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1. INTRODUCCION

En ciertos tipos de suelos los procesos erosivos causan desaparicion acelerada
del suelo. Dependiendo de las caracteristicas geotécnicas y de precipitacion se
puede dar origen a la presencia de la carcavas; deteriorando las condiciones de
estabilidad de algunas zonas.

Existen estudios para el control de erosion en donde la mayoria son ensayos
realizados en campo. Sin embargo no existen estudios especificos para el analisis
de pérdida de suelo en las céarcavas de la ciudad en el sector de pirgua. Sin
embargo para la presente investigacion se tuvo en cuenta la utilizacion de
muestras en la zona noroccidental.

Teniendo presente los procesos erosivos que se han generado en la formacion
Tilata (Tst) a problemas de carcavamiento; se pretende realizar una evaluacion de
la pérdida de suelo; causado por factores como la precipitacién y las condiciones
topogréficas de la zona. Por tal motivo es necesario estudiar la relacion entre el
fendbmeno de la erosion del suelo y el tipo de material encontrado en la formacion
Tilata (Tst) en la vereda Pirgua en la zona Noroccidental. Para tal fin se propuso
como objetivo crear un prototipo original tipo canal; en dimensiones reducidas; en
el cual se pueda modelar este fendmeno controlando variables como la
precipitacion y la pendiente del modelo. Se espera obtener de los modelos
resultados que permitan conocer la tasa de pérdida del material ajustando lo mas
posible a las condiciones reales que pueden presentarse en una carcava.

La tasa de pérdida del material depende de diversas variables como precipitacion,
viento, tempera, caracteristicas del suelo, morfologia de terreno dependiendo del
talud, orientacion Pendiente, longitud ademas del uso del suelo; sin embargo solo
se tendran en cuenta para los modelos las condiciones climaticas, como
topografia y geolégicas que se considera son las mas representativas. Por tal
motivo la investigacion se realiza con los alcances mencionados con el fin de
representar datos aproximados a la realidad.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

v' Evaluar el fenémeno de erosién; mediante la construccion de un modelo
reducido para suelos arcillosos de la formacion Tilata de la ciudad de Tunja
en el sector de Pirgua zona Noroccidental.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

v Disefiar y construir un dispositivo en forma de canal; en el cual se
modelara la perdida de suelo por procesos erosivos en las arcillas
encontradas en inmediaciones de la vereda de Pirgua de la ciudad de Tunja
zona Noroccidental.

v" Realizar una evaluacion de la pérdida de suelo; generado por efecto de la
precipitacion en suelos arcillosos de la formacién mencionada.

v' Calcular la cantidad de material erosionado en funcion de valores de
precipitacion y pendiente del modelo.

12



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Surge la necesidad de contar con métodos para medir la tasa de pérdida del suelo
en la formacion Tilata (Tst) de la ciudad de Tunja; causado por problemas
erosivos. Los factores climaticos causan pérdida de suelo en gran magnitud lo cual
afecta la estabilidad de la formacion. El volumen de pérdida del material causado
por procesos erosivos no se conoce Y por lo tanto se hace necesario investigar en
este campo.

Aumenta el interés de disefiar y construir un prototipo el cual genere en forma mas
precisa los datos acerca de la tasa de pérdida de suelo. El modelo reducido
identifica como es el comportamiento de un suelo cuando se producen cambios
climatolégicos. Los procesos erosivos han originado gran cantidad de problemas
sociales y ambientales en las zonas donde se encuentran las carcavas. Causando
en los pobladores un alto indice de afectacion y perjudicado su hébitat. Por este
motivo y ante la necesidad de brindar aportes a la comunidad investigativa de la
universidad se pretende realizar la investigacion.

13



4. ESTADO DEL ARTE

La erosibn comprende el desprendimiento, transporte y posterior depdsito de
materiales de suelo o roca por accion de la fuerza de un fluido en movimiento
(Figura 1); puede ser generada por agua como por el viento.

Como regla general las regiones con suelos muy erosionables, pendiente alta,
clima seco y fuertes vientos pero con lluvias intensas ocasionales, sufren las
mayores pérdidas por erosion. Las actividades humanas frecuentemente
intensifican o aceleran la rata de erosion, especialmente por la deforestacion o la
remocion de la capa vegetal, asi como por la concentracion de la escorrentia en
forma artificial. De los totales de erosién que se producen en el mundo cerca de
1/4 a 1/3 de los sedimentos se transportan hasta el mar y los demas se depositan
en los planos de inundacion, los canales de los rios, los lagos y los embalses.
(DIAZ, 2001)

La erosion es tal vez el factor mas importante de contaminacién del agua en
cuanto a volimenes de contaminantes se refiere.

La erosién segun Ayres (1960), depende de cuatro variables principales:

E=f(R.G.S.V)

E = Rata de erosion

R = Factor que depende de la cantidad e intensidad de la lluvia

G = Factor que depende de la pendiente y topografia del terreno

S = Factor que depende de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
V = Factor que depende de las caracteristicas de la cobertura vegetal.

Figura 1 Proceso de erosion.

Desprendimiento Transporte

Fuente: Control de erosion zonas tropicales; JAIME SUAREZ DIAZ.
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4.1 EROSIONABILIDAD.

El problema de la erosién no depende de un corte profundo sino de fuerzas en la
superficie del suelo; la influencia de la geometria y la localizacion de las particulas
tienen gran participacion en la pérdida del material. Las particulas en la superficie
estan expuestas a fuerzas netas menores que las que estan debajo y cuando
existe orientacion de la particula, la erosibn es mucho menor. La iniciacion del
movimiento de una particula de suelo debido a la accidn hidraulica se define como
el instante en el cual las fuerzas generadas por el fluido arrancan y levantan la
particula produciendo su movimiento, excediéndose por lo tanto la fuerza
estabilizante debida a la gravedad y las fuerzas de fricciébn y cohesion.

Los fendmenos son diferentes para suelos granulares y para suelos cohesivos.
(DIAZ, 2001)

4.2 FACTORES QUE AFECTAN LA EROSIONABILIDAD.

La erosionabilidad depende de las propiedades del suelo y del agua. Agena y
Saad (1995) cuantifican la erosionabilidad por medio de tres factores:

. Dispersion de las arcillas
o Erosion propiamente dicha.
. Granulometria del suelo.

Vanoni expresa que los factores basicos que definen la erosionabilidad de un
suelo son 2 tipos diferentes de fuerzas que son (diagrama 1):

o las fuerzas activas
o las fuerzas pasivas

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

En el siguiente diagrama se observar como los distintos factores y los mas
relevantes en la erosiéon en suelos.

4.2.1 Erosionabilidad en suelos cohesivos.

El conocimiento fisico de la forma como ocurre la erosion en suelos cohesivos es
muy limitado y no existen modelos racionales capaces de cuantificar las ratas de
erosion en ellos. Los sedimentos producto de la erosiéon de suelos cohesivos son
transportados principalmente en suspension y afectan en forma significativa la
calidad del agua.
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Diagrama 1. Factores que afectan la susceptibilidad a la erosion de los taludes y
laderas.

LLUVIA-ESCORRENTIA

INTENSIDAD Y
DURACION

FUERZAS ACTIVAS g VIENTO

TEMPERATURA

PROPIEDADES DE LA MASA DE
SUELO

CARACTERISTICAS DEL SUELO

PROPIEDADES INDIVIDUALES
DE LAS PARTICULAS Y
MINERALES.

TALUD
ORIENTACION

PENDIENTE
FUERZAS PASIVAS LONGITUD

MORFOLOGIA DE TERRENO

VEGETAL
NO VEGETAL

COBERTURA DEL SUELO

USO DEL SUELO
CAMBIOS DE MORFOLOGIA

CONCENTRACION DE
CORRIENTES.

FACTORES ANTROPICOS

Fuente: Control de erosion zonas tropicales; JAIME SUAREZ DIAZ.
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La erosionabilidad y el tipo de arcilla. La erosion ocurre cuando las particulas de
arcilla entran en suspension en la corriente de agua. La mayoria de las fallas
importantes de taludes por erosion han ocurrido en arcillas con baja a mediana
plasticidad (CL y CL-CH) que contienen algo de Montmorillonita.

La erosionabilidad depende principalmente de las caracteristicas de la estructura
incluyendo la presencia de arenas, limos, la mineralogia de las arcillas (en
especial la presencia de Montmorillonita o illita, asi sea en pequefias cantidades) y
la presencia de iones intercambiables.

El origen mineraldgico de la arcilla especifica el grado de actividad de una arcilla.
Las Kaolinitas son relativamente inactivas y muestran poca habilidad para
absorber agua y expandirse. Las arcillas de tres capas muestran gran actividad
superficial debido a la gran substitucion isomorfa y la gran habilidad para absorber
aguas, especialmente las Montmorillonitas; las lllitas presentan mayores fuerzas
de atraccion entre las particulas debidas a los iones de K presentes y su potencial
de expansion es reducido. La facilidad de expansion trae como consecuencia una
mayor susceptibilidad a la erosion.

En los dltimos afios se ha logrado entender muy claramente que hay cierto tipo de
arcillas que son muy erosionables. (DIAZ, 2001)

4.2.2 El porcentaje de arcilla.

Grissinger encontr6 que al aumentar el porcentaje de arcilla en un suelo, la
erosionabilidad disminuye, con la excepcion de la Montmorillonita calcica. Esta
excepcion se debe posiblemente a los paquetes de particulas que se forman en
las arcillas calcicas, las cuales son comunes en ambientes tropicales.

Los suelos con altos porcentajes de arenas tienden a ser no cohesivos y
facilmente erosionables y aquellos con altos porcentajes de arcillas son cohesivos
y resisten la separacion de las particulas, sin embargo, una vez separadas éstas
son llevadas muy facilmente por el agua debido a su tamafio minusculo. Sin
embargo, el solo hecho de la presencia de un tipo de arcilla dispersiva
independientemente del porcentaje es un factor determinante en la erosionabilidad
del suelo. (DIAZ, 2001)

4.3 ENSAYOS DE EROSIONABILIDAD.

Para identificar los suelos erosionables se emplean varios métodos de ensayo
muy conocidos los cuales son los siguientes:
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4.3.1 Ensayo de caida simple de agua.

El agua cae sobre una muestra de suelo y el agua y los productos de erosion son
recogidos en un recipiente. Se hace un analisis cuantitativo basado en el grado de
lodosidad.

4.3.2 Ensayo de desmoronamiento (Crumb test).

Este ensayo fue desarrollado por Emerson (1964). Una muestra de suelo se
coloca en agua y se observa cualitativamente en forma visual, si se forma una
nube de particulas coloidales alrededor de la muestra. La presencia de esta nube
es una evidencia de que el suelo es dispersivo.

Este ensayo no produce resultados confiables en suelos dispersivos en los cuales
la arcilla predominante es la Kaoilinita. EI uso de una soluciéon de NaOH como
medio dispersivo aumenta la posibilidad de detectar un suelo dispersivo, pero
puede ocurrir que un suelo no dispersivo se clasifique como dispersivo.

4.3.3 Ensayos quimicos: ESP Y S.A.R.
La concentracion de iones se determina y se correlaciona con tablas o figuras,
tales como la de Sherard.

4.3.4 Ensayo de Pinhole.

Fue desarrollado para una medida directa de la erosionabilidad de los suelos de
grano fino compactados y consiste en hacer fluir agua a través de un pequefio
agujero en un espécimen de suelo donde el flujo de agua a través del Pinhole
simula el flujo del agua a través de una grieta u otra estructura. Un agujero del 1
mm de diametro es introducido o taladrado a través de un especimen de suelo
cilindrico de 25 mm de largo por 35 mm de diametro.

Las cargas de 50, 180 y 380 mm resultan en flujos con velocidades de rangos
Aproximadamente de 30 a 160 cm/s y con gradientes hidraulicos en rangos
aproximadamente desde 2 a 15. El ensayo fue desarrollado por Sherard et al
(1976) y en pocos afios se ha convertido en un ensayo fisico ampliamente usado.
Es importante que el ensayo sea hecho sobre suelo con contenido de humedad
natural, porque secandolo podria afectar los resultados. Si el material contiene
particulas gruesas de arena o0 grava, éstas deben ser eliminadas tamizando la
muestra a través del tamiz de 2 mm (N° 10). El contenido de humedad natural
debe ser determinado y el contenido de agua deseado para la compactacion debe
alcanzarse agregando la cantidad de agua requerida (0 gradualmente secandolo
al aire, si esta demasiado mojado. Ver Figura 2 (JOSE LUIS HERNANDEZ
TOVAR, 2012).

También se emplean ensayos quimicos que determinan los cationes de calcio,
magnesio, sodio y potasio en la estructura de la arcilla y en el agua de poro del
suelo. El porcentaje de sodio con respecto a los demas cationes indica el potencial
dispersivo de la arcilla. La literatura internacional a optado por correlacionar las
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caracteristicas dispersivas con andlisis quimicos efectuados en el agua de poro
del suelo, determinando el porcentaje de sodio con respecto al total de sales
disueltas. A partir de estos valores, y basados en resultados de ensayos Pinhole,
SHERARD et.al (1975) elaboraron la Figura N° 1 y establecieron tres zonas. La
Zona A, con altos valores de % Na corresponde a suelos dispersivos, la Zona B,
con bajos valores de % Na corresponde a suelos no dispersivos, y la Zona C es
definida como transicién. Figura 3 (J. ALMOROX ALONSO, 2010)

Figura 2. Ensayo de Pinhole.

b,

Fuente: TOVAR & GRANADOS N. 2012. Tesis UIS, Bucaramanga Santander

Figura 3. Caracteristicas dispersivas y sales disueltas en el agua de poro.
SHERARD et. al (1975).
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El ensayo puede ser realizado para varios niveles de cabeza de agua y se puede
clasificar como suelo dispersivo (D1, D2), suelo intermedio (ND4, ND3) suelo no
disperso (ND2, ND1) de acuerdo a la tabla 1.

Tabla 1. Dispersividad de acuerdo al ensayo de Pinhole (Sherard 1976).

Falla rapidamente con una cabeza de 2
pulgadas

Falla menos rapidamente con una cabeza
de 2 pulgadas

Falla lentamente con una cabeza de 2
pulgadas

Falla lentamente con una cabeza de 7
pulgadas o ligeramente con una cabeza de
15 pulgadas.

Erosion ligera con cabeza de 15 a 40
pulgadas (no ocurre erosién coloidal).

No ocurre erosion con cabeza de 40
pulgadas

Fuente: Control de erosion zonas tropicales; JAIME SUAREZ DIAZ.

4.3.5 Ensayo de flujo en canal.

Se hace pasar agua sobre un canal de suelo en el laboratorio y se observa el
comportamiento (Figura 4). Se han desarrollado varios sistemas para medirla
fuerza tractiva al flujo en un canal abierto. La fuerza tractiva es la fuerza tangencial
por unidad de area que se aplica sobre la superficie del canal. Cada material tiene
una fuerza tractiva maxima a la cual se produce erosion.

El sistema de fuerza tractiva se ha popularizado mucho en los ultimos afios y se
han desarrollado equipos capaces de determinar este parametro para diferentes
suelos y para diferentes materiales de control de erosion.

Se observa el disefio de un canal en el cual pasara cierto caudal simulando
condiciones reales en el terreno; para asi poder medir la fuerza tractiva que se
presenta al entrar en contacto el suelo con un fluido. (DIAZ, 2001)

4.3.6 Ensayo de luz ultravioleta.
Se mezcla Acetato de Uranio y Zinc con una morona de suelo y se observa la
fluorescencia con luz ultravioleta, la cual revela la presencia de sodio.

20



4.3.7 Ensayo de dispersion (Soil Conservation Servicie).

El porcentaje de particulas menores de cinco mm se determina en dos ensayos de
hidrometro. El primero con un agente dispersante en la solucion y el segundo sin
dispersante. Entre mayor sea la relacion de particulas menores de cinco mm sin
dispersante, la probabilidad de erosion es mayor. Estos porcentajes se expresan
dependiendo de la tabla 2.

