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1 RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo corresponde a la definicion de un modelo
sedimentoldgico y la realizacion de un analisis multitemporal para el Rio Guamal, en la
vereda San Agustin, ubicada en el municipio de Castilla La Nueva, Meta; con el fin de
determinar las caracteristicas actuales del rio y analizar los principales cambios que ha
presentado durante el periodo de 1987-2020. Para la realizacion del trabajo se realizo una
identificacion de facies, elementos arquitectonicos, sentidos de corriente, medicion de la
velocidad y caudal, analisis granulométrico, indices de sinuosidad y un analisis

multitemporal.

En el 4rea de estudio se identificacion 6 facies sedimentarias: Gravas masivas matriz
soportada (Gmm), Gravas masivas clasto-soportadas (Gem), Gravas con estratificacion
paralela (Gh), Arena fina a muy gruesa con ripples asimétricos (Sr), Arenas masivas finas a
muy gruesas (Sm), Arenas finas a muy gruesas con laminacién paralela (Sh). Se
identificaron 2 formas de fondo: Ripples rectilineos Asimétricos y Ripples linguoides. Por
ultimo, se determinaron 3 elementos arquitectonicos que corresponden a Barras de Grava

(GB), Formas de fondo arenosa (SB) e Inundacion laminar (LS).

El rio presenta velocidades promedio de 0,76 m/seg y un caudal de 2,99 m>/seg, que indica
un régimen de flujo inferior para el drenaje. A su vez, se determind la sinuosidad del rio
mediante el célculo del indice de sinuosidad estandar, que arrojo un valor de 1.019, que
corresponderia a rios rectos, sin embargo, debido a las caracteristicas del rio y a su indice

de entrelazamiento, corresponderia a un rio trenzado.

En términos de granulometria, el area de estudio se encuentra constituida principalmente
por arenas finas, con seleccidon moderada y composiciones platikurticas que indicarian
aporte de sedimentos de diferentes tributarios; asi mismo presenta clastos tamafio guijo
(55%) y guijarro (16%), con concentraciones de gravas tamafio bloque, que indicarian

periodos de alto flujo de energia.
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Basados en los elementos arquitectonicos (GB, SB y LS) y la baja sinuosidad sobre relieves
relativamente planos, se correlaciono con el modelo propuesto por Miall 1996, Rio

trenzado somero de gravas “Tipo Scott”.

Para finalizar se identificé mediante el analisis multitemporal del rio durante los periodos
de 1987-2020, que presenta un grado medio de inestabilidad, producto del aporte constante
de grandes volumenes de material de arrastre y la variacion fluvial de los canales, lo que
provocaria un aumento en el riesgo de inundaciones en zonas aledafias. Asi mismo, el rio
presenta ensanchamientos de la llanura de inundacion en la zona norte del area de estudio,
principalmente hacia el Oeste, lo que permite inferir que presenta un movimiento lateral

hacia esta direccion.
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2 INTRODUCCION

Los ambientes fluviales corresponden a sistemas naturales en constante cambio, debido a
que presenta una accion constante de procesos sedimentarios como erosion, transporte y
depositacion de sedimentos, siendo el agua el principal agente de transporte. Sin embargo,
los sistemas fluviales varian dependiendo de muchos factores, como dindmica sedimentaria,
condiciones del terreno, clima, precipitacion, entre otros; es por esto, que se requiere hacer
una caracterizacion sedimentoldgica y fluvial de los rios, con el fin de obtener un modelo
sedimentoldgico y fluvial que contenga las caracteristicas sedimentarias e hidroldgicas

propias de cada uno de ellos.

Debido a la inestabilidad que presentan los sistemas fluviales producto de su accioén
constante de procesos sedimentos, se hace necesario estudiar el comportamiento que ha
tenido a través de los afios, para determinar los riesgos directos e indirectos vinculados a la
accion de los caudales de aguas superficiales como inundaciones, erosiones laterales y/o
verticales, sedimentacion en el cauce, entre otros. Para ello, se requiere la geomorfologia
dado que permite estudiar el sistema fluvial en todas las dimensiones temporales, desde el

cauce hasta la llanura aluvial, permitiendo mejorar la gestion de estos riesgos.

En el presente informe se presenta la caracterizacion sedimentologica y la dindmica fluvial
del Rio Guamal, en el sector del Puente la Hormiga en la vereda San Agustin, que se
encuentra ubicada en el municipio de Castilla La Nueva, Meta. Ademas de realizar un
analisis multitemporal de la dindmica fluvial del rio en este sector, a través de las décadas
de 1987, 2000, 2015 y 2020, con el fin de determinar el comportamiento y variabilidad

fluvial que ha tenido y que puede llegar a tener en un futuro.
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3 OBJETIVOS

3.1

Objetivo general

Elaborar una interpretacion del comportamiento del rio Guamal basado en un
modelo sedimentoldgico y analisis multitemporal, en el sector correspondiente al
Puente La Hormiga, en la vereda de San Agustin en el municipio de Castilla la

Nueva, Meta.

3.2 Objetivos especificos

Realizar una salida de campo a la zona de estudio para la toma de datos y la
identificacion de caracteristicas sedimentoldgicas predominantes.

Identificar y analizar los diferentes procesos sedimentarios encontrados en el area
de estudio.

Determinar los diferentes estilos arquitectonicos que se presentan en el area de
estudio.

Definir y clasificar un modelo sedimentoldgico basado en la caracterizacion
sedimentoldgica realizada y los modelos propuestos por Miall (1985, 1996).
Realizar una descripcion del cauce del rio Guamal en las diferentes décadas.

Efectuar un analisis de la dindmica fluvial del rio Guamal.
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4 LOCALIZACION

El area de estudio se sitia en la cuenca de los 1lanos orientales, mas especificamente en el
departamento del Meta entre los municipios de Castilla La Nueva y Guamal, que se ubican
al sur de Villavicencio. Abarca principalmente a la cuenca del rio Guamal, que corresponde

a un rio trenzado o anastomosado, con grandes barras laterales y centrales.
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Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio, ubicado al este del municipio de Castilla La Nueva.
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Geograficamente el area se encuentra delimitada por las coordenadas 3°50°07.16314” N —
73°42°44.13840” W y 3°50°01.62211” N — 73°42°47.35127” W, que se tomaron por los
topografos encargados del sector. Para la realizacion del estudio se tom6 como referencia el
puente la Hormiga, que corresponde a un puente peatonal que se encuentra en la Vereda
San Agustin del Municipio de Castilla La Nueva, para lo cual se dividi6 el area teniendo
como referencia el mismo puente la Hormiga, siendo el tramo Norte al norte del Puente y el
tramo Sur al sur del puente la Hormiga. Para la elaboracion del trabajé se realizo la

sedimentologia del rio 500 metros tanto al NW como SE del puente La Hormiga.
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Figura 2. Division de la zona de estudio
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5 METODOLOGIA
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Figura 3. Metodologia utilizada para la elaboracion del informe.
Esta metodologia fue tomada de tesis realizadas en la Universidad de Caldas, las cuales se encuentran asesoradas por el
profesor Carlos Alberto Guzman

5.1 Revision bibliografica

Para esta etapa se realiz6 la busqueda de informacidn sobre caracteristicas generales de
clima, caracteristicas geomorfologicas, litologicas y estructurales generales del municipio
de Castilla La Nueva, principalmente en el area de estudio que corresponde a la vereda San
Pedro, especificamente en el Puente La Hormiga. Ademas, se revisé la base tedrica como
Miall (1985, 1996) y Alfredo Arche (2010) junto con informacién para la construccion de

modelos sedimentologicos y analisis multitemporales.

