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Resumen. Todo cauce natural estd expuesto a socavacion
o erosién fluvial, producto de la interaccién con el agua,
ocasionando cambios morfolégicos y desplazamientos del
lecho que pueden impactar infraestructuras y poblacién
cercana. En este caso, el rio Unete ubicado en el departa-
mento de Casanare en Colombia, es un rio medndrico con
alta dindmica fluvial, cuyo desplazamiento lateral amenaza
el tnico corredor vial que conecta los municipios Aguazul y
Mani, situacién que impactaria negativamente el transporte,
abastecimiento y economia de estos dos municipios.

Para evaluar la susceptibilidad de la via Aguazul-Mani
se realizé un anilisis geomorfolégico multitemporal, su-
perponiendo imdgenes satelitales y fotografias aéreas en
un periodo de 27 afios, que permiti6 identificar sectores
criticos por proximidad entre el rio y la via, y por tasa de
desplazamiento del cauce. Una vez conocidos los puntos

criticos, se tomaron muestras representativas del suelo,
mediante ensayos de laboratorio se caracterizé el material y
se cuantificé la fuerza tractiva admisible, arrojando mayor
susceptibilidad en las geoformas asociadas a terrazas re-
cientes compuestas por arenas limosas, seguidas de terrazas
altas con arcillas de alta y baja plasticidad. No obstante, la
afectacién mds importante en la via, se prevé en sectores
con suelos cohesivos, debido a la presencia de curvas més
pronunciadas y con mayor desplazamiento, de tal manera,
que la susceptibilidad ante la socavacion es resultado del tipo
de suelo, geometria del cauce y morfologia, siendo necesario
combinar andlisis espacial, trabajo de campo y laboratorio
para su determinacion.

Palabras clave: geomorfologia, erosion fluvial, teledetec-
cién, andlisis multitemporal, migracién de ribera.
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Abstract. Fluvial erosion is a dynamic and natural process
that occurs in riverbeds due to the constant interaction of
moving water with the bed and banks of these streams,
a phenomenon that can cause significant morphological
changes. River erosion can have considerable impacts on
infrastructure and nearby communities, generating risks
such as the collapse of bridges, the destruction of roads
and the threat of flooding, as is the case of the road that
connects the municipalities of Aguazul and Mani, in the
department of Casanare, Colombia. The Unete river, which
crosses this region, has a meandering behavior and high
fluvial dynamics, increasing the possibility of scour and
lateral displacement of the riverbed.

The main objective of this study was to evaluate the
susceptibility of the Aguazul-Mani road to the effects of
scour of the Unete river, analyzing how fluvial dynamics
influence the critical points along the road and determining
the associated risks.

The analysis began with a multi-temporal geomorpho-
logical assessment, which consisted of superimposing satellite
images and aerial photographs obtained over a period of 27
years. The images were downloaded from the Earth Explorer
platform, using Landsat 8 satellite data. This tool made it
possible to identify changes in the geoforms of the river and
their influence on the road over time. Special attention was
paid to the areas closest to the riverbed and those where
the greatest displacements of the riverbed were recorded.

The results made it possible to identify several critical
points along the road, which were the subject of a more
detailed study. A field visit was made to verify the geomor-
phological characteristics and contrast them with the data
obtained from the theoretical analysis. Four piles were taken
at the critical points identified in order to extract represen-
tative soil samples from the left bank of the river, which is
the most vulnerable area due to its proximity to the road.

The soil samples were subjected to laboratory tests
to evaluate their physical properties and susceptibility to
erosion. The results indicated that the soil in the critical
areas of the Unete River is mainly classified into two types:
cohesive soils (such as clays) and non-cohesive soils (such

INTRODUCCION

Los rios sostienen una condicién de equilibrio
morfoldgico resultado de la interaccién entre el
caudal liquido, la carga sélida, el tamano de los
sedimentos y la pendiente del cauce, dando lugar
aun alineamiento en planta y perfil que se mantie-
nen en el tiempo, aunque de manera local existan
procesos de erosién o socavacién (Rodriguez,
2010). Sin embargo, los cambios en la morfologia
fluvial pueden ocurrir de forma natural o estar
asociados a actividades antrépicas como la mineria
(Ghoshal, 2010), la construccién de presas (Yang,
2015), los trasvases de cuenca (Dragi¢evi¢, 2017),
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as silty sands). Soil cohesion is a key factor in determining
scour resistance, as non-cohesive soils are more susceptible
to being washed away by water flow.

Recent terraces, composed of silty sands, were found
to be more susceptible to scour. On the other hand, higher
terraces, with clayey soils of high and low plasticity, showed
greater resistance, but were not immune to erosion. How-
ever, the sectors at greatest risk were located in areas with
cohesive soils on the river banks, especially in areas with
sharp bends, where the lateral displacement of the riverbed
is more evident.

The analysis of fluvial dynamics revealed that the critical
points of the river experience greater lateral displacement
in the bends, where the velocity of the water flow is greater
on the outside of the bends. The most affected sectors of
the road correspond to those areas where the river has sharp
bends, which accelerate scour and put the stability of adja-
cent land at risk, including that which supports the road.

The high fluvial dynamics in these bends contribute to
an increase in the carrying capacity of solids and the depth
of erosion. In these areas, erosion is particularly danger-
ous, as the riverbed can move rapidly and affect the road
infrastructure. As a result, the road is at risk, especially at
the El Viso bend, where the river shows active scour just 50
meters from the road.

The results indicate that the combination of non-cohe-
sive soils, the geometry of the riverbed and the high water
velocity in the bends increase the susceptibility to erosion at
these critical points. It is essential to implement protective
measures, such as stabilization of the river banks and con-
struction of defense structures, to mitigate scour risks and
protect both road infrastructure and nearby communities.

This study demonstrates the importance of combining
geomorphological analysis, field studies and laboratory
tests for a comprehensive assessment of fluvial risks, and
highlights the need to take preventive measures in areas
vulnerable to fluvial erosion.