Figura 4. Canal para ensayo de erosion.

152em

Fuente: Control de erosion zonas tropicales; JAIME SUAREZ DIAZ.

Tabla 2. Erosionabilidad de acuerdo al ensayo de dispersion.

20 a 25% Erosion Mediana
25 a 50% Erosion Alta
Més de 50% Erosién muy Alta

Fuente: Control de erosion zonas tropicales; JAIME SUAREZ DIAZ.

PORCENTAJE DE DISPERSION

Porcentaje particulas de 5mm sin dispersante 100
*

Porcentaje particulas menores de 5mm con dispersante

4.3.8 Ensayo de erosién por chorro de agua

Este ensayo desarrollado por el ingeniero colombiano Jaime Suarez Diaz, consiste
en la colocacién de un jet de agua con una boquilla a un determinado angulo
sobre una muestra de suelo (Figura 5). Se mide el volumen de suelo erosionado
durante un determinado tiempo.
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El ensayo permite utilizar tres boquillas, tres angulos de incidencia del chorro y
una gama de caudales de agua, los cuales se controlan midiendo la presién de
agua antes de la boquilla. De acuerdo al tipo de flujo en el campo se determina la
boquilla, el &ngulo de incidencia y la presion de agua.

Figura 5. Ensayo de erosion por chorro de agua desarrollado en la UIS —
Bucaramanga — Colombia.

Jet de agua _ Walvula para definir
==

Fuente: Control de erosion zonas tropicales; JAIME SUAREZ DIAZ.

4.4 |IDENTIFICACION DE AREAS SENSITIVAS A LA EROSION.

Para la construccion de obras de infraestructura, urbanizaciones, vias, oleoductos
etc., se requiere identificar las areas sensitivas a la erosion para objeto de la
planeacion de las obras y para el disefio de las obras de control. La geologia y el
comportamiento histérico de cada formacion permiten en la primera instancia
detectar las areas mas complejas, tanto para erosion como para sedimentacion;
posteriormente se deben hacer sondeos con toma de muestras y ensayos de
laboratorio para determinar la erosionabilidad.

4.5 TIPOS DE EROSION.

La erosion es el resultado de la accidn de las fuerzas de friccion de gases o fluidos
en movimiento. Se conocen varios tipos de erosion asi:

4.5.1 Erosion por el viento.

Es desgaste que puedes sufrir las rocas o bien a la remocion del suelo por parte
del viento. El viento, aunque no lo parezca, puede actuar como un remodelado
del relievey es capaz de llevar grandes cantidades de polvo de un punto
del planeta Tierra a otro, aunque los granos de arena pueden ser llevados
solamente a pequefas distancias.

Entre las particulas de la arena, el mineral mas abundante que encontraremos es
el cuarzo. El cuarzo suele ser resistente a la meteorizacion quimica, también a la
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disolucidn y a la abrasion, o sea que la erosion edlica refiere al viento y a la
arenilla que se puede encontrar en la tierra, pero no a la arena en si.

El viento es capaz de actuar como un agente de erosion, pero esto depende en
parte de lo que trate de erosionar. No tiene problemas para levantar y transportar
particulas de tierra, pero ya encuentra frente a un desafio cuando se topa con una
roca dura, a la cual no le podrd hacer mas que unos pequefios inapreciables ya
que la fuerza cohesiva de la roca seran mayores que la fuerza del viento. (Juan
José |banez el, 2008)

En la figura 6. Se presenta el mecanismo de erosion por accion del viento, al
presentarse vientos y estar el suelo susceptible a él. El suelo es arrastrado de tres
maneras distintas (suspension, saltacion, movimiento superficial). La suspension
se presenta cuando el suelo es demasiado fino y este puede levantarse con gran
facilidad por el viento y es movido por largas distancias. La saltacién es notoria en
particulas un poco mas grandes las cuales son levantadas por el viento pero en
distancias mas cortas y por ultimo el movimiento superficial que es cuando la
fuerza ejercida por el viento no alcanza a ser levantadas las particulas de suelo
sino solo las mueve a distintas distancias. (J. ALMOROX ALONSO, 2010)

Figura 6. Mecanismo de erosion por accion del viento.

Erosién

Sedimentacion

Fuente: www.madrimasd.org

Los factores mas importantes son la humedad y la temperatura. Solamente los
suelos secos son susceptibles a erosion por el viento.

El viento puede recoger y cargar particulas en suspension de suelos secos con
particulas de tamafio menor a 0.1 mm o sea limos o arenas muy finas.

La erosion por el viento consiste de tres fases distintas:

e Desprendimiento: ElI movimiento del suelo por accién del viento es un
resultado de la turbulencia de la velocidad. La velocidad requerida al iniciar el
movimiento aumenta, al aumentar el tamafio de las particulas. Para la mayoria de
los suelos esta velocidad es de aproximadamente 20 km/h a una altura de 30
centimetros por encima de la superficie.
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e Transporte: La velocidad requerida para el transporte de las particulas una
vez se inici6 es menos que la requerida para el desprendimiento. La mayor
parte de las particulas del suelo se transportan cerca de la superficie de la
tierra a una altura no mayor a 1.0 metro. Aproximadamente 62 al 97% del total
de las particulas es transportado en esta zona cerca de la superficie. Este
hecho sugiere la utilidad de instalar barreras bajas o rompedoras de viento
para impedir el movimiento de estas particulas.

e Depdsito: Al disminuir la velocidad del viento o al encontrarse las particulas
con una barrera estas caen o se sedimentan por accién de las fuerzas de
gravedad.

4.5.2 Erosion por gotas de lluvia.

Ocurre por el impacto de las gotas de agua sobre una superficie desprotegida, el
cual produce el desprendimiento y remocién de capas delgadas de suelo. Este
impacto rompe la estructura del suelo y lo separa en particulas relativamente
pequefias luego son transportadas por la escorrentia. Al caer una gota de lluvia
levanta particulas de suelo y las reparte en un area de aproximadamente un metro
cuadrado. Parte de la lluvia se infiltra y la otra fluye sobre la superficie. (DIAZ,
2001)

Figura 7. Erosion por gotas de lluvia

a. Caida de la gota e. Desprendimignto o a

® o
AT e F
)

Fuente: Control de erosion zonas tropicales; JAIME SUAREZ DIAZ.

En la Figura 7 se observa el proceso de erosion por una gota de lluvia asi:

v' la caida de gota de agua que es notoria en las precipitaciones.

v' Golpe. Cuando el agua penetra la estructura del suelo.

v" Desprendimiento: cuando la estructura del suelo es modificada y algunas
particulas del suelo son soltadas de la estructura original.

v'  Esparcimiento: las particulas sueltas son lanzadas junto con el agua a
distintas partes.

La erosion por golpeo de la lluvia (Splash erosion) ocurre por el impacto de las

gotas de agua sobre una superficie desprotegida, el cual produce el
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desprendimiento y remocion de capas delgadas de suelo. Este impacto rompe la
estructura del suelo y lo separa en particulas relativamente pequefias. Estas
particulas son luego transportadas por la escorrentia. Al caer una gota de lluvia
levanta particulas de suelo y las reparte en un area de aproximadamente un metro
cuadrado. Parte de la lluvia se infiltra y parte fluye sobre la superficie.

4.5.3 Tamano y velocidad de las gotas de lluvia.
El tamafio de las particulas de lluvia varia de 0.5 a 5 mm de diametro, de acuerdo
a la intensidad de la lluvia (Figura 6). Durante una lluvia las gotas son de
diferentes tamafos. La velocidad de las particulas de lluvia puede calcularse
mediante la siguiente expresion:
vt = 3.86d,%¢7

Donde:

Vt = Velocidad en metros / segundo.

d, = Didmetro en milimetros

La velocidad de las gotas varia generalmente de 3 a 10 metros por segundo.
Con el tamafio y velocidad de las gotas puede calcularse la energia cinética, la
cual es generalmente superior a la de una escorrentia normal.

La lluvia es en si entonces la fuente mas importante de erosion, medida en
volumen de suelo desprendido. Cuando el terreno tiene pendiente de méas del dos
por ciento se forman pequefios surcos y en pendientes menores la erosion es
laminar por la accion de la escorrentia que transporta el suelo desprendido por la
lluvia. (DIAZ, 2001)

4.5.4 Erosion laminar.

Es debida al impacto de la gota de lluvia y al posterior trasporte del suelo,
disgregado por el flujo superficial o poco profundo y homogéneo. Pueden ser
sintomas la existencia de plantas con raices al descubierto y la abundancia de
fragmentos rocosos en la superficie. La erosion laminar y en surcos son muy
peligrosos Y dificilmente controlables. Ver figura 8 (J. ALMOROX ALONSO, 2010)

Figura 8. Proceso de erosion laminar.

Fuente: www.verdezona.blogspot.com/

25



4.5.5 Erosion en surcos.

La concentracién del flujo en pequefios canales o rugosidades hace que se
profundicen estos pequefos canales formando una serie de surcos generalmente
semiparalelos. Fotografia 1 se presencia la formacion de surcos por erosion en los
taludes de la formacion Tilata de la ciudad de Tunja, que inicia desde la parte
superior del talud y va aumentando hasta llegar al punto més bajo del terreno.

Fotografia 1. Erosion en surcos.

Formacioén de surcos

Fuente. El Autor.

En la Fotografia anterior la erosién en surcos ocurre cuando el flujo superficial
empieza a concentrarse sobre la superficie del terreno, debido a la irregularidad
natural de la superficie. Al concentrarse el flujo en pequefas corrientes sobre una
pendiente, se genera una concentracion del flujo el cual por la fuerza tractiva de la
corriente produce erosiéon, formandose pequefios surcos o canales, los cuales
inicialmente son practicamente imperceptibles pero poco a poco se van volviendo
mas profundos. En estos surcos la energia del agua en movimiento adquiere cada
vez, una fuerza mayor capaz de desprender y transportar particulas de suelo.
Inicialmente, los pequefos canales presentan una forma en V la cual puede pasar
a forma en U.

La erosidon en surcos es la causante del mayor porcentaje de produccion de
sedimentos sobre la superficie de la tierra. La mayor parte del volumen total de
sedimentos transportados por procesos erosivos ocurre en forma de surcos,
después de la accion del golpeo de la lluvia. La accion de golpes de la lluvia y el
flujo de agua generado en la direccion principal de la pendiente, forma inicialmente
microsurcos de erosion y a medida que la longitud de flujo es mayor los surcos se
hacen més profundos y de menor densidad por una unidad de area.

Cuando los surcos se hacen mas profundos y mas anchos se dice que los surcos
se convirtieron en carcavas. Si los canales de erosion tienen profundidades de
menos de 30 centimetros se les clasifica como surcos y si la profundidad es
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mayor, como carcavas. Los surcos pueden eliminarse con rastrillado y siembra de
vegetacion. Las carcavas requieren de obras mas complejas de ingenieria.

En la figura 9 se evidencia el proceso de formacién de surcos en 5 pasos:

o El terreno con pequeias infiltraciones en él.
o Infiltraciones de agua cada vez mas profundos y en forma paralela.
o Pérdida de material a causa de la infiltracibon de agua en el suelo,

descascaramiento de la parte superior del suelo. Pasa de ser llamada
erosion por surcos a carcavas.

. Erosion por carcavas profundas.

o Si la profundidad entre el nivel superior y el fondo del surco es superior a 30
cm ya es llamado céarcava. (DIAZ, 2001)

Figura 9. Procesos de formacion de surcos y cércavas.

Fuente: http:// www.ecoambientes.tripod.com

4.5.6 Erosion por afloramiento de agua.
El agua subterranea al aflorar a la superficie puede desprender las particulas de
suelos sub-superficial formando carcavas o cavernas.

4.5.7 Erosion interna.
El flujo de agua a través del suelo puede transportar particulas formando cavernas
internas dentro de la tierra.

4.5.8 Erosion en cércavas.

Los surcos pueden profundizarse formando canales profundos o la concentracion
en un sitio determinado de una corriente de agua importante puede generar
canales largos y profundos llamados carcavas. Una vez se inicie la carcava es
muy dificil de suspender el proceso erosivo.

Los procesos mas importantes en el crecimiento de una carcava son:
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o Profundizacién del fondo de la carcava. El fondo de la carcava se va
profundizando en forma continua o discontinua. El proceso continla hasta que se
logra una pendiente de equilibrio o aparece un manto profundo mas resistente a la
erosion.

o Avance lateral. Al profundizarse el fondo de la carcava esta se amplia por la
inestabilidad geotécnica de los taludes laterales.

o Erosion acelerada concentrada en los sitios de cambio topografico en el
fondo de la carcava. En los cambios de pendiente la turbulencia y la fuerza
concentrada de la corriente de agua acelera localmente el proceso de erosion y
socavacion. Los procesos de turbulencia pueden modelarse hidraulicamente; Sin
embargo, es extraordinariamente dificil determinar para cada caso especifico el
mecanismo de turbulencia que va a actuar. EI modelamiento hidraulico de
carcavas es muy complejo.

o Avance de la cabeza de Céarcava. El avance mas draméatico es comunmente
el avance de la carcava hacia arriba de la pendiente, aumentandose
permanentemente la altura del escarpe vertical entre la corona y la cabeza (Figura
10). Entre mas alto es el escarpe, la inestabilidad es mayor y la carcava avanza a
una mayor velocidad. El afloramiento de agua en las paredes o pies de los taludes
de la carcava es un factor muy importante en el avance tanto lateral como aguas
arriba en el proceso de erosion. Al encontrar corrientes de agua subterranea se
aumenta a su vez el proceso de inestabilidad del escarpe y la rata de avance de la
carcava. (DIAZ, 2001)

Figura 10. Erosion en la cabeza vertical de una carcava.

Ladera Erosion por el

Socavacion

Fuente: Control de erosion zonas tropicales; JAIME SUAREZ DIAZ.

Erosion laminar y en surcos. Dentro de las carcavas se pueden producir
procesos de erosion laminar o erosién en surcos, debidos especialmente al
impacto de las gotas de lluvia y la escorrentia difusa.
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4.5.9 Erosion en masa (deslizamientos).

El término erosion o remocidn en masa se relaciona a movimientos de masas
importantes de suelo conocido con el nombre genérico de deslizamientos.

Dentro de los diversos tipos de movimiento del suelo en taludes y laderas algunos
estan intimamente relacionados con los procesos tipicos de erosién. Entre ellos se
indican los siguientes:

* Reptacion
* Flujos de tierra
* Avalanchas

Fotografia 2. Doble calzada Bogot4d-Sogamoso k 14+800 evidencia de erosion en

masa.
Pérdida en
masa. De la
cabeza del talud.

Acumulacion
Fuente: el autor de material

4.6 Estabilizacion.

Se debe tener en cuenta que los problemas de erosién generalmente obedecen a
fendbmenos los cuales deben analizarse, y obtenerse parametros para realizar el
disefio. Se implementan distintas practicas de conservacion de suelos, estas
integran técnicas que pueden ser sencillas si son aplicadas cuando el proceso de
carcavamiento es en una edad temprana ya si es en una edad mas avanzada es
necesarias practicas un poco mas complejas para la estabilizacion y/o
mejoramiento de este suelo.

Para la estabilizacion del fendbmeno de erosién existen varios mecanismos que
son utiles para minimizar este efecto, se presentan en la tabla 3.
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Tabla 3. Formas y mecanismos de erosion y obras de estabilizacion.

Semilaminar
Gotas de lluvia

Semilaminar
(difusa)

En surcos
Escorrentia

En céarcavas

Agua guieta Disolucion
Impermeabiliza

cion

0 en

movimiento Dispersion

Céarcavas en
Taludes

Afloramiento
de agua

Golpeo
desprendimiento y
esparcimiento.

Desprendimiento vy
transporte a lo

largo de canales
intermitentes con
Avance hacia arriba.
Desprendimiento vy
transporte a lo

largo de canales
intermitentes con
Avance hacia arriba.
Desprendimiento,
turbulencia en
canales intermitentes
con avance hacia
arriba.