A su vez, se realizo la visita al Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) para la
obtencion de imagenes satelitales antiguas de la zona de estudio, para la realizacion del

analisis de la dindmica fluvial del rio Guamal a través de los afos.
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Por ultimo, se examinaron diferentes trabajos hechos con anterioridad de modelos
sedimentoldgicos y caracterizacion de la dindmica fluvial para obtener mayor informacion
relacionada al tema, tales como Sanchez y Salazar (2019), Jiménez y Mufioz (2019), Tobon

y Aranzazu (2020).

5.2 Revision preliminar a partir de imagenes satelitales y fotografias aéreas

Mediante imagenes satelitales sacadas de Google Earth y SAS Planet, se identifico la zona
de estudio y se procedi6 a definir el area de trabajo y las estrategias para la optimizacion
del tiempo durante la salida de campo. Ademas, se identificaron caracteristicas generales

del terreno, accesibilidad y peligrosidad.

Por ultimo, se obtuvieron imagenes satelitales de diferentes afios en el IGAC y Google

Earth para realizar un analisis multitemporal de la zona de estudio.

5.3 Trabajo de campo

Para mejorar el trabajo realizado para la caracterizacion sedimentologica del area, se
dividio la zona estudiada en dos tramos, tomando como referencia el Puente Peatonal La
Hormiga, siendo el tramo Norte correspondiente al Norte del Puente Peatonal, y el tramo

Sur, al Sur del puente.

5.3.1 Identificacion de facies

Durante el trabajo de campo se procede a realizar el reconocimiento e identificacion de
caracteristicas sedimentoldgicas, que se asocian con procesos particulares de manera que
evidencie un rango de estructuras caracteristicas. Estas caracteristicas corresponden a los
espesores, redondez y ordenamiento interno, tamafio de grano y relacion clastos matriz,

segun lo propuesto por Miall (1996).

5.3.2 Analisis granulométrico de gravas

Para la realizacion del analisis granulométrico de gravas fue necesario realizar el método de

malla de puntos, el cual consiste en realizar un conteo de 100 puntos por medio de una
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malla de 1 metro por 1 metro (Figura 4), que se encuentra dividida en su interior por

cuadriculas de 10 cm.

Figura 4. Malla de puntos utilizada durante el trabajo de campo

Para el conteo de cada punto es necesario tener en cuenta el tamafio de grava y la redondez

del material, asi como la matriz predominante.

5.3.3 Muestras de material arenoso

Se realiz6 una recogida de muestras de material tamafio arena e inferiores, con el objetivo
de realizar un andlisis granulométrico. Para ello se tomaron 9 muestras de arena en el area

de estudio para posteriormente hacer el tamizado y pesado de las muestras.
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Figura 5. Muestra de arena tomada a orillas del rio. Estacion 17.

5.3.4 Medicion del caudal

Para la medicion del Caudal en el Rio Guamal en el sector correspondiente al area de
estudio se utilizé el método del flotador, el cual consiste en lanzar una pelota liviana al rio
con el fin de conocer el tiempo que se demora en recorrer una distancia conocida en un
tramo homogéneo del caudal (Figura 6). Asi mismo, es necesario conocer el area
transversal del rio, por lo que se procede a medir el ancho y la profundidad media del rio.

Este procedimiento se realizd para varios sectores homogéneos del rio.
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Figura 6. llustracion del método del flotador para la medicion del caudal. Tomado de Direccion general de
infraestructura agraria y riego.
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Figura 7. Método del flotador utilizado en campo.
5.3.5 Medicion del sentido de la corriente

Para la medicién del sentido de la corriente fue necesario identificar las estructuras que
indican corrientes tales como ripples y crescent marks, y tomar los datos en términos de
azimut para la direccion que presentan estas estructuras. Posteriormente, con la brajula se

toman los datos del sentido de la corriente actual en las barras del rio Guamal analizadas.

5.4 Fase de laboratorio

5.4.1 Tamizado y pesado de las muestras

Primeramente, se dejaron las muestras secando, debido a que este procedimiento es
necesario realizar con la muestra completamente seca. Posteriormente en el laboratorio de
suelos, concretos y pavimentos de la empresa NHSQ S.A.S INGENIERIA, donde se
procedié a realizar el pesaje y tamizado de cada una de las muestras de arena recolectadas

en campo.

5.5 Fase de oficina

En esta fase del trabajo se realiz6 el procesamiento de los datos recolectados en la fase de
campo y laboratorio. Para lo cual se realiz6 el calculo de pardmetros estadisticos a partir de
los datos de pesos obtenidos de las muestras de arena recolectadas en campo y que fueron
tamizadas y pesadas durante la fase de laboratorio. El célculo de pardmetros estadisticos se
calcula mediante las formulas de Folk & Ward (1957), junto con el procesamiento mediante
histogramas y graficas de semi probabilidad para calcular los pardmetros correspondientes

a la media, mediana, seleccion y angulosidad.
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Posteriormente, se procede a realizar las descripciones faciales obtenidas en campo,
basandose en la propuesta de Miall (1996), con el objetivo de determinar la arquitectura

facial del rio y las caracteristicas sedimentoldgicas de la zona.

Asi mismo, se procede a calcular el indice de sinuosidad mediante la utilizacion del
software SAS-Planet para la descargar de iméagenes satelitales en alta resolucion, y a
continuacion, mediante la herramienta ArcGIS se procedi6 a digitalizar la imagen, para
determinar la longitud del indice del canal, del valle y del aire, segun la propuesta utilizada

por Muller (1968).

Para la determinacion del sentido de la corriente, se utiliza el software Grapher 15 para
realizar diagramas de roseta en el que se grafican las direcciones del rumbo, transformado

en azimut, de las formas de fondo y otras estructuras encontradas en campo.

Por ultimo, mediante la adquisicion de las imdgenes satelitales de la zona de estudio de
diferentes afios en el IGAC (1987 — 2000 -2015 — 2020), se procedié mediante el software
ArcMap a digitalizar cada una de estas imagenes, para asi evaluar los cambios que ha
sufrido en relacion al grado de estabilidad del curso, variaciones de su dindmica fluvial y

los cambios en la configuracion del canal principal y los canales secundarios.
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6 GENERALIDADES

6.1 Climatologia

El municipio de Castilla La Nueva segun el IDEAM; Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (2012) presenta un ciclo anual bimodal con dos meses de maxima

precipitacion (mayo y octubre)

6.1.1 Temperatura

El municipio de Castilla La Nueva, se encuentra a 350 m.s.n.m. presentando unas
temperaturas aproximadas de 23 a 27 °C. Los meses mads calientes corresponden a los
meses mas secos que son enero, febrero y marzo, mientras que las menores temperaturas se

presentan durante los periodos himedos.
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Figura 8. Distribucion espacial de la temperatura en la cuenca del rio Guamal.