Keywords: geomorphology, fluvial erosion, remote sensing,
multitemporal analysis, bank migration.

el cambio en la cobertura vegetal (Kunal, 2021) y
la construccién de obras de confinamiento lateral
(Yang, 2015), modificando con ello el aporte de
sedimentos y el equilibrio del sistema fluvial. Entre
las causas naturales cabe mencionar los cambios
estacionales (Payne ez al., 2018) y la fuerte variaciéon
entre caudales mdximos y minimos, con inundacio-
nes repentinas de corta duracién, tal como ocurre
en el rio Kolubara en Serbia (Dragi¢evi¢, 2017) y
el rio Mahananda en India (Kunal, 2021), donde la
torrencialidad de la cuenca constituye la principal
fuerza de modelamiento del cauce.

Los principales cambios en la morfologia de los
rios incluyen la agradacién del lecho, lo que provo-
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ca la aparicién de barras de sedimento y patrones de
cauces trenzados, asociados a la sobrealimentacién
de sedimentos (Ibitoye, 2021). También se observa
la erosién del lecho y de los taludes laterales, lo que
conduce a la progresiva desaparicion de las barras de
sedimento y a la consolidacién de un tnico canal
mis recto, lo que en ocasiones puede resultar en
la incision del lecho a escala regional (Yang, 2015;
Ghoshal, 2010). Ademds, los procesos de avulsiéon
del lecho son significativos, particularmente el corte
de meandros sobre planicies aluviales y la migracién
lateral, que ocurre principalmente en terrazas y
cauces sinuosos (Dragicevi¢, 2017). Algunos rios,
como el Yuba en California, experimentan cambios
en el cauce tan drasticos que pueden considerarse
un metamorfismo en la llanura aluvial, observin-
dose transiciones de un patrén trenzado a un tnico
canal confinado por terrazas (Ghoshal, 2010).

Esta dindmica, propia de los cauces naturales
en su intento por alcanzar una nueva condicién
de equilibrio (Kunal, 2021), suele afectar diversas
actividades productivas, como la agricultura (Ibito-
ye, 2021; Dragicevi¢, 2017; Payne ez al., 2018), asi
como obras de infraestructura, incluyendo puentes,
carreteras y zonas urbanas (Kunal, 2021). También
impacta la navegabilidad (Payne et al., 2018) y la
biodiversidad, ademds de la conectividad entre
ecosistemas riberefios (Ghoshal, 2010). Asimismo,
puede intensificar los escenarios de amenaza por
inundaciones (Dragicevi¢, 2017; Ghoshal, 2010)
e incluso condicionar las estrategias de localizacion
de comunidades riberefias, como se observa en el
rio Jurud (Nagel, 2022).

Para contener la migracién del cauce o mitigar
los efectos de su dindmica fluvial suelen imple-
mentarse obras de ingenierfa como presas para la
retencién de sedimentos, espolones que redirec-
cionen el flujo hacia la parte central del canal, asi
como diques y muros de contencién que confinan
el cauce y restringen su desplazamiento lateral
(Ghoshal, 2010). Por otro lado, se impulsa el uso
de soluciones basadas en la naturaleza y obras de
bioingenierfa tendientes a estabilizar las riberas con
ayuda de la vegetacién, a controlar la erosién y el
aporte de sedimentos desde las zonas de ladera e
incluso a demoler obras hidrdulicas para restablecer
el territorio fluvial original (Gurnell ez 4., 2014).

Condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas que determinan. ..

Existen diversas técnicas para caracterizar los
cambios en la morfologfa fluvial, entre las que se in-
cluyen mediciones directas en campo, modelacién
fisica, teledeteccién y modelos numéricos. Segtin
Nagel (2022), modelar la dindmica fluvial requiere
datos topogrificos precisos, caudales, estudios de
suelos y cobertura vegetal, lo que limita su uso. En
contraste, la combinacién de series histéricas de
imdgenes obtenidas mediante sensores remotos per-
mite estudiar la dindmica de las llanuras aluviales
con alta precision, facilitando la diferenciacién de
dos técnicas relevantes. La digitalizacién manual de
los bancos riberefos y geoformas a partir de ima-
genes de sensores remotos, técnica que se emplea
principalmente en cauces relativamente pequenos,
en los cuales la resolucién espacial o el tamafo del
pixel impide la automatizacién del proceso (Men-
ting, 2019; Dragicevi¢, 2017; Ghoshal, 2010).
Esta técnica se complementa con la medicién del
desplazamiento lateral a lo largo de lineas perpen-
diculares al cauce (Ibitoye, 2021; Kunal, 2021). En
el caso de grandes rios, la distancia entre las riberas
permite una clara identificacién del espejo de agua
y los bancos, lo que facilita la automatizacién del
proceso de delimitacién de geoformas, permitiendo
analizar grandes distancias. Un ejemplo de esto
es el rio Jurud, donde se desarroll6 un algoritmo
para detectar cambios en la superficie de agua, lo
que permitié abarcar una extensién de 3,000 km
con una resolucién espacial de 30 m por pixel
(Nagel, 2022). Otros casos similares incluyen el rio
Jingjiang (Yang, 2015) y el rio Colville en Alaska
(Payne ez al., 2018), donde el uso de imdgenes de
alta resoluciéon permitié mapear tasas de erosién a
escala regional mediante métodos automatizados.

La tasa de desplazamiento lateral permite distin-
guir entre cauces lateralmente inmdviles y cauces
activos (Van den Berg, 1995). Pueden contrastarse
casos como el rio Drentsche Aa, en Paises Bajos
con una tasa maxima de migracién lateral de 0.33
m/ano (Menting, 2019) respecto a rios como
Jingjiang, en China (Yang, 2015) y el Niger, en
Africa Occidental (Ibitoye, 2021), con tasas de
migracién de hasta 31.05 m/afo y 89.90 m/ano,
respectivamente. En consecuencia, clasificar un
rio como estable o como lateralmente inmévil,
no significa la ausencia de procesos de erosién y
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deposicién, sino que las tasas de migracién lateral
son poco significativas.