Los componentes
quimicos solubles

en agua son
disueltos por el agua
Desmoronamiento o
separacion de las
particulas saturadas.
El gradiente
hidraulico del
afloramiento
desprende el suelo
en

Céscaras o flujo.

Cobertura vegetal de
altura media y baja,
revestimientos
tratamiento guimico,
impermeabilizacion.
Cobertura vegetal,
canales,

recubrimiento con suelos
Resistentes.

Recubrimientos

diversos,

Cobertura vegetal,
barreras, canaletas.

Recubrimientos

diversos, trinchos,
muros, barreras,
canaletas, lavaderos,
bioingenieria y

Biotecnologia.
Impermeabilizacion

Impermeabilizacién,
geotextiles,
recubrimientos.

Drenes de pantalla, sub-
drenes de penetracion,
biotecnologia

Fuente: Control de erosion zonas tropicales; JAIME SUAREZ DIAZ.
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5. DESCRIPCION DE LA SUB-CUENCA

A continuacion se presenta la caracterizacion de la Sub-cuenca de estudio, con el
fin de obtener datos hidrolégicos que sirvan para ver las condiciones presentes y
como afectan en la erosion en la formacion Tilata.

5.1 LOCALIZACION

La micro-cuenca Pirgua donde se encuentra ubicado el sitio de estudio, esta
dentro de la sub-cuenca del Rio Jordan. Este es uno de los afluentes hidricos de
la ciudad de Tunja Colombia. No es navegable y poco caudaloso, da inicio al Rio
Chicamocha (Ver figura 11).

Figura 11. Localizacion Sub-cuenca Rio Jordan

LOCALIZACION ZONA DE ESTUDIO
EN CUENCAALTARIO CHICAMOCHA

Convenciones

e Rio chicamocha

Rio_chicamocha
[FZE1 Microcuenca_pirgua
| :] Sub-cuenca Rio Jordan

|:J Cuanca Alta Rio Chicamocha
Meters
0 7500 15.000 30.000 45000 60.000

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS Tontlene:
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL | TABAJO PARA OPTAR POR EL| { o calizacion Zona de
TITULO DE INGENIERO CIVIL | estudio en Cuenca Alta

TUNJA BOYACA
2015 del Rio Chicamocha
L e R D U wote oLy =4riad poF Fecha: 28 102/ 2015 ]

A CONSTRUCCION DE UN MODELO)
REDUCIDO PARA SUELOS ARCILLOSOS DE LA EMILCEN LEMUS PINEDA
FORMACION TILATA EN LA CIUDAD DE
TUNJA- $E CTOR PIRGUA.

Tutor del proyecto Plano: 2/7 ‘

Fuente: El Autor.
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La zona de estudio tomada para determinar la precipitacion es una parte de la
sub-cuenca del Jordan, en la figura 11, se observa en un color verde oscuro
sefalada la parte de la Sub-cuenca del Rio Jordan objeto de estudio, se toma
hasta este punto ya que es donde el cauce central de la Micro-cuenca Pirgua
drena sus aguas al Rio Jordan. Este tramo de la Sub-cuenca alberga un poco mas
de doscientas mil personas, tiene una longitud aproximada de 13.74 km. La
micro-cuenca donde se ubica la zona de estudio de erosion tiene un area de 0.164
km2 y esta ubicada al Noreste de la Sub-cuenca del Rio Jordan, muy préxima al
campus de la Universidad de Boyaca y sobre la doble calzada. El rio Jordan nace
en los paramos de la vereda de Runta en el sur de la ciudad.

5.2 UBICACION ESPACIAL

La parte de estudio de la sub-cuenca del Rio Jordan se encuentra sobre el area
perimetral de la ciudad de Tunja. Figura 12

Figura 12. Ubicacion Sub-cuenca en la ciudad de Tunja.

SUB-CUENCA RiO JORDAN om
MICRO-CUENCA PIRGUA

Sub-cuenca Rio J

Convenciones
Rio Jordén
BESES Micracuanca Pirgua
B 5.6-cuenca Rio Jarddn
I:l Cabaceras munidpdes

[ e . aeeeeeeee— G
a 1.500 3.000 G.000 8000 12.000
| || UMNERSIDAD SANTD TOMAS Contbane:
), | racutmn oe maskEms e T e S | Su-<uenca Rio dordn
Micra-cusncs Pirgus
|
% Fecha: 20 /027 2018

Fuente: El Autor.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Runta

Atraviesa la misma de Sur a Norte desde su inicio en la vereda Runta hasta el
punto de concentracion en el viaducto Rio Jorddn en el Norte de la ciudad.
Comprende los municipios de: Tunja, Soracd, Oicata, Motavita.

El suelo y la topografia son muy variados, posee un area de 58.31km2. Presenta
suelos bastante degradados por la tala en zonas altas, implementacion de cultivos,
Sobrepastoreo de potreros y pastizales nativos. La industrializacion paulatina ha
ocasionado la desaparicion casi total de la estructura natural de los suelos. Otro
factor importante lo constituye la construccion de la doble calzada Bricefio — Tunja
- Sogamoso, la cual atravesé toda la sub-cuenca.

El paisaje del rio Jordan se encuentra en 90% transformado o remplazado por
edificaciones publicas y privadas. La poblacion presenta un volumen significativo
con tasas de crecimiento altas, lo que reduce el area agricola y ganadera, con ello
aumenta la presion social sobre la poca cobertura vegetal nativa.

5.3 DIVISORIA DE AGUAS
El cauce principal es alimentado por pequefias quebradas como La Vega, La
Colorada, El Triunfo, San Antonio, Rio La Vega. (Figura 13)

Figura 13. Divisoria de Aguas Sub-cuenca.
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La zona donde de ubicacion del de la carcava en estudio, se caracteriza por ser
seca y no contar con una densidad de drenaje elevada, lo que genera mayor
erosion eolica por la escasa presencia de humedad en el suelo.

5.4 COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO Y CLIMATOLOGICO

A continuacién se hace una caracterizacion de la climatologia de la zona de
estudio, se presentan datos que de alguna forma u otra aportan en el fenbmeno de
erosion de las carcavas en la formacion Tilata, al ser una zona fria, humedad y de
fuertes precipitaciones en la época invernal influyen en que la erosion sea mayor.

e Temperatura: la temperatura dentro de la sub-cuenca y en general la zona de
estudio oscila entre los intervalos que se presentan en la tabla 4. Sabiendo que
por la ubicacion a nivel del mar se presenta generalmente un clima muy frio, en
especial los meses de invierno, donde las temperaturas bajan ostensiblemente.

Tabla 4. Temperatura cuenca Rio Jordan

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov | Dic | Anual
Temperatura maxima absoluta (*C) ----- 209 206 ------
Temperatura maxima media (°C) 190 194 192 184 173 163 160 164 172 178 181 182
Temperatura media (°C) 129 133 136 136 132 124 119 121 125 130 132 128 12.9
Temperatura minima media (°C) 71|79 | 89 |96 | 96 | 90 | 83 | 82 | 81 | &7 | 89 | 77 3.5
Temperatura minima absoluta (°C) 02 | 11| 21 | 44 | 46 | 22 (18| 20 | 14 | 32 | 05 | -03 1.7
Precipitacion total (mm) 149 | 268 | 539 564 449 4341 6289 315 6446
in d i -1 ) o

L
Humedad rlativa (%) --ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ-

Fuente: IDEAM

Para la zona de estudio se evidencia que los meses de mayor temperatura son los
correspondientes a Marzo y Abril. Tiempo en el cual el suelo presenta erosion
eolica por el transporte de material seco a causa del viento.

e Humedad relativa: la humedad relativa presente en la zona de estudio se
encuentra entre el 75y 84 (%). Estos valores indican que es medio alta, lo que
genera muy probablemente puntos de rocio en ciertas horas que al ser constantes
pueden generar gotas de agua sobre el terreno, incidiendo directamente en
pequefias erosiones a traves del tiempo en la formacion Tilata.

e Radiacion solar: en la region se presentan valores maximos en febrero en los
niveles de 480 cal/cm2/dia, que luego descienden gradualmente hasta junio, mes
de minimos con 420 cal/cm2/dia; nuevamente se incrementan poco a poco hasta
septiembre, para descender hasta noviembre. La radiacion solar se comporta de
forma bimodal incidiendo en los meses secos, lo que conlleva a que los taludes de
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la formacién Tilata al ser altamente arcillosos, pierdan humedad y se produzcan
procesos de erosion edlica.

e Reégimen de precipitacion: la precipitacion que se presenta en la cuenca es
de orden bimodal, los periodos de lluvias se presentan dos veces al afio, a causa
de la intensidad la erosion laminar del suelo es mayor, formandose surcos en las
laderas no recubiertas y un elevado proceso de arrastre de material.

5.5 GEOLOGIA.

El area de estudio se encuentra ubicada en la cordillera oriental y hace parte de la
meseta cundiboyacense. Las formaciones presentes en la zona hacen de la
secuencia conformada por rocas de origen sedimentario depositadas durante los
periodos cretéceo, terciario y cuaternario. (Ver Anexo 1.)

e Tilata (TQt): Se da el nombre de Tilata a una formacién que se encuentra en
capas horizontales entre Tilata y la represa del Sisga, formada alternativamente de
gredas, capas arenosas y cascajos con unos 150 m de espesor visible. Presenta
materiales horizontales homogéneos. A lo largo del sinclinal de Tunja, Oicata,
Paipa se observa un conjunto grueso arcillo — arenoso, que forma una terraza de
unos 150 m, aproximadamente conformada por arenas y limos de color variable
entre amarillo y rojizo, con intercalaciones conglomeréaticas y frecuente
estratificacion cruzada (Alcaldia Mayor de Tunja y Universidad Pedagdgica y
Tecnolbgica de Colombia, 1999). Esta formacién aflora en los bordes del valle
central extendiéndose preferentemente en una direccibn NE-SW, exhibiendo
geomorfolégicamente pequefias colinas sobre parte de los flancos del sinclinal,
principalmente en el oriental. Al oriente del campamento de Caminos Vecinales
(barrio Los Patriotas) se aprecian capas de arenas de litificacion incipiente,
blancas, de grano medio a fino, cuarzosas, con matriz arcillosa y ocasionales
niveles de gravas, subyaciendo a una sucesion de arcillas blancas, grises y
verdosas. El borde oriental de la pista de aterrizaje «Gustavo Rojas Pinilla» de la
ciudad de Tunja, esta4 conformada por arcillas blancas y grises, sub-horizontales y
compactas; el lado occidental de la pista lo conforma una sucesion de arenas y
arcillas vario-coloreadas, todo este sector se halla fuertemente afectado por
procesos erosivos proporcionando una morfologia caracteristica de carcavas
profundas y amplias. La formaciéon posee en el area de estudio un espesor
aproximado de 72 m y yace discordante sobre la formacion Bogota (Agudelo y
Castro, 1999).

e Bogota (Tpb): Esta formaciébn se compone de una sucesién monétona de
arcillolita abigarrada de colores gris, violeta y rojo en forma de bancos, separados
por niveles de areniscas arcillosas blancas a amarillas. Aflora en ambos flancos
del sinclinal de Tunja y Ventaguemada y también en algunas zonas del anticlinal
de Puente de Boyaca. Segun Van Der Hammen (1958), ha sido datada del
paleoceno superior y eoceno inferior, presenta concordancia con las areniscas de
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la formacién Cacho y hacia el techo yace en discordancia con la formacion Tilata.
En la zona afloran en un &rea bastante extensa rocas de esta formacion
distribuyéndose ampliamente en ambos flancos de la estructura, constituyendo
una de las unidades sobre la cual se han desarrollado profundas y extensas
carcavas. Esta formacion se divide en cuatro conjuntos litologicos de los cuales el
cuarto o superior es el que no aflora en toda su potencia (Alcaldia Mayor de Tunja
y Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia, 1999). El conjunto inferior
se compone en su parte basal, de areniscas arcillosas vario-coloreadas, sobre las
que yacen unas areniscas compactas y cuarzosas de grano fino; presenta
ocasionales alternancias de arcillolitas grises. Sobre las anteriores, se encuentran
unas arcillolitas grises y amarillas con un banco de arenisca gris blancuzco de
grano grueso y matriz caolinitica, friable, la cual se encuentra hacia el techo en
contacto con una arenisca gris clara de grano fino y matriz caolinitica.
Suprayaciendo se presentan unas arcillolitas grises con delgadas alternancias de
areniscas amarillentas (Agudelo y Castro, 1999). Seguidamente, se presenta un
banco de 8 m de espesor constituido por una arenisca de color gris de grano fino,
cuarzosa, con muscovita y biotita dispuestas en formas de lentes, lo cual le
imprime un bandeamiento oscuro no continuo. Reposando sobre estas se
observan unas arcillolitas amarillas y habanas con alternancias de limolitas
amarillas. La parte mas superior de este conjunto la conforman unas areniscas
grises de grano fino de 12 m de espesor constituidas por ortoclasa, cuarzo y
biotita. El espesor aproximado de este conjunto es de 130 m. El conjunto medio en
el area se encuentra totalmente cubierto por depdsitos coluviales y fluviolacustres.
En el conjunto superior constituido en su gran mayoria por arcillolitas rojizas y
grises, se observa hacia la base, una arenisca gris rojiza con manchas verdosas,
de grano fino, alto contenido de 6xidos y compacta, sobre esta reposan unas
arcillolitas rojas con ocasionales alternancias de arcillolitas amarillas y blancas.
Hacia la parte media se observa una arenisca amarilla rojiza de grano fino a muy
fino. El espesor medio de este conjunto es de 117 m (Agudelo y Castro, 1999).

e Cacho (Tpc): Se presenta como componente basico de los anticlinales de
Gachaneca y Puente de Boyacd y los sinclinales de Tunja y Ventaguemada. Con
un espesor de 100 200 m, por presentar areniscas de buena calidad se ha
incrementado su explotacion para la obtencion de arenas. De acuerdo con Hubach
(1957), las areniscas del Cacho constituyen la base de la formacion Bogota
conformadas por areniscas cuarzosas de color amarillo a pardo oscuro, de grano
fino a medio en la parte superior de la secuencia y arena gruesa en los niveles
inferiores. presenta una edad Paleocena de 66.4 + 2.5 Ma, algunos niveles
conglomeraticos de grano redondeado a subredondeado, con matriz arcillosa y
cemento ferruginoso; es muy frecuente la estratificacion cruzada y marcas de
corriente en los niveles superiores. En la parte media existen horizontes
arcilloliticos grises y blancos con estratificacion fina a delgada y niveles alterados
de color rojo ha rozado. La base de las areniscas marca el techo de la formacién
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Guaduas (Alcaldia Mayor de Tunja y Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia, 1999).

e Guaduas (Tkg): Se denomina formacién Guaduas al conjunto de estratos que
contienen los mantos de carbon explotables. Se encuentra en forma concordante
sobre la formacién Guadalupe y esta compuesta en su gran mayoria por arcillolitas
carbonaceas, areniscas y arcillas abigarradas, con la presencia de mantos de
carbon de diferentes espesores que son econémicamente explotables. Su espesor
presenta variaciones considerables a lo largo de la region, en algunos sectores
presenta espesores de 600 m. (Alcaldia Mayor de Tunja y Universidad Pedagdgica
y Tecnoldgica de Colombia, 1999).

e Grupo Guadalupe, Labor y Tierna (Ksgl): Data de edad Coniciano-
Maestrichtiano, este grupo esta compuesto por las formaciones Plaeners, Labor y
Tierna. La formacion Plaeners presenta un espesor aproximado de 110 m de
porcelanitas, chert y esporadicas fosforitas, con una parte intermedia de arcillas y
areniscas, con presencia de foraminiferos, vértebras y escamas de peces. Se
observa en el sector de Soraca y sobre la via Tunja Villa de Leiva (Alcaldia Mayor
de Tunja y Universidad Pedagogica y Tecnolégica de Colombia, 1999). La
formacion Labor y Tierna en el sector de Soraca se encuentran conformada por
unos 117 m inferiores de lutitas grises oscuras con pequefias intercalaciones de
arenisca y por 50 m superiores de arenisca. El grupo Guadalupe es de origen
marino como lo indica la presencia de la fauna tipica en toda la seccién. Esta
formacion es componente base del sinclinal de Tunja. (Alcaldia Mayor de Tunja 'y
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, 1999).

e Deposito Fluvio-Lacustre (Qfl): Se encuentra formando los valles de los rios
Chulo y La Cascada. Presenta una morfologia de relieve suave a plano; son
depdsitos no consolidados y su composicion varia lateralmente, asi como la
granulometria de sus elementos; situacién que refleja la frecuente variaciéon de la
intensidad de las corrientes hidricas que los depositaron. Sobre el eje del sinclinal
su espesor alcanza unos 37 m; los materiales que lo componen estan constituidos
por intercalaciones de arena y arcilla de color carmelita y con oxidaciones rojizas,
lo que sugiere la alternancia de episodios lacustres y fluviales en su formacion.
Estos depdsitos reposan discordantemente sobre la formacién Tilata ocupando los
paleocauces definidos por el relieve post-erosivo, esto significa que la fase fluvio-
lacustre es netamente posterior a la sedimentacion de la formacién Tilata, es decir
del pleistoceno superior (Agudelo y Castro, 1999).

