducción en la infiltración del agua y 

disminución de almacenaje de la misma. La introducción de tecnologías para la conservación de los 

suelos normalmente causa costos adicionales a los agricultores, tanto en dinero como en trabajo, 

además de que los resultados no son inmediatos. (Müller-Sämann, 1996). 

La USLE corresponde al resultado de múltiples esfuerzos teóricos 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 carácter “universal” que se le asignó, el modelo USLE basó 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 más de 10.000 parcelas por año, para la elaboración 

del modelo. 

Diversos investigadores a nivel mundial han aplicado la USLE a respectivas situaciones locales, 

lo cual permite, además de probar la calidad de las estimaciones en latitudes diferentes de las que 

fue establecida, ampliar el espectro de posibilidades de la ecuación. La Ecuación Universal de 

Pérdidas de Suelo permite predecir la pérdida anual de suelo por hectárea y también precisar, según 

esto, las técnicas más apropiadas para el laboreo del suelo, en especial para cultivos agrícolas 
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La representación matemática de la Ecuación Universal de Perdidas de suelo es: 

𝑆𝑒 = 𝑅 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿 ∗ 𝑆 ∗ 𝑉 ∗ 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 conservación aplicada (cultivo en contorno, fajas o terrazas).  

 

En Colombia esta ecuación fue aplicada en el año de 1996, Empresas Públicas de Medellín 

contrató el estudio “Diagnóstico actividad y susceptibilidad erosiva Proyecto Porce II”, elaborado 

por Consultoría Colombiana S.A., el cual evaluó la susceptibilidad a la erosión para la zona de 

influencia del proyecto hidroeléctrico de Porce II. Este estudio tomó como modelo inicial de 

erosión la Ecuación Universal de Pérdida del Suelo (USLE), a partir de la cual se realizó un 

análisis estadístico para definir el modelo matemático representado en las constantes que 

acompañan los variables de la ecuación; con el cual se calculó la susceptibilidad. Para validación 

del modelo, se analizaron 25 variables independientes y con datos de campo. 

𝑆𝑒 = 𝐶1 ∗ 𝑉 + 𝐶2 ∗ 𝑅 + 𝐶3 ∗ 𝐸𝑠 + 𝐶4 ∗ 𝑆 + 𝐶5 ∗ 𝐾 

Donde: 

Se = Perdida media anual de suelo. 

C1, C2, C3, C4, C5 = Constantes que dependen de la zona de estudio y ajustan el modelo matemático.  

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 erosión hídrica deben esencialmente seguir un procesamiento para acomodar la USLE a las 

situaciones específicas de la zona de estudio, modificando así algunos de sus factores para tratar 

con ayuda de SIG de estimar la pérdida del suelo por erosión hídrica.  

Factor V (Cobertura Vegetal). 

 

El factor V de USLE representa el grado de protección que un determinado tipo de cubierta 

vegetal ofrece al suelo, en oposición al resto de las variables que facilitan la erosión hídrica. En 

otras palabras, en el factor V están representados los efectos del porcentaje de cubrimiento de la 

vegetación, el efecto protector de los residuos vegetales incluidos en la hojarasca y la acción de 

agregación que tienen las raíces en el suelo. En sí, el factor V aparece como el más subjetivo, 

especialmente en materias de índole forestal, puesto que su determinación une antecedentes 

puntuales de investigaciones, más que datos resultantes de una planificación seria y constante. 

Existen modelos de elevación digital elaborados por entidades gubernamentales en donde se 

encuentran todos los tipos de coberturas vegetales como el proporcionado para esta investigación 

por el Instituto Nacional de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales. 

Factor R (Lluvias). 

 

El factor erosividad de la lluvia es un índice numérico que expresa la capacidad de la lluvia para 

erosionar el suelo, se define como la suma del producto de la energía total de la precipitación por su 

máxima intensidad en treinta minutos para todos los eventos importantes de precipitación en un área 

durante un año promedio. (Wischmeier y Smith, 1978). La información necesaria para determinar 

este tipo de mapas es la de las estaciones meteorológicas como las que tiene el IDEAM en donde se 

encuentran los valores mensuales de precipitación en mm.  
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Factor Es (Escorrentía). 

 

La escorrentía 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 escorrentía que ocurre en la superficie antes 

de alcanzar un canal se le llama fuente no puntual. Si una fuente no puntual contiene contaminantes 

artificiales, se le llama polución de fuente no puntual. Al área de tierra que produce el drenaje de la 

escorrentía a un punto común se la conoce como línea divisoria de aguas. Cuando la escorrentía 

fluye a lo largo de la tierra, puede recoger contaminantes del suelo, como petróleo, pesticidas (en 

especial herbicidas e insecticidas), o fertilizantes. USLE plantea una forma rápida de generar este 

factor partiendo de levantamientos digitalizados de terrenos en los cuales están dispuestas las 

cuencas o drenajes que dan como resultado con ayuda de programas especializados en geomática de 

mapas de escorrentía o dirección del flujo de agua.  

Factor S (Pendiente). 

 

El factor topográfico S es la relación entre el suelo perdido en un terreno cualquiera con 

pendiente p y longitud λ, 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 erosión laminar y en surcos. Su valor se obtiene por multiplicación de dos sub 

factores: longitud (L) y pendiente (S). Este mapa se realiza mediante la digitalización de una 

plancha cartográfica o bien mediante un DEM (Modelo de Elevación 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 (Geología). 

 

El factor K representa la erosionabilidad del suelo, es decir, muestra su vulnerabilidad a la 

acción del agua; es una característica inherente a los suelos, que es función de la acción individual 

y/o combinada de sus propiedades físicas, químicas y biológicas, así como también del manejo que 
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de ellos se haga. (Barrios, 1995). El método más 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 orgánica, estructura y 

permeabilidad. En el caso de no contar con información tan detallada se pueden usar valores 

tabulados por Kirkby y Morgan, (1980). 
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Marco Normativo. 

 

 En el marco del Manual de Normas de Materiales para Carreteras con el propósito de 

estandarizar los procedimientos de muestreo y ensayos de laboratorios que realizan pruebas para 

proyectos a cargo de Instituto Nacional de Vías. 

Los procedimientos y requerimientos se basan en normas internacionales elaboradas por 

instituciones de prestigio, en especial la ASTM, adaptadas a las necesidades específicas del 

INVIAS. Para esta investigación 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 ecuación USLE.  

Tabla 2 Ensayos de laboratorio realizados. 

 

 

 

NOMBRE SECCIÓN 

Conservación y transporte de 

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

Determinación en el laboratorio 

del contenido de agua 

(Humedad) de muestras de 

suelo, roca y mezcla de suelo-

agregado. 

I.N.V.E - 122-13 

Determinación del contenido 

orgánico de un suelo mediante 

el ensayo de pérdida por 

ignición. 

I.N.V.E - 121-13 

Determinación del límite 

liquido de los suelos. 
I.N.V.E - 125-13 

Limite plástico e índice de 

plasticidad de los suelos. 
I.N.V.E - 126-13 
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Fuente: Elaboración propia. 

Metodología. 

 

La investigación fue de tipo experimental, ya que se obtuvieron parámetros de los resultados de 

laboratorio y en campo. Sumado a esto se requirió una manipulación rigurosa de las variables y 

factores experimentales y de otros factores que pudieran afectar la indagación. Esta investigación 

experimental fue el procedimiento más indicado para investigar las relaciones de causa-efecto de la 

erosión fluvial y laminar hídrica que produce el río Magdalena a los suelos ribereños de la ciudad 

de Neiva. Para el desarrollo de este documento se siguieron 5 fases determinantes para culminar con 

éxito la investigación, las cuales se presentan a continuación. 

 

 

Determinación de la gravedad 

especifica de las partículas 

sólidas de los suelos y del 

llenante mineral, empleando el 

picnómetro con agua.  

I.N.V.E - 128-13 

Ensayo de Corte directo en 

condición consolidada drenada 

(CD). 

I.N.V.E - 154-13 

Determinación de los tamaños 

de las partículas de los suelos. 
I.N.V.E - 123-13 

Método de ensayo estándar para 

las características de dispersión 

del suelo arcilloso por doble 

hidrómetro.  

ASTM D4221-99 

Ensayo Crumb para suelos 

dispersivos. 
USBR 5400-89 
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Fase 1. Recopilación de la información. 

 

Esta fase consistió en la obtención de toda la información necesaria, características y problemas 

que presentan zonas del río Magdalena en donde ya se hubieran realizado estudios sobre erosión 

fluvial del sector, tal información fue tomada de trabajos de grado, artículos de revistas e informes 

periodísticos que tuvieran relación con el tema en específico así como también de temas en donde 

se relacionara el tema de estudio en otras zonas del país, mapas de pendientes, mapas topográficos, 

mapas geológicos, mapas de cobertura vegetal y datos ambientales además de la normatividad e 

investigaciones que estuvieran vigentes a la fecha, sumado a todo esto se recopilo toda la 

información suministrada por DESINVENTAR para que con la cantidad de eventos se pudiera dar 

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

Fase 2. Realización de la campaña exploratoria. 

 

Después de recopilar y analizar la información, se procedió a determinar los puntos en los cuales 

se iban a realizar los Apiques, teniendo en cuenta la información geológica; con la cual se hizo un 

análisis para predeterminar las zonas que presentaban mayor riesgo de erosión fluvial. Ya en campo 

se realizó todo el procedimiento estipulado por la normatividad INVIAS para transporte y 

conservación de muestras desde Neiva hacia la ciudad de Bogotá en donde se realizó todo lo 

correspondiente a los laboratorios.  

Fase 3. Digitalización y generación del modelo Matemático.  

 

Esta etapa tuvo como objetivo principal generar un modelo matemático de susceptibilidad 

mediante los parámetros de la ecuación universal de perdida de suelo (Mapa cobertura, Mapa S, 

Mapa K, Mapa Es, Mapa Lm) además de esto se creó un mapa de erosión fluvial a partir de los 

resultados de la campaña exploratoria descrita y ejecutada en la Fase II.  
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Fase 4. Ajuste del Modelo.  

 

Se analizó la influencia de los parámetros de la ecuación universal de pérdida del suelo en el 

mapa de susceptibilidad a la erosión laminar hídrica determinando la atenuación o la 

potencialización de los fenómenos erosivos para tener como resultado final una multiplicación de 

mapas que permitieron cualificar de forma exacta esa susceptibilidad a la erosión del suelo ribereño 

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

Fase 5. Elaboración del documento.  

 

Una vez generados, multiplicados y cualificados los mapas de susceptibilidad a la erosión fluvial 

de los suelos de la ribera del rio Magdalena frente a la ciudad de Neiva, se procedió a construir este 

documento que contiene todo el análisis, procedimiento y conclusiones de la investigación.  
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Resultados. 

 

Campaña exploratoria.  

 

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

información geológica encontrada y dependiendo de su extensión, en el sector estudiado se 

realizaron diez muestreos en total al margen del Rio Magdalena como se muestra en la Ilustración 

3. 