Fuente: UT POMCA Rio Guamal 2013
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6.1.2 Precipitacion

Segun el Plan Departamental de Gestion del Riesgo a Incendios Forestales, el régimen de
lluvias en el Meta y en el municipio de Castilla La Nueva, est4d determinado por la zona de
convergencia intertropical (ZCIT), que durante los meses de diciembre a marzo se genera
un periodo seco debido a la formacion de vientos alisios al noreste del departamento. Asi
mismo, en los meses de abril a octubre la zona de convergencia intertropical se desplaza a
la parte central del pais, ocasionando una temporada lluviosa, teniendo los mayores valores
mensuales de precipitacion durante mayo, junio y julio. El promedio de la precipitacion
anual en Castilla La Nueva corresponde a 2811 mm/afio, que fue un registro de 1984 a

2003 de la estacion meteoroldgica el Toro.
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Figura 9. Mapa de precipitacion de la cuenca del rio Guamal.

Fuente: UT POMCA Rio Guamal, 2013.
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6.1.3 Evapotranspiracion

Corresponde a la suma de la evaporacion del agua desde la tierra y la transpiracion de las
plantas y los seres vivientes, es decir la cantidad de agua saliente del sistema hacia la
atmosfera en forma de vapor de agua, siendo condicionada principalmente por la
disponibilidad de agua, disponibilidad de energia para el cambia de estado del agua y las
condiciones aerodindmicas para la asimilacion y transporte del vapor de agua. Teniendo en
cuenta esto, segin el POMCA del Rio Guamal, 2013 las épocas de mayor
evapotranspiracion correspondiente a los periodos secos, donde hay menor precipitacion
(140 mm), en cambio las épocas donde hay mayor precipitacion se presentan los menores

valores de evapotranspiracion (90 mm).

Estacion Barbascal - Cuenca rio Humadea
Codigo 3501505
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Figura 10. Distribucion espacial de la evapotranspiracion potencial en la cuenca del rio Guamal.

Fuente: UT POMCA RIO GUAMAL, 2013.
6.1.4 Brillo solar

Segun el IDEAM (Area operativa N°3. Afio 2004) el promedio de brillo solar en la zona de
estudio es de 1699 horas de brillo solar por afio, que es un promedio sacado de la estacion

meteoroldgica de la Hacienda Barbascal entre 1992 y 2003.
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6.2 Marco geoldgico
Basado en la memoria explicativa — Geologia de la plancha 285 San Martin- Escala
1:100.000 del Servicio Geoldgico Colombiano se realizd un acercamiento preliminar de la

geologia regional del area a intervenir.

En general la cuenca de los Ilanos orientales corresponde a una cuenca ante pais, que se
desarrolld durante el paleozoico que permitid la depositacion de sedimentos marinos y
comenzo una etapa de fallamientos normales. Posteriormente, en el Mesozoico la cuenca
incrementa su apertura, que a su vez genera una cuenca intra-arco relacionada a arcos
magmaticos por subduccion. Més adelante, se inicia un régimen transpresivo debido a la
subduccion de la corteza ocednica con el continente, generando el levantamiento de la

cordillera central, deteniéndose en el Cretacico.

Durante el Cenozoico debido a los esfuerzos compresionales y el levantamiento previo de
la cordillera central, se gener6 una megacuenca que incluia el Valle Medio del Magdalena,
los Llanos Orientales y la cordillera oriental, donde posteriormente se depositaron
sedimentos continentales por encima de los sedimentos marinos. Por Gltimo, en el
Paledgeno se levantd la cordillera oriental en donde continuaron depositandose sedimentos

continentales.

6.2.1 Estratigrafia

COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA
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Figura 11 Columna generalizada de la plancha 285. Tomada de Ingeominas, 2015

6.2.1.1 Cretacico
6.2.1.1.1 Formacion Une
Esta unidad fue definida inicialmente por Hubach (1957), quien se refiri6 a la secuencia

arenosa que aflora entre Chipaque y Caqueza, denominandola Areniscas de Une. Renzoni

17
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en 1962 la definié como Formacion Une y posteriormente Rodriguez et al (2000) dividio la

formacion en tres miembros:

e Miembro Arenisca Inferior: Este miembro estd compuesto por areniscas de grano
fino en la parte inferior del segmento y areniscas gruesas en la parte superior.
Comunmente presenta estratificacion cruzada y fragmentos de carbén y plantas.

e Miembro Lodolita Media: Compuesto principalmente por lodolitas negras con
fragmentos de plantas y carbon. Ademads, presenta capas de cuarzoarenitas.

e Miembro Arenisca Superior: El miembro superior presenta areniscas de grano
fino y media que al igual en el inferior va incrementando su tamafio hacia la parte
superior del segmento. En algunos sectores se observan pequefias laminas de
lodolitas negras bioturbadas y presentan glauconita comunmente en las zonas media

y superior del miembro.

Se defini6 una edad Albiano - Cenomaniano para esta unidad, mediante analisis de fauna y
palinomorfos recolectados en el sector de Villavicencio y que fueron realizados por
diversos autores en Rodriguez, 2000. La Formacion Une se encuentra en contacto
concordante con la Formacion Chipaque en su parte superior y con la Formacion Fomeque
en su parte inferior, ademads esta limitada al sur por la Falla Ariari, al occidente por la Falla

del Rio Grande y al Este por la Falla de Algeciras. INGEOMINAS, 2015)

6.2.1.1.2 Grupo Palmichal
El Grupo Palmichal lo definid inicialmente Ulloa & Rodriguez (1976), como una sucesion

de arenitas y conglomerados finos con intercalaciones de lutitas que consta de una serie de
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areniscas cuarzosas de grano medio, grueso a conglomeratico y que presenta

intercalaciones de arcillolitas grises con estratificacion cruzada (Pulido & Gomez, 2001).
Vergara y Rodriguez, 1996, dividié el Grupo Palmichal en dos unidades:

e Arenita Inferior: Esta seccion se encuentra conformada principalmente por
cuarzoarenitas finas a muy finas con una matriz arcillosa, ademas en algunos
sectores presenta liditas con laminas de limolitas de cuarzo, que se correlacionan
con la Formacidn Plaeners, arenitas fosfaticas finas a medias, y con cementos
calcareos y fosfaticos. (Vergara y Rodriguez, 1996)

e Arenita Superior: Esta compuesta principalmente por cuarzoarenitas y
sublitoarenitas con altos fragmentos de cuarcita. Se caracteriza por tener una
variacion textural de base a techo, siendo en la parte inferior inmaduras a
submaduras, con tamafios de grano desde muy grueso a fino, y maduras en el techo

donde prevalece el tamafio de grano medio. (Vergara y Rodriguez, 1996)

Se encuentra suprayaciendo discordantemente a las metasedimentitas Grupo Guejar. En su
parte superior se encuentra en contacto concordante con las arcillolitas de la Formacién San
Fernando y algunos depdsitos aluviales recientes. Mediante analisis paleontoldgicos se
determin6 una edad Campaniano — Maastrichtiano, en base a la Ostrea abrupta D’

Orbigny. (Pulido & Gomez, 2001; Ingeominas, 2015)
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6.2.1.2 Paledgeno

6.2.1.2.1 Formacion Arenisca del Limbo

Fue definida inicialmente por Hubach, 1941 en Van Der Hammen, 1957, en el que se
refiere a la formacion a una secuencia de areniscas conglomeraticas, arcillas, areniscas y

lutitas que se encuentran cerca al caserio de El Limbo.