5.6 ANALISIS MORFOMETRICO DE LA SUB-CUENCA

La zona de estudio ubicada dentro de la Sub-cuenca del Rio Jordan presenta una
topografia uniforme, con una variacion minima en la pendiente del 1.11%, entre la
zona mas alta de la cuenca (2900 m.s.n.m.) y el punto del Viaducto Rio Jordan
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(2750 m.s.n.m.) ver figura 14. Gran parte de esta condicibn ha generado
inundaciones dentro de la ciudad de Tunja.

5.6.1 Pendiente media corriente principal.

El cauce del Rio Jordan desde su inicio en la vereda la Runta hasta el punto de
estudio en inmediaciones del Viaducto del Rio Jordan presenta una topografia
muy plana, con un relieve maximo de 150 metros, lo que la convierte en una zona
de facil inundacion en periodos de lluvia intensos. En la tabla 5, se relaciona la
pendiente del cauce principal con su longitud total.

Tabla 5. Pendiente media sub-cuenca Rio Jordan.

PENDIENTE MEDIA

Longitud | Altura | Pendiente (%)
1174 100 [8,52

1520 50 3,29

4167 50 1,20

7249 50 0,69

Fuente: El Autor.

Figura 14. Topografia sub-cuenca.
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5.7 FORMA

La forma de la Sub-cuenca es un factor determinante para relacionar el
comportamiento hidrico, la presencia de inundaciones repentinas se originan en
gran medida por la forma topografica presente en la sub-cuenca.

5.7.1 Area.

La cual se ubica la micro-cuenca de estudio en el sector Pirgua con una extension
de 0,164 km2 y un perimetro de 1768.11 metros. En la figura 15, se observa la
micro-cuenca Pirgua.

Presenta un area muy pequefa y de topografia quebradiza, el sector de estudio
genera condiciones de gran escorrentia superficial y poca infiltracibn por ser un
suelo arcilloso; lo que hace que el proceso erosivo sea mayor.

Figura 15. Area y perimetro Sub-cuenca Rio Jordan.

Measure
~Elt |z | x -

' Ares measuremant

| Segment: §35,314724 Maters

| Perimeter: 32.871,753378 Meters

| Area: 58,310,310,884762 Square Meters

Fuente: El Autor.
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5.7.2 Longitud cuenca.

La sub-cuenca presenta una longitud en su cauce principal desde su inicio en la
vereda la Runta hasta el viaducto Rio Jordan de 14.11 km. En la figura 16 se
observa el recorrido que presenta el cauce en la Sub-cuenca, parte de su
recorrido pasa por la zona urbana, donde se ha reducido su seccion trasversal y
se ha vulnerado su ronda de rio minima.

Figura 16. Longitud cauce principal.

Measure

WMa+|z ~|x~

Line measurement (Planar)
Length: 14.114,020537 Meters

Fuente: El Autor.

5.7.3 Factor de forma (Kf).

La forma superficial de la Sub-cuenca tiene interés por el tiempo que tarda en
llegar el agua desde los limites hasta la salida de la misma. El factor de forma de
Horton expresa la relacion existente entre el area de la cuenca y un cuadrado de
la longitud axial de la misma.

A _ 5831 km2
= =0.29
La*2  14.11"°2km

Kf =

La sub-cuenca del Rio Jordan presenta un factor de forma de 0.29, lo que la hace
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Ligeramente redondeada, indicando esto que tiene medias posibilidades a
presentar crecidas subitas.

5.7.4 Coeficiente de compacidad.

Sefala la mayor o menor compacidad de la cuenca a través de la relacion entre el
perimetro de la cuenca y la circunferencia del circulo que tenga la misma
superficie de la cuenca, entre mas cercano a la unidad es mas circular la cuenca
por tanto es mas compacta, y aumenta conforme disminuye la compacidad.

I 0.28 P
c=0.28 —
VS
[c = 028 3287 km _ 1,25
58.31 km?2

La Sub-cuenca del Rio Jordan presenta un coeficiente de compacidad de 1,25
siendo cercano a uno, lo que indica que la cuenca presenta una forma semicircular
y tiene una tendencia a concentrar fuertes volimenes de agua producto de
escurrimiento, lo que la hace por su forma ser propicia a presentar inundaciones
repentinas.

5.8 DRENAJE

La densidad y el patron de drenaje relacionan la cantidad de agua producto de
escorrentia que presenta la cuenca y lo permeable que pueda llegar a ser, al
presentarse una densidad elevada la infiltracion es baja. A continuacion se
relaciona el comportamiento hidrico superficial que presenta la Sub-cuenca del
Rio Jordan.

5.8.1 Longitud total de corrientes.
Hace referencia a la cantidad y la longitud de todos los drenajes que se presentan
en el area de aporte de agua a la sub-cuenca.

Ct = Y longitud de las corrientes Ct = 166.25 Km

5.8.2 Densidad de drenaje.
Es la relacion entre la longitud total de las corrientes de agua de la sub-cuenca y

su area total.

Dd = L B km
A km2
166.25 km km

= 5381kmz . >0 k2

La Sub-cuenca presenta una densidad de 3.08 Km/Km2, este valor indica que la
sub-cuenca excepcionalmente bien drenada. Este valor también indica que el
tiempo de concentracion tiende a ser menor por la produccion mayor de caudal
superficial por parte de la sub-cuenca.
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5.8.3 Patron de drenaje sub-cuenca.

La cuenca presenta un patron de drenaje dendritico, es el patron que mas
frecuentemente se presenta, y se caracteriza por mostrar una ramificacion
arborescente en la que los tributarios se unen a la corriente principal formando
angulos agudos. Se desarrolla en suelos homogéneos, moderadamente
permeables, con pendientes suaves y sin ningun tipo de control. Se presenta, con
frecuencia, en zonas de rocas sedimentarias blandas, aluviones finos, tobas
volcanicos, depdsitos de till glacial (brecha consolidada o roca sedimentaria, cuyos
materiales de partida se han formado por fenébmenos glaciares), principalmente.
(Figura 17)

Figura 17. Patrén de drenaje Pinnado.

o .-r";
ffi \ I-.h‘_ih‘-“

Dendritico )
Fuente: Cuencas hidrogréficas — Carlos Hernando Londofio Arango.

5.9 PRECIPITACION MEDIA MENSUAL.

Como parte de la caracterizacion de la zona de estudio se obtuvo la precipitacion
media espacial, tomando como referencia las estaciones de la UPTC, Villa Luisa, y
El Encanto (Ver figura 18); al tomarse estas tres estaciones se pensO en que
rodearan la cuenca y estuvieran lo mas préximo para que la precipitacion sea muy
cercana a la real, se consiguieron las cartas de precipitacion del IDEAM (Anexo 2)
para periodos mensuales multianuales de los ultimos 20 afios.
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Figura 18. Estaciones de trabajo cuenca Rio Jordan.
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B s.o-cuenca Rio Jordan
Meters
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e Bogarmenn | oo 141007201
PIDICIDD PARA SICLOSARCLLOSOS OF LA
FORMACION TILATA EA LA CIVDAD D8 Tuter del proyects: lmq =7
k. mcroxrcus. ling, Bsp. José Rodrigo Mendes §

Fuente: El Autor.

5.9.1 Promedio Aritmético.

Para la obtencién de datos similares a la precipitacion real se toma la informacion
de las cartas pluviométricas y se realiz6 un promedio aritmético (ver tabla 6)
teniendo como base las estaciones de la UPTC, Villa Luisa y El Encanto. Con
estos datos se determind la precipitacion por medio de los poligonos de Thiessen.
La precipitacion es uno de los factores detonante del proceso de erosion en la
formacion Tilata del sector Pirgua Tunja.
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Tabla 6. Precipitacion promedio aritmética mensual.

P PRECIPITACION PROMEDIO ARITMEICA |
IR 1 210 L oo L R ot ARkl T .
i UPTC i ENCANTO i PROMEDIO
i 2374 i1 2277 i 2268 i
i 2044 i 2802 i 3033 i
175489 1 6363 1 60.00 |
17214 7 96.42 | 87.86 |
18286 i 8366 i 99.20 |
16049 | 6144 | 7775 |
| 4854 | 4877 i 69.05 |
i 3626 i 4397 i 56.14 |
15228 1 5203 1 6273 |
i i {8716 i 101.79 | 97.66 |
irNoviembreir 95.32 F"ﬁjéé'"?""'éaféi' ''''' T'_'_'_S_Z'?'A:Zl_ ''''' 1-
| Diciembre | 5183 | 2931 | 3665 1 39.26 1

Fuente: El Autor.

5.10 Poligonos De Thiessen.
La precipitacion media de la sub-cuenca del Rio Jordan se obtuvo mediante los
poligonos de Thiessen (Ver figura 19) en el software Arc-Gis.

Figura 19. Poligonos de Thiessen.
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Fuente: El Autor.
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Con base en el area de total de la sub-cuenca y la informacion media de las tablas
de precipitacion se realizé la obtencidén del parametro. Para el andlisis del modelo
a escala se utilizara la precipitacion maxima obtenida y la pendiente dada al talud,
tomando estos puntos de comparacion para evaluar la erosion debido a la
incidencia directa que tiene la lluvia y la pendiente sobre el proceso erosional del
suelo.

Se obtuvieron los poligonos de Thiessen por medio de Arc-Gis, para las
estaciones de trabajo UPTC, Villa Luisa y El Encanto. Después de determinarlos
se hallo el area aferente a cada estacion para poder obtener la precipitacion media
para la sub-cuenca. En la tabla 7. Se relaciona los datos obtenidos para cada
estacién con su area aferente y los datos de Thiessen para la sub-cuenca en
general.

Al obtener el area y la precipitacion mensual promedio de cada estacion se realiza
la suma para las tres zonas respectivamente, luego se divide en el area total de la
Sub-cuenca y asi ya se tendran los valores mensuales de precipitacién, con estos
podemos analizar el comportamiento hidrologico de la cuenca, al tener la cantidad
de precipitacion generada se puede conocer el caudal pico generado.

Tabla 7. Precipitacion mensual Poligonos de Thiessen.

.- ooy S T we— ;
A— iR A ITACION PROMEDIC ARTMETR g ]
i MES i LUISA {AREAiUPTC] AREAE ENCANTO iAREA THIESSEN:
“Enero T 2ima [ 803 237414777 | 2277 1251 . 2339 |
" Febrero | 3353 | 8.03 1204447771  28.02 1 251 | 2094
[ Marzo | 6149 | 8.03 15489 47.77 6363 1 251 | 5617
[T Abrl L9501 803 {72141 4777 9642 1 251 7634 |
" ““Mayo | 13110 | 8.03 |82.86:47.77 8366 | 251 | 8954 |
" Junio | 111.32 | 8.03 16049 | 47.77 | 6144 | 251 | 6754
" TJuio 1 100.84 | 8.03 14854 47771  48.77 1 251 | 57.00
" Agosto | 8819 | 8.03 13626 | 47.77 1  43.97 1 251 | 4375
[Septiembre | 8389 | 8.03 [5228 14777 5003 1 251 | 5662 |
" Octubre | 104.02_ | 8.03 18716 |47.77 1 10179 1 251 | 9011 .
"Noviembre | 9532 | 8.03 | 7139 47.77 8061 1 251 | 7508
| Diclembre | 5183 {803 1203174777 3665 1251 [ 3273 |

Fuente: El Autor.

Dentro de un balance hidrologico se tiene que analizar las entradas y salidas de
agua a la cuenca o sub-cuenca, teniendo presente lo importante que es la
cantidad de caudal manejado dentro de la sub-cuenca, se determinaron algunos
parametros de salida como la evaporacion y la evapotranspiracion los cuales son
procesos de perdida de caudal dentro del &rea de aportacion, a continuacioén se
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presenta la obtencion por el método de balance de energia y de Thornthwaite
respectivamente de cada parametro, tomando como referencia la estacion de
temperatura de la UPTC, proxima a la zona de Pirgua.

5.11 EVAPORACION MENSUAL

La evaporacion es un proceso fundamental en la naturaleza, para la sub-cuenca
de estudio y cualquier parte es primordial ya que es el proceso en el cual el agua
mediante un cambio de estado de liquido a gaseoso retorna el agua a la superficie
terrestre mediante el proceso de lluvia.

En la sub-cuenca de estudio y la micro-cuenca principalmente, es importante
conocer como es el comportamiento de la evaporacion ya que es una forma de
salida del agua de la sub-cuenca y entre mayor sea menor cantidad de agua
estara presente en el terreno, convirtiéndola a la sub-cuenca en mas seca y
mejora las condiciones para la erosion edlica.

5.11.1 Balance De Energia.

Este método toma como sistema de control al tanque evaporimetro, realizando un
balance entre la energia aportada por el sol y el agua evaporada gracias a esos
aportes. En este sentido se define como un flujo de agua desde la superficie del
agua a la atmésfera. Para la determinacion de la evaporacién en la sub-cuenca se
tomé la estacion de temperatura de la UPTC, valores de radiacion neta de 200
(W/m2). En la tabla 8 se presentan los valores de evaporacion obtenidos por el
método descrito.

Tabla 8. Evaporacion Sub-cuenca Rio Jordan.

BALANCE DE ENERGIA

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto {Septiembr Octubre {NoviembriDiciembre
Lv (J/Kg) 2467109] 2465450 2465213] 2464739 2466872; 2469242/ 2469953{ 2469953f 2469716] 2468057 2467346 2467109
Rn (W/m2) 200 200 200 200 200, 200 200, 200, 200 200 200 200,
Pw (kg/m3) 997, 997, 997, 997, 997, 997 997, 997, 997, 997 997 997,
E(mm/s) 8.131E-08! 8.137E-08! 8.14E-08| 8.14E-08) 8.13E-08) 8.12E-08! 8.12E-08) 8.12E-08| 8.12E-08! 8.1E-08| 8.13E-08! 8.131E-08
E (mm/dia) 7.025 7.030 7.031 7.032 7.026 7.019 7.017 7.017 7.018 7.023 7.025 7.025

Fuente: El Autor.

5.11.2 Evapotranspiracion.

Son las pérdidas de vapor de agua a partir de los suelos, representada por el
fendbmeno de evaporacion directa del suelo y el de la transpiracion a partir de la
superficie de las hojas de las plantas. Se determiné por el método de Thornthwaite
tomando la estacion de temperatura de la UPTC (Anexo 3). En la tabla 9 se
presentan los datos obtenidos de evapotranspiracion media mensual, para la zona
de estudio.
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Tabla 9. Valores de Evapotranspiracion mensual mediante Thornthwaite.