 

Ilustración 3 Ubicación Espacial de los Apiques. 

Fuente: Imagen tomada de Google Earth. 
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La campaña exploratoria se realizó en la margen derecha e izquierda del río Magdalena a su paso 

por la ciudad de Neiva en el departamento del Huila, los apiques quedaron ubicados dentro de 

propiedades tanto públicas como privadas para lo cual fue estrictamente necesario contar con una 

carta por parte de la Universidad de La Salle dirigida a la alcaldía de Neiva informando el motivo 

de la visita para evitar cualquier inconveniente, hecho esto, se procedió a la extracción de cada una 

de las muestras inalteradas de los sitios determinados anteriormente, en la Tabla 3. Se muestran las 

coordenadas correspondientes a cada Apique.  
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Tabla 3 Coordenadas de los Apiques. 

APIQUE DIRECCIÓN GRADOS MINUTOS SEGUNDOS DIRECCIÓN 
GRADOS 

DECIMALES 
GEOFORMA VEGETACIÓN 

PROXIMIDAD 

AL RÍO 

MAGDALENA 

(m) 

NIVEL 

FREATICO 

1 N 
2 53 20.4 

W 
2.889 Depósitos 

aluviales 

antiguos. 

Cereales. 43.45 N/A 
75 17 27.599 75.291 

2 N 
2 53 38.4 

W 
2.894 

Terraza Baja. Pastos limpios. 58.89 N/A 
75 17 27.599 75.291 

3 N 
2 53 59.28 

W 
2.8998 Depósitos 

aluviales 

antiguos. 

Cereales. 34.52 N/A 
75 17 53.519 75.2982 

4 N 
2 54 54.72 

W 
2.9073 Abanicos 

Aluviales. 

Tejido urbano 

discontinuo 
192.36 N/A 

75 18 5.4 75.2885 

5 N 
2 54 54.99 

W 
2.9152 

Lomeríos 

Disectados. 

Mosaico de cultivos, 

pastos y espacios 

naturales. 

92.35 N/A 
75 18 5.53 75.3015 

6 N 
2 55 9.48 

W 
2.9193 Barras 

Aluviales 

Recientes. 

Mosaico de cultivos, 

pastos y espacios 

naturales. 

50.61 N/A 
75 18 10.08 75.3028 

7 N 
2 56 8.16 

W 
2.9356 Barras 

Aluviales 

Recientes. 

Tejido urbano 

discontinuo 
49.12 N/A 

75 18 24.12 75.3067 

8 N 
2 56 28.4 

W 
2.9412 Barras 

Aluviales 

Recientes. 

Mosaico de pastos con 

espacios naturales. 
59.93 N/A 

75 18 29.4 75.3081 

9 N 
2 58 48.36 

W 
2.9801 

Terraza Baja. 
Mosaico de pastos y 

cultivos 
50.37 N/A 

75 17 43.8 75.2955 

10 N 
2 59 14.28 

W 
2.9873 Barras 

Aluviales 

Recientes. 

Pastos limpios. 136.47 N/A 
75 16 48 75.28 

  

Fuente: Elaboración propia. 
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Recuperación de muestras. 

 

Para la obtención de las muestras se tuvo en cuenta todo lo estipulado en la norma I.N.V.E – 103 

-13 del INVIAS, inicialmente se procedió a retirar aproximadamente de 10 a 20 centímetros la capa 

vegetal, seguidamente se delimito un área 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 

cm y 1 metro, de dimensiones aproximadamente  de 30 cm x 30 cm x 30cm se perfilo la muestra y 

con un palín se cortó la cara inferior del cubo para ser extraído cuidadosamente, estas actividades se 

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

 

 

Ilustración 4 Apique 5. 

Fuente: Propia. 
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Ilustración 5 Apique 8. 

Fuente: Propia. 

 

Ilustración 6 Apique 4. 

Fuente: Propia. 
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Ensayos de laboratorio. 

 

Determinación de la Humedad Natural del suelo. 

 

De acuerdo con la norma I.N.V.E 122-13 Determinación en laboratorio del contenido de agua 

(Humedad) del suelo, roca y mezcla de suelo agregado, en este se preparó 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. 

 

Ilustración 7 Material preparado para Humedad Natural. 

Fuente: Propia. 

Determinación porcentaje de materia orgánica. 

 

De acuerdo con la norma I.N.V.E 121-13, determinación del contenido orgánico de un 

suelo mediante el ensayo de pérdida por ignición, el cual tuvo como objetivo establecer el 

contenido orgánico de materiales con pasto y raíces, este método determina la oxidación 

cuantitativa. Para este ensayo se utilizaron los siguientes equipos: horno, balanza, mufla, 

crisoles o platos, recipiente. 
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Ilustración 8 Material para materia orgánica, antes de ignición. 

Fuente: Propia.  

 

Ilustración 9 Material materia orgánica, después de ignición. 

Fuente: Propia.  
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Determinación de límite plástico e índice de plasticidad de suelos. 

 

De acuerdo con la norma I.N.V.E 125-13 y I.N.V.E 126-13 se determinó el Límite liquido de la 

muestra de suelo en 25 golpes con la cazuela de Casagrande y el limite plástico e índice de plasticidad 

de los suelos con la cual de manera visual se obtuvo el contenido de agua más bajo con equipos como 

la espátula, balanza, recipientes, horno, tamiz, para calcular el índice de plasticidad se tuvo en cuenta 

la diferencia numérica entre el límite líquido y el límite plástico.  

 

Ilustración 10 Determinación del límite líquido. 

Fuente: Propia. 
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Gravedad específica de las partículas sólidas de los suelos y del llenante mineral, empleando 

un picnómetro de agua. 

A partir de la norma I.N.V.E 128-13, Gravedad específica de las partículas sólidas de los suelos 

y del material llenante mineral, empleando un picnómetro de agua con la cual se estableció la 

gravedad especifica de 60 gr de suelos que pasa el tamiz #4, Los equipos utilizados para este ensayo 

fueron: picnómetro, estufa, horno, balanzas, termómetro, embudo, tubo para llenar el picnómetro, 

tamiz #4, agua destilada.  

 

Ilustración 11 Ensayo de gravedad especifica. 

Fuente: Propia. 
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Ilustración 12 Lechada gravedad especifica. 

Fuente: Propia. 

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

 

De acuerdo a la norma I.N.V.E 154-13, Determinación de la resistencia al corte método de corte 

directo (Consolidado drenado) con la cual se estableció 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 fricción interna de las partículas y la 

cohesión entre ellas; utilizando el equipo de  corte directo, piedras porosas, dispositivo para la 

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

horno de secado.  

 

Ilustración 13 Maquina de corte directo. 

Fuente: Propia. 

 

 

Ilustración 14 Muestra lista para fallar en corte directo. 

Fuente: Propia.  
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Determinación del tamaño de la partícula por medio del hidrómetro.  

 

De acuerdo con la norma I.N.V.E 124-13 Determinación de tamaño de partícula por medio del 

hidrómetro, con la cual se determinó cuantitativamente la distribución de las partículas más 

pequeñas a 75 µm, por proceso de sedimentación, este laboratorio tuvo una duración aproximada de 

4 días. Paralelamente se realizó el ensayo correspondiente a la norma ASTM D4221-99 o doble 

hidrómetro, para determinar el grado de dispersión de las partículas tanto con un agente dispersante 

como con agua destilada.  

Con la Tabla 4. Se determinó la probabilidad de erosión de acuerdo con el porcentaje de 

dispersión encontrado en los hidrómetros. 

Tabla 4 Erosionabilidad de acuerdo con el ensayo de dispersión. 

Porcentaje de dispersión  Probabilidad de erosión  

20 a 25 % Erosión mediana  

25 a 50 % Erosión alta  

Más de 50 % Erosión muy alta  

 

Fuente: Suarez Díaz, J. (2001). Control de erosión en zonas tropicales. En J. Suarez Díaz, Control 

de erosión en zonas tropicales (pág. 54). Bucaramanga: UIS. 

 

Ilustración 15 Saturación de material para el ensayo de Doble Hidrómetro. 

Fuente: Propia. 
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Ilustración 16 Ensayo de Doble Hidrómetro. 

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 erosión de los suelos ribereños del Río Magdalena 

a su paso por el área urbana de Neiva. 
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Tabla 5 Resumen ensayos de Laboratorio. 

M
U

E
S

T
R

A
 

P
R

O
F

U
N

D
ID

A
D

 

cm
 

D
E

S
C

R
IP

C
IÓ

N
 

H
U

M
E

D
A

D
 

N
A

T
U

R
A

L
 %

 

M
A

T
E

R
IA

 

O
R

G
A

N
IC

A
 %

 

P
E

S
O

 U
N

IT
A

R
IO

 

g
/c

m
3
 

CORTE DIRECTO 

Gs 

C
R

U
M

B
 

DOBLE HIDROMETRO 

SUCS 

LIMITE 

LIQUIDO 

% 

LIMITE 

PLASTICO 

% 

IN
D

IC
E

 D
E

 

P
L

A
S

T
IC

ID
A

D
. 

ANGULO 

DE 

FRICCIÓN 

COHESIÓN 

% DE 

DISPERSION 
EROSIÓN 

Kg/cm2 

APIQUE 

1 
80 -100  

Arena 

limosa  
19.86 1.32 1.58 32.87 0.1748 2.51 Grado 2 8 

Erosión 

Baja 
SM 28 27 1 

APIQUE 

2 
80 -100  

Arcilla de 

baja 

plasticidad 

19.17 4.04 1.90 15.50 0.3908 2.62 Grado 1 18 
Erosión 

Baja 
CL 41 15 26 

APIQUE 

3 
80 -100  

Arena 

arcillosa  
28.60 5.57 1.60 21.76 0.3179 2.77 Grado 3 30 

Erosión 

Alta 
SC 32 23 10 

APIQUE 

4 
80 -100  

Arena mal 

gradada, 

arenas con 

gravas y 

pocos 

finos 

16.12 2.88 1.47 41.31 0.1060 2.68 Grado 4 23 
Erosión 

Mediana 
SP NO LIQUIDO / NO PLASTICO 

APIQUE 

5 
80 -100  

Arena 

arcillosa  
19.58 6.07 1.73 35.22 0.0384 2.78 Grado 3 30 

Erosión 

Alta 
SC 26 19 7 

APIQUE 

6 
80 -100  

Arena 

limosa- 

Arena 

Arcillosa 

18.36 4.58 1.63 42.36 0.0881 2.71 Grado 3 26 
Erosión 

Alta 
SM-SC 26 22 4 

APIQUE 

7 
80 -100  

Arena 

bien 

gradada, 

arenas con 

gravas con 

pocos 

finos o sin 

ellos 

18.33 2.45 1.83 41.59 0.0770 2.71 Grado 2 30 
Erosión 

Alta 
SW(SM) NO LIQUIDO / NO PLASTICO 
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APIQUE 

8 
80 -100  

Arena 

Limosa 
17.50 2.85 1.59 31.36 0.2147 2.53 Grado 3 22 

Erosión 

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 5 
Erosión 

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 
Erosión 

Baja 
SP NO LIQUIDO / NO PLASTICO 

 

Fuente: Elaboración propia.
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Cálculo de la erosión fluvial.  