La unidad se encuentra conformada principalmente por alternancias de areniscas
conglomeraticas con clastos tamafo guijo, y conglomerados con cantos subredondeados de
cuarzo. Se encuentra suprayacida por alternancias de arcillolitas y lutitas y en la parte
superior de la formacion se encuentra areniscas cuarzosas blancas, de grano medio a

conglomeratico (INGEOMINAS, 2015).

Esta formacion se encuentra afectada por la Falla Algeciras en su parte inferior, mientras
que en la parte superior presenta un contacto concordante neto con las arcillolitas de la
Formacion San Fernando. Ulloa & Rodriguez (1976) determinaron una edad Eoceno

Superior — Oligoceno, basados en analisis de palinomorfos como esporas y polen.

6.2.1.2.2 Formacion San Fernando

Esta formacion fue nombrada por primera por Renz 1938 (en Van der Hammen, 1957), en
la que describi6 la unidad como una serie de lutitas y arcillas laminares grises con
intercalaciones de areniscas cuarzosas, estratificacion cruzada y que afloran en la Mesa de
Fernandez (Sierra de la Macarena). Posteriormente se describe segiin Ulloa y Rodriguez
(1976), como una serie de arcillas y arcillolitas grises con intercalaciones de areniscas

cuarzosas y estratificacion cruzada.
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La unidad, litoloégicamente hablando consiste de arcillolitas y limolitas marrones y blancas
con alteracion supergénica que le da un tono rojizo. En algunos sectores, presenta
intercalaciones de areniscas cuarzosas, gravas clasto-soportadas, clastos imbricados de
cuarzo lechoso, chert, cuarzoarenitas y sublitoarenitas con matriz arenosa.

(INGEOMINAS, 2015)

La Formacion San Fernando se encuentra en contacto discordante con el Complejo Garzon
y el Grupo Palmichal en algunos sectores, y en otros sectores presenta un contacto inferior
con la Formacion Guayabero. También se encuentra cubierta y disectada en algunos
sectores por depositos de abanicos aluviales antiguos y depdsitos aluviales recientes del rio
Giiejar. Basado en dataciones palinologicas realizadas en varios pozos de la cuenca de los
Llanos Orientales, Duefias y Van der Hammen (2007) le dan una edad Oligoceno —
Mioceno Medio. Segin INGEOMINAS (2015) se le da una edad Mioceno Medio, basada

en un analisis palinologico de un polen (Grimsdaleamagnaclavata).

6.2.1.2.3 Formacion La Corneta
Inicialmente fue nombrada por Ulloa & Rodriguez (1976) para definir gravas
interestratificadas con limolitas. Su nombre fue dado por la quebrada La Corneta ubicada

en el municipio de Bogota, en la localidad de Nazareth.

Litolégicamente se encuentra compuesta de conglomerados que presentan clastos de
lodolitas, arcillolitas y areniscas cuarzosas, las cuales se encuentran embebidas en una

matriz arenosa cuarzosa de tamafio de grano fina a gruesa. Esta formacion infrayace las
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unidades correspondientes a los abanicos y terrazas que conforman la morfologia de los

llanos orientales.

6.2.1.3 Depositos cuaternarios

6.2.1.3.1 Depositos de abanicos aluviales antiguos

La unidad se encuentra en mayor extension por todo el sector de los Llanos Orientales, y se
encuentran conformados principalmente por conglomerados y brechas, que varian de
tamafio desde guijos hasta bloques, y que presentan clastos con diferente madurez textural,
llegando a ser desde redondeados a subredondeados. Los clastos estan composicionalmente
conformados por cuarzo lechoso y fragmentos de rocas igneas tanto plutdonicas como
volcanicas, y dependiendo del sector, se puede encontrar tanto matriz soportados como
clasto soportados. Los depositos de abanicos més antiguos se encuentran disectados por
rios y quebradas, siendo posteriormente rellenados por depodsitos aluviales recientes.

(INGEOMINAS, 2015)

6.2.1.3.2 Depéositos de abanicos aluviales subrecientes
Esta unidad corresponde a depositos de abanicos aluviales mas recientes que se emplazaron
dentro de los canales que incisaron los abanicos antiguos, por lo tanto se encuentran

morfoldgicamente en una altura menor.

Estos depositos se encuentran constituidos por conglomerados clastosoportados inmaduros,
con clastos que varian desde guijos hasta bloques, y que estdn compuestos por
cuarzoarenitas, cuarzo lechoso y sublitoarenitas, embebidos en una matriz de arena fina a

media. (INGEOMINAS, 2015).
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6.2.1.3.3 Depositos aluviales

Esta unidad corresponde a los depdsitos mas recientes que se encuentran en los llanos
orientales, estando conformados principalmente por gravas sueltas de cuarzo lechoso,
cuarzoarenitas y se encuentran dentro de una matriz arenosa. Estos depdsitos fueron
formados debido a la disectacion de los abanicos aluviales antiguos que se encuentran en

los llanos orientales, por los drenajes actuales.

Figura 12. Drenaje actual del Rio Guamal.

23
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6.2.2 Geomorfologia

En términos generales, la geomorfologia de los llanos orientales esta compuesta por zonas
de montafa, piedemonte y terrazas que ocupan la margen con la cordillera oriental y las
llanuras que se extienden por todo el oriente Colombiano. Esto se traduce en que la
configuracion geomorfoldgica de los llanos estd conformada por tres tipos de ambientes
morfogenéticos: estructural, denudacional y fluvial, y para las que se identificaron varias
unidades geomorfoldgicas, ubicandose principalmente las estructurales y denudacionales en
la zona montafiosa y en el piedemonte de la cordillera oriental, mientras que las fluviales se

encuentran formando la topografia de los llanos orientales.