La tasa de desplazamiento lateral del cauce afec-
ta principalmente a la llanura aluvial y depésitos
recientes poco consolidados, por cuanto ofrecen
menor resistencia al esfuerzo cortante y las fuerzas
abrasivas del flujo, ocasionando el colapso del so-
porte basal y el transporte de sedimentos (Kunal,
2021). La velocidad e intensidad de dicho desplaza-
miento estd condicionada por varios aspectos, entre
los cuales cabe resaltar la pendiente y sinuosidad
del canal, la composicién del material del banco
(cohesividad y granulometria), el alineamiento
horizontal del cauce, la altura y composicién del
talud (Payne ez al., 2018), las caracteristicas del
flujo (variabilidad en el nivel del agua y régimen
de caudal) y la presencia de vegetacion riberefia
(Ibitoye, 2021) (Kunal, 2021) e incluso la presen-
cia de fallas tecténicas (Dragi¢evi¢, 2017). Otros
autores recomiendan detallar aspectos hidrolé-
gicos como el caudal formativo, la frecuencia de
caudales maximos y la carga de sedimentos, asi
como la cohesién de las riberas y su contenido
de materia orgdnica, prestando especial atencién
a la heterogeneidad de la llanura aluvial (Men-
ting, 2019), y en caso de disponer de batimetrias
histéricas, que pueden aportar datos reveladores (
Ghoshal, 2010).

El caudal formativo cobra especial importan-
cia, por cuanto es considerado como aquel que da
forma a la seccién transversal, es decir, el caudal
que por su magnitud y frecuencia hace que la geo-
metria del cauce, en planta y seccién transversal,
permanezca atin ante posibles desbordamientos
(Rodriguez, 2010). Para cuantificar dicho caudal
existen distintas aproximaciones, entre las cuales
cabe resaltar el flujo a seccidn llena para cauces que
discurren sobre planicies aluviales y sistemas de
terrazas, asi como el caudal que se presenta en pro-
medio dos veces al afio o que tiene un periodo de
retorno de 1.5 afos, criterio especialmente util en
rios cuyo confinamiento impide el desbordamiento.

Determinar la tasa de desplazamiento lateral
del cauce apoyado en andlisis multitemporal y su
correlacién con pardmetros fisicos del suelo permite
identificar puntos criticos, al igual que priorizar
las acciones preventivas y predictivas tendientes
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a proteger la poblacién, actividades productivas y
obras de infraestructura expuestas (Ibitoye, 2021).

Payne et al. (2018) propone complementar el
andlisis de las tasas de desplazamiento lateral (m/
afio) con las tasas de drea de erosién (m?/afio),
con el fin de evaluar la erosién a nivel regional.
Sin embargo, el objetivo de este estudio es analizar
el riesgo de afectacién sobre la carretera Aguazul-
Mani debido al desplazamiento lateral del rio
Unete, en cuyo caso la tasa de migracion resulta
ser el pardmetro mds pertinente. Considerando el
ancho relativamente pequefio del cauce, asi como
la conformacién de un valle aluvial con vegetacién
riberefia que ocupa la planicie inundable y las barras
de sedimento, se considera mds adecuada la delimi-
tacién manual de las orillas, técnica que, ademds,
es reconocida como la més precisa y apropiada para
sitios puntuales (Payne ez al., 2018).

La socavacién o incisién consiste en la pro-
fundizacién del fondo del cauce de una corriente,
causada por un aumento del caudal, un incremento
en la pendiente del cauce, un déficit de sedimentos
en el flujo o por la disminucién de la rugosidad del
cauce, generalmente asociada a obras de regulacién
del canal (Sudrez, 2001). Sin embargo, diferentes
materiales se socavan en proporciones distintas: los
suelos granulares sueltos se erosionan ripidamente,
mientras que los suelos arcillosos son mds resisten-
tes a la erosién. Aunque la socavacion de los suelos
cohesivos puede alcanzar profundidades similares
a las de los suelos arenosos, el tiempo requerido
para que ocurra varia significativamente. Esta
interaccion entre el agua y los suelos de distinta
resistencia o erodabilidad confiere a los rios una
dindmica particular.

Un criterio utilizado para calcular la fuerza que
el agua en movimiento ejerce sobre las particulas
del suelo es la fuerza tractiva, que se define como
la fuerza de corte ejercida por el flujo sobre las
particulas del cauce en un punto determinado.
En consecuencia, la resistencia a la fuerza tractiva
hace referencia a la capacidad del suelo para resis-
tir la accién erosiva del agua. Para determinarla,
es necesario diferenciar entre suelos granulares
o no cohesivos y suelos cohesivos, estos tltimos
definidos como aquellos que contienen mds del
10% de particulas de arcilla (Sudrez, 2001). En
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suelos cohesivos, la resistencia a la fuerza tractiva
(o) se determina mediante la ecuacién propuesta
por Smierd y Beisli, que depende del indice de
plasticidad (IP):

T, = 0,0034 x [PO84

En el caso de los suelos no cohesivos, se deben
involucrar variables como peso especifico, coefi-
ciente de forma y granulometria del material, como
se muestra en el Cuadro 1.

EL AREA DE ESTUDIO

La aproximacion desde la geomorfologia aborda la
forma del relieve, enfatizando el origen geoldgico
de cada material y el comportamiento de las geo-
formas, lo que permite comprender las variaciones
en sus propiedades como resultado de la interaccién
con las condiciones climdticas, topograficas, los
cursos de agua, la escorrentia y la vegetacién. Por
su parte, la dindmica fluvial se centra en la historia,
edad, estabilidad, grados de libertad, y resistencia
del material que conforma el lecho y las bancas
del rio, asi como en los procesos de transporte de
sedimentos e incisién del cauce. En este sentido,
es pertinente contar con una ventana de andlisis
minima de 30 afios (Vargas, 2012). En conjunto,
la geomorfologia y la dindmica fluvial permiten
evaluar la estabilidad de un cauce, entendida como

Condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas que determinan. ..

la conservacién en el tiempo de su tamano, forma
o posicién. No obstante, los rios de lecho aluvial
son altamente dindmicos e inestables, por lo que
es frecuente que experimenten cambios debido a
la erosién lateral de las orillas y variaciones en la
elevacion del lecho.

El rio Unete desciende por la cordillera oriental,
hace parte de la cuenca del rio Cusiana, atravesando
el municipio de Aguazul en sentido noroccidente-
suroriente. Su cuenca hidrogréfica posee una
superficie de 943.3 km?, distribuidos entre los
municipios de Aguazul y Mani, alcanza a recorrer
156 km antes de entregar sus aguas al rio Cusiana
en la cuenca del Orinoco como se observa en la
Figura 1. En su recorrido es posible diferenciar
una cuenca alta y media con alta torrencialidad y
carga sélida, asi como una cuenca baja con pen-
diente significativamente menor, con alineamiento
medndrico, que discurre en medio de un sistema
de terrazas de origen aluvial.