 

Determinación de la fuerza tractiva Actuante. 

 

Dada la limitación de la información encontrada sobre batimetría del río Magdalena a su paso por la 

ciudad de Neiva, para hacer el cálculo de la fuerza tractiva actuante se tomaron datos de calibración y 

modelación hidráulica del análisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el río Magdalena frente a la 

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

 

Ilustración 17 Localización en planta de las 17 secciones transversales utilizadas en la modelación 

hidráulica. 

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. (2006). Análisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el 

río 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
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En Ilustración 17. se muestran las secciones de las cuales se tiene información de área mojada, 

número 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 comparación de fuerzas para 2, 10 y 25 años se 

buscó además las secciones más cercanas a los apiques para clasificar de manera más acertada los valores 

de fuerza tractiva resistente explicada más adelante.  

 Para apique 1 y 2 

Tabla 6 Resumen datos sección 16. 

Sección Perfil 
Velocidad 

Área 

mojada # Froude 

m/s m2 

16 Calibración 3.19 386.51 0.62 

16 Tr = 2 años 3.04 660.74 0.51 

16 
Tr = 10 

años 
3.48 883.24 0.54 

16 
Tr = 25 

años 
3.65 982.03 0.55 

 

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. (2006). Análisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el 

río 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 

 Para apique 3 y 4 

Tabla 7 Resumen datos sección 14. 

Sección Perfil Velocidad 

Área 

mojada # Froude 

m/s m2 

14 Calibración 2.01 524.45 0.64 

14 Tr = 2 años 2.4 694.07 0.65 

14 

Tr = 10 

años 2.6 973.16 0.68 

14 

Tr = 25 

años 2.74 1086.89 0.71 

 

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. (2006). Análisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el 

río 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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 Para apique 5 y 6 

Tabla 8 Resumen datos sección 8. 

Sección Perfil Velocidad 

Área 

mojada # Froude 

m/s m2 

8 Calibración 1.37 836.56 0.34 

8 Tr = 2 años 1.58 1125.01 0.35 

8 

Tr = 10 

años 1.81 1400.93 0.4 

8 

Tr = 25 

años 1.84 1615.89 0.42 

 

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. (2006). Análisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el 

río 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 

 

 Para apique 7, 8, 9 y 10 

Tabla 9 Resumen datos sección 2.s 

Sección Perfil Velocidad 

Área 

mojada # Froude 

m/s m2 

2 Calibración 3.61 317.5 0.62 

2 Tr = 2 años 4.15 401.58 0.63 

2 

Tr = 10 

años 4.92 515.24 0.66 

2 

Tr = 25 

años 5.22 569.06 0.67 

 

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. (2006). Análisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el 

río 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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En la Ilustración 18. Se observan los niveles de agua para diferentes períodos de retorno los cuales 

fueron usados para determinar la pendiente del río para completar las variables necesarias para calcular 𝜏0. 

 

Ilustración 18 Niveles de agua para diferentes períodos de retorno y cota. 

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. (2006). Análisis de la estabilidad de las islas ubicadas en el 

río 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 

 

Por facilidad en el cálculo y la limitación de los datos existentes, se estableció una sección transversal 

rectangular para la cual están 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
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 Número de Froude. 

#𝐹 =  
𝑉

√𝑔 ∗ 𝑑
  

Donde: 

# F = Numero de Froude. 

V = Velocidad en m/s. 

g = Aceleración de la gravedad en m/s2. 

d = profundidad hidráulica en m. 

 

 Área mojada. 

𝐴 = 𝑏 ∗ 𝑑 

Donde: 

A = área mojada en m2. 

b = base del canal en m. 

d = profundidad hidráulica en m. 

 

 Perímetro mojado. 

𝑃 = 𝑏 + 2 ∗ 𝑑 

Donde: 

P = perímetro mojado en m. 

b = base del canal en m. 

d = profundidad hidráulica en m. 

 

 Radio hidráulico. 

𝑅ℎ =
𝐴

𝑃
 

Donde: 

Rh = radio hidráulico en m. 

A = área mojada en m2. 

P = perímetro mojado en m. 
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 Calculo de la fuerza tractiva actuante sección 16, perfil de calibración, apique 1 y 2. 

 

De la ecuación de numero de Froude se despejo el valor de profundidad hidráulica d.  

#𝐹 =  
𝑉

√𝑔 ∗ 𝑑
  

0.62 =  
3.19 𝑚

𝑠⁄

√9.81 𝑚
𝑠2⁄ ∗ 𝑑

  

Entonces. 

𝑑 =  
𝑉2

#𝐹2 ∗ 𝑔
 

𝑑 =  
3.192  𝑚 𝑠⁄

0.622 ∗  9.81 𝑚
𝑠2⁄

= 2.698 𝑚 

Teniendo el valor de la profundidad hidráulica y el área mojada se despejo el valor de la base del canal b. 

 

𝐴 = 𝑏 ∗ 𝑑 

386.51 𝑚2 = 𝑏 ∗ 2.698 𝑚 

Entonces. 

𝑏 =
𝐴

𝑑
 

𝑏 =
386.51 𝑚2 

2.698 𝑚
= 143.229 𝑚 

Seguidamente se procedió a calcular el valor del perímetro mojado P. 

 

𝑃 = 𝑏 + 2 ∗ 𝑑 

𝑃 = 143.229 𝑚 + 2 ∗ 2.698 𝑚 

𝑃 = 148.626 𝑚 

Una vez calculado el valor del perímetro mojado, se calculó el valor del radio hidráulico Rh.  

 

𝑅ℎ =
𝐴

𝑃
 

𝑅ℎ =
386.51 𝑚2

148.626 𝑚
= 2.60 𝑚 
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𝜏𝜊   

Finalmente, una vez determinadas todas las variables de la ecuación de fuerza tractiva actuante para el 

evento de calibración se procedió a calcular de la siguiente manera. 

𝜏𝜊 =  𝛾 ∗ 𝑅ℎ ∗ 𝑖 

𝜏𝜊 =  1000 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗  2.60 m ∗ (
431 𝑚 − 418 𝑚

7450 𝑚
) 

𝜏𝜊 =  4.537 
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

Este valor de 𝜏𝜊 corresponde en una distribución de fuerza en un canal rectangular al fondo del río 

como se muestra en la Ilustración 19, pero en esencia se debía conocer el valor de esta fuerza en las 

paredes del cauce, para lo cual se planteó una relación de triángulos con la cual se pudiera determinar el 

valor de esta fuerza en diferentes niveles de agua, por eso el cálculo se hizo para tres periodos de retorno y 

partiendo siempre del evento de calibración como se muestra a continuación.  

 

Ilustración 19 Sección transversal de un río, distribución de fuerza. 

Fuente: Peña, E,. (2002). Estudio numérico y experimental del transporte de sedimentos en cauces 

aluviales (tesis Doctoral). Universidade da Coruña, La Coruña, España. 
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Tabla 10 Resumen de la sección 16 para los periodos de retorno de 2, 10 y 25 años. 

Sección Perfil 
Nivel del 

agua (m) 
To (kg/m2) 

16 Calibración 2.699 4.537 

16 Tr = 2 años 3.622 6.079 

16 
Tr = 10 

años 
4.234 7.099 

16 
Tr = 25 

años 
4.489 7.525 

 

 Variación nivel del agua: 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑇𝑟 2 𝑎ñ𝑜𝑠 − 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 3.622 𝑚 − 2.699 𝑚 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.923 𝑚 

Entonces 𝜏𝜊 para el periodo de retorno de 2 años es. 

𝜏𝑜 2 𝑎ñ𝑜𝑠 =
𝜏𝐶𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑘𝑔
𝑚2⁄ ∗ 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

𝜏𝑜 2 𝑎ñ𝑜𝑠 =
4.537 

𝑘𝑔
𝑚2⁄ ∗ 0.923 𝑚 

2.699 𝑚
 

𝜏𝑜 2 𝑎ñ𝑜𝑠 = 1.549 
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

En la Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13 se muestra el resumen de los valores de 𝜏𝜊 para los periodos de 

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

2 años. 

Tr = 2 años 

Apique To (kg/m2) 

1 1.550 

2 1.550 

3 0.667 

4 0.667 

5 0.731 

6 0.731 

7 1.538 

8 1.538 

9 1.538 

10 1.538 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 12 Resumen del cálculo de fuerza tractiva actuante de los 10 apiques para un periodo de retorno de 

10 años. 

Tr = 10 años 

Apique To (kg/m2) 

1 2.574 

2 2.574 

3 0.842 

4 0.842 

5 0.749 

6 0.749 

7 3.427 

8 3.427 

9 3.427 

10 3.427 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 13 Resumen del cálculo de fuerza tractiva actuante de los 10 apiques para un periodo de retorno de 

25 años. 

Tr = 25 años 

Apique To (kg/m2) 

1 3.002 

2 3.002 

3 0.891 

4 0.891 

5 0.523 

6 0.523 

7 4.201 

8 4.201 

9 4.201 

10 4.201 

  

Fuente: Elaboración propia. 

Determinación de la resistencia a la fuerza tractiva.  

 

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

en la clasificación SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) determina el tamaño de la 

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

cohesivo, según 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 Tamaño mínimo y máximo de partículas. 

NORMA INVIAS 

BASADO EN (SUCS) 

  
Tamaño 

Mínimo (mm) 

Tamaño 

Máximo (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. Popayán, Cauca, Colombia 
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Para el cálculo del porcentaje de arcillas y limos, se tuvo en cuenta el porcentaje de finos que se obtuvo 

del ensayo de granulometría como se muestra en la Tabla 15.  

Tabla 15 Resultados ensayo de Granulometría Apique 1. 

Peso suelo Húmedo + 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 

(mm) 

Peso 

retenido 

(gr) 

Retenido 

(%) 
Pasa % 

Tipo de 

Partícula 

1/2" 12,7 0 0,00 100,00 

Grava 4 4,75 29,58 2,27 97,73 

10 2 0,73 0,06 97,68 

20 0,85 20,06 1,54 96,14 

Arenas 

40 0,42 75,57 5,79 90,36 

60 0,25 80,6 6,17 84,18 

80 0,18 182,29 13,96 70,22 

100 0,15 220,9 16,92 53,31 

200 0,075 510,9 39,12 14,18 
Finos 

fondo   185,21 14,18 0,00 

  1306      

  error 0,20%   

 

% gravas 2,27 

% arenas 83,55 

 % finos 14,18 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Luego a partir de los resultados del ensayo de doble hidrómetro se tomó el porcentaje que pasa a los 

0,002 mm de diámetro, en el caso de del apique 1 se obtuvo un % pasa a los 0,002mm de 7,704 %. 
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Ilustración 20 Resultado ensayo de doble Hidrómetro Apique 1. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El Porcentaje que pasa por el diámetro de 0,002 mm con Hexametafostato de sodio es 7,7046% 

Para el cálculo del porcentaje de arcillas presente en la muestra de suelo, se tiene en cuenta la siguiente 

ecuación.  