Tabla 1. Ambientes geomorfologicos junto con unidades encontradas en la region. Tomado de: INGEOMINAS, 2015

AMBIENTE GEOMORFOLOGICO UNIDADES

Facetas triangulares
ESTRUCTURAL Ladera escalonada
Ladera estructural
Mesa de abanico
DENUDACIONAL -
Sierra denudada
Abanico aluvial antiguo

Abanico aluvial actual
Abanico aluvial sub-reciente

FLUVIAL

Cauce aluvial
Terraza de acumulacion
Terraza aluvial

6.2.2.1 Ambiente estructural
Este ambiente corresponde a geoformas en donde se evidencia la influencia geoldgica —
estructural en la conformacion del relieve, siendo principalmente por tectonica

(plegamientos o fallamientos de los macizos rocosos).
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Facetas triangulares:

Estas estructuras corresponden a planos subverticales abruptos, viéndose desde una vista de
planta de manera triangular. Estas tienen origen debido a fallamiento, dado que existe un
truncamiento y desplazamiento de relieves estructurales y que posteriormente por la erosion
y la dindmica fluvial va generando estas geoformas. Estas geoformas se dan a lo largo del
piedemonte llanero, siendo principalmente afectada la formacion Guape, debido a la falla

del Rio Ariari. (INGEOMINAS, 2015)

Ladera Escalonada:

Corresponde a superficies definidas por estratos que se encuentran dispuestos, de manera
irregular a escalonada, a favor o en contra de la pendiente del terreno. Cada una de estas
superficies se encuentra separada de la otra por escarpes abruptos y se originan debido a la
incision de los drenajes y al fracturamiento perpendicular a los estratos de la roca. Igual que
las facetas, estas geoformas se dan en el piedemonte llanero y afectan principalmente a las
formaciones Guape- Duda, debido a su alta actividad tectonica y erosiva. (INGEOMINAS,

2015)

Ladera Estructural:

Estas geoformas corresponden a superficies levemente inclinadas o escarpadas con estratos
dispuestos a favor de la pendiente del terreno y que se encuentran definidas por planos
preferentes como estratos, foliacion o diaclasamiento. Esta estructura se encuentran
reflejadas en el piedemonte llanero, mas precisamente en las formaciones Guape — Duda.

(INGEOMINAS, 2015)
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6.2.2.2 Ambiente denudacional

Corresponde principalmente a geoformas que se originaron a partir de procesos
denudacionales, es decir, procesos de meteorizacion, erosion y transporte de materiales
terrigenos desde partes altas hacia laderas o partes planas, donde posteriormente se

acumulan (INGEOMINAS, 2015).

Mesa de Abanico:

Las mesas de abanicos corresponden a superficies planas con una leve inclinacion y que se
encuentran formando las partes altas de los abanicos aluviales. Estas se encuentran
limitadas por laderas escarpadas y que tienen su origen debido a procesos denudativos y
erosivos sobre los abanicos. Se ubican cerca al piedemonte llanero, mas exactamente en el
comienzo de los llanos, donde se forman planicies con suave inclinacion y que estan siendo
erosionadas por drenajes que se mueven paralelamente a la direccion de la inclinacion del

abanico (INGEOMINAS, 2015).

Sierra Denudada:

Estas sierras se generan debido a procesos erosivos acentuados que se pueden dar en
cualquier tipo de sustrato rocoso. Corresponden a geoformas que presentan morfologia
montafiosa y elongadas de laderas largas con grandes pendientes, donde se dan procesos
erosivos y movimientos de masa frecuentes. Estas geoformas se ubican principalmente en
la zona montafosa y piedemonte llanero, donde se encuentran las unidades estructurales.

(INGEOMINAS, 2015).
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6.2.2.3 Ambiente fluvial
Este ambiente incluye las geoformas que se originan a partir de procesos relacionados a
actividad fluvial. El agua erosiona, transporta y deposita los materiales del rio tanto en el

lecho del canal como en las orillas, generando diversas geoformas asociadas.

Abanico Aluvial Antiguo:

Corresponde a formas de relieves depositacionales originadas en el piedemonte de un frente
montafioso, debido a la descarga de sedimentos de un drenaje que al pasar de una
topografia montafiosa a una topografia plana o de llanura, se expande en forma de cono o

radial, generando superficies relativamente planas con pendientes suavemente inclinadas.

Esta geoforma corresponde a los abanicos de mayor edad y se caracterizan por tener una
gran cantidad de drenajes que cortan el abanico, por lo que se encuentran més incisados que
los abanicos actuales y subrecientes, ademds presenta una topografia mas alta y presenta
escarpes con altas pendientes. Actualmente se encuentran en las partes mas cercanas al
piedemonte debido a que han sido cubiertos por los abanicos mas recientes y han sido

incisados por gran cantidad de drenajes (INGEOMINAS, 2015).

Abanico Aluvial Sub-reciente:

Corresponde a formas de relieves depositacionales originadas en el piedemonte de un frente
montafioso, debido a la descarga de sedimentos de un drenaje que al pasar de una
topografia montafiosa a una topografia plana o de llanura, se expande en forma de cono o

radial, generando superficies relativamente planas con pendientes suavemente inclinadas.
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Estos abanicos son de una edad intermedia entre los abanicos antiguos y los actuales, se
caracterizan por tener un proceso de incision relativamente desarrollado, siendo sencillo
reconocer la superficie superior de este. Se encuentran ubicados en la mayor parte de la

cuenca de los llanos orientales (INGEOMINAS, 2015).

Abanico Aluvial Actual:

Corresponde a formas de relieves depositacionales originadas en el piedemonte de un frente
montafioso, debido a la descarga de sedimentos de un drenaje que al pasar de una
topografia montafiosa a una topografia plana o de llanura, se expande en forma de cono o

radial, generando superficies relativamente planas con pendientes suavemente inclinadas.

Posteriormente a su formacion, se generan drenajes que fluyen radialmente y que va
erosionando el abanico. Esta geoforma corresponde a los abanicos de menor edad relativa,
y se caracterizan por no tener un proceso de incision marcado, ademas que se encuentran

recostados en abanicos mas antiguos (INGEOMINAS, 2015).

Cauce Aluvial:

Corresponde a los canales actuales que circulan por la superficie, y presentan formas
variadas dependiendo de la morfologia del terreno, resistencia del material, carga de
sedimentos y velocidad y fuerza del caudal. En llanuras los cauces son generalmente de
tipo trenzado y/o meandrico, y cuando la cantidad de sedimentos es mayor a lo que la
corriente puede soportar, se generan canales anastomosados y trenzados con extensas

llanuras de inundacién y barras de canal tanto laterales como centrales. En la cuenca de los
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llanos orientales los principales rios (Ariari, Guamal, Humadea) son de tipo anastomosado

o trenzado con extensas llanuras de inundacion (INGEOMINAS, 2015).

En el area de estudio se encuentra el rio Guamal, el cual presenta un cauce aluvial activo
que se divide en varios canales y que tienen un ancho promedio de aproximadamente 15
metros en el canal principal, y de 8 metros en los canales secundarios. Siendo un total para
la llanura del rio de 100 metros de ancho aproximadamente en su zona mas estrecha, y unos

320 metros de ancho en sus zonas mas amplias.

Figura 13. Cauce actual del Rio Guamal en el darea de estudio

Terrazas de Acumulacion:
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Estas geoformas corresponden a superficies alargadas, relativamente planas y que se
encuentran limitadas por escarpes a lo largo de un rio. Se generan por procesos de
acumulacion aluvial, incision y erosion dentro de antiguas llanuras de inundacion.
Generalmente ocurren en rios con cauces rectos o meandricos. En los llanos orientales se
encuentran asociadas a los abanicos aluviales cerca del piedemonte llanero.

(INGEOMINAS, 2015).