Aunque la dindmica fluvial es natural en todo
rio, se manifiesta en la variedad de geoformas y
paisajes, que en conjunto con el régimen hidrols-
gico aportan a la biodiversidad y la sostenibilidad
del ecosistema, tal como se observa en la zona
riparia y la planicie de inundacién del rio Unete.
No obstante, la proximidad entre la via Aguazul-
Mani y el rio Unete constituye un riesgo para la
infraestructura vial asociado al desplazamiento
lateral del cauce, especialmente en la vereda El Viso,
pues sobre la margen izquierda del rio se observa un

Cuadro 1. Expresiones para el célculo de resistencia a la fuerza tractiva.

Autor Ecuacién Variables
. gs: peso unitario del suelo en kg/m?3
Schoklitsch 7c = 0,000285 * (¥, — y,,)+d /3 gw: peso unitario del agua en kg/m?

Shields

Miller y otros autores

Meyer-Peter

Tc=0,06*yg*d

T¢ = 0,045+ (s —yw) *d

TC=0'047*(YS_YW)*d

d: didmetro medio en m

gs: peso unitario del suelo en kg/m?3
d: didmetro medio en m

gs: peso unitario del suelo en kg/m3
gw: peso unitario del agua en kg/m?3
d: didmetro medio en m

gs: peso unitario del suelo en kg/m3
gw: peso unitario del agua en kg/m?3
d: didmetro medio en m

Fuente: control de erosién en zonas tropicales (Suarez, 2001).
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proceso activo de erosién fluvial aproximadamen-
te a 50 metros de la carretera. En este escenario,
determinar la susceptibilidad tanto de la via como
de los suelos préximos al cauce, constituye una
labor compleja que involucra caracterizar el tipo
de suelo, la geometria del cauce y su morfologfa,
siendo necesario combinar andlisis espacial, trabajo
de campo y ensayos de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

La dindmica fluvial y la intensidad del despla-
zamiento lateral del rio Unete se determinaron
mediante un andlisis multitemporal de imdgenes
satelitales y fotograffas aéreas proporcionadas por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi, correspon-
dientes a los afios 1992, 2004 y 2019. Sobre estas
imdgenes, se identificaron las geoformas existentes
y se realizaron comparaciones para detectar los
cambios geomorfoldgicos como se muestra en la
Figura 2, con el fin de establecer los puntos criti-
cos. Utilizando el software ArcGIS, se trazaron los

limites de cada geoforma y de la via Aguazul-Mani,
que se utilizé6 como estructura de referencia.

Segtin la proximidad del cauce respecto a la
via, se establecieron siete secciones de control que
fueron numerados en sentido del flujo como se
muestra en la Figura 3, los cuales son perpendicu-
lares al cauce del rio, con el objetivo de cuantificar
el desplazamiento lateral de los meandros. En cada
seccidn se cuantificd la tasa de desplazamiento, la
distancia que separa actualmente al rio de la via y
la proyeccién en anos estimados para que la ero-
sion fluvial alcance a la via, determinando con ello
las tasas de migracién y las geoformas asociadas a
cada sector.

Una vez identificados los sitios criticos, sobre
las terrazas y taludes se realizé la toma de muestras
de suelo por medio de apiques, con el propésito
de realizar andlisis de laboratorio y establecer la
resistencia del suelo a la erosién fluvial. Los ensayos
realizados fueron: humedad natural, peso unitario,
granulometria, gravedad especifica, limite pldstico,
limite liquido e indice de plasticidad como se ob-
serva en la Figura 4.
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Figura 3. Identificacién de
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De igual forma, en el lecho y barras de sedimen-
to ubicadas dentro del cauce, se tomaron muestras
de material aluvial para su caracterizacién, en
funcién de la granulometria, gravedad especificay
proporcién de gravas, arenas y finos.

Los ensayos de laboratorio se realizaron siguien-
do las normas de ensayo de materiales para carre-
teras .N.V. E-122-13 (Normas de Ensayo para
materiales de carreteras-Instituto Nacional de Vias)
para determinacién en laboratorio del contenido
de agua (Humedad) del suelo, I.LN.V. E-123-13

para determinacién de tamafios de particulas de

los suelos, I.N.V. E-128-13 para determinar la
gravedad especifica de las particulas sélidas de los
suelos y del material llenante mineral mediante
picnémetro, LN.V. E-125-13 ¢ ILN.V. E-126-13
para determinacién del limite liquido de los suelos
y limite pléstico e indice de plasticidad.

Para la caracterizacion del cauce y sus procesos
morfoldgicos, es importante calcular la sinuosidad,
resultado del cociente entre la longitud curva y
longitud recta del tramo de estudio, esto permite
identificar la naturaleza morfolégica del rio, el
tipo de carga sélida predominante y la estabilidad

8 * Investigaciones Geogrdficas ® eISSN: 2448-7279 * DOI: 10.14350/rig. 60912 * ARTICULOS ® Niim. 115 * Diciembre ® 2024 ¢ e60912
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Figura 4. Andlisis de laboratorio a muestras de suelo de puntos criticos. Nota: adaptado de Aguirre y Fajardo (2020).

relativa del cauce. También es necesario determinar
el caudal formativo, en cuyo caso se utilizaron dos
criterios: el flujo a banca llena sin desbordamiento
y caudales mdximos segiin periodo de retorno,
siendo preciso utilizar series de caudales con
resolucion diaria de la estacién limnigréfica Los
Esteros (35197030), aforo liquido y levantamiento
de seccién transversal y pendiente del cauce con
equipos de topografia.

Complementariamente, es preciso analizar los
resultados a la luz de estudios previos y de herra-
mientas conceptuales como son: la clasificacién
de resistencia relativa a la erosién propuesta por
(Vargas, 2012), la clasificacién morfolégica de
cauces naturales propuesta por (Schumm, 1985) y
la analogia de la balanza de Lane. Como pardmetro
de comparacién se dispone de los resultados de
investigaciones sobre migracion lateral y resisten-
cia a la erosién en los rios Cravo Sur (Sandoval y
Cruz, 2019) y Guaviare (Ramirez y Pardo, 2018),
ambos rios localizados en la regién de la Orinoquia
Colombiana y caracterizados por la presencia de
terrazas y depésitos no consolidados, condiciones
geomorfoldgicas similares con las observadas en el
rio Unete (Figura 5). De igual forma, se realiza la
comparacién con los resultados reportados para
rios medndricos por Brice (1983).