% 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎

=
(% 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟 ∅ 0,002𝑚𝑚  𝑐𝑜𝑛 𝐻𝑒𝑥𝑎𝑚𝑒𝑡𝑎𝑓𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜 ∗ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑎)

100
 

% 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 =
(7,704% ∗ 14,18)

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 
No 

cohesivo 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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De esta manera se determinó el estado cohesivo o no cohesivo de las 10 muestras de suelo a partir del 

ensayo de granulometría y doble hidrómetro. En la Tabla 17. se muestra el resultado del caculo de los 

porcentajes de arcilla y 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: Elaboración propia. 

 Esfuerzo Cortante para sedimentos naturales no cohesivos. 

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

Tabla 18 Resultados ensayos de laboratorio para el Apique 1. 

APIQUE 1 

Calcificación SUCS Arena limosa 

D50 mm 0.14 

Gravedad especifica 2.51 

Peso especifico 1580 kg/m3 

% de Arcilla que pasa 2 

micras 
1.09 % 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según (Restrepo & Restrepo, 2005) La cuenca del río Magdalena tiene una producción de sedimentos 

de 689 ± 528 t km-2 a-1 con valores máximos por encima de 2000 t km-2 a-1. Análisis de regresión múltiple 
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indican que los principales parámetros que explican la varianza en la producción de sedimentos de la 

cuenca son la escorrentía y el caudal máximo. 

Para el cálculo de la fuerza tractiva resistente en esta investigación se hizo una comparación entre 

diferentes afluentes presentados por (Restrepo & Restrepo, 2005)  para determinar la alta, media o baja 

concentración de sedimentos del río Magdalena con el fin de dar un uso adecuado al parámetro que 

permite establecer el valor de resistencia a la fuerza tractiva basados en el marco teórico de este 

documento. 

De acuerdo con los datos presentados por (Restrepo & Restrepo, 2005) acerca del área de drenaje y 

principales características climáticas e hidrológicas de las zonas geográficas en las que se divide la cuenca 

del Magdalena Tabla 19.  Y los parámetros morfométricos, topográficos, climáticos e hidrológicos para 

las cuencas tributarias del río Magdalena presentados en la y basados en la Tabla 20. se hizo la 

comparación de los ríos Magdalena, Sogamoso y Cauca para así demostrar la alta concentración de 

sedimentos de la cuenca alta del río Magdalena en la que este trabajo de grado tiene su aplicación directa 

como se muestra a continuación. 

Tabla 19 Área de drenaje y principales características climáticas e hidrológicas de las zonas geográficas 

en las que se divide la cuenca del Magdalena. Las estaciones a) Arrancaplumas, b) El Banco, c) Calamar. 

  A (km2) P (mm/a) Q (m3/s) R (mm/a) R/P  
Sa (x103 

t/d) 

Alto Magdalena 55.937 1.535 1.341 901 0.59 148.2 

Medio Magdalena 83.514 2.185 4.224 1.259 0.58 189.2 

Bajo Magdalena 43.36 1.632 7.106 702 0.43 380.6 

 

Nota: A = área de la cuenca medida en la estación hidrológica de referencia, P = precipitación promedio 

anual, Q = caudal promedio, R = escorrentía específica, R/P = coeficiente de escorrentía, Sa = transporte 

promedio de sedimentos en suspensión. 

 

Fuente: Restrepo, J. C., & Restrepo, J. D. (2005). Efectos Naturales y Antrópicos en la producción de 

sedimentos de la cuenca del río Magdalena. Ciencias de la Tierra, 241. 
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Tabla 20 Datos morfométricos, hidrológicos y climáticos de los 32 afluentes estudiados de la cuenca del río Magdalena. 

River  
A 

(Km2) 

Lb 

(Km) 

Lr 

(Km) 

Sa 

(Mt  

yr -t) 

Sy (t 

Km - 

yr -1) 

D 

(mm/ka) 

Q 

(m3 

s-1) 

Qmax 

(m3 s-

1) 

Qpk 

(-) 

R 

(mm 

yr-1) 

H(m) 
Hmax 

(m) 

Hmin 

(m) 

Hmax* 

(m) 

Hpk 

(-) 

Hr 

(mKm-

1)* 

a 

(H/√A)(m 

km-1) 

a 

(mkm1)* 
HI 

P 

(mm 

yr-1) 

Pmax 

(mm 

yr-1) 

Ppk 

(-) 

Years of 

Data 

(Sa) 

Guarapas 503 49 56 0.1 138 91.9 8 144 0.055 495 1730 2200 1259 941 0.786 19 77.1 16.8 0.5 1460 172 8.51 
1990 -
2000 

Suaza 989 62 89 0.6 572 381.4 44 745 0.059 1390 1640 2450 845 1605 0.669 26 52.1 18 0.5 1576 180 8.74 
1981 -

2000 

Paez 4078 85 127 3.2 782 521.5 185 1694 0.109 1429 2330 4200 587 3613 0.555 42 36.5 28.4 0.48 1495 173 8.62 
1972 - 

2000 

Yaguara 1386 61 59 0.8 593 395 15 458 0.033 343 1770 2260 505 1755 0.783 29 47.5 29.7 0.72 1611 258 6.25 
1983- 

1999 

Neiva 756 44 71 0.3 338 225.3 17 375 0.045 702 1640 2600 468 2132 0.631 49 59.6 30 0.55 1773 215 8.25 
1989 - 
2000 

Ceibas 220 36 38.6 0.1 581 387.1 5 118 0.041 694 1600 1650 443 1207 0.970 33 107.9 31.3 0.96 1451 160 9.09 
1983 -

1999 

Cabrera 2446 94 115 1.8 755 503.4 71 848 0.084 914 1750 4000 356 3644 0.438 39 35.4 31.7 0.38 1159 166 7 
1982 - 
1998 

Luisa 342 80 98 0.1 181 121 9 725 0.013 836 830 3000 275 2725 0.277 34 44.9 27.8 0.2 1780 226 7.88 
1990 - 

1999 

Sumapaz 2435 72 137 0.5 207 137.9 43 988 0.043 555 2120 4000 260 3740 0.53 52 43 27.3 0.5 1766 235 7.52 
1980 - 
1999 

Bogota 5544 167 305 1.3 239 159.3 39 606 0.064 220 2280 3200 258 2942 0.713 18 30.6 9.6 0.69 923 126 7.33 
1976 - 

1999 

Coello 1580 78 108 1.6 1035 690 40 2202 0.018 802 2080 3750 252 3498 0.555 45 52.3 32.4 0.52 1346 163 8.26 
1983 -
1999 

Lagunilla 663 54 88 0.2 308 205.5 18 624 0.029 854 1900 5000 217 4783 0.380 88 73.8 54.4 0.35 1079 130 8.28 
1990 - 

1999 

Recio 610 62 76 0.2 257 171.5 20 518 0.038 1011 2170 4900 221 4679 0.443 76 87.9 61.6 0.42 1993 267 7.46 
1980 - 
1999 

Saldaña 7009 165 199 8.9 1271 847.1 320 2574 0.124 1441 1900 2060 275 1785 0.922 11 22.7 9 0.91 2316 353 6.56 
1974 - 

1999 

Cucuana 725 68 101 0.4 519 345.7 13 232 0.056 597 1950 3550 310 3240 0.549 47 72.4 32.1 0.51 1076 130 8.28 
1976 - 
1997 

Gualí 480 77 96 0.2 403 268.7 23 1164 0.02 1514 1640 4800 193 4607 0.342 60 74.9 48 0.31 2053 296 6.93 
1990 - 

1999 

Guarino 976 66 92 0.5 464 309.2 34 504 0.067 1085 2350 3100 188 2912 0.758 44 75.2 31.7 0.74 3853 521 7.4 
1981 - 

1999 
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La miel 2121 86 104 2.7 1253 835.2 243 1903 0.128 3618 1560 2650 150 2500 0.589 29 33.9 24 0.56 4477 612 7.31 
1975 - 

1999 

Negro 4604 111 214 8 1730 1153.2 136 1620 0.084 930 1200 3500 152 3348 0.343 30 17.7 15.6 0.31 1460 213 6.85 
1975 - 

2000 

Cocorna 799 35 86 0.6 745 496.4 56 700 0.08 2203 530 2200 134 2066 0.241 59 18.8 24 0.19 3651 423 8.63 
1978 - 

1999 

Nus 320 60 79 0.2 582 387.8 17 237 0.072 1682 1030 1200 575 635 0.858 10 57.6 7.9 0.73 3307 462 7.17 
1983 - 

1995 

Samana 1490 71 111 0.9 625 461.4 181 846 0.214 3828 1310 2800 145 2655 0.468 37 33.9 23.9 0.44 4114 488 8.44 
1983 - 

1999 

Nare 5711 110 187 2.6 452 301.7 396 2850 0.139 2189 1410 3000 125 2875 0.47 26 18.7 15.4 0.45 2594 320 8.1 
1976 - 

1999 

Carare 4943 173 274 10.9 2200 1466.5 232 2476 0.094 1479 1010 3600 88 3512 0.281 20 14.4 12.8 0.26 2638 348 7.58 
1985 - 
1998 

Opon 1698 91 179 3.4 1973 1315.5 90 566 0.159 1670 790 2000 79 1921 0.395 21 19.2 10.7 0.37 3212 301 10.6 
1976 - 

1998 

Labrija 3500 150 258 4.4 1258 838.5 90 1000 0.09 813 1030 3700 49 3651 0.278 24 17.4 14.2 0.27 2442 324 7.54 
1979 - 
1998 

Suarez 9312 183 220 3.4 367 244.6 300 2332 0.129 1016 2460 3800 300 3500 0.647 19 25.5 15.9 0.62 3066 442 6.94 
1979 - 

1998 

Fonce 1849 67 106 0.6 306 204 84 947 0.089 1435 2040 3800 650 3150 0.537 47 47.4 29.7 0.44 1598 232 6.88 
1976 - 
1998 

Sogamoso 21513 219 348 11.2 522 347.8 488 4343 0.112 715 2200 3800 70 3730 0.579 17 15 10.7 0.57 1997 289 6.92 
1989 - 

1998 

Cauca 59615 789 1183 49.1 823 549 2373 4985 0.476 1255 1440 4200 20 4180 0.343 5 5.9 3.5 0.34 1887 243 7.77 
1978 - 
1999 

Cesar 16657 232 379 0.2 10 6.4 53 199 0.268 101 500 1850 27 1823 0.27 8 3.9 4.8 0.26 1575 154 10.2 
1977 - 

1998 

S.Jorge 4463 274 395 2.5 554 369.1 198 958 0.207 1400 240 3150 18 3132 0.076 11 3.6 7.9 0.07 1670 248 6.72 
1981 - 
1995 

 

Fuente: Restrepo, J. D., Björn , 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. 
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 Transporte promedio de sedimentos en suspensión Alto Magdalena. 