[ s s -

. EVAPOTRANSPIRACION :
Mes . 1| A e Eto___
‘Enero 1491 i57.77 1140 1568
‘Febrero 528  :57.77 1140  :6.07
‘Marzo 1933 i57.77 1140 1613
Abril 1544 i57.77 1140 16.24
‘Mayo . 1496 :57.77 1140 1574
Junio 1445 15777 1140 1519
Julio, 1430 i57.77 1140 1503
iAgosto _ :4.30  :57.77 1140 1503
i Septiembre :4.35 _ 157.77 1140  :5.08
‘Octubre  :4.70 _ :57.77 140 546
:Noviembre :4.86_ _ :57.77 1140 :5.63
:Diciembre_:6.07 _ i57.77 1140 568 |

Fuente: El Autor.
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6. MATERIALES Y METODOS
En el presente capitulo se enfocara en dar a conocer las caracteristicas de la zona
de estudio, asi como evidencia fotografica del estado de las céarcavas y un
recorrido por las zonas de mayor evidencia del proceso erosivo en la formacion
Tilata (TQt) en la ciudad de Tunja.

6.1 DELIMITACION AREA DE ESTUDIO

6.2 MUNICIPIO DE TUNJA
Tunja es una ciudad y municipio de Colombia, capital del departamento de
Boyaca. Cuenta con una poblacion estimada para 2015 de 206.407. Fue la capital
de la republica homonima creada en la Constitucién de Tunja el 9 de diciembre de
1811. Elevacion: 2.810 m, Poblacion: 145.138 (2005) Organizacién de las
Naciones Unidas. (Figura 20)

6.3 DESCRIPCION FISICA

Tunja Registra 200 desarrollos urbanisticos en la zona urbana y 10 veredas en el
sector rural: Baron Gallero, Bardn Germania, Chorroblanco, El Porvenir, La
Esperanza, La Hoya, La Lajita, Pirgua, Runta y Tras del Alto. Los rios Jordan que
atraviesa a la ciudad de sur a norte y la Vega que va de occidente a oriente, se
consideran sus principales fuentes hidricas.

Figura 20. Localizacion vereda Pirgua en Boyaca.

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD OF INGENIERWA CIVIL

TRABAJO PARA OP TAR POR B Contiens:
TTULO DE INGEMIERO Civit. | Estaciones de Trabajo

|rm«. 2070212018

royecto
Pana &7
g Esp Joss Rodrige Mendes |

Fuente: El autor.
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https://www.google.com.co/search?newwindow=1&q=tunja+elevaci%C3%B3n&stick=H4sIAAAAAAAAAGOovnz8BQMDgx4HnxCnfq6-gUluUlqllnx2spV-Tn5yYklmfh6cYZWak1oGZpW-KnbwDL2itlxEd3sZj7myy6fZngB5HXrXSwAAAA&sa=X&ei=b6jRVMHWKYmogwSSioPICg&ved=0CJABEOgTKAAwFA
https://www.google.com.co/search?newwindow=1&q=tunja+poblaci%C3%B3n&stick=H4sIAAAAAAAAAGOovnz8BQMDgyUHnxCnfq6-gUluUlqlllZ2spV-Tn5yYklmfp5-cQmQLi7JTE7MiS9KTQcKWRXkF5TmgGUrbnev2SbdLuXn_7ruwgwRo8WK25kA7bYjrlYAAAA&sa=X&ei=b6jRVMHWKYmogwSSioPICg&ved=0CJMBEOgTKAAwFQ
https://www.google.com.co/search?newwindow=1&q=tunja+poblaci%C3%B3n&stick=H4sIAAAAAAAAAGOovnz8BQMDgyUHnxCnfq6-gUluUlqlllZ2spV-Tn5yYklmfp5-cQmQLi7JTE7MiS9KTQcKWRXkF5TmgGUrbnev2SbdLuXn_7ruwgwRo8WK25kA7bYjrlYAAAA&sa=X&ei=b6jRVMHWKYmogwSSioPICg&ved=0CJQBEJsTKAEwFQ
http://data.un.org/Data.aspx?d=POP&f=tableCode%3A240
http://data.un.org/Data.aspx?d=POP&f=tableCode%3A240

6.4 LIMITES DEL MUNICIPIO

Limita por el NORTE con los municipios de Motavita y Cémbita, al ORIENTE, con
los municipios de Oicata, Chivatad, Soraca y Boyaca, por elSUR con
Ventaquemada y por el OCCIDENTE con los municipios de Samaca, Cucaita y
Sora.

Extension total: 121.4920 Km2

Extension area urbana: 19.7661 Km2

Extension &rea rural: 101.7258 Km2

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 2782

Temperatura media: 13° C.

6.5 ZONA DE ESTUDIO.

Se utilizd6 material de la formaciéon Tilata-sector pirgua-parte nor-occidental (figura
21). En el lugar de estudio se realizaron seis apiques, Con el material de la
formacion se quiere evaluar como es el comportamiento del material con diferente
precipitacion y pendiente y densidad de compactacion.

Figura 21. Localizacion general zona de estudio.

+

s

Fuente: El Autor.
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6.6 PLANO DE LOCALIZACION DE SONDEOS.

Para determinar el tipo de suelo presente en la zona se realizaron seis apiques en
diferentes sitios de la zona de estudio como se observa en la figura 22. En los
cuales se tomaron muestras para determinar la humedad natural del terreno y los
limites de Atterberg.

Se realiz6 el ensayo de cono y arena con el fin de conocer la densidad del material
en situ y asi en el momento de montar el material en el modelo reducido hacerle
pruebas de densidad en laboratorio e ir comparando la densidad de campo vs la
de laboratorio, con esto calibra otra propiedad del material para tener un modelo a
escala mas similar al real para la obtencion de mejor resultados.

Figura 22. Delimitacion de la zona de estudio

Fuente: El Autor.

6.6.1 Ubicacidn de carcavas en Tunja con zona de riesgo.

Observando el mapa de riesgo podemos encontrar que la carcava de la
Universidad Santo Tomas y la del barrio patriotas se encuentran ubicadas en una
zona de riesgo medio. (Ver figura 23).

Los sectores como el barrio Villa Luz, Paraiso, Milagro, Santa Rita, La Granja
Bolivar, Estancia el Roble, 20 de Julio, costado Norte de Ricaurte, Bella Villa,
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Cortijo, Mirador Escandinavo, San Antonio presentan amenaza alta por erosion
hidrica superficial y sub-superficial. (POT, 2013 PRIMERA REVISION ).

Figura 23. Plano de cércavas en Tunja
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Fuente: Plan De Ordenamiento Territorial Tunja (POT).

Tabla 10. Ubicacion carcavas en Tunja.
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TIPO DE
No. CARCAVAS |[DIRRECCION |VERTIMIENTO VIVIENDA
1 Santa Lucia y|Carrera 14-16 %2 a(;cantgrlllados, ;ggggo’
20 de Julio  |calle 24-29 | drengjes - a)atiobs,
carcava Tapia pizada
San Lazaro .
2 Bello Calle 20 -25(23 alcantarillados, ;33820’
Horizonte Trans 17-18 5 pozos sépticos
Ladrillo,
3 Barrio los | calle 8-9(10 Alcantarillados, | adobe,
Andes carrera 16-18 |8 drenajes a| ladrillo en
carcava adobe
Barrio Colinas 5 alcantarillados
Calle 7a -9a . ' )
4 de San carrera 17-18 2, drenajes a| Ladrillo
Fernando carcava
5 Barrio Calle 7-8]6 alcantarillados Ladrillo
Libertador carrera 12-14 | deficientes
. : Ladrillos vy
6 Barrio Nazaret | calle 7-8|8 alcantarillado, 2
, o Adobe
y Jordan Carrera 9 drenaje carcava
7 Barrio Obrero |Calle 7-8| Drena a la carcava | Adobe
carrera 7-8
8 Barrio Hunza |Calle  14-15|Drena a la carcava | Ladrillo
Carrera 4
Barrio La 3 alcantarillados,
9 : Calle  51-53|7 drenajes a| Ladrillo
Granja .
Carrera 7-12 |carcavas
Barrio villa Ladrillo
10 Luz Y Santa 3 Alcantarillados 2 y
; , Adobe
Rita drena a la carcava
11 Barrio Asis Calle 61-64[1 drena a la S_areque teja
Carrera 9-13 | carcava Inc
- Calle 19 Ladrillo y
1 d I
12 Barrio Milagro carrera 20-22 rena a la adobe

carcava

Fuente: Sanchez Jc & Tobar N. 1999. Tesis UPTC, Tunja Boyaca.
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v’ Carcava el milagro

La céarcava se ubica en calle 19 # 20-22, en la cual se evidencia que la union de
varios surcos generd un problemas de carcavamiento. Este problema afecta a
varias viviendas, las construcciones ubicadas en el sector no cumplen con una
distancia reglamentaria se ubicadas cerca a la carcava. Si no tiene un proceso de
control el terreno tiende a desaparecer con los afios como se evidencia en la
fotografia 3.

Fotografia 3. Perdida de zona urbana por problemas erosivos barrié el milagro.

Viviendas
en riego

Remocién
en capas
delgadas

Fuente: El Autor.

v Cércava Asis

Ubicada en la Calle 61-64. Esta es una zona de riesgo medio, fotografia 4 se
evidencia construcciones en la parte inferior de la carcava y presencia de erosion
laminar, debido al desprendimiento y trasporte de capas bien definidas

Fotografia 4. Presencia erosion laminar y pérdida de vegetacion barrio Asis

Perdida del
material en
el talud

Acumulacion
de Particulas
transportadas
por la
escorrentia.

Fuente: El Autor.
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4 Carcava de la Granja

Localizada en la Calle 51-53 Carrera 7-12 barrio la Granja, en la fotografia 5 se
puede evidenciar un problema de erosion antiguo, se ven viviendas en la parte alta
de la carcava y no se puede ver un sistema de mitigacion a la erosion, lo que
genera un riesgo latente para las construcciones y residentes de las mismas.

Fotografia 5. Se evidencia perdida de material en masa debido a erosién por
lluvia.

Vivienda
s en alto
Riesgo

Fuente: El Autor.

Erosion por surcos en la parte superior de la terraza, y deslizamiento de tierra y
pequefias rocas; en la parte media de la terraza se presenta sedimentos
arrastrados por el agua desde la parte superior. Fotografia 6

Fotografia 6. Presencia de surcos en la doble calzada Bogota- Sogamoso
ubicada k 14+300

La
concentracion
del flujo, formo

pequefios
surcos.

Fuente: El Autor.

Muestra la formacién de carcavas a aproximadamente unos 100 mts de la
autopista BTS en la ciudad de Tunja. Se presencia el proceso erosivo que se
puede ver por medio de la gran pérdida de material y forma topografica del
terreno. Ademas la continda desaparicién de vegetacion. Fotografia 7

54



Fotografia 7. Problemas de remocion en masa doble calzada Bogota- Sogamoso
entrada del relleno.

Perdida de
material en
masa

Fuente: El Autor

v' Erosién hidrica superficial

La precipitacion causa en algunos lugares escurrimiento concentrado, el cual
causa perdida de material formado pequefios surcos, los cuales se han unido
formando céarcavas fotografia en la formacion Tilata en la doble calzada en el
sector de Pirgua. Fotografia 7: Proceso de erosion a lo largo de la variante de la
ciudad de Tunja. Al lado derecho de la imagen se presencia la perdida de
vegetacion por el proceso de erosion por surcos. Mientras que en la parte central
se puede notar la vegetacién deteriorada por el tipo de suelo presente en la
formacion.

Fotografia 8. Formacién de carcava en la doble calzada - Sogamoso ubicada k
14+600

El fondo de la
carcava se va
profundizando
en forma

Acumulacién
de
sedimentos

Fuente: El Autor

v'  Sistemas preventivos
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En el corte realizado al terreno, para la ejecucion de la doble calzada, se evidencia
como el proceso erosivo sumado a caracteristicas del material han generado
condiciones de inestabilidad por tal causa se ha venido mitigando este efecto con
Sistemas preventivos y correctivos como se observa en la parte superior un muro
Fotografia 9 en tierra armada para evitar que se propague el fenbmeno de
carcavamiento y barreras muertas en la parte inferior.

Fotografia 9. Medida de control en procesos erosivos

Muro en
tierra
armada

Barreras
muertas

FUENTE: Autor

La instalacién de vegetacion es una medida para evitar el proceso erosivo, en la
fotografia 10 se evidencia que la erosion por lluvia, produjo desprendimiento y
remocion de capas delgadas de suelo lo cual ocasiono que la medida preventiva
desapareciera.

Fotografia 10. La erosion por lluvia causo pérdida de capa vegetal variante

Bogota- Sogamoso k 14+280
Perdida
de capa

veaetal

Fuente: El Autor.

56



v/ Carcava por escorrentia sub- superficial.

Proceso erosivo conocido por tubificacion, se origina en suelos permeables, el
cual por infiltracion de lluvia permite el paso o transmisibilidad de agua formando
tubos los cuales con el tiempo por la diferencia de peso y material colapsan. Y con
el tiempo forma carcavas.

Fotografia 11. Proceso erosivo por tubificacion via Bogota Sogamoso a
200metros del relleno sanitario

Erosion por
turificacion.

Fuente: El Autor.
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7. DISENO, CONSTRUCCION DEL EQUIPO Y LOS MODELOS
En la etapa inicial del modelo, el director y los autores propusieron como disefio
previo la figura 24. Al ser analizada se llegd a la conclusion que el tanque de
cargue y descargue no cumplian con los resultados esperados.

7.1 DISENO PRELIMINAR

Se disefa la zona de carga con las siguientes dimensiones 0.6m *0.60m *0.50m y
descarga con 0.57m *0.57m *0.50m en acero inoxidable. En el disefio inicial el
modelo reducido a escala presenta una plataforma uniforme, instalada sobre el
chasis construido en perfil americano tipo canal de 1/4” de 2.4 m * 0.10m * 0.05m.
El vidrio de seguridad se instala a la altura del chasis asegurandolo con pasadores
en acero inoxidable como se observa en la (Figura 24).

Figura 24. Disefio preliminar de equipo utilizado

PRECIPITACION

! e
ke - - =

ZONA DE CARGA | : iONA DE DESCARGA
F I T K |
LAKIIMA EN . . LAKIMA EN
ACERD i - 1 ACERQ
OXIDABLE | VIDRIO DE - INOXIDABLE
| SEGURIDAD 1

Fuente: El Autor.

En el disefio preliminar se observé que el modelo no cumplia con los resultados
esperados porque:

v' La zona de carga no es adecuada, el material presenta perdida, al encontrase
todo al mismo nivel no permite que se compacte, y al realizar los ensayos con
la precipitacion se pierde la mayor parte del material.

v El sistema de precipitacion esta ubicado en el borde de la zona de carga, a una
distancia de 0.30 m del material, lo cual afecta el resultado porque la
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precipitacion llega al terreno con presion y no por gravedad ocasionando mayor
volumen de perdida. Ademas estaba directamente instalado a la zona de
carga, por tales causas en cada cambio de pendiente, la precipitacion no llega
al terreno en forma vertical.

v' Se analiza que la zona de carga presentaria inundacion, debido a la falta de
pendiente y ducto de desagie.

v' El vidrio de seguridad al encontrarse instalado directamente sobre la base,
presenta problemas de infiltracion.

7.2 DISENO FINAL

Teniendo en cuenta los problemas presentados en el disefio anterior, se buscé en
trabajo conjunto con el director del proyecto y autores, las posibles soluciones,
para tal causa se evaluaron dimensiones y formas que podrian generar
caracteristicas semejantes que en terreno. En la Figura 25 se presenta el disefio
final.

Figura 25. Disefio final modelo reducido a escala

Fuente: El Autor.

v' Zona De Carga. Se disefig (figura 26) y construy6 en acero inoxidable con las
siguientes dimensiones 0.50 m * 0.50m * 0.50 m, se cambi6 de posicién dejandola
15 cm por debajo del chasis. Para que el material no se pierda por arrastre. Se
ubico la muestra tomada de la carcava ubicada en el sector Pirgua en la zona de
carga, buscando en el modelo reducido obtener una densidad similar a la
encontrada in Situ.
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Figura 26. Vista zona de carga en perfil sin doblez y planta con doblez.
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Fuente: El Autor.

v Zona de descarga. Se disefi6 y construy6 las siguientes dimensiones 0.450
m * 0.450m * 0.45 m (figura 27) es desplazada al borde del chasis, con el fin de
obtener material perdido en la carcava, en el centro de la zona de descarga se le
construye un ducto de salida para el agua y poder evitar la alteracién del volumen
la cual afecta directamente el resultado.