RESULTADOS

La sinuosidad del rio Unete entre 1992y 2019 en
el tramo de andlisis fluctda entre 1.85y 1.92 como
se muestra en el Cuadro 2, lo cual permite clasifi-
carlo como un rio medndrico, caracterizados por
el predominio de un flujo tridimensionalidad heli-
coidal en cada curva, con tendencia a la erosién en
la margen exterior y tendencia a la sedimentacién
en la margen interior de la curva (Rocha, 1998).
En el Cuadro 3 el cdlculo de tasas de desplaza-
miento lateral indica, en todos los casos, un des-
plazamiento hacia la margen izquierda, de modo
que el cauce cada vez se aproxima mds a la via. En

Cuadro 2. Sinuosidad del rio Unete en el tramo de estudio.

Afo LC (km) LR (km) Sinuosidad
1992 44.61 24.18 1.85
2004 46.19 24.02 1.92
2019 44.52 24.01 1.85

Notal: LC Longitud Curva, LR Longitud Recta.

Fuente: Aguirre y Fajardo (2020).
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Cuadro 3. Tabla de desplazamiento y proyeccién del cauce.

Condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas que determinan. ..

Distancias de Tasa de

Seccid Rango Desplazamiento - 1 - Proyeccién
eccién , margen izq. ala  Desplazamiento p
(afios) (m) . ~ (afios)
via (m) (m/ano)

1992 2004 106.17 8.85

1 227.07 26
2004 2019 128.70 8.58
1992 2004 6.38 0.53

2 30.77 20
2004 2019 23.12 1.54
1992 2004 9.40 0.78

3 24.64 34
2004 2019 11.01 0.73
1992 2004 20.11 1.68

4 422.04 120
2004 2019 52.80 3.52
1992 2004 96.68 8.06

5 269.83 35
2004 2019 115.88 7.73
1992 2004 11.66 0.97

6 16.18 53
2004 2019 4.54 0.30
1992 2004 36.36 3.03

7 46.77 56
2004 2019 12.53 0.84

Nota: adaptado de Aguirre y Fajardo (2020).

general, la velocidad de desplazamiento entre 1992
y 2004, fue mayor con respecto al rango de anos
comprendido entre 2004 y 2019, a excepcién de
las secciones 2 y 4, sugiriendo mayor estabilidad
del cauce en el ultimo periodo.

Igualmente, se logré identificar que los mean-
dros analizados en las secciones 1 y 5, aunque
presentan la mayor tasa de erosién 7.73 m/afio a
8.85 m/ano, dicho desplazamiento es longitudinal
sobre el eje del cauce. Por lo tanto, este tipo de
desplazamiento no es significativo en este estudio
debido a que no denota amenaza para la estructura
de la via. En el caso de la seccién 4 se observa una
distancia superior a 400 m de la orilla del rio y la
via, lo que representa una proyeccién de 120 afos,
antes de requerirse obras de mitigacion.

En consecuencia, se seleccionaron como puntos
criticos las secciones 2, 3, 6 y 7 como se muestra en
la Figura 6, por cuanto presentan tasas de desplaza-
miento considerables y mayor proximidad a la via,
que en conjunto constituyen mayor exposicion.

Vale la pena resaltar que en la seccién 2, entre
1992 y 2004, la erosién del rio avanzé hasta gene-

rar el colapso de la infraestructura vial (Figura 7),
obligando al cambio de la ubicacién o realinea-
miento del corredor vial, producto de la pérdida
de la banca original.

La seccién 3 se caracteriza por un meandro que
impacta perpendicularmente el talud de la via, y
luego cambia abruptamente la direccién del cauce
hasta desarrollar un alineamiento paralelo a la via,
pero sin ocasionar un desplazamiento evidente
del cauce en los 27 afios de andlisis. Este compor-
tamiento llevé a incluir este sector como punto
critico, y consecuentemente, a la caracterizacién
del material que compone el talud.

En el caso de las secciones 6 y 7, la distancia
entre el cauce y la via es de 16.2 m y 46.8 m res-
pectivamente, con un desplazamiento lateral sig-
nificativo entre 1992 a 2004, con una tasa de 0.97
m/afio para la seccién 6 y de 3.03 m/ano para la
seccién 7, condiciones que llevaron a seleccionarlos
COMO puntos criticos.

Como resultado se logra la caracterizacién
del suelo segiin American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO)
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Figura 7. Afectacién de la via entre 1992 y 2004 en la seccién 2. Fuente: Aguirre y Fajardo (2020).

y el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos  mientras que el material de las secciones 6 y 7
(SUCS) como se muestra en el Cuadro 4. Se estable-  corresponden a una arena limosa (SM).

ce que el material de la seccién 2 es una arcilla de De acuerdo con los resultados de laboratorio
baja plasticidad (CL), que la muestra de la seccién  obtenidos y la clasificacion del suelo mediante los
3 se clasifica como arcilla de alta plasticidad (CH),  sistemas de clasificacién AASHTO y SUCS, se deter-

Cuadro 4. Resultados de ensayos de laboratorio y clasificacién del tipo de suelo en puntos criticos.

—~ o
e 5 s

=i < — —_ i~ 17 e
\8 2 = 98 é [ ? g «é 5 g §] E
2 E 5 ~ A~ - © o9 < = 2 Z)
% T3 = ~ B g S g

Z &
2 9.10 30.18 13.45 16.74 2.63 1.90 NP NP CL A-6
3 17.83 51.28 24.09 27.19 2.32 1.59 NP NP CH A7
6 492 NP NP NP 2.58 1.56 80.64 19.36 SM A-2
7 7.64 NP NP NP 2.58 1.48 85.15 14.85 SM A-2

Nota 1: adaptado de Aguirre y Fajardo (2020).

Nota 2: LL Limite Liquido, LP Limite Plastico, IP Indice de Plasticidad y Gs Gravedad especifica.
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mind el estado de cohesién del suelo, permitiendo
agrupar los materiales presentes en las secciones
criticas como suelos cohesivos y no cohesivos,
permitiendo seleccionar ecuaciones apropiadas
para calcular la resistencia a la fuerza tractiva en
los dos tipos de suelos.