𝑄𝐿 = 1341 𝑚3

𝑠⁄  

𝑄𝑠 = 148.2 𝑥103 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑑í𝑎 

𝑄𝑠 = 1715.3 
𝑘𝑔

𝑠⁄  

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑄𝑠

𝑄𝐿
 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
1715.3 

𝑘𝑔
𝑠⁄

1341 𝑚3
𝑠⁄

= 1.28 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

 

 Transporte promedio de sedimentos en suspensión río Sogamoso. 

𝑄𝐿 = 488 𝑚3

𝑠⁄  

𝑄𝑠 = 1.12 𝑥1010   
𝑘𝑔

𝑎ñ𝑜⁄  

𝑄𝑠 = 355.15 
𝑘𝑔

𝑠⁄  

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑄𝑠

𝑄𝐿
 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
355.15 

𝑘𝑔
𝑠⁄

488 𝑚3
𝑠⁄

= 0.73 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

 

 Transporte promedio de sedimentos en suspensión río Cauca. 

 

𝑄𝐿 = 2373 𝑚3

𝑠⁄  

𝑄𝑠 = 4.91 𝑥1010   
𝑘𝑔

𝑎ñ𝑜⁄  

𝑄𝑠 = 1556.75 
𝑘𝑔

𝑠⁄  

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑄𝑠

𝑄𝐿
 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
1556.75 

𝑘𝑔
𝑠⁄

2373 𝑚3
𝑠⁄

= 0.65 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  
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Tabla 21 Resumen Calculo de concentración de sedimentos río Magdalena, río Sogamoso, río Cauca. 

Afluente 
Concentración 

kg/m3 

Alto 

Magdalena 
1.28 

Sogamoso 0.73 

Cauca 0.65 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El estudio Factores que controlan la producción de sedimentos en una importante cuenca 

sudamericana: el río Magdalena, Colombia demuestra que: 

 El río 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 kmK-2 yrK-1) de 

los grandes ríos a lo largo del Caribe y Costas atlánticas. Es casi tres veces mayor que el 

rendimiento del Amazonas, 190 t kmK-2 yrK-1, Orinoco, 150 t kmK-2 yrK-1, Negro (Argentina), 

140 t kmK-2 yrK-1 (Milliman y Syvitski, 1992) y es mucho mayor que el rendimiento de el Parana', 

30 t kmK-2 yrK-1 (Milliman y Syvitski, 1992, Goniadzki, 1999), Uruguay, 45 t kmK-2 yrK-1 y Sao 

Francisco, 10 t kmK-2 yrK-1 (Milliman y Syvitski, 1992). (Restrepo, Björn , Hermelin, & Restrepo, 

2006). 

A partir de esta comparación, se determinó el que río Magdalena en la zona de estudio (Alto 

Magdalena) tiene una alta concentración de sedimentos en comparación a otros afluentes, por tanto y de 

acuerdo con García (1996), la resistencia a la fuerza tractiva de los suelos encontrados en el área de 

estudio se calculó de la siguiente manera. 

 Para agua con alta concentración de sedimentos (Apique 1) 

𝜏𝑐 = 3.7878 + 0.5776 ∗ 𝐷50 + 0.0999 ∗ 𝐷50
2 

𝜏𝑐 = 3.7878 + 0.5776 ∗  (0.14 𝑚𝑚) + 0.0999 ∗ (0.14 𝑚𝑚)2 

𝜏𝑐 = 3.871 𝑁
𝑚2⁄  
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𝜏𝑐 = 0.395 
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

De esta manera se determinó 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/m2) 

1 0.395 

2 0.387 

3 0.391 

4 0.403 

5 0.392 

6 0.393 

7 0.413 

8 0.397 

9 0.398 

10 0.399 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

  

Ahora bien, para determinar la susceptibilidad a la erosión fluvial de los suelos ribereños del río 

Magdalena a su paso por la ciudad de Neiva, se tuvo en cuenta tanto la fuerza tractiva actuante como la 

fuerza tractiva resisten, esta última directamente relacionada con los tipos de suelos encontrados en la 

campaña exploratoria. 

Para generar los mapas erosión en función 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. 
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 Factor de seguridad FS. 

𝐹𝑆 =
𝜏𝐶

𝜏𝑂
 

Donde: 

Tc = Fuerza tractiva resistente kg/m2. 

To = Fuerza tractiva Actuante kg/m2. 

 

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

𝐹𝑆 =
0.395 

𝑘𝑔
𝑚2⁄  

1.550  
𝑘𝑔

𝑚2⁄  
 

𝐹𝑆 = 0.255 

De esta manera se determinó el factor de seguridad para los 10 apiques y para los periodos de retorno 

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

Tabla 23 Resumen del cálculo del FS de los 10 Apiques para un Tr = 2 años. 

Tr = 2 años 

Apique Tc (kg/m2) To (kg/m2) 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: Elaboración propia. 

 

 



76 
 

Tabla 24 Resumen del cálculo del FS de los 10 Apiques para un Tr = 10 años. 

Tr = 10 años 

Apique Tc (kg/m2) To (kg/m2) 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: Elaboración propia. 

 

Tabla 25 Resumen del cálculo del FS de los 10 Apiques para un Tr = 25 años. 

Tr = 25 años 

Apique Tc (kg/m2) To (kg/m2) 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: Elaboración propia. 
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Ilustración 21 Mapa de erosión en función de la fuerza tractiva resistente para un periodo de retorno de 2 años, imagen tomada del mapa real. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 22 Mapa de erosión en función de la fuerza tractiva resistente para un periodo de retorno de 10 años, imagen tomada del mapa real. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 23 Mapa de erosión en función de la fuerza tractiva resistente para un periodo de retorno de 25 años, imagen tomada del mapa real. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 24 Mapa de erosión en función de la dispersión, imagen tomada del mapa real. 

Fuente: Elaboración propia.
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Erosión laminar hídrica.  

 

Determinación del valor de las constantes de la ecuación USLE. 

 

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

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

específicos del país, para este caso se hizo la recolección de información correspondiente a la ciudad de 

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

vegetal, pendiente del terreno, escorrentía, lluvias y geología. 

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

con las variables de la ecuación 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 cuál es era la 

variable USLE con mayor incidencia en el modelo.  

Tabla 26 Resumen información DESINVENTAR. 

NUMERO DE 

EVENTOS 

TIPO DE 

EVENTO 
PORCENTAJE DE INSIDENCIA. 

61 Inundación 45.86% 

35 Deslizamiento 26.32% 

3 Sequía 2.26% 

8 Lluvias 6.02% 

2 Creciente 1.50% 

16 Avenida torrencial 12.03% 

5 Sismo 3.76% 

1 Tempestad 0.75% 

1 Biológico 0.75% 

1 Incendio forestal 0.75% 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 25 Diagrama de torta, Tipo de eventos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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

Fuente: Elaboración 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 información recolectada de la 

plataforma DESINVENTAR aporta a cada variable de la ecuación USLE que más adelante con ayuda de 

ArcMap 10.1 servirían para determinar el mapa de susceptibilidad a la erosión laminar hídrica por medio 

de la herramienta Raster Calculator, finalmente se organizó la ecuación 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 Ilustración 26. Seguidamente se hizo 

una sumatoria para determinar el número total de eventos.  

Tabla 27 Resumen datos DESINVENTAR. 

FACTOR EVENTO 
NUMERO DE 

EVENTOS 

ES Escorrentía 68 

K Geológico 77 

V Cobertura 112 

R Lluvias 78 

S Pendiente 39 

  Sumatoria 374 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Posteriormente se determinó a partir del cociente entre el número de eventos y la sumatoria de estos el 

valor de la primera constante Cinicial: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =  
68

374
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 0.182 
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Tabla 28 Constante Inicial. 

FACTOR EVENTO NUMERO DE EVENTOS PARAMETRO DEL FACTOR  CONSTANTE INICIAL 

ES Escorrentía 68 100 0.182 

K Geológico 77 10 0.206 

V Cobertura 112 10 0.299 

R Lluvias 78 8 0.209 

S Pendiente 39 10 0.104 

  Sumatoria 374     

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Seguidamente se multiplicó 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 iteración, para este caso el valor F se adoptó 

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

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝐹 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 = 0.182 ∗ 0.42 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 = 0.076 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 (𝐶𝑀) = 0.076 ∗ 100 = 7.6 

 

Tabla 29 Constante Modificada. 

FACTOR 
CONSTANTE 

MODIFICADA 

PARAMETRO 

DEL FACTOR 
CM * P 

ES 0.0764 100 7.636 

K 0.0865 10 0.865 

V 0.1258 10 1.258 

R 0.0876 8 0.701 

S 0.0438 10 0.438 

    Sumatoria 10.898 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente empleando la herramienta de análisis de hipótesis de Microsoft Excel, la cual a partir de la 

sumatoria de la constante modificada por el parámetro del factor se buscó que esta alcanzara el valor de 10 

modificando el factor F o de ajuste y así obtener las constantes para la zona de estudio. El valor del factor 

de ajuste (F) después de la iteración fue de 0.385 y las constantes obtenidas para la ciudad de Neiva 

fueron:  

Tabla 30 Valor Constantes ecuación USLE Neiva. 

FACTOR EVENTO CONSTANTE 

USLE 

ES Escorrentía 0.070 

K Geológico 0.079 

V Cobertura 0.115 

R Lluvias 0.080 

S Pendiente 0.040 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Organizando la ecuación: 

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

Donde:  

Se = Perdida media anual de suelo. 

V = Vegetación. 

Lm = Lluvias. 

Es = Escorrentía. 

S = Pendiente. 

K = Geo. 

Determinación del Factor V, utilizando el software ArcMap 10.1. 

 

Para el cálculo del factor V, se usó el ShapeFile suministrado por el IDEAM en donde se encuentran 

los diferentes tipos de coberturas existente en el país, con ayuda de la herramienta Clip se delimito la zona 

de estudio en la ciudad de Neiva y a partir de la investigación realizada en Anorí 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 generó el Raster final del Factor V. 

Tabla 31 Valor V para cada tipo de cobertura. 

Cobertura (CLC nivel 3) Factor v 

Ríos (50 metros) 10 

Afloramientos rocosos 10 

Arbustos y matorrales 4 

Bosque fragmentado 2 

Bosque de galería 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 hidráulicas 2 

Otros cultivos anuales o transitorios 6 

Pastos arbolados 4 

Pastos enmalezados o enrastrojados 4 

Pastos limpios 8 

Pastos naturales y sabanas herbáceas 4 

Playas, arenales y dunas 10 

Tejido urbano continuo 1 

Tejido urbano discontinuo  1 

Tierras desnudas o degradadas 10 

Zonas de extracción minera 10 

Zonas portuarias  8 

Fuente:  Ceballos Espinosa, D. D., & Toro R., L. J. (2012). Evaluación de la susceptibilidad a la erosión 

por el cambio de cobertura debido a la minería, en el Municipio de Anorí, Antioquia. Gestión y Ambiente, 

14. 