Terraza Aluvial:

Esta geoforma corresponde a superficies planas o levemente inclinadas, que se generan
debido la ampliacion del valle del rio, causando que haya mayor erosion en las margenes
del cauce, ocasionando que los sedimentos que se encuentran rellenando las llanuras de
inundacion del rio se ubiquen topograficamente mas altos en forma en escalon que definiria

la terraza.

Es importante aclarar que las geoformas relacionadas directamente al area de estudio
corresponden a geoformas de ambientes fluviales, dado que se encuentra en la zona de
abanicos aluviales, llanuras de inundacion y barras de canal del municipio de Castilla La

Nueva. (INGEOMINAS, 2015).
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6.2.3 Geologia estructural regional

El sector Oriental de Colombia se encuentra conformado principalmente por tres provincias
estructurales correspondientes a la Provincia Cordillerana y de Piedemonte al Oeste y los
Llanos al Este. La provincia Cordillerana se encuentra ubicada entre las provincias de los
piedemontes orientales y occidentales de la cordillera oriental y que se encuentra dominada
por un estilo estructural caracterizado por fallas de rumbo con componente inverso en

basamentos cristalinos, siendo la principal estructura la Falla de Algeciras Sur.

(INGEOMINAS, 2015)
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Figura 14. Corte morfoestructural esquemdtico de la region del departamento de Meta.

Tomado de adaptacion de Galvis (1984) en Aguirre et al. 1999.
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Las provincia del piedemonte esta caracterizada principalmente por presentar pliegues
anticlinales y sinclinales, producto de la propagacion de las fallas correspondientes al

Sistema Algeciras. Estas estructuras se encuentran cubiertas por depdsitos cuaternarios

(INGEOMINAS, 2015).

Por ultimo, la provincia de los Llanos presenta lineamientos estructurales que fueron
identificados mediante imadgenes LANDSAT y un modelo digital de Terreno
(INGEOMINAS, 2015), en el que se pudieron determinar direcciones preferenciales NE-
SW y NW-SE. Igualmente, lineamientos que controlan drenajes como el Rio Ariari, debido

a la continuacion de la Falla Ariari en la provincia de los Llanos.
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7 FACIES SEDIMENTARIAS

Para realizar una correcta interpretacion y caracterizacion sedimentoldgica de un ambiente
sedimentario es necesario la identificacion y descripcion de facies sedimentarias, las cuales
se definen como las caracteristicas texturales, composicionales y estructurales de un

deposito sedimentario que resulta de la acumulacion y modificacion dentro de un ambiente

sedimentario particular

Sin embargo para la identificacion de facies sedimentarias en la zona de estudio, solamente
se tuvieron en cuenta las caracteristicas litologicas y texturales (tamafo de grano, forma del
grano, seleccion, madurez, etc.) de los depdsitos sedimentarios, dado que el area de trabajo
solamente presenta depdsitos cuaternarios de rios trenzados. Se tuvo en cuenta la teoria de

Miall (1985) y Miall (1996).

Tabla 2. Clasificacion de facies encontradas en la zona de estudio, basandose en Miall (1985)

CODIGO FACIAL FACIES ESTRUCTURA INTERPRETACION

SEDIMENTARIA

Generado en un régimen
de flujo medio-alto, en
el cual la corriente

Gravas masivas .
transporta materiales

Grava masiva matriz embebida en una matriz ~
Gmm tamafio grava o
soportada de arena fina a muy .
superiores, pero
gruesa .
permitiendo la
depositacion de arenas y
materiales mas finos
Grava masiva clasto . Flujos de corriente de
Gem Gravas masivas .
soportada alta energia
Corresponden a un
régimen de flujo alto, y
Gh Grava con Estratificacion paralela que se depositan
estratificacion paralela de las gravas principalmente por el

apilamiento de carpetas
tractivas.
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CODIGO FACIAL FACIES ESTRUCTURA INTERPRETACION

SEDIMENTARIA

Arena fi . Rippl Sgi
Sr ena fina a muy gruesa Ondulitas ipples fie régimen de
con ripples asimétricos flujos bajos
Generado por el
Masivo o con asentamiento
Sm Arena fina a muy gruesa laminacion poco gravitacional de las
apreciable arenas en una corriente
de flujo lento
Arena fina a m
uy L Lechos planos de un
Sh gruesa. Puede presentar Laminacion paralela

sirisla régimen de flujo bajo

7.1 Interpretacion de facies

7.1.1 Gravas masivas matriz soportadas (Gmm):

Estas facies se encuentran constituidas por gravas tamafio guijo (60%), guijarro (30%) y
granulos (10%), mal seleccionados que van desde subangulares a subredondeados. Se
encuentran embebidos en una matriz de tamafio arena fina, con espesores que van desde 50
cm a 1 m. Litolégicamente, presentan rocas sedimentarias como cuarzoarenitas, lutitas, y
rocas metamorficas. Estas facies se encuentran tanto en el tramo norte como en el tramo sur
del area de estudio y se encuentran en barras longitudinales, en las laderas del cauce

principal del rio, y se encuentran asociadas a las facies Gh y Sm.

Interpretacion: Son generadas durante un flujo alto de energia, que permiten el transporte
prolongado de los sedimentos, y su posterior depositacion. Sin embargo, dado que las
gravas no se encuentran en contacto entre si, se puede concluir que la corriente no tenia la
suficiente energia para transportar grandes cantidades de gravas o que la corriente no

presentaba grandes cantidades de sedimentos.
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Figura 15. Facies gravas matriz soportoda, constituida principalmente por clastos tamaiio guijo, guijarro, embebidos en
una matriz de arena fina.

7.1.2 Gravas con estratificacion paralela (Gh):

Estas facies se encuentran constituidas principalmente por gravas tamafio guijos (70%) y
guijarros (30%) con granos bien seleccionados, angulares a subangulares embebidos en una
matriz de tamafio de grano arena media a fina, con espesores que varian desde 10 cm hasta
5 cm. Litoldégicamente se encuentran constituidos por cuarzoarenitas y lutitas. Se presentan
principalmente en el tramo norte, mas presenta menos concentracion en el tramo sur en
barras longitudinales en las orillas del cauce principal del rio Guamal, y se encuentran

asociadas principalmente a las facies Gem y Sh.

Interpretacion: Estas facies se generan por corrientes con alto flujo de energia, ya que
permiten el transporte de sedimentos tamafio grava; posteriormente hay una disminucion en
el flujo de energia del rio, depositando los sedimentos. Las gravas no presentan una
estratificacion bien definida al momento de su deposito, por lo que se generan paquetes de

capas con estratificacion paralela.
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Figura 16. Gravas con estratificacion paralela, constituidas principalmente por guijos y guijarros, bien seleccionados,
subangulares a angulares.

7.1.3 Gravas masivas clasto soportadas (Gem):

Esta facies presenta gravas masivas clasto soportadas con tamafos de grano entre guijos
(56%), bloques (28%) y guijarros (10%) que se encuentra en contacto entre si, con granos
subredondeados a subangulares y que se encuentran constituidos principalmente por clastos
de cuarzoarenitas, lutitas y relictos de rocas metamorficas. Presenta una matriz de tamafio
de grano arena fina, mal seleccionada. Se encuentra en las laderas del cauce del rio,
principalmente en el tramo norte, en espesores aproximados de 1 a 1,5 metros de altura.