Con el fin de obtener un valor representativo de
resistencia a la fuerza tractiva para cada muestra de
suelo no cohesivo, se realizé un promedio con los
resultados de las distintas ecuaciones, determinan-
do una resistencia de 0.16 N/m? y 0.28 N/m? para
las secciones 6y 7, correspondientes a arena limosa.
Para las muestras de suelo cohesivo, se implementd
la expresién de Smierd y Beisli basada en el indice
de plasticidad, obteniendo una fuerza tractiva de
1.72 N/m? y 2.61 N/m? para las secciones 2 y 3,
compuestos por arcilla de baja y alta plasticidad,
respectivamente.

En el caso del material aluvial que conforma
el lecho y las barras de sedimento ubicadas dentro
del cauce, se logra determinar que corresponde con
material no cohesivo, grava y arena gruesa, con peso
especifico relativo de 2.66 como se muestra en el
Cuadro 5. La diferencia tan significativa entre el
material del lecho y las terrazas muestra que estas
ultimas corresponden con terrazas antiguas y su-
brecientes segin su grado de consolidacién.

Condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas que determinan. ..

Cuadro 5. Resultados caracterizacién de material del lecho.

P 2 2, czgzs

$ & g 2 © nEnQEAE
) << =

1 078 99.14 0.08 265 020 045 1.5

2 10.13 88.20 1.68 2.66 0.18 0.35 5.0

3 68.03 31.87 0.10 2.66 045 12.0 32.0

El aforo liquido permiti6é establecer un
caudal de 3.51 m?/s, el cual fluye con veloci-
dad de 0.54 m/s, por una seccién mojada de
6.50 m?, perimetro 30.01 m y pendiente media
de 0.00154 m/m, como se muestra en la Figura 8.
Despejando de la ecuacién de Manning se obtiene
un coeficiente de resistencia de 0.026 propio de gra-
va media. Para utilizar este coeficiente en la seccién
a banca llena, conviene realizar una correccién por
la presencia de troncos y obstrucciones, obteniendo
un valor de 0.031, permitiendo estimar un caudal
formativo de 394.06 m3/s.

1 (182,60m»)°s 3
= . %,/0,00154 = 394,06/,
Q=3031 (81,97m) $

Figura 8. Seccién transversal
aforada en el rio Unete, con-
formada por gravas, arenas y
material vegetal que obstruye
levemente el cauce.
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Aplicando el criterio hidrolégico, se toma-
ron registros diarios de la estacién Los Esteros
(35197030) entre 1975 y 2015, determinando
que el caudal con periodo de retorno de 1.3 afios
alcanza un valor de 361.78 m3/s. En consecuencia,
es posible validar el caudal de 394.06 m3/s como
aquel que da forma en planta y perfil al cauce del
rio Unete.

DISCUSION

El rio Unete en el tramo estudiado se clasifica
como un rio medndrico con barras de punta en la
margen interior de cada curva y pendiente suave,
coincidiendo con un cauce tipo 3b como se muestra
en la Figura 10, dichos meandros son irregulares,
sin repeticién del patrén, pardmetros que lo iden-
tifican como rio medndrico irregular. Este tipo de
rios tienen carga de sedimentos mixta, es decir, sin
predominio de carga en suspension (finos) ni de
fondo (arenas), condicién que se evidencia en la
combinacién de las geoformas terrazas bajas, barras
de punta y barras longitudinales como se muestra
en la Figura 9. De acuerdo con Brice (1983), la re-
sistencia de los taludes de este tipo de rios es menor
respecto a los rios trenzados y rios multicanales o
canaliformes, lo cual les otorga mayor dindmica.
Dada la poca variacién en el valor de la sinuosi-
dad puede considerarse al rio Unete como un rio en

Condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas que determinan. ..

equilibrio entre su caudal liquido y su carga sélida,
entre los procesos de deposicién y socavacién. Aun
asi, tanto en las imdgenes aéreas como en la visita
de campo se evidencia la erosién de los taludes
en la margen exterior de las curvas, dando lugar
a terrazas entre 3 m y 8 m de altura con taludes
aproximadamente verticales.

El andlisis multitemporal entre 1992 y 2019
evidencia un desplazamiento continuo del rio
Unete hacia su margen izquierda, en direccién a la
via que conecta los municipios de Aguazul y Mani.
En base a esto se establecieron como puntos criticos
las secciones 2 y 7 bajo el criterio de proximidad
al corredor vial, mientras que las secciones 3 y 6 se
seleccionaron como puntos criticos, no solo porque
son los mds cercanos a la via, sino por un compor-
tamiento poco comun, sin desplazamiento evidente
en los 27 anos de andlisis, a pesar del alineamiento
perpendicular del cauce respecto al talud de la via.

Los suelos de las terrazas altas identificadas en
las secciones 2 y 3, se clasificaron como arcilla de
baja plasticidad y arcilla de alta plasticidad respec-
tivamente, suelos que de acuerdo con Lambe y
Whitman (1972) poseen una resistencia cohesiva
que aumenta al disminuir la humedad. La per-
meabilidad de la arcilla es muy baja y es dificil de
compactar en estado hiimedo, pero compactada
es resistente a la erosién. Ante cambios de hume-
dad, sufre procesos de expansién y retraccién que
la hacen vulnerable a la accién erosiva del agua,

Figura 9. Identificacién de geoformas representativas del rio Unete. Nota: adaptado de Aguirre y Fajardo (2020).
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Figura 10. Clasificacién de cauces naturales segin su morfologfa, tipo de carga sélida y estabilidad relativa (Schumm, 1985)

especialmente si se considera su localizacién en
un meandro con radio de curva pequeno. En el
caso del suelo de las secciones 6 y 7, obtenidos de
terrazas bajas, se clasifican como arena limosa que
segin Lambe y Whitman (1972), tienden a ser
inestables especialmente cuando aumenta la hu-
medad, con tendencia a fluir cuando estd saturado,
dificil de compactar, relativamente impermeable y
ficilmente erosionable.