 

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

Fuente: Elaboración propia.
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Determinación del Factor R, utilizando el software ArcMap 10.1. 

 

Para determinar el Factor R se utilizaron estaciones meteorológicas presentes en la zona de estudio ya 

que este depende la precipitación mensual, un problema encontrado y que limito el análisis hecho fue que 

en la zona muchas estaciones estaban fuera de servicio desde hace muchos años lo que resulto en el uso de 

las más cercanas y activas a la zona de estudio. 

Ya que las estaciones meteorológicas activas en la zona son bastante escasas se utilizó el método 

alternativo que en 2008 la Universidad de Chile usó para determinar los factores R, Este método se basa 

en el Índice de Forunier (IF) el cual emplea para sus cálculos las precipitaciones totales mensuales de la 

siguiente forma: 

𝐼𝑀𝐹 = ∑
𝑃𝑖

2

𝑃

12

1
 

Donde: 

Pi = Precipitación mensual del mes “i”. 

P = Precipitación mensual.  

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

determinar un promedio de R, Arnuldos (1977) empleó el método IMF en la forma: 

𝑅 = 0.264 ∗ 𝐼𝑀𝐹1,50 

Rodríguez (2004) estableció la forma genérica del Instituto de Conservación de Recursos Naturales de 

España (ICONA) de la siguiente manera: 

𝑅 = 2.56 ∗ 𝐼𝑀𝐹1.065 

Renard y Freimund (1994) fijaron una ecuación similar para regiones diferentes de la forma: 
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre IMF R Intensidad

Hato Milagro 72.3 91.1 131.1 136.3 100.2 37.5 27.2 18.8 41.3 164.3 195.9 139.7 128.428 417.504 6

Potrerito 143.7 176.1 230.1 175.8 113 60.2 46.3 31.4 83.1 233.5 334.6 214.4 203.229 749.892

Apto Benito Salas 43.8 42 50.4 50.3 39.7 18.7 14.4 12 27.4 57.1 59.8 48.9 45.228 78.322 1

Santa Barbara 114.4 120.3 159.2 149.9 86.3 39.3 25.9 18.5 47.8 200 239.9 162.3 155.124 530.631

Juncal 129.9 115.8 154.6 129.6 98.6 36.8 26.1 19.4 57.7 184.9 221.7 164.5 146.942 495.269 7

Estación
Precipitación Mensual (mm)

𝑅 = 0.07397 ∗ 𝐼𝑀𝐹1.847 

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 así determinar el Factor R de cada 

estación meteorológica.  

Para determinar el valor de la intensidad se partió de la Ilustración 28. En donde a partir de la 

ecuación de la pendiente se determina en función del factor R el valor aproximado de la intensidad para 

cada estación. 

 

Ilustración 28 Determinación de la intensidad para el Factor R. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 32 Valores de precipitación mensual, IMF y Factor R. 

 

 

 

 Fuente: Elaboración Propia.  
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Para generar el mapa del Factor R se usó 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 más 

próximas a la zona de estudio, seguidamente se crearon los atributos en ArcMap 10.1 asignando los 

valores de precipitación 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 Bárbara 1363.8 

Juncal 1339.6 

Fuente: Elaboración propia. 

La herramienta IDW (Distancia inversa ponderada) permitió crear las isoyetas de la zona de estudio 

para determinar los lugares con más intensidad de precipitación, seguidamente se asignaron los contornos 

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

En la Ilustración 29. Se observa el Mapa resultante del Factor R. 
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Ilustración 29 Mapa Factor R, imagen tomada del mapa real. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Determinación del Factor Es, utilizando el software ArcMap 10.1. 

 

Para calcular el valor de escorrentía se utilizó un modelo de elevación digital (DEM) el cual fue 

suministrado por SIGOT (Sistema de información geográfico para la planeación y ordenamiento 

territorial) vinculado al IGAC (Instituto geográfico Agustín Codazzi). Del DEM se realizó un corte 

delimitando la zona de estudio utilizando la herramienta CIip, seguidamente se utilizó la herramienta Fill 

de Hydrology con el fin de rellenar de manera correcta los vacíos que tiene por defecto el modelo de 

elevación digital.  

Una vez realizado esto, la herramienta Flow Direction mostró las direcciones del flujo en el área de 

estudio y con la herramienta Flow Acomulation se determinó la cantidad de lluvia que puede fluir por 

cada celda, asumiendo que toda la lluvia se convirtió en escorrentía y no hubo pérdidas por 

evapotranspiración o perdida de agua subterránea, finalmente se generó el Raster de acumulación de flujo 

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

En la Ilustración 30. Se observa el Mapa resultante del Factor Es. 
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Ilustración 30 Mapa Factor Es, imagen tomada del mapa real. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Determinación del Factor S, utilizando el software ArcMap 10.1. 

 

Para generar el Factor S se utilizó un modelo de elevación digital (DEM) el cual fue suministrado por 

SIGOT (Sistema de información geográfico para la planeación y ordenamiento territorial) vinculado al 

IGAC (Instituto geográfico Agustín Codazzi). Del DEM se realizó un corte delimitando la zona de estudio 

utilizando la herramienta CIip, después se utilizó la herramienta Slope de Spatial Analyst tools para 

generar el Raster de pendientes, el cual arroja unos valores predeterminados por el DEM; se procedió a 

reclasificar cada valor de pendiente basados en la Tabla 34. Tomada del Estudio Evaluación de la 

susceptibilidad a la erosión por el cambio de cobertura debido a la minería, en el Municipio de Anorí, 

Antioquia, Colombia. 

Tabla 34 Valor de S para cada pendiente. 

Pendiente 

% 

s 

< 2 1 

2 - 6 2 

6 -13 4 

13-20 6 

20 - 55 8 

> 55 10 

Fuente: Ceballos Espinosa, D. D., & Toro R., L. J. (2012). Evaluación de la susceptibilidad a la 

erosión por el cambio de cobertura debido a la minería, en el Municipio de Anorí, Antioquia. Gestión y 

Ambiente, 14. 

 

En la Ilustración 31. Se observa el mapa de Pendientes generado en ArcMap 10.1. 
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Ilustración 31 Mapa Factor S, imagen tomada del mapa real. 

Fuente: Elaboración propia.
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Determinación del Factor K, utilizando el software ArcMap 10.1. 

 

El factor K se realizó partiendo de la plancha geológica 323 de Ingeominas; la cual se digitalizo en 

ArcMap 10.1 y se ubicaron las unidades geológicas a las que seguidamente se le asignaron los valores 

relativos de resistencia a la erosión basados en la Tabla 35. Ejemplos de resistencia relativa de algunos 

materiales litológicos a la erosión 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 digitalización se crearon ShapeFiles en cada unidad geológica y a cada tipo de 

geología se le asignó un factor K basados en la Tabla 36. y con ayuda de un experto en Geotecnia. Dado 

este valor se creó 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 Ilustración 32, se observa el Mapa del Factor K.  
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Tabla 35 Ejemplos de resistencia relativa de algunos materiales litológicos a la erosión fluvial. 

CLASE DE MATERIAL 
LITOLÓGICO 

TIPO DE 
MATERIAL 

GEOMORFOLOGÍA 
RESISTENCIA A LA EROSIÓN 

SIMBOLO DESCRIPCIÓN 

Rocas cristalinas 

Rocas ígneas 
(granitos, 
riolitas, 

granodioritas, 
gabros, basaltos, 

etc.) y rocas 
metamórficas 

(neises, 
esquistos, filitas, 
cuarcitas, etc.) 

Colinas, cerros y 
cadenas montañosas 

denudacionales y 
estructurales 

RMA Resistencia muy alta 

Rocas sedimentarias 

Rocas 
sedimentarias 

químicas 
detríticas con 

cemento 
(cherts, 

cuarzoarenitas, 
calizas, etc.) 

Colinas, cerros 
residuales y/o en 

cadenas montañosas 
denudacionales y 

estructurales. 

Rocas piroclásticas y rocas 
sedimentarias detríticas 

Cenizas, tobas y 
aglomerados 

piroclásticos y 
rocas 

sedimentarias 
detríticos y 

clásticas 
(conglomerados, 

areniscas, 
limolitas y 

arcillolitas no 
cementadas) 

Escarpes, terrazas, 
colinas, cerros 

residuales y/o en 
cadenas montañosas 

denudacionales y 
estructurales 

RA Resistencia alta 
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Depósitos inconsolidados 
de origen aluvial 

Conglomerados, 
arenas, limos 

y/o arcillas 

Terrazas aluviales, 
planicies aluviales, 

diques aluviales 
RM Resistencia media 

Depósitos inconsolidados 
de origen fluvio lacustre 

Arcillas, limos y 
lodos orgánicos 

Llanuras de 
inundación recientes 

y sobrecrecientes, 
cubetas de ciénagas 

manglares,marismas, 
etc. 

RMB 
Resistencia media 

baja 

Depósitos aluviales 
Subrecientes 

Arenas y limos 
con niveles de 

conglomerados 
moderadamente 

compactados. 

Vegas de divagación 
subrecientes, islas 

fluviales 
subrecientes y 
terrazas bajas. 

RB Resistencia baja 

Depósitos aluviales de 
canal activo 

Arenas, limos y 
gravas 

Barras de arena, Islas 
fluviales recientes, 

playas, lechos 
activos, vegas de 

divagación recientes. 

RMB Resistencia muy baja 

 

Fuente: Vargas Cuervo, G. (2016). Geología, Geomorfología y dinámica fluvial Aplicada a Hidráulica de 

Ríos. 
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Tabla 36 Resistencia relativa de materiales litológicos a la erosión. 

SIMBOLO DESCRIPCIÓN

Rocas cristalinas

Rocas igneas 

(granitos, riolitas, 

granodioritas, 

gabros, basaltos, 

etc.) y rocas 

metamórficas 

(neises, esquistos, 

filitas, cuarcitas, 

etc.)

Colinas, cerros y 

cadenas montañosas 

denudacionales y 

estructurales

NgQf

Sedimentos de Fortalecillas:  La 

secuencia se caracteriza por 

presentar depositos de arenas y 

gravas con alto contenido de 

pumita, de tamaño de grano y 

arena gruesa a conglomerática 

medio y redondeado; niveles de 

ceniza y niveles laháricos o flujos 

de ecombros.

1

Rocas sedimentarias

Rocas 

sedimentarias 

químicas detríticas 

con cemento 

(cherts, 

cuarzoarenitas, 

calizas, etc.)