Figura 27. Vista zona de descargas en perfil sin doblez y planta con doblez.

LINEA DE DOBLADO
0.45 + 0 4 045 + 045 —

0.45
Iz} uwy
~f— <k
(=} [=]

0.45

1.80
DUCTO DE DESCARGA LAMINA EN ACERO
TIPO SUMIDERO INOXIDABLE

Fuente: El Autor.

v' Vidrio de seguridad. canal para el transporte de particulas se disefié con el
fin de observar el comportamiento del material, cada vez que se cambie la
pendiente y medir la altura de pérdida del mismo. con un h: 0.30m, L: 1.20m, e:
0.01 m. la ldmina en acero inoxidable presenta un disefio sin interrupciones con el
fin de evitar perdida del material. Figura 28.
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Figura 28. Canal trasporte de particulas

LAMINA EN ACERO
INOXIDABLE
0.50m *0.50m *0.5m

VIDRIO DE SEGURIDAD e: 10 mm
f  120m*030m

= :j I

Fuente: El Autor.

v' Gato Hidraulico. la necesidad de generar diferentes pendientes en el sistema y
que fuera facil de manejar hizo que fuese necesario la adicion de un gato
hidraulico, el cual fue instalado bajo el soporte del canal y muy préximo a la caja
de descarga de material, ya que es donde esta determinado para que el canal y la
caja suban o varien la pendiente dependiendo de la prueba y el requerimiento.
Este equipamiento es un gato hidraulico normal, usado particularmente para
reparacion mecanica de vehiculos el cual se presenta en la Figura 29.

Figura 29. Gato hidraulico

Fuente: El Autor.

v' Chasis. Rigidez. Con el fin de brindar rigidez al modelo se disefié y construyo
un chasis articulado figura 30, en el cual se instala el vidrio de seguridad y
perfiles. El chasis funciona articulado y permite variacion de pendiente por el
gato hidraulico. Se disefié de esta forma pensando también en las cargas que
generaria el material puesto en la zona de carga, ya que al saturarse su peso
especifico cambiaria lo que provocara un incremento notable y que resistiera
esfuerzos generados en el momento de compactar el material.
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Figura 30. Chasis tipo canal utilizado en la construccion del modelo

PERFIL AMERICANO TIPO
CANAL DE 1/4”:

CHASIS
1.20 m*0.30m

_ ~— 030 — +———— 120 ———

1 LI 1

Fuente: El Autor.

Sistema de precipitacion. La precipitacion es una de las mayores causante de
perdida de material en las carcavas, teniendo en cuenta que Tunja presenta una
precipitacion bimodal, el caudal generado es causante de inundaciones. Para
simular las condiciones y tratar de hacerlas lo mas similares se disefié un sistema
de tuberia de 2" de pvc, a una altura de 2 m, la cual no dio los resultados
esperados porque estaba generando la precipitaciéon en forma de chorro, y la
precipitacion se genera en forma de gotas. Como segunda opcién se disefié un
tanque de almacenamiento con una cabeza de agua constante y presento un
comportamiento similar al disefo inicial. Por tal motivo en busca de un sistema
gue generara gotas y con apoyo de ingenieros de la Universidad Santo Tomas, se
disefid un sistema de lluvia con macro goteos (fotografia 12 ) El cual permite
calibrar las gotas a una intensidad minina media y alta.

Fotografia 12. Sistema de precipitacion

Tanque de
almacenamiento
h: 2.20

Sistema de
precipitacion
h:0.70 m

Fuente: El Autor.
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v" Pluviémetro :

Con el fin de trabajar con una precipitacion real, la Universidad Pedagdgica y
Tecnologica de Colombia (UPTC) facilitd un pluviometro, el cual esta disefiado
por norma internacional. Con el cual se tomaron precipitaciones de intensidad
baja y alta generadas por el sistema de macro goteos, cada precipitacion se
verifico 4 veces con diferente intensidad por varias horas hasta obtener una
precipitacion uniforme y a la intensidad pensada para colocar como parte del
modelo fisico. Fotografia 13

Fotografia 13. Pluviometro utilizado para medir la precipitacién en el modelo

Fuente: El Autor.

7.3 CONSTRUCCION DEL MODELO

La construccion de modelo en su primera etapa fue dirigida por el director y en
colaboracion de la autora, en la etapa final que incluyo la construccion y
ensamblaje del vidrio de seguridad y zona de carga y descarga por expertos en
sector metalmecanico dirigidos por el sefior Oscar Sainea actualmente estudiante
de la facultad de ingenieria civil de la Universidad Santo Tomas de Tunja.

7.4 PROCESO CONSTRUCTIVO

La construccién de modelos reducidos ayudan a predecir el comportamiento de
elementos, en Colombia no se encuentra muchas publicaciones acerca de disefio
y construccion de modelos. De acuerdo con lo investigado por los autores no se
encuentra investigaciones especificas que midan la tasa de perdida en una
carcava producto de la precipitacién o pendiente; por tal causa es conveniente
llevar a cabo disefio y construccion de equipos de tipo experimental e
investigativo. Para la construccion del modelo se utilizé ayuda profesional de
personas especializadas en ensamblaje de equipos.
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En la construccion del dispositivo tipo Canal, se utilizaron los siguientes
materiales:

e Soporte base perfil americano tipo canal de 1/4”: donde se instala toda la
estructura.

e Perfil en acero inoxidable en L 72" de3m

Perfil cuadrado de 2 cm * 2cm: utilizado para el confinamiento del vidrio.

2 laminas de vidrio de seguridad de 1.20 m * 0.3 m

Tornillos en acero inoxidable: para unir los perfiles

Perfil de 1* 1/8” (soporte cajas)

Lamina en acero inoxidable

Gato hidraulico.

Empaque para vidrio.

Tuberia de media pulgada.

Material de la carcava.

Pintura anticorrosiva.

Soldadura eléctrica

Se realizé el siguiente proceso de ensamblaje:

5.3.2. Corte de la base en angulo perfil tipo americano de %. En la Fotografia
145 se observa el procedimiento de corte de la cara de la base, la cual se hizo con
el fin de ensamblar correctamente la base con la zona de carga. Las dimensiones
utilizadas para este parte fueron: L1: 0.50 m * L2: 1.20 m* h: 0.70 m unidas con
soldadura, estas medidas tomadas bajo el estudio del servicio que presta el
equipo y que fuera de facil manejo a la hora de modelar y observar la erosion.

Fotografia 14. Corte y soldadura para adecuacion de la base.

H: 0.70m
Unién con
soldadura
eléctrica A:
1.20m

Fuente: El Autor.

5.3.3 Construccion base en acero inoxidable: en las imagenes se evidencia la
construccion final de la base (fotografia 15). Siguiendo el disefio se retira la
soldadura, para evitar que la base falle se confina en la parte inferior. Teniendo en
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cuenta que el modelo estara en contacto con agua y sol se protege con pintura
anticorrosiva la cual es aplicada mediante una pistola de aire. Luego de instalar la
pintura se dej6 secar por un tiempo determinado para obtener un buen terminado.

Fotoarafia 15. Corte y soldadura para adecuacion de la base.
Capa
anticorrosiva

Afinando
de la
soldadur

Fuente: El Autor.

5.3.3. Construccién de chasis. Se puede observar en la fotografia 16 el chasis
se construyo en perfil acero de 1.20m *0.15m, se une a la zona de descarga por
medio de un sistema articulado. Y en la zona de carga por medio de un perfil de 1
1/8” con el fin de que funciones como un elemento homogéneo y soportar el peso
del material las piezas se unieron con soldadura eléctrica.

Fotografia 16. Chasis con una pendiente de 45°

Pendiente
del 45%

Fuente: El Autor.

7.4.1 Instalacion de vidrio:

El vidrio de seguridad se confina por medio de dos perfiles en aluminio 0.02 m *
0.02 m, el cual cuenta con empaque en caucho para evitar filtraciones o pérdida
de material. Los vidrios se instalan con una separacién de 0.20 m. Los vidrios
utilizados son en vidrio de seguridad. Se verifico antes de iniciar con las pruebas
que estuvieran fijos para evitar pérdidas de material y a su vez se alterara la
prueba. Ver Fotografia 17.
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Fotografia 17. Vidrio de seguridad utilizado para simular un canal transportador
de particulas.

Empaque
evitar
filtracion

Fuente: El Autor.

5.3.5 Elaboracion de la zona de carga y descarga: Como parte del disefio, se
construyé una base en perfil de 1 8 (Figura 37). La zona de descarga se unié por
medio de tornillos en acero inoxidable con el objeto de que el agua no deteriore la
estructura. La zona de carga tiene las mismas dimensiones de la de descarga, la
variacion va en la posicién ya que esta Ultima esta 0.15 cm por debajo del nivel del
canal.

Fotografia 18. Construccion de zona de carga

Fuente: El Autor.

5.3.6 instalacion de gato hidraulico: el modelo se puso a prueba con el gato
hidraulico, estimando varias pendientes, comprobando que al colocar la pendiente
esta se quedara fija en su sitio y no se presentaran movimientos después de
colocar la prueba. Ver fotografia 18.

Fotografia 19. Funcionamiento gato hidraulico en el modelo reducido

Elevacion
con el gato
hidraulico de

45%

Fuente: El Autor.
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8. ANALISIS Y DISCUSION

Para medir la perdida de material se plantearon 6 tipos de modelos, en los cuales
se varia las caracteristicas geométricas del terreno, se utilizé un terreno plano con
diferentes variaciones de pendiente y una precipitacion minima de 60mm/h, en el
otro modelo el terreo se instalé y compacto en forma de cércava con variacion en
la pendiente y con una intensidad maxima de precipitacion de 120mm/h la cual se
calibro con el pluvibmetro. A continuacion se presentan los tipos de modelos
realizados.

e Modelo tipo 1: primera prueba se realiz6 con el material compactado en forma
plana, una pendiente de 15% y una intensidad de precipitacion minima de 60
mm/ h.

e Modelo tipo 2: segunda prueba se realiz6 con el material compactado en
forma plana, una pendiente de 25% y una intensidad de precipitacion de 60
mm/ h.

e Modelo tipo 3: se realizé con el material compactado en forma plana, una
pendiente de 45% y una intensidad de precipitacion de 60 mm/ h.

e Modelo tipo 4: se realizé con el material compactado en forma de céarcava, una
pendiente de 15% y una intensidad maxima de precipitacion de 120 mm/ h.

e Modelo tipo 5: se realizd con el material compactado en forma de carcava, una
pendiente de 45% y una intensidad méxima de precipitacion de 120 mm/ h.

8.1 MODELOS TIPO 1.

Se inici6 a macerar el material algunas particulas venian en tamafos grandes, y
no era posible compactarlo dentro de la caja receptora.

Fotografia 20. Maceracion de material utilizado en el modelo.

Fuente: El Autor.
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Se observa en la Fotografia 20 Cuando el material presento una granulometria
uniforme se introdujo en la zona de carga.

Todo material obtenido de la formacion Tilata (TQt), sector Noroccidental de Tunja,
variante Bogota-Sogamoso. Al momento de ser colocado en la zona de carga se
peso. Fotografia 21.

Fotografia 21. Se toma el peso de todo el material instalado en la zona de carga.

El material se instal6 y compacto en capas de 0.03 m con pisén manual, hasta
alcanzar una densidad de compactacion de 1.19 g/cm3 .Fotografia 22 Se
compacto a una altura h=0.15 m, con el fin de dejar el terreno al mismo nivel del
canal en vidrio.

Fotografia 22. Instalacion y Compactacién de material capa de 3 cm.

Instalacion de
material por
capas.

Fuente: El Autor.
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El sistema de precipitacion se instalé6 por medio de un sistema de macro goteos
conectados a un tanque de almacenamiento continuo, el cual presenta una cabeza
constante de 2.20 m del nivel 0.00. El sistema de precipitacion se instalé en una
lamina de icopor con las siguientes dimensiones 0.50 m * 0.50 m* 0.015 m con el
fin de abarcar el area de carga, la cual se encuentra a una distancia de 0.70 m del
terreno.

Fotografia 23. Calibracion e instalacion de precipitacion con el pluvibmetro

Toma de
precipitacio
ncon el
pluviémetro

Fuente: El Autor.

En la tabla 11 se muestra los datos de entrada para el modelo 1, tomando como
base la densidad obtenida en campo por medio del cono de arena de 1.16 gr/cm3,
se apisono el material en el modelo reducido a escala y se tomaron pruebas de
densidad con la ayuda de una cazuela a la cual previamente se le habia obtenido
Su peso, area y volumen fotografia 24. En la toma de pruebas se obtuvo un peso
unitario del material y el volumen. Con el cual se determind la densidad que se
estaba obteniendo en el material, cuando la densidad del modelo fue muy similar a
la obtenida en campo se establecié la condicién precisa para empezar a tomar las
pruebas.

Tabla 11. Datos con los que se ejecuta la toma de datos para el primer modelo

Modelo 1 reducido a escala

Descripcion Cantidad Un
Volumen aproximado 0.0375 m3
Peso unitario humedad optima 47.21 kg
Densidad - Cono de arena 1.19 g/cm3
Dimensiones 0.25 m?2
Altura (h) del modelo 0.015 m
Longitud del modelo 0.5 m

Fuente: El Autor.
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Fotografia 24. Toma de densidad en el material instalado en el modelo.

Fuente: El Autor.

En la fotografia 26 se presenta el modelo con la pendiente ya establecida que para
el modelo 1 fue del 15%. Se establecié estd pendiente como valor inicial y se
gradud el equipo. Una vez adecuado el equipo se procedié a adecuar el sistema
de lluvia exactamente sobre la caja receptora de material y probar las condiciones
de altura y lluvia sobre la misma, para que la distribucién de la precipitacién sobre
la caja se presentara uniforme en toda el area.

Fotografia 25. Calibraciéon para toma de muestras del modelo 1.

Pendiente

del 15%

Fuente: El Autor.

La primera prueba se realiz6 con una pendiente de 15% y una intensidad de
precipitacion de 60 mm/ h. Una vez ajustada la precipitacion y pendiente se dejo
llover en el modelo por un trascurso de dos horas, en el cual se observo el
comportamiento de la ultima capa del terreno. El registro de los datos se llevo a
cabo para cada uno de los modelos realizados. Al tener la distribucién de las gotas
sobre el total del area de la caja receptora, se inicio a calibrar como tal la
precipitacion. En la Fotografia 27 se observa la calibracion del sistema de
simulacién de lluvia, para esto se usé el pluviometro y se tomaron datos cada 10
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minutos, haciendo ajustes entre estos hasta obtener la precipitacion de 60
mm/hora, que era la primera precipitacion de trabajo.

Fotografia 26. Registro de precipitacion por medio del pluviémetro realizado para
el modelo 1.

Calibracion
de
precipitacion

Fuente: El Autor.

Al tener calibrado el equipo con la pendiente y la precipitaciébn se inici6 la toma de
pruebas, con precipitacion constante de 60 mm/hora y pendiente del 15%. En la primera
prueba se evidencio que el material no tuvo un proceso de erosion hasta que la totalidad
del terreno se saturo, después de saturado completamente se inicié el proceso erosivo y
por el canal empez6 a pasar material producto de la erosion por lluvia, asi mismo el talud
simulado empez6 a generar pequefios socavaciones en donde cae la gota. Fotografia 28

Fotografia 27. Pequefias socavaciones “por gotas de lluvia.

Erosiéon por
gotas de
lluvia

=

Fuente: El Autor.

Con base en los datos presentados en la tabla se observa que el peso de la primera
muestra es de 0.031 Kg para una pendiente del 15 % y una precipitacion de 60 mm/h.
Después de las dos horas de pruebas y de desmontar el equipo se registraron los
resultados presentes en la tabla 12.
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Tabla 12. Resultado del modelo 1, con precipitacion de 60mm/h y pendiente 15%

DATOS OBTENIDOS
w recipiente # 11 0.3819 kg
W recipiente + muestra 0.410 kg
w de material 0.031 kg

Fuente: El Autor.