Estas facies se encuentra asociada a las facies Gh (Gravas con estratificacion paralela).

Interpretacion: Las facies Gecm segun Miall, 1996, son generadas por corrientes con alto
flujo de energia, en la cual los sedimentos son transportados y acumulados en las orillas y

barras de los rios. Estas facies generan formas de lechos longitudinales.
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Figura 17. Facies gravas masivas clasto soportadas, con clastos predominantemente guijos y bloques subredondeados a
subangulares. Se encuentra localizado en las laderas del cauce actual del rio.

7.1.4 Arena fina a muy gruesa con ripples asimétricos (Sr):

Esta estructura se encuentra constituida principalmente por sedimentos tamafio arena fina
(52%) a muy fina (36%), muy bien seleccionada. Estas arenas se presentan principalmente
en las laderas de los cauces actuales del rio Guamal, cuando las olas chocan contra las
barras laterales del rio. Presenta espesores de aproximadamente 50 cm. Estas facies se

encuentran asociadas a Sm y Sh. Se localizan en el tramo norte principalmente.

Interpretacion: Facies generadas cuando la corriente choca lateralmente contra las
margenes del canal durante etapas de baja energia de la corriente, lo que genera un

movimiento bidireccional sobre el fondo (Diaz, 1984).
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Figura 18. Arenas finas a muy finas que presentan ripples asimetricos producto de corrientes que chocan lateralmente
contra las margenes del canal.

7.1.5 Arena masiva fina a muy gruesa (Sm):

Se encuentran constituidas por arenas finas (57%) a muy finas (28%), con granos
moderadamente seleccionados de subredondeados a subangulares. Estas facies se presentan
en las margenes de las barras longitudinales del rio, asi como sus partes internas. Se
encuentran en grandes espesores de hasta 1 metro, y en algunas ocasiones presentan clastos
tamafio guijarro (Figura 19). Segun los estudios de campo, estan asociadas a las facies Sh.
Estas facies se encuentran localizadas en los dos tramos del area de estudio en una gran

proporcion.

Interpretacion: Presentan laminaciones en el momento de su depositacion, y
posteriormente sufren cambios postdepositacionales que enmascaran los patrones de
ordenamiento interno. Se generan principalmente por asentamiento gravitacion en

corrientes con una baja energia de flujo (Miall, 1996).
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Figura 19. Arenas masivas constituidas principalmente por arenas finas a muy finas, moderadamente seleccionadas y que
presentan clastos de gravas tamario guijarro interrumpiendo su continuidad.

7.1.6 Arena con laminacion paralela (Sh):

Facies constituidas principalmente por arenas muy finas (42%) a finas (34%),
moderadamente seleccionadas, con clastos sub angulares a sub redondeados. Se presentan
en las barras longitudinales del rio. A primera vista, pareciera que tuvieran una
estratificacion inclinada u ondulada (Figura 20), sin embargo al momento de hacer un corte
transversal se puede observar la laminacion paralela. Los espesores son de unos pocos
centimetros, llegando hasta 15 o 20 cm, y se encuentran asociadas a las facies Sm; ademas

se encuentran localizadas en ambos tramos del area de estudio.

Interpretacion: Estas facies se generan principalmente en condiciones de flujos planares
(Koster & Steel, 1984) que ocurren debido a eventos canalizados de menor energia
provocando flujos turbulentos longitudinales. Generalmente, esta facies ocurren en
sedimentos de tamafio arena fina a media en velocidades de corriente de alrededor de 1 m/s

y profundidades someras de entre 0.25 a 0.5m (Miall, 1996)
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Figura 20. Facies de arenas con laminacion paralela, donde se puede observar en la imagen de la izquierda, la
laminacion paralela, mas en la foto de la derecha, presenta una ondulacion producto del corte en el que se observa, dado
que al realizar un corte transversal, se puede seguir apreciando la laminacion paralela.

7.2 Otras estructuras

7.2.1 Crescent Marks

Esta estructura se presenta en los dos tramos definidos para el area de estudio,
principalmente en las barras alrededor del cauce actual, y se caracterizan por depresiones en
forma de conos o herraduras alrededor de un obstaculo (Pye and Tsoar 1990), en este caso
una roca tamafio bloque, que no ha sido movido debido a que la corriente no tiene
suficiente fuerza (Figura 21). Esta corriente choca contra el obstaculo produciendo una
excavacion en la parte frontal de este, y provocando que la corriente rodee el objeto, dando
una forma de herradura, y generando una depositacion de sedimentos detras del obstéaculo,
teniendo en cuenta esto, este tipo de estructuras son muy importantes para el estudio

dindmico dado que permiten determinar el sentido de la corriente.

En la Figura 21 se puede observar el obstaculo y la excavacion que se genera en su parte
frontal debido a la corriente; esta estructura se dio principalmente en arenas finas y en sus
partes laterales se depositaron gravas tamafo guijo y guijarros, y en su parte posterior se

encuentran arenas medias a finas.
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Figura 21. Crescent marks encontrados en la zona de estudio, que se desarrolla en sedimentos de tamario arena fina, con
depositacion de gravas tamario guijo a guijarro en sus partes laterales y arena media a fina en su parte posterior.

Figura 22. Crescent marks. Variedades deposicionales y mixtas de medias lunas y sombras formadas por corrientes
unidireccionales. Area discontinua: lecho cohesivo; drea punteada: arena; y linea discontinua: lecho original. La
corriente viene de la izquierda, se presentan diferentes situaciones: (a, b, ¢), donde la erosion produce una socavacion en
media luna, corresponde a una vista en planta de (1), situacion (d), donde solo la deposicion ocurre, corresponde a (2), y
situacion (e, f), donde una cresta aerodinamica se produce detras del obstdaculo, corresponde a (3) (Tomado de Henrik
Hargitai, 2014)

7.2.2 Bioturbacion

Las bioturbaciones son estructuras irregulares, que cortan o perturban la estratificacion y la

cual es producida por la accion de organismos vivos, como organismos excavadores,
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huellas de animales sobre sedimentos o incluso raices. Estas bioturbaciones se encuentran

durante todo el trayecto visitado en la zona de estudio.

En las barras estudiadas en el rio Guamal se encontraron burrows (Figura 23 A, B, D), que
corresponden a estructuras formadas por organismos excavadores como gusanos, hormigas,
insectos y otros tipos de animales, al enterrarse y generar sus madrigueras. Estas estructuras
presentan formas alargadas, irregulares y profundidades de aproximadamente 2 milimetros.
Ademas, en la Figura 23 C se pueden observar huellas de aves que se formaron por las
pisadas de estas al aterrizar y desplazarse a través del sedimento, generando huellas con

morfologias alargadas y rectilineas.

Figura 23. Estructuras de bioturbacion encontradas en el area de estudio. La figura 15 (a, b, d) corresponden a
bioturbaciones generadas por organismos excavadores como gusanos, insectos, etc. (burrows). La figura 15 c,
corresponde a huellas de aves que se posaron sobre sedimentos finos.