Colinas, cerros 

residuales y/o en 

cadenas montañosas 

denudacionales y 

estructurales.

NgQGi

Formación Gigante: En la parte 

inferior predominan areniscas 

tobáceas, que alcanzan 60 

metros de espesor; encima 

siguen capas tobáceas de grano 

fino y cenizas volcanicas de 80 

metros de espesor, en la parte 

superior afloran tobas y 

areniscas tobáceas con 

morfologia tabular, casi siempre 

subhorizontales de 120 metros 

de espesor.

2

CLASE DE MATERIAL LITOLÓGICO TIPO DE MATERIAL GEOMORFOLOGÍA

Resistencia altaRA
Rocas piroclásticas y rocas 

sedimentarias detríticas

Cenizas, tobas y 

aglomerados 

piroclásticos y 

rocas 

sedimentarias 

detríticos y 

clásticas 

(conglomerados, 

areniscas, 

limolitas y 

arcillolitas no 

cementadas)

Escarpes, terrazas, 

colinas, cerros 

residuales y/o en 

cadenas montañosas 

denudacionales y 

estructurales

3

LEYENDA 

GEOLÓGICA
DESCRIPCIÓN

RESISTENCIA A LA EROSIÓN

RMA Resistencia muy alta

K

Formacion Honda: Consite en 

una intercalacion de capas de 3 a 

6 metros de espesor de areniscas 

y arcillolitas con lentes delgados 

de conglomerados; el carácter 

cuneiforme de los estratos 

impide seguir lateralmente los 

niveles

Ngh
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Depósitos inconsolidados de 

origen aluvial

Conglomerados, 

arenas, limos y/o 

arcillas

Terrazas aluviales, 

planicies aluviales, 

diques aluviales

RM Resistencia media QaaL

Abanicos antiguos: Aparecen en 

forma de terrazas o manentes 

relativamente altos y con 

notable diseccion -Cubren rocas 

igneas, metamorficas, rocas 

sedimentarias del paleógeno y 

Neógeno.

5

Depósitos inconsolidados de 

origen fluvio lacustre

Arcillas, limos y 

lodos orgánicos

Llanuras de 

inundación recientes 

y sobrecrecientes, 

cubetas de ciénagas 

manglares,marismas, 

etc.

RMB Resistencia media baja N/A N/A 7

Qc

Depositos de pendiente: Los 

depositos mas abundantes de 

este tipo se encuentran en el 

piedemonte del filo Cerro 

chiquito, son depositos de ladera 

que recubren discordantemente 

las formaciones Hondita y Loma 

Gorda y el Grupo Honda. 

Qt

Terrazas recientes: El espesor 

promedio es de 3 metros 

conformados por gravas y arenas 

sueltas tobáceas y cantos 

redondeados de rocas igneas, 

metamorficas y sedimentarias. 

En la parte superior de estos 

niveles, se presentan 

sedimentos finogranulares, 

arcillas y limos hata de 1 metro 

de epesor, que representan 

depositos de inundacion.

Depósitos aluviales de canal 

activo

Arenas, limos y 

gravas

Barras de arena, Islas 

fluviales recientes, 

playas, lechos 

activos, vegas de 

divagación recientes.

RMB Resistencia muy baja QaL

Depositos aluviales: Ubicados en 

las llanuras de inundación de los 

rios principales, conformados 

por gravas, arenas y limos 

redondeados y no presentan 

compactación.

10

Depósitos aluviales 

Subrecientes

Arenas y limos con 

niveles de 

conglomerados 

moderadamente 

compatados.

Vegas de divagacion 

subrecientes, islas 

fluviales 

subrecientes y 

terrazas bajas.

RB Resistencia baja 8

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 32 Mapa Factor K, imagen tomada del mapa real. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Determinación del Mapa de susceptibilidad a la erosión laminar hídrica, 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 S y Factor K y utilizando la herramienta 

RASTER CALCULATOR se ingresando los coeficientes determinados para ajustar la ecuación USLE a la 

zona de estudio y se multiplicaron estos por cada factor, finalmente se generó un Raster donde se 

aprecian las zonas con resistencia a la erosión laminar hídrica.  

En la Ilustración 33, se observa el mapa de susceptibilidad a la erosión laminar hídrica de los suelos 

ribereños del río Magdalena a su paso por la ciudad de Neiva.  
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Ilustración 33 Mapa de susceptibilidad a la erosión laminar Hídrica, imagen del mapa real. 

Fuente: Elaboración Propia.
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Discusión de resultados. 

 

Los resultados obtenidos en esta investigación muestran que los suelos ribereños del río Magdalena a 

su paso por la ciudad de Neiva son susceptibles a los dos fenómenos erosivos planteados para este 

proyecto siendo estos la erosión fluvial y la erosión laminar hídrica donde finalmente se cualificó la 

resistencia de estos a partir de muestras tomadas en sitio; analizadas en laboratorio y finalmente generando 

mapas en los cuales esta información recolectada determinó por medio de parámetros cualitativos su alta, 

media o baja resistencia a estos fenómenos, aceptando así la hipótesis planteada para la investigación.  

Los ensayos realizados en laboratorio a las muestras de suelos recuperadas de en la campaña explotaría 

muestran gran predominancia de arenas con estructuras que van desde granular fina hasta granular muy 

fina con  porcentajes de arcillas y limos además de arenas mal gradadas con pocas cantidades de limos, los 

ángulos de fricción interna determinados a partir del ensayo de corte directo en condición drenada varían 

desde 15.50° hasta 51.24°; el valor de la cohesión diversa de las características geológicas de la zona y 

entra en relación con el análisis granulométrico realizado a las muestras. 

Los mapas generados de erosión fluvial exponen claramente las zonas en donde estos materiales son 

susceptibles al arrastre de sus partículas por acción de la energía del río Magdalena, se encontró mediante 

el ensayo del doble hidrómetro que los porcentajes de dispersión no coinciden con lo que según (Suarez 

Díaz, 2001) ha planteado en su libro de control de erosión en zonas tropicales, comparando los mapas para 

diferentes periodos de retorno se ve claramente que los apiques 9 y 10 presentan un valor de erosión alto 

respecto a la fuerza tractiva actuante y resistente, pero el valor de dispersión es bajo; lo que es 

contradictorio en los mapas; es por esto que se determinó que la Tabla 4. no es aplicable para el tipo de 

suelo encontrado en la zona, ya que los modelos teórico - físicos 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 erosión en función de la resistencia a la fuerza tractiva alta y 

muy alta predominan las arenas con presencia de arcillas y limos, el tamaño de las partículas es pequeño 
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comparado con las zonas en las que se presenta una resistencia más alta, sumado a esto los índices de 

plasticidad de las muestras que se encuentran en estas zonas representan suelos muy susceptibles de pasar 

de la condición semisólida a la condición liquida lo que los hace en el caso de los que tienen partículas 

más pequeñas vulnerables a la acción del río. 

En el otro caso predominan las arenas mal gradadas de tamaño de partícula más grande respecto a las 

zonas en donde la susceptibilidad a la erosión fluvial es muy alta, en estos sitios los porcentajes de 

dispersión son altos debido a que al tener el tamaño de las partículas más uniformes y con poca presencia 

de limos o arcillas la cohesión entre ellas es baja haciendo que el agua ocupe estos lugares con mayor 

facilidad y en consecuencia son más sensibles a la dispersión. 

Respecto a la erosión laminar hídrica se observa que generalmente los rangos de amenazas varían de 

entre Resistencia media a Resistencia muy baja principalmente hacia el margen derecho del río 

Magdalena, esto puede ser debido a la urbanización de la ciudad en zonas donde el factor V (cobertura 

vegetal) que existía se ha perdido y se le ha facilitado al río deteriorar los suelos ribereños, es aquí donde 

el factor de cobertura vegetal juega un papel importante en el control de la erosión. Situación 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 erosión se mantiene 

entre Resistencia Muy Alta y Resistencia Alta.  

La susceptibilidad a la erosión laminar hídrica es maximizada por factores climáticos como el 

fenómeno de La Niña y factores geológicos, la cobertura vegetal de la zona es determinante ya que la 

deforestación o conservación de estas, reducen o aumentan la erosión de los suelos. La expansión de la 

ciudad de Neiva a lo largo de su historia y las actividades económicas en las que se ha encaminado han 

hecho que la cobertura vegetal nativa cambie en forma notoria siendo reemplazada por cultivos 

principalmente de arroz. Además, la ganadería extensiva e incendios han colaborado para que este factor 

se vuelva determinante a la hora de medir la degradación del suelo en la zona de estudio. 
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A lo anterior se le añade la incidencia del factor R y factor Es ya que en la zona mediante el análisis a 

las estaciones meteorológicas se presentan en algunos meses grandes precipitaciones lo que influye 

directamente a la erosión del suelo ribereño, también en algunas zonas donde la resistencia es baja a muy 

baja se debe al hecho de la dinámica propia del río y de la composición de los suelos ya que en esta parte 

son de algún modo menos resistentes a la acción de la energía del río.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 
 

Conclusiones. 

 

Se determinaron las características físicas de los suelos en las que se encontraron en su gran mayoría 

arenas con contenidos de limos y arcillas, estas predominan en la parte centro y sur de la zona de estudio 

además se encontraron arenas mal gradadas, estos suelos en conjunto corresponden como se ha 

mencionado con anterioridad a los valores de susceptibilidad a la erosión fluvial que imperan en la parte 

sur y norte de la zona de estudio variando levemente en la parte central. El tamaño de partícula 

determinado a partir de la granulometría permitió establecer su resistencia a la fuerza tractiva sumado a la 

determinación de la alta concentración de carga de sedimentos del río Magdalena, estos valores son bajos 

y corresponden a los materiales encontrados.  

Respecto a las características geomecánicas de los suelos se encontró que en promedio tienen valores 

de resistencia al cortante con lo que respecta a la fricción altos ya que los contenidos de arcillas y limos 

son bajos respecto a las predominancia de las arenas mal gradadas de partícula uniforme, se le añade a 

esto que en algunos casos se presentan fricciones pequeñas pero cohesiones altas generalmente por el 

contenido su contenido de finos, contrario ocurrió en los casos en donde las arenas mal gradadas con 

contenidos de gravas y pocos finos presentaron cohesiones pequeñas. 

La caracterización geológica y geotécnica de los suelos permitieron establecer la susceptibilidad del 

suelo ante la erosión fluvial, fenómeno directamente relacionado con las características 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 

erosión en función de la resistencia del suelo a la fuerza tractiva y el porcentaje de dispersión 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 erosión fluvial de los suelos ribereños del río Magdalena. 

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

formado frente a la ciudad, provenientes de materiales que se han depositado allí y han creado estas 
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formaciones recientes de suelo, estos mostraron en promedio valores de erosión alta (color amarillo) y 

erosión muy alta (color naranja) y presentan factores de seguridad bajos lo que en consecuencia hace que 

los suelos sean más susceptibles a la erosión por acción del río para un Tr de 2 años. 