Los datos arrojados presentan un total de material recuperado de 0.031 kg, como
lo indica fotografia 29 el cual es un valor pequefio para el tiempo, material y
pendiente expuestos al ensayo, una de las causas es que para esta prueba el
material empezo6 a erosionar inmediatamente después de saturarse por completo,
tiempo en el cual la precipitacién caia pero no generaba gran escorrentia y por
ende no arrastraba material. Sobre la mitad del tiempo y después de saturarse en
su totalidad el terreno se empezaron a ver pequefios canales de agua con material
que fluian sobre el canal recolector. Al ser pruebas netamente de experimento es
razonable que pase esto, porque el material en campo ha venido sufriendo
procesos de desgaste y erosion desde su nacimiento geoldgico, que puede llevar
miles o millones de afios y que generan que ante una precipitacion estén mas
expuestos a generar erosion mas rapidamente.

Fotografia 28. Material erosionado con una pendiente del 15% y precipitacién de
60mm/h

Fuente: El Autor.

8.2 MODELO TIPO 2.
El procedimiento para la toma de muestra es similar al del paso 1. Se instalo el
material arcilloso extraido de Pirgua en la zona de carga, se compacto y después
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de lograr una densidad similar a la de campo se inici6 con la simulacion de la
lluvia, en este punto ya se observa el fenbmeno de erosion al estar el suelo
saturado por la prueba anterior.

Para esta segunda prueba se le dio una pendiente del 25% (fotografia 30) al
modelo reducido a escala, variando significativamente con la pendiente del primer
modelo tipo que era del 10%. Con la precipitacion calibrada y la pendiente inicio la
etapa de modelacion en la cual se observé el comportamiento por dos horas con
lluvia constante.

Fotografia 29. Modelo tipo 2 con una pendiente 25%.

Pendiente
de 25%

Fuente: El Autor.

La distancia de separacion del sistema de simulacion de la precipitacion y el
terreno es de 0.70 m, igual al primer modelo, esto con el fin de que solo se varia la
pendiente y la precipitacion.

Fotografia 30. Sistema de lluvia modelo tipo 2 con una pendiente 25%.

Sistema de
precipitacion h: 0.70

Fuente: El Autor.

Para efectos de este modelo tipo 2 se trabajo con la precipitacion de 60 mm/hora,
Para verificar que el sistema de goteo siguiera generando la misma precipitacion
en la fotografia 32 se presenta la re-calibracion de la precipitacion con el uso del
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pluviometro, dado que broche de seguridad de los macro-gateadores se
alcanzaban a abrir y generaba cambios en la precipitacion.

Fotografia 31. Verificacion y Calibracidon de la precipitacion modelo 2

Calibracion
precipitacion

Fuente: El Autor.

En la tabla 13 se registran los datos de inicio y fin de la prueba para el modelo tipo
2, estos datos son consignados teniendo presente las caracteristicas del material
como y la geometria de la zona de carga.

Tabla 13. Datos con los que se ejecuta el segundo modelo

Modelo 2 Reducido a Escala

Descripcion Cantidad Un
Volumen aproximado 0.0375 m3
Peso unitario humedad optima 47.45 kg
Densidad - Cono de arena 1.19 g/cm3
Dimensiones 0.25 m?2
Altura (h) del modelo 0.015 m
Longitud del modelo 0.5 m

Fuente: El Autor.

Después de tener graduado el equipo y el material compactado se inicié la
modelacién, observandose que la cantidad de material aumento con la variacion
de la pendiente, pues se generaba aumento en la velocidad de flujo de la
escorrentia, provocando con esto el aumento en el arrastre de material hacia el
canal. Tomando en cuenta que el material ya tenia un proceso de saturacion el
fenémeno erosivo se inici6 en menor tiempo con respecto al modelo 1. Ver
fotografia 32.
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Fotografia 32. Modelacién de la segunda prueba.

Transporte
de material

Fuente: El Autor.

Otra caracteristica es que al aumentar la pendiente las gotas de agua tenian una
menor area de contacto y una mayor velocidad de impacto, provocando una
erosion mayor.

Para el modelo tipo 2 se toman datos en un transcurso de dos horas, al terminar
las prueba se recolecta en material de la zona de descarga y las particulas
presentes el canal. Con el fin de tener la minima variacién en la cantidad de
material erosionado se pasa por el Tamiz N° 200 y N° 400 la mezcla de agua y
material que se embalso en la zona de descargue. Se realiz6 un proceso de
secado a 110 ° C en el horno del laboratorio hasta obtener solo la cantidad de
material recogido seco. Se tomé el peso y se registré en la tabla 14 los datos
obtenidos,

Tabla 14. Resultados de la prueba realizada para el modelo tipo 2.

DATOS OBTENIDOS
w recipiente # 15 0.401 | kg
W recipiente + muestra 0.446 | kg
w de material 0.045 | kg

Fuente: El Autor.

La cantidad de material recuperado es de 0.045 kg, para el intervalo de dos horas
a una precipitacion de 60 mmm/hora y una pendiente del 45%. Se evidencia que el
aumento de la cantidad de material recuperado, influenciando el cambio
principalmente en dos factores; el primero el cambio de la pendiente del terreno y
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como segunda medida que el material ya estaba completamente saturado y alargo
el tiempo de generacion de erosion laminar.

Se esta evidenciando que a mayor altura las condiciones erosivas son mas fuertes
en el terreno y que debido al aumento en la humedad del suelo esta provocando
procesos erosivos mayores.

El
esparcimiento
es mayor con
respecto al
modelo 1

8.3 MODELO TIPO 3.

Para la realizacion de la tercera prueba se repite el procedimiento general, el cual
es la compactacion y adecuacioén del material en la zona de carga, la calibracion
de la precipitacion y la adecuacién correcta de la pendiente que para esta prueba
es del 45% (fotografia 33). Luego de tener listo se procedié al inicio de la
modelacién y la culminacion con la toma de pesos del material saturado.

Fotografia 33. Modelo tipo 3 pendiente 45% y 60 mm/hora de precipitacion.

Pendien
te 45%

Fuente: El Autor.

El material usado es el mismo de las pruebas anteriores, arcilla de la formacién
Tirata que aflora en la zona de Pirgua, sobre la doble calzada Bogota —
Sogamoso.

La precipitacion fue nuevamente calibrada para comprobar que la intensidad fuera
la misma de las pruebas anteriores (60 mm/hora). Al elevar la zona carga se
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cambio la altura del tanque de almacenamiento a 2.5 m nivel 0.00 m. Se utilizo el
pluvidmetro” y se tomaron datos por 10 minutos de la cantidad de precipitacion.
(Fotografia 34)

Fotografia 34. Verificacion y calibracion de la precipitacion modelo tipo 3

Fuente: El Autor.

Al tener listo cada uno de las anteriores paso se acoplo el modelo nuevamente, ya
calibrado todo se dejo listo para el inicio de la tercera prueba de erosiéon laminar
en la formacién Tilata de Tunja. Se calibro la altura de caida del agua que fuera de
0.70 m ya que al variar la pendiente esta iba a incidir en que se variara esta
distancia.

Fotografia 35 . Toma de pruebas modelo tipo 3

Fuente: El Autor.

En la Tabla 15 se presentan los datos de entrada al modelo para la prueba tipo 3,
haciendo evidente las caracteristicas del material y la compactacién de trabajo.

77



Tabla 15. Datos con los que se ejecuta la toma de datos para el Tercer modelo.

Modelo 3 Reducido a Escala

Descripcion Cantidad Un
Volumen aproximado 0.0365 m3
Peso unitario humedad optima 37.35 Kg
Densidad - Cono de arena 1.19 g/cm3
Dimensiones 0.25 m?2
Altura (h) del modelo 0.015 M
Longitud del modelo 0.5 M

Fuente: El Autor.

Con el acondicionamiento definitivo del equipo se dio inicio a la simulacién de la
modelacién, se registrd tiempo de inicio con el fin de tener las dos horas de prueba
exactas. Al estar el suelo saturado por las dos pruebas anteriores y tener una
condicion de pendiente superior, fue evidente que el proceso de arrastre de
material de la ladera artificial hacia el canal era mayor, el punto de contacto de la
gota con el suelo era menor y la velocidad de la precipitacion sobre el terreno
aumento proporcional al aumento de la pendiente. El proceso erosivo se notara
mas en el talud. La cantidad de material recuperado de la zona de descargue fue
superior. En la fotografia 36 se presenta la carga de la prueba para la toma de
datos del tercer modelo.

Fotografia 36. Modelacion tercera prueba.

Fuente: El Autor.

Terminada la prueba se dio inicio a evaluar la cantidad de material perdida, se
saco el agua contenida en la zona de descargue pasandola por el Tamiz N° 200 y
N° 400 respectivamente, el material recuperado fue secado y se valoré su peso
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final. En la tabla 16 se presentan los resultados obtenidos en cuanto a perdida de
material por la variacion de la pendiente del modelo.
Tabla 16. Resultados la prueba del modelo tipo 3.

Resultados modelo tipo 3
w recipiente # 4 0.397 | kg
W recipiente + muestra 0.448 | kg
w de material 0.051 | kg

Fuente: El Autor.

Para la prueba tres se registraron una cantidad de pérdida de material mayor a las
dos pruebas anteriores, el total de material recuperado fue de 0.051 kg. Se puede
evidenciar un aumento en la cantidad de material paralelo al aumento de la
pendiente. La variacion de la cantidad de material perdido entre la prueba dos y
tres es pequefia con respecto a la primera prueba, se puede decir que se
relaciona directamente con el grado de saturacion del material. (Fotografia 37)

Fotografia 37. Realizacion prueba er—" ~la 3

El
esparcimiento
es mayor con
respecto al
modelo 1.2

Fuente: El Autor.

8.4 MODELO TIPO 4

Con el fin de generar condiciones mas criticas en el modelo, se retir6 el material
saturado. En la base se instalé6 material traido de la formacion a una altura de la
rasante del canal el cual fue compactado manualmente en capas de 3. Para crear
la forma de cércava se utilizd el material saturado de los anteriores modelos el
cual también fue compactado. Como se evidencia fotografia 38 el material a pocas
horas de la compactacion se contrajo formando pequefias grietas en el terreno.
Material compactado en forma de carcava con presencia de grietas.
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Fotografia 38. Instalacion de material en forma de carcava prueba modelo 3

Forma de
carcava

Fuente: El Autor.

El material de la formacién Tilata (TQt), instalado en la base de la zona de carga a
medida se compactaba por capas se peso.

Fotografia 39. Peso de todo el material instalado en la zona de carga.

Fuente: El Autor.

El sistema de precipitacion se instalé por medio de un sistema de macro goteos
conectados a un tanque de almacenamiento continuo, el cual presenta una cabeza
constante de 3.50 m del nivel 0.00.
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La lluvia simulado con macro — goteos, se instalaron en una lamina de icopor con
las siguientes dimensiones 0.50 m * 0.50 m* 0.015 m con el fin de abarcar el area
de carga, la cual se encuentra a una distancia de 1.50 m del terreno.

Fotografia 40. Calibracién e instalacion de precipitacion con el pluviometro

Toma de
precipitacié
n con el
pluviometro

Fuente: El Autor.

En la tabla 17 se muestra los datos de entrada para el modelo 4, tomando como
base la densidad obtenida en campo por medio del cono de arena de 1.16 gr/cm3,
se apisono el material en el modelo reducido a escala y se tomaron pruebas de
densidad con la ayuda de una cazuela a la cual previamente se le habia obtenido
Su peso, area y volumen fotografia 41. En la toma de pruebas se obtuvo un peso
unitario del material y el volumen. Con el cual se determind la densidad que se
estaba obteniendo en el material, cuando la densidad del modelo fue muy similar a
la obtenida en campo se establecié la condicién precisa para empezar a tomar las
pruebas.

Tabla 17. Datos con los que se ejecuta la toma de datos para el primer modelo

Modelo 4 reducido a escala

Descripcion Cantidad Un
Volumen aproximado 0.0375 m3
Peso unitario humedad optima 68.21 kg
Densidad - Cono de arena 1.19 g/cm3
Dimensiones 0.25 m?2
Altura (h) del modelo 0.015 m
Longitud del modelo 0.5 m

Fuente: El Autor.
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Fotografia 41. Toma de densidad en el material instalado en el modelo.

Fuente: El Autor.

En la fotografia 42 se presenta el modelo con la pendiente ya establecida que para
el modelo 1 fue del 15%. Se establecié estd pendiente como valor inicial y se
gradud el equipo. Una vez adecuado el equipo se procedié a adecuar el sistema
de lluvia exactamente sobre la caja receptora de material y probar las condiciones
de altura y lluvia sobre la misma, para que la distribucién de la precipitacion sobre
la caja se presentara uniforme en toda el area.

Fotografia 42. Calibracién para toma de muestras del modelo 4.

Pendiente
del 15%

Fuente: El Autor.

La primera prueba se realiz6 con una pendiente de 15% y una intensidad de
precipitacion de 120 mm/ h. (Fotografia 43) Una vez ajustada la precipitacion y
pendiente se inici6 la toma de la prueba por un trascurso de dos horas, en el cual
se observoé el comportamiento de la dltima capa del terreno.

Al tener la distribucién de las gotas sobre el total del area de la caja receptora, se
inici6 a calibrar como tal la precipitacion. En la Fotografia 27 se observa la
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calibracion del sistema de simulacion de lluvia, para esto se uso el pluviometro y
se tomaron datos cada 10 minutos, haciendo ajustes entre estos hasta obtener la
precipitacion de 60 mm/hora, que era la primera precipitacion de trabajo.

Fotografia 43. Toma de lluvia por medio del pluviometro. Realizado para el
modelo 3

Fuente: El Autor.

Se inicio la toma de datos con una precipitacién constante de 120 mm/hora y una
pendiente del 15%. Las cuales se tomaron en un trascurso de dos horas, el
proceso de erosion inicio mas rapido debido a que el material presento fisuras una
vez instalado. Estas aumentaron con la precipitacion. (Ver Fotografia 44).

Fotografia 44. Pequefias socavaciones “por gotas de lluvia.

A ™ . Fisura
generadas
por el IP

Fuente: El Autor.
Con base en los datos presentados en la tabla se observa que el peso de la primera
muestra es de 0.031 Kg para una pendiente del 15 % y una precipitaciéon de 60 mm/h.
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Después de las dos horas de pruebas y de desmontar el equipo se registraron los
resultados presentes en la tabla 18.

Tabla 18. Resultado toma de datos modelo 4.

DATOS OBTENIDOS
w recipiente # 11 0.342 kg
W recipiente + muestra 0.410 kg
w de material 0.068 kg

Fuente: El Autor.

Los datos arrojados presentan un total de material recuperado de 0.068 kg, como
lo indica tabla 18, el cual es un valor pequefio para el tiempo, material y pendiente
expuestos al ensayo, una de las causas es que para esta prueba el material
empezd a erosionar inmediatamente después de saturarse por completo, tiempo
en el cual la precipitacion caia pero no generaba gran escorrentia y por ende no
arrastraba material. Sobre la mitad del tiempo y después de saturarse en su
totalidad el terreno se empezaron a ver pequefios canales de agua con material
que fluian sobre el canal recolector. Al ser pruebas netamente de experimento es
razonable que pase esto, porque el material en campo ha venido sufriendo
procesos de desgaste y erosién desde su nacimiento geolégico, que puede llevar
miles o millones de afios y que generan que ante una precipitacion estén mas
expuestos a generar erosion mas rapidamente.