Los suelos encontrados en las secciones 2 y 3
se clasifican como de resistencia media por cuanto
fueron obtenidas de un depésito inconsolidado
de origen aluvial y se componen de arcilla. En el
caso de las secciones 6 y 7, aunque se tomaron de
una terraza aluvial, se clasifican con una resistencia

relativa baja, debido a su caracterizacién como
arena limosa.

Como resultado, para cada sitio critico se iden-
tific6 la geoforma a la cual se encuentra asociado,
y se determind su tasa de desplazamiento, tipo de
material y resistencia a la traccién, con lo cual se
logra establecer la susceptibilidad del suelo y de la
via a ser afectados por socavacién y desplazamiento
lateral del cauce del rio Unete.

Al comparar los valores de fuerza tractiva y
resistencia a la erosién fluvial obtenidos para cada
una de las geoformas del rio Unete, respecto al
rio Cravo Sur como se muestra en los Cuadros 6
y 7, se identifica que el suelo de las terrazas en las
secciones 3 y 6 tiene un comportamiento similar
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Condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas que determinan. ..

Cuadro 6. Valores de resistencia a la fuerza tractiva para cada muestra y geoforma.

Tasa de Resistencia
Geoforma Seccién  desplazamiento Tipo de suelo tc (N/m?2) relativa a la
(m/afo) erosién fluvial
Talud de la terraza 2 1,54 Arcilla de baja plasticidad (CL) 1,72 Media
Terraza 3 0,73 Arcilla de alta plasticidad (CH) 2,61 Media
Terraza 6 0,3 Arena Limosa (MS) 0,16 Baja
Terraza 7 0,84 Arena Limosa (MS) 0,28 Baja

Nota: adaptado de Aguirre y Fajardo (2020).

a lo que serfa una barra de sedimento (0.1 a 0.5
N/m?), pero respecto al rio Guaviare, es similar al
talud de la terraza (0.19 N/m?). En los dos casos
la resistencia relativa a la erosién es baja, asociada
a depdsitos subrecientes inconsolidados, que coin-
cide con la clasificacién asignada.

La muestra de la terraza de la seccién 3 posee
un valor de resistencia a la fuerza tractiva muy
cercana al valor de la geoforma terraza del rio Gua-
viare (2,39 N/m?2) como se muestra en el Cuadro
8, dando lugar en los dos rios a una clasificacién
de resistencia media a la erosién fluvial. Puede
observarse, que en general los resultados obteni-
dos guardan consistencia con estudios similares
realizados en otros rios colombianos.

La mayor tasa de erosién se present6 en la sec-
cién 1 (8,85 m/ano) donde las barras de punta se
complementan localmente con pequefias barras en
medio del cauce (Sinuous point bar, locally braided),
mientras que aguas abajo las barras en medio del
cauce desaparecen (Sinuous point bar) y la tasa de
desplazamiento se reduce significativamente (3.5
a 0.30 m/ano). Estos resultados de estabilidad
lateral del rio Unete obtenidos mediante andlisis
multitemporal, guardan relacién con valores tipicos
para rios medndricos (Brice, 1983) mostrados en
el Cuadro 9.

Para el punto critico establecido en la seccién
2 se evidencia un desplazamiento en el cauce que
obligé al cambio de posicién en la via para el afo
2004. Aunque se modificé el trazado de la via para
distanciarse del rio, debido a que no se construyé
una medida de mitigacién en el talud, persiste la
tasa de desplazamiento en los dltimos 15 afios de
1.54 m/afio, entonces, se estima que en 26 afos el

Cuadro 7. Resistencia relativa a la erosién fluvial del rio
Cravo sur.

Resistencia
Geoforma tc (N/m?) relativa a la
erosién fluvial
Escarpe 10,8 2 29,5 Alta
Terraza alta N-A Media
Terraza baja 1,8a3,7 Media Baja
Barra de sedimento 0,1a0,5 Muy Baja

Fuente: Sandoval y Cruz (2019).

Cuadro 8. Resistencia relativa a la erosién fluvial del rio
Guaviare.

Resistencia
Geoforma tc (N/m?) relativa a la
erosién fluvial
Terraza 2,39 Media
Terraza baja 1,59 Media Baja
Barra de sedimento 0,4 Muy Baja
Talud terraza 0,19 Muy Baja

Fuente: Ramirez y Pardo (2018).

rio pueda socavar los 227 m que separan el rio de
la via, afectando la estructura del pavimento, como
ya se presentd antes.

La visita de campo se desarrollé en enero de
2020, coincidiendo con el periodo de estiaje,
logrando observar en las secciones 2 y 3 un borde
libre en el talud del orden de 7 m, con presencia
escasa de vegetacion y raices. En el tercio superior
del talud el suelo estaba agrietado a causa de la
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Cuadro 9. Tasas de erosién de bancas en rios medndricos.

Condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas que determinan. ..

Rio Tasa de erosion de Periodo de Tivo de tio
orilla (m/afo) observacién (afos) p

Mississippi 17,5 64 Sinuoso con barras de punta, trenzado
localmente

Mississippi 7,8 64 Sinuoso

Yellowstone 47 29 Trenzado, sinuoso y anastomosado

Apalachicola 1,3 29 Sinuoso

Sacramento 5.1 27 Sinuoso con barras de punta, trenzado
localmente

Elkhorn 8.4 30 Sinuoso con barras de punta, trenzado
localmente

West Fork White 1,7 29 Sinuoso con barras de punta

Towa 0,9 33 Sinuoso con barras de punta

North Canadian 4,5 30 Sinuoso trenzado

Tallahala 0,5 28 Sinuoso con barras de punta

Kanaranzi Creek 0,2 14 Sinuoso con barras de punta

Fuente: Brice (1983).

contraccién por pérdida de humedad, asi como
erosién fluvial de la parte baja del talud, con el
posterior desprendimiento del material sobrante en
voladizo, condiciones que demuestran el mecanis-
mo y proceso de erosién fluvial predominante. El
andlisis multitemporal permiti6 resaltar la seccién
3 por su evidente resistencia a la erosién y baja
tasa de desplazamiento (0.78 a 0.73 m/ano). En
campo, el apique excavado en la parte superior de
esta terraza ofrecié mayor resistencia a la excavacion
en comparacién con los demds puntos de muestreo,
producto de una mayor plasticidad de la arcilla.
Para las secciones 6 y 7, aunque corresponden a una
terraza baja compuesta por materiales no cohesivos,
la tasa de desplazamiento es baja (0.30 a 0.84 m/
afo) en los tltimos 15 afos, producto de la inte-
raccién con un meandro con menor radio de cur-
vatura, lo cual significa, menor capacidad erosiva.