Además, para los Tr de 10 y 25 años, se presentaron valores de erosión muy altos y críticos y muestran 

valores de dispersión bajos y altos, sin tener en cuenta la discrepancia de la erosionabilidad planteada por 

(Suarez Díaz, 2001), lo que está directamente relacionado con la predominancia de las arenas, es por esto 

que en el mapa se observa una gran zona de color naranja en donde se representa una alta susceptibilidad a 

la erosión fluvial determinada a partir del ensayo del doble hidrómetro.  

Finalmente los parámetros de la ecuación universal de pérdida del suelo USLE junto con las 

herramientas de información geográfica y software especializado como ArcMap10.1 ayudaron en el 

análisis de la susceptibilidad a la erosión laminar hídrica de los suelos ribereños del río Magdalena, la 

determinación de los parámetros que inciden en este tipo análisis como la influencia de las lluvias, la 

escorrentía, el tipo de suelo, la topografía del terreno y la cobertura vegetal permitieron crear un mapa en 

el cual se evidencia que tan susceptible es el suelo ante este fenómeno y en consecuencia dar respuesta al 

planteamiento inicial de esta investigación. 

Se encontró que la erosión laminar hídrica está afectando los suelos ribereños del río Magdalena a su 

paso por la ciudad de Neiva, el mapa de susceptibilidad arrojo una predominancia de resistencia a la 

erosión laminar hídrica de media a muy baja de estos suelos, el factor V efectivamente fue el que más tuvo 

que ver en el resultado de este mapa puesto que estas zonas están afectadas por la intervención del hombre 

lo que se pudo constatar en la campaña exploratoria ya que han sido destinados para actividades agrícolas 

y se conserva muy poca vegetación 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 

río Magdalena 2 (Norte), el primero es colgante por lo que no se ve directamente afectado por la erosión 
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laminar hídrica ya que sus estribos se encuentran a más de 50 metros de la orilla del rio, caso contrario 

ocurre con el puente río 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 fenómeno erosivo con resistencias bajas a muy bajas de los 

suelos en los cuales este se encuentra empotrado y es aquí donde la autoridades encargadas del 

mantenimiento de estas estructuras deberán tomar medidas para proteger tanto la estructura como la 

integridad de las personas que la usan de la acción del río Magdalena.  

En resumen este tipo de modelos representados en Mapas como los que se presentaron en esta 

investigación en los cuales se tuvo en cuenta factores tan determinantes como la lluvia, condiciones 

topográficas y uso del suelo de la zona de estudio se convierten en una herramienta indispensable para la 

planificación ambiental y territorial de las entidades gubernamentales, con el propósito de tomar 

decisiones enmarcadas en la mitigación para preservar tanto vidas como el territorio que en el futuro 

servirán para potencializar las actividades económicas 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 erosión mediante aplicaciones de sistemas de 

información geográfica 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 urbanización de zonas 

destinadas para tal fin, protección de zonas amenazadas por fenómenos hídricos relacionados íntimamente 

con la dinámica fluvial de cauces como el del Río Magdalena y que con la generación de mapas 

permitirán planificar el territorio de ciudades que se encuentren de alguna manera amenazadas por grandes 

ríos. 
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Recomendaciones. 

 

Dentro de una investigación 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 complementación de este proyecto 

realizar apiques más seguidos que ayuden a determinar de manera más precisa las características de los 

suelos en la zona ya que al pasar el tiempo la dinámica del río Magdalena ira cambiando y por ende 

incidiendo en los materiales que allí se encuentran. 

A esto se suma y de manera muy importante la revisión de los parámetros de erosionabilidad 

planteados por (Suarez Díaz, 2001) para que a la hora de generar mapas de erosión en función de la 

dispersión de los suelos de la zona sean concordantes con los demás valores encontrados. 

Otra recomendación es buscar la forma de realizar una batimetría en el tramo estudiado ya que como se 

mencionó en el desarrollo del proyecto esta fue una limitante en el cálculo de la fuerza tractiva actuante 

por lo que fue necesario buscar en investigaciones anteriores información al respecto lo que hace que este 

valor no sea del todo representativo a la hora de determinar la erosión en función de la resistencia a la 

fuerza tractiva de los suelos ribereños.  

Finalmente se recomienda a la entidades encargadas de gestión del riesgo, Alcaldía Municipal de 

Neiva y Gobernación del Huila realizar una evaluación más detallada en la zonas en las que se encontró 

riesgo inminente de pérdida del suelo por acción del río Magdalena con el fin de generar una alternativa 

de solución como estructuras que permitan disipar la energía y que ayuden a mitigar los efectos erosivos 

que produce el afluente, y así proteger la integridad tanto de las personas como de los suelos que sin duda 

servirán para la expansión urbana de la ciudad o para la implementación de zonas agropecuarias que 

impulsaran la economía de la región.  
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Anexos. 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 1 Resultados determinación 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 gr 29.52 

PESO DEL SUELO SECO  gr 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 gr 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 gr 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



117 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 Resultados determinación del contenido 

orgánico de un suelo mediante el ensayo de pérdida por 

ignición. 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) gr 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) gr 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) gr 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) gr 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) gr 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) gr 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 Determinación del límite liquido 

de los suelos. I.N.V.E - 125-13, Limite plástico e índice 

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 % 24.812 27.747 33.229 27.298 26.167 

N° DE GOLPES N° 35 20 11 26.733 

 

 

 

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 4.85 9.4 8.44 

PESO DEL AGUA gr 3.67 2.33 2.09 1.45 1.31 

CONTENIDO DE HUMEDAD % 39.848 40.034 43.093 15.426 15.521 

N° DE GOLPES N° 35 25 15 15.473 

 

 

 

LIMITE LIQUIDO % 41 

LIMITE PLASTICO % 15 

INDICE DE 

PLASTICIDAD % 26 
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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 27.41 10.81 19.39 

PESO DEL SUELO SECO gr 8.26 7.87 13.24 11.76 13.07 

PESO DEL AGUA gr 3.02 2.56 4.18 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 

 

 

 

LIMITE LIQUIDO % 32 

LIMITE PLASTICO % 23 

INDICE DE 

PLASTICIDAD % 10 
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Apique 4. 

 

 

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 27.41 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 % 28.943 25.677 23.951 19.460 18.951 

N° DE GOLPES N° 15 20 35 19.206 

 

 

 

LIMITE LIQUIDO % 26 

LIMITE PLASTICO % 19 

INDICE DE 

PLASTICIDAD % 7 

 

 

NO LIQUIDO, NO PLASTICO

y = -0.2186x + 31.29
R² = 0.8051

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30 35 40

%
 C

O
N

TE
N

ID
O

 D
E 

H
U

M
ED

A
D

NÚMERO DE GOLPES

LIMITE LIQUIDO

25 GOLPES

Lineal (LIMITE LIQUIDO)



126 
 

 

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 % 29.442 26.667 25.024 22.012 21.883 

N° DE GOLPES N° 11 21 31 21.947 

 

 

 

LIMITE LIQUIDO % 26 

LIMITE PLASTICO % 22 

INDICE DE 
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Apique 7. 

 

 

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 % 29.442 26.667 25.024 22.012 21.883 

N° DE GOLPES N° 11 21 31 21.947 

 

 

 

LIMITE LIQUIDO % 26 

LIMITE PLASTICO % 22 

INDICE DE 

PLASTICIDAD % 4 

 

NO LIQUIDO, NO PLASTICO
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Apique 9. 

 

Apique 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NO LIQUIDO, NO PLASTICO

NO LIQUIDO, NO PLASTICO
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ANEXO 4 Resultados determinación de la gravedad 

especifica de las partículas sólidas de los suelos y del 

llenante mineral, empleando el picnómetro 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 
  Ebullición 

Wbws gr 718.8 

TEMPERATURA  °C 45 

Wbw gr 682.7 

RECIPIENTE  # 4 

PESO MUESTRA SECA + 

RECIPIENTE 
gr 171.48 

PESO RECIPIENTE gr 111.48 

Ws gr 60 

Gs   2.51 

 

CALIBRACION PICNOMETRO 

TEMPERATURA 55 46 39.5 35 31.5 23 

Wbw 680.6 682.5 683.7 684.8 685.4 686.4 
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Apique 2. 

GRAVEDAD ESPECIFICA 

MUESTRA # 1 

FRASCO # 10 

METODO DE REMOCION DEL 

AIRE 
  Ebullición 

Wbws gr 718.8 

TEMPERATURA  °C 47 

Wbw gr 682.4 

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 31.5 23 

Wbw 680.6 682.5 683.7 684.8 685.4 686.4 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

680 681 682 683 684 685 686 687

TE
M

P
ER

A
TU

R
A

 °
C

Wbw gr

CURVA DE CALIBRACION PICNOMETRO #10



132 
 

Apique 3. 

GRAVEDAD ESPECIFICA 

MUESTRA # 1 

FRASCO # 10 

METODO DE REMOCION DEL 

AIRE 
  Ebullición 

Wbws gr 721.2 

TEMPERATURA  °C 42 

Wbw gr 683.25 

RECIPIENTE  # M-38 

PESO MUESTRA SECA + 

RECIPIENTE 
gr 242.95 

PESO RECIPIENTE gr 183.55 

Ws gr 59.4 

Gs   2.77 

 

CALIBRACION PICNOMETRO 

TEMPERATURA 55 46 39.5 35 31.5 23 

Wbw 680.6 682.5 683.7 684.8 685.4 686.4 
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Apique 4. 

GRAVEDAD ESPECIFICA 

MUESTRA # 1 

FRASCO # 10 

METODO DE REMOCION DEL AIRE   Ebullición 

Wbws gr 720.9 

TEMPERATURA  °C 42 

Wbw gr 683.25 

RECIPIENTE  # R-1 

PESO MUESTRA SECA + RECIPIENTE gr 169.6 

PESO RECIPIENTE gr 109.51 

Ws gr 60.09 

Gs   2.68 

 

CALIBRACION PICNOMETRO 

TEMPERATURA 55 46 39.5 35 31.5 23 

Wbw 680.6 682.5 683.7 684.8 685.4 686.4 
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Apique 5. 

GRAVEDAD ESPECIFICA 

MUESTRA # 1 

FRASCO # 10 

METODO DE REMOCION DEL AIRE   Ebullición 

Wbws gr 721.7 

TEMPERATURA  °C 41 

Wbw gr 683.4 

RECIPIENTE  # 14--3 

PESO MUESTRA SECA + RECIPIENTE gr 171.2 

PESO RECIPIENTE gr 111.35 

Ws gr 59.85 

Gs   2.78 

 

CALIBRACION PICNOMETRO 

TEMPERATURA 55 46 39.5 35 31.5 23 

Wbw 680.6 682.5 683.7 684.8 685.4 686.4 
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ANEXO 7 Resultados Método de ensayo estándar para las 

características de dispersión del suelo arcilloso por doble 

hidrómetro. ASTM D4221-99 
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