Fotografia 45. Material erosionado con una pendiente del 15% y precipitacion de
120mm/h

Fuente: El Autor.
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8.5 MODELO TIPO5

Para el modelo 5 se trabajé con una precipitacion de 120 mm/hora, una pendiente
del 45% y una altura del tanque de almacenamiento de 3.80 metros y una caida
libre a la caida de la precipitacion de 1.00 metro. Este modelo presenta las
condiciones mas criticas debido a que el suelo de trabajo esta previamente
saturado, las fisuras son de alrededor de 0.01 m. de ancho, se supone que por las
condiciones mencionadas anteriormente el volumen de material erosionada
deberia ser mayor. (Fotografia 46)

Fotografia 46. Calibracién pendiente y precipitacion modelo 5.

Tanque de .
almacenamiento Pendiente
h: 3.8 de 45%

Fuente: El Autor.

Con las condiciones previamente establecidas para el modelo 5, se realiz6 el
proceso de calibracion de la precipitacién, la cual deberia ser igual a 120 mm/hora,
calibrada con el pluviometro, se reajusto la pendiente del canal que estuviese
dando el 45% requerido.

Fotografia 47. Instalacion de material en forma de carcava prueba modelo 3

Transporte de
particulas

Fuente: El Autor.
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El sistema de precipitacion se simuld en las mismas condiciones de modelo tipo 4
Con macro — goteos, se encuentra a una distancia de 1.50 m del terreno. El
tanque de almacenamiento presenta una cabeza constante de 3.80 m del nivel
0.00 y una caida del agua de 1.00m. (Fotografia 48)

Fotografia 48 Calibracién e instalacion de precipitacion con el pluviémetro.

Toma de
precipitacié
ncon el
pluviémetro

Fuente: El Autor.

En la tabla 19 se muestra los datos de entrada para el modelo 5, tomando como
base la densidad obtenida en campo por medio del cono de arena de 1.16 gr/cm3.
En la toma de pruebas se obtuvo un peso unitario del material y el volumen.

Tabla 19. Datos con los que se ejecuta la toma de datos para el primer modelo

Modelo 5 reducido a escala

Descripcion Cantidad Un
Volumen aproximado 0.0375 m3
Peso unitario humedad optima 68.21 kg
Densidad - Cono de arena 1.19 g/cm3
Dimensiones 0.25 m2
Altura (h) del modelo 0.015 m
Longitud del modelo 0.5 m

Fuente: El Autor.
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En la fotografia 49 se presenta el modelo con la pendiente 45%. Una vez
adecuado el equipo se procedi6é a adecuar el sistema de lluvia exactamente sobre
la caja receptora de material y probar las condiciones de altura y lluvia sobre la
misma, para que la distribucién de la precipitacion sobre la caja se presentara
uniforme en toda el area.

Fotografia 49. Calibracion para toma de muestras del modelo 4.

Pendiente
del 45%

Fuente: El Autor.

La primera prueba se realiz6 con una pendiente de 45% y una intensidad de
precipitacion de 120 mm/ h. (Fotografia 50). Una vez ajustada la precipitaciéon y
pendiente se inici6é la toma de la prueba por un trascurso de dos horas, en el cual
se observo el comportamiento de la ultima capa del terreno. En la Fotografia 50
se observa la calibracion del sistema de simulacion de lluvia, para esto se uso el
pluviémetro.

Fotografia 50. Toma de lluvia por medio del pluviometro. Realizado para el
modelo 5

Fuente: El Autor.
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Se inicio la toma de datos con una precipitacién constante de 120 mm/hora y una
pendiente de 45% (Ver Fotografia 51).

Fotografia 51. Pequefas socavaciones “por gotas de lluvia.

Fisura
generadas
por el IP

Fuente: El Autor.

Tabla 20. Resultado toma de datos modelo 5.

DATOS OBTENIDOS
w recipiente # 11 0.342 kg
W recipiente + muestra 0.410 kg
w de material 1.02 kg

Fuente: El Autor.

Los datos arrojados presentan un total de material recuperado de 1.02 kg, como lo
indica tabla 20 es un resultado pequefio, que el proceso erosivo en la formacion es
una acumulacion de afios. Y la prueba se realizé por dos horas.
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8.6 CALCULO DE LIMITES DE ATTERBERG

Como parte del estudio de caracterizacion de la zona se realizaron seis sondeos a
profundidades de un metro, el cual tenia como objeto tomar pruebas para la
realizacion de ensayos de contenido de humedad y de caracterizacidon mediante
limites de Atterberg.

e s 1 8 S £ 1 5 £ £ 1 £ £ 1 s s A
i 1. CUADRO DE RESULTADOS i
- S st beeteftiohutffentle i mierthustouiis gt S S j
i Sondeo i 1 i 2 i 3 i 4 i 5 i 6 i
iedrborrhe LA R S A A R R J
i i 050- | 060- ; 050- ; 050- ; 050- ; 050- ;
i Profundldad (m) i 100 { 100 ! 100 ! 100 ! 100 ¢ 100 i

............................................... T B e o SN
i Contenldo de humedad (%) i 4258 i 3155 i 26.73 i 2736 i 2968 i 3252 i

............................................... SRRSO e NN SO0t eaOORE Bt BN SO -SOOR oo S bvsawten OO
i L|m|te Liquido i 4440 i 4390 i 44.02 i 4220 i 4690 i 41.80 i

............................................... EESOPRO0,000ON OPUdtudBOUREBOROOL 0o SOPRO e -SOTROO o SO et OO
. lelte Plastico i 19.86 1272 ;i 17.81 i 1395 ; 19.16 ; 1675 ;i

............................................... e e B ot M BNt A
i Indlce de plasticidad i 2454 i 31.18 i 2621 i 2825 i 27.74 | 2505 i

............................................... R e B =
i CIaS|f|caC|on del material i CL i CL i CL i CL i CL i CL i

Fuente: El Autor.

Para tal efecto se recogieron las muestras y fueron llevadas al laboratorio, se
procedio con la realizacién del ensayo de contenido de humedad para cada una,
tomando una cantidad de muestra, pesandola y llevando el material horno por 24
horas a 110 °C, pasado el tiempo se tomaron pesos y se determiné el porcentaje
de humedad presente en el material. Luego se realizaron los limites de Atterberg
siguiendo los pasos establecidos en la norma I.N.V.E-125 e I.N.V.E-126, esto con
el fin de caracterizar el material.

Para todos los casos la composicion principal fue arcilla, propicia de la formacién
Tilata. Esta arcilla presenta un indice de baja plasticidad , lo que la hace muy
variable con la presencia de agua, se puede presentar un cambio de estado de
semisolida a liquida, si la arcilla es expuesta a condiciones de humedad altas.

Al presentarse un cambio de estado en la composicion de la arcilla con la
presencia de humedad altas, es mas facil que los fenbmenos erosivos causados
por la escorrentia arrastren material y se empiecen a evidenciar surcos y muy
seguramente carcavas con el pasar del tiempo.

Por otro lado si no se alcanza a presentar el cambio fisico de la arcilla, el material
ya habra presentado un proceso de desgaste, que lo hara mas susceptible a sufrir
cambios ante la presencia de agentes externos como el viento y la lluvia.

Los altos valores de indice de plasticidad y de limite liquido ocasionan o presentan
en el material procesos de agrietamientos, algo que se pudo evidenciar durante el
proceso de toma de muestras cuando al estar colocando la arcilla saturada en el
modelo a escala, en un momento de tiempo la arcilla se endurecio y grieto,

89



9. CONCLUSIONES

Las condiciones presentes como precipitacion, viento, tempera,
caracteristicas del suelo, morfologia de terreno, altas pendientes ademas
del uso del suelo; en las carcavas de la formacion Tilata (TQt) son criticas
por tal motivo el proceso erosivo es alto, lo cual ocasion6 que el material
instalado en el modelo presentara grietas y mayor desprendimiento del
material al momento de generarle lluvia.

Evaluando los resultados obtenidos en funcién de valores de precipitacion
y pendiente del modelo se deduce que los fendmenos erosivos afectan de
forma mas significativa los taludes con altas pendientes como se observa
en los resultados obtenidos del modelo 4 y 5 los cuales trabajaron con una
pendiente del 45% y generaron una pérdida de 0.068 gr y 1.02 gr
respectivamente, en comparaciéon con la prueba del modelo 1 con una
pendiente del 15% y la del modelo 2 con una pendiente 25 % las cuales
generaron una pérdida de 0.031 y 0.045 gr.

Se debe tener en cuenta que el proceso erosivo en las carcavas de la
formacién, llevan afios erosionandose. Y en el modelo se estan evaluando
por periodos de 2 horas, por tal causa los resultados de perdida de material
son tan pequefios.

La primera prueba realizada en el modelo presenta una pérdida 0.038 g con
una precipitacion de 60 mmm/hora y una pendiente del 15 La cantidad de
material recuperado en el segundo modelo es de 0.045 el intervalo de dos
horas a una precipitacion de 60 mmm/hora y una pendiente del 45%. Se
evidencia que el aumento de la cantidad de material recuperado,
influenciando el cambio principalmente en dos factores; el primero el
cambio de la pendiente del terreno y como segunda medida que el material
ya estaba completamente saturado

Se esta evidenciando que a mayor altura las condiciones erosivas son mas
fuertes en el terreno y que debido al aumento en la humedad del suelo esta
provocando procesos erosivos mayores.

En los modelos 4 y 5 se aumenta la intensidad de precipitacion lo cual

ocasiona que la gota penetre la estructura del suelo, abarcando mayor area
de desprendimiento un aumento en la tasa de pérdida del material.
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El disefio y construccion del modelo es una investigacion preliminar en la
cual se presentaron diversas modificaciones, debido a que en el momento
de ensamblar no generaban el comportamiento esperados. En el sistema
de precipitacion se generaron tres disefios, de los cuales en una serie de
pruebas los dos primeros no cumplian los resultados.

Es importante resaltar que la perdida de material generada en situ presenta
un comportamiento diferente al modelo de la investigacion, debido al que el
proceso erosivo es una acumulacion de varios afos. EI modelo busca
generar un posible comportamiento ademas de hacer recomendaciones
para calibrar datos que inciden directamente en los resultados.
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10.RECOMENDACIONES

Realizar modelos en los cuales se evalué el comportamiento de dos
materiales obtenidos en las carcavas, con el fin de analizar el modelo
sometido en las mismas condiciones de pendiente y precipitacion y conocer
sus variaciones la tasa de pérdida del material.

teniendo en cuenta que el trabajo de grado es una investigacion preliminar,
de un problema latente de la ciudad, la cual es altamente erosionable se
recomienda usar el modelo en la evaluacion de otros materiales y carcavas
de la ciudad.

Cuando se disefian y construyen modelos existen variables que intervienen 'y
son desconocidas, por lo tanto se necesitan investigaciones en donde se
calibren datos. Con el fin de obtener parametros mas reales
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11.GLOSARIO

CARCAVA: Es una zanja producto de la erosion que generalmente sigue la
pendiente maxima del terreno y constituye un cauce natural en donde se
concentra y corre el agua proveniente de las lluvias. El agua que corre por la
carcava arrastra gran cantidad de particulas del suelo.*

EROSION comprende el desprendimiento, transporte y posterior depésito de
materiales de suelo o roca por accion de la fuerza de un fluido en movimiento La
erosién puede ser Generada tanto por el agua como por el viento.?

EROSION INTERNA: El flujpo de agua a través del suelo puede transportar
particulas formando cavernas internas dentro de la tierra.’

EROSION EOLICA: Causada por el viento en terrenos sueltos. Posiblemente de
poca importancia en la mayoria de areas agricolas del pais.*

EROSION HIDRICA: Se presenta cuando las lluvias golpean la superficie del
suelo y dicho impacto ocasiona desprendimiento y desagregacion de las particulas
del mismo. Posterior a ello, ocurre el arrastre por el agua de escurrimiento; lo que
en pocas palabras significa trabajo de la lluvia en una vertiente.”

EROSION PLUVIAL: Como lo indican los autores citados, una parte del proceso
se debe a la salpicadura, es decir, al golpe de las gotas de lluvia sobre el suelo
desnudo. La fuerza ejercida por este proceso desprende las particulas de los
agregados y las dispersan. 4

! MARTINEZ Mario RUBIO Erasmo OROPEZA José PALACIOS Carlos: Control de Carcavas:
Secretaria de agricultura ganaderia desarrollo rural pesca y alimentacién: Estado de

México. 2009

2 DIAZ, Claudia Universidad nacional de Colombia. Alternativas para el control de la erosién

mediante el uso de coberturas convencionales, no convencionales y revegetalizacion [en linea]

<http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/ingeinv/article/view/26390/33647> [Citado 10

Noviembre 2014]

1.1.1 3 Control de Erosibn en Zonas Tropicales. Tipos de erosion, [en linea]. <
http://www.erosion.com.co/presentaciones/cateqory/9-control-de-erosion-en-zonas-
tropicales.html?download=52:257-capitulo2-tiposdeerosionysucontrol> [citado en 25
Octubre 2014]

* Universidad de Manizales. Degradacion del suelo: Erosién edlica. [en linea] <
http://cedum.umanizales.edu.co/mds/chl/electivas/mirs/unidad3/pdf/unidad3.pdf> [citado en 25
Octubre 2014]
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EROSION ESCURRIMIENTO DIFUSO: Son cortos desplazamientos de las
particulas o formacién de pequefios surcos temporales. Es denominada erosion
“normal”*

EROSION LAMINAR: Es un arrastre uniforme sobre el terreno, en el que se
detecta la remocién de capas de suelo muy delgadas. En principio es dificil de
percibir, pero cuando se advierte en definitiva el problema, s6lo queda una capa
muy delgada del primer horizonte del suelo o la manifestacion de los horizontes
sub superficiales y las raices de las plantas quedan al descubierto. *

EROSION EN SURCOS: Ocasionada por la concentracion del escurrimiento por
algunos canales mas o menos paralelos e independientes entre si. Estos surcos
pueden borrarse temporalmente con herramientas o pueden ser durables hasta el
punto de formar carcavas. *

EROSION EN CARCAVAS: Se presenta cuando el escurrimiento es mas
concentrado y las irregularidad es del terreno permiten la unién de varios surcos,
que finalmente dan lugar a la aparicion de zanjas de gran tamafio, denominadas
céarcavas. *

EROSION REMOTANTE: También llamada agresiva, se da cuando los surcos y
las cércavas preexistentes retrocede hacia la cima de las laderas por aumento en
su tamafio y longitud. 4

REMOCION EN MASA: Es un movimiento en conjunto de particulas. Son
definidos como el desplazamiento de masa de suelo o roca causados por el
exceso de agua en el terreno y por efecto de la fuerza de gravedad. Este
fenémeno es recurrente y de gran importancia en Colombia, debido por el impacto
que tienen en las pérdidas econémicas y humanas todos los afios. *

La remocion en masa puede afectar toda clase de materiales, pero hay unos
menos susceptibles que otros y ello esta condicionado por su grado de cohesion,
friccion interna, presencia de fallas, alternancia de materia les con diferente grado
de dureza o permeabilidad, entre otras condiciones. *

DESLIZAMIENTOS: Son rapidos movimientos de suelo y ocurren por incremento
en el peso de la masa. El agua al infiltrarse encuentra capas inferiores
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impermeables, y ésta lubrica la superficie de contacto de ambas capas,
ocasionando su separacion. Existen deslizamientos rotacionales (la parte alta da
vuelta y se acomoda en la parte baja) o transaccionales, cuando todo el material
se mueve sobre una superficie plana; en este caso las masas no se desintegran.

LA ARCILLA: es un suelo constituido por agregados
de silicatos de aluminio hidratados, procedentes de la  descomposicion
de rocas que contienen feldespato, como el granito. Presenta diversas
coloraciones segun las impurezas que contiene, desde el rojo anaranjado hasta el
blanco cuando es pura. *
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Anexo 1 Topografia cuenca rio Jordan
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Anexo 2 .

Localizacién zona de estudio
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Anexo 3. Localizacién zona de estudio en cuenca alta del chicamocha.
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Anexo 4.sub cuenca rio Jordan
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Anexo 5.estaciones de precipitacion.
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Anexo 6. Hidrografia de la zona de estudio
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Anexo 7. Poligonos de Thiesen
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Anexo 8. Plano geoldgico de Boyaca
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