7.2.3 Grietas de desecacion

Este tipo de estructuras se genera en materiales arcillosos cuando el material absorbe agua,

y posteriormente es deshidratado por la exposicion sub aérea, generando una contraccion
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del material y posterior expansion, causando que el terreno se fraccione en particiones
poligonales. Este tipo de estructuras son muy buenas indicadores de polaridad y de
exposicion sub aérea del terreno. En la zona de estudio se presentan principalmente en las
barras laterales que se encuentran alejadas del cauce actual del rio y que durante un tiempo

no han sido inundadas por este.

Figura 24. Grietas de desecacion generadas en barras que han tenido poca actividad del cauce actual y que se han visto
expuestas durante mucho tiempo al sol.



iy

AGEMNCIA PARA LA
INFRAESTRUCTURA DEL META
MIT. 200 220 547-5

8 CLASIFICACION DE FORMAS DE FONDO

Las formas de fondo o ripples son estructuras que pueden reflejar las caracteristicas de los
tipos y las diferentes fuerzas de las corrientes que arrastran y depositan los sedimentos.

Estas caracteristicas corresponden principalmente al tamafio de sedimento transportado, que

suele ser generalmente limos gruesos y arenas de grano fino a medio, velocidad de la

corriente (Figura 25) y profundidad segiin Miall, 1996.

Incremento de la velocidad de la corfiente

r Ripples de cresta recta. (0
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Figura 25. Variacion de las formas de fondo en funcion de la velocidad de la corriente. Tomado de Sanchez y Soperia

(2015)

Para la clasificacion de las formas de fondo se debe tener en cuenta el tamano de las

ondulaciones dado que se diferenciaria entre un ripple y una duna (Figura 26).

CLASIFICACION DE
FORMAS DE FONDO

|
T

SIMETRIA

) |

RIFFLES
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SIMETRICOS
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Figura 26. Clasificacion generalizada de formas de fondo en funcion de tamario y simetria.
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Para la clasificacion de los ripples es necesario tener en cuenta varias caracteristicas como
lo pueden ser amplitud de la onda, morfologia, continuidad de las crestas y el tamafio de
grano en el cual se formaron, debido a que las ondulaciones presentan gran variedad de
formas dependiendo de procesos sedimentarios particulares. Es importante aclarar que la
morfologia de la ondulacién no es del todo precisa para dar una interpretacion acertada,

mas sin embargo, se debe tener en cuenta para dar un resultado mas preciso.

Plan patterns
EtrRight siraight swept sinuous in phase
s Q S ——— al
. Y T, e
g N e S S 1 -
w' ' e ‘
s oul of phase cabpnary in phase cabenary oul ol phase catanany swenl

= W

Figura 27. Diagramas para la definicion y clasificacion de los ripples. Tomado de Collinson et al. 2006

Teniendo en cuenta todo esto, se utilizo la clasificacion de ripples otorgada por Collinson et
al. 2006 (Figura 27), para la clasificacion de las estructuras de fondo encontradas en el area

de estudio.

8.1 Ripples rectilineos asimétricos

Estos ripples se encuentran principalmente en los bordes de los canales, donde la corriente
es muy baja. Presentan crestas y valles rectos con buena continuidad, con una longitud de

onda de aproximadamente 4 cm, y que se acomodan paralelos entre si (Figura 28). Estas
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estructuras se forman en sedimentos correspondientes a arena fina a media, muy bien

seleccionada.

Figura 28. Ripples rectilineos asimetricos encontrados al borde del canal, constituido principalmente por arenas finas a
medias.

8.2 Ripples linguoides

Estas estructuras se generan principalmente en zonas con altas velocidades de la corriente y
donde predomina un tamafio de grano de arena media a gruesa, con muy buena seleccion.
Presentan espesores que varian desde 15 a 30 cm, y longitudes de onda de
aproximadamente 5 cm. En el area de estudio se generan cuando hay crecientes del rio,
debido a que la profundidad en estas zonas no supera los 50 cms, generando condiciones

aptas para la formacion de este tipo de ripples.
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Figura 29.Ripples linguoides constituidos por arenas medias a gruesas con crestas discontinuas, que se presentan en las
barras laterales de los rios en epocas de inundacion
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9 GRANULOMETRIA

9.1 Analisis granulométrico de gravas

Se realizo este analisis con el fin de conocer la distribucion de materiales tamafio grava en
las barras centras y laterales que conforman el rio Guamal; para lo cual se procedi6 a
realizar el método de conteo de puntos mediante una malla de 1m x 1m, dividida
internamente cada 10 cm (Figura 30). Durante el proceso del conteo de 100 los puntos, se
identifican el tamafio de los clastos seglin la clasificacion de Udden - Wentworth (1922), y

la redondez y esfericidad segiin Powers (1953).

Figura 30. Malla de puntos de Im x Im utilizada para realizar el andlisis granulométrico de gravas en campo

Se tomaron 8§ conteos de puntos en las diferentes barras que conforman la zona de estudio,
observandose en la Figura 31 la localizacion de cada una de las mallas tomadas en campo,
y que son representadas en diagramas circulares segun el tamafio de grano, teniendo en

cuenta que se contarian bloques, guijos, guijarros, granulos y matriz, ademas de diagramas

circulares de redondez (Figura 32 y Figura 33).
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Figura 31. Ubicacion de las mallas realizadas para la clasificacion granulométrica de gravas

MALLA 7 MALLA 6 MALLA S

WELOOLE WELARAD WGWKE o GRANALD BEOGE WELARED WELIO B GRAMILD BALOOLE SGELMARD mGHE  wakMAG BROOUE WOUMAKED mGLN0 W GRANULD

MALLAA MALLA 3 MALLA 2 MALLA 1

MHLOGUE BGUMARS MGLD  SERHILD
o BRLOOUE WOWARRS BOLO S SMMILD SHIOALE SGUMAAD WGUKG BERKALD WELOOE WEUARES mOLLG W GRAMILY

Figura 32. Diagramas circulares que representan las 8 mallas segun su tamario de grano. Basado en clasificacion de
Udden - Wentworth, 1922
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MALLA H MALLA T MALLA & WEALLA &5
MALLA & MALLA MALLA T MaLLA 1

Figura 33. Diagramas circulares que representan las 8 mallas segiin su grado de redondez. Basado en clasificacion de
Powers, 1953.

Basandose en los resultados obtenidos, se puede concluir que el rio Guamal presenta en la
zona de estudio un predominio de guijos (55%), guijarros (16%) y granulos (15%), tanto en
el tramo norte como el tramo sur; ademas presenta en algunas zonas, principalmente el
tramo norte, una gran concentracion de clastos tamafio bloque, producto de alto flujos de
energia. Y teniendo en cuenta los diagramas circulares de redondez, se puede concluir que

en ambas zonas predominan principalmente guijos subredondeados a subangulares.

9.2 Analisis granulométrico de arenas

Para realizar el andlisis granulométrico de arenas, se procedio a tomar 9 muestras de
sedimentos tamafo arena en varias sectores del area de estudio (Figura 34), teniendo las
muestras 1,2,3,4,5,8 en el tramo norte y las muestras 6,7,9 en el tramo sur, con el objetivo

de realizar un