De esta manera, la resistencia relativa a la ero-
sién y la tasa de desplazamiento lateral del cauce
estdn en funcién de: la composicién del material,
el alineamiento en planta del cauce del rio y las
condiciones ambientales, particularmente del
cambio de humedad en el periodo de estiaje. Al
respecto, Burke (1983) indica que las tasas de
erosion resultan ser muy variables en un mismo
rio producto de la variedad de materiales de los

taludes, su posicién relativa respecto al flujo, la
pendiente, el establecimiento de la vegetacion, y
la ocurrencia de grandes crecientes que moldean
la forma del canal.

Ante un eventual nuevo colapso de la via, pro-
ducto de la erosién fluvial del talud del rio Unete,
se afectarfa notoriamente la vida y economia del
municipio de Mani, por cuanto su economia se
basa en la agricultura, ganaderia, pesca y explo-
tacién de hidrocarburos. El 89% de la superficie
municipal estd dedicada a pasto para ganaderia, y
es reconocido como uno de los principales centros
ganaderos del departamento del Casanare. Estos
productos son movilizados a través del corredor
vial en estudio. Esto implica la necesidad de un
corredor vial en éptimas condiciones y la identifi-
cacién de sectores priorizados para el monitoreo e
intervencién con medidas estructurales.

En este sentido, considerando la tasa de des-
plazamiento del cauce en los Gltimos afios y la
distancia del margen izquierdo del rio a la via, la
seccion 2 representa mayor amenaza para la infraes-
tructura que conecta los municipios de Aguazul y
Mani, donde se obtuvo una proyeccién de 20 anos,
auna tasa de 1.54 m/ano, para que el cauce socave
los 30.77 m de suelo existentes. No obstante, la
menor resistencia de los suelos no cohesivos en
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los puntos criticos 6 y 7, asi como la proximidad
ala via (16.2 m y 46.8 m), exigen un monitoreo
frecuente tanto de la tasa de desplazamiento, como
del posible cambio de alineamiento del cauce del
rio Unete, especialmente si se reconoce que la
socavacion local es resultado de la presencia de es-
trechamientos, curvas o estructuras en la corriente
de un rio, que provocan aumento en la intensidad
del flujo capaz de remover el material del lecho
(Toapaxi et al., 2015).

En el caso del rio Unete, los resultados del
andlisis multitemporal y la visita a campo permiten
afirmar que no hay presencia de estrechamientos
abruptos ni estructuras dentro del cauce, por, lo que
la socavacién local en curvas constituye el proceso
predominante.

CONCLUSIONES

Para determinar la resistencia relativa a la erosién
de un cauce se recomienda considerar la composi-
cién del material y su respuesta ante condiciones
ambientales, particularmente ante el cambio de
humedad en el periodo de estiaje, asi como la geo-
morfologia, el alineamiento en planta del cauce y su
tasa de desplazamiento lateral. Resulta pertinente
combinar el andlisis multitemporal de dindmica
fluvial, el trabajo de campo y la caracterizacién del
suelo mediante ensayos de laboratorio.

Los ensayos de laboratorio realizados en las
muestras recolectadas en los puntos criticos permi-
tieron caracterizar el suelo aledano a la via Aguazul-
Mani, y a su vez establecer el comportamiento me-
cdnico del suelo y la resistencia a la fuerza tractiva
de estos suelos. Las muestras tomadas en terrazas
altas corresponden a arcilla de baja plasticidad (CL)
y arcilla de alta plasticidad (CH), esta dltima con
menor susceptibilidad a la erosién, debido a una
menor presencia de poros, lo que limita el paso del
agua a través de la estructura del suelo. En el caso de
las muestras obtenidas de terrazas bajas, se clasificé
el suelo como arena limosa, con baja resistencia a
la erosién, producto de la presencia de material de
granos finos, no cohesivos, condicién que le otorga
mayor tendencia a fluir cuando se encuentran satu-
rados; por esta razon, son ficilmente erosionables.

Condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas que determinan. ..

Las terrazas conformadas por arcillas de baja y
alta plasticidad presentan una resistencia relativa a
la erosién media (1.7 a 2.6 N/m?), demostrando
que los suelos de grano fino son menos susceptibles
a la erosion fluvial a consecuencia de la estructura
internay la cohesién entre particulas, permitiendo
alcanzar taludes verticales del orden de 5 m de altura.

Las geoformas conformadas por materiales
heterogéneos, no consolidados y poco cohesivos
ofrecen una resistencia relativa a la fuerza tractiva
baja con valores entre 0.15 N/m? a 0.30 N/m?, va-
lores que aumentan segtin el tamafo de la particula
de suelo. Como resultado a pesar de la presencia
de raices y vegetacion ripiara los taludes son menos
estables, susceptibles a la erosién fluvial exigiendo
un monitoreo més frecuente.

Se demostré mediante el andlisis multitemporal
de dindmica fluvial del rio Unete el predominio
durante los tltimos 27 afos de un desplazamiento
hacia la margen izquierda del cauce en sentido del
ﬂujo, a una tasa entre 8.85 y 0.30 m/afo, ame-
nazando la unica estructura vial que permite la
conexién entre los municipios de Aguazul y Mani,
siendo una arteria vial vital para el desarrollo de los
dos municipios.

El sector critico por erosién fluvial y posible
afectacién del corredor vial corresponde a la sec-
cién 2, con una tasa de desplazamiento de 1.54
m/ano. Asi las cosas, se espera que en 20 afios la
estructura vial se vea afectada debido a la dindmica
del rio Unete, mientras que los puntos criticos
en las secciones 3, 6 y 7 presentan una tasa de
desplazamiento entre 0.30 y 0.84 m/ano, para los
cuales se proyecta un tiempo de 34, 53 y 56 afios,
respectivamente, para que el rio pueda afectar la
via. En consecuencia, no se considera necesario
implementar obras de mitigacién, ni el cambio del
alineamiento de la via, pero si, realizar un moni-
toreo frecuente tanto a la tasa de desplazamiento,
como al posible cambio de alineamiento del cauce
del rio Unete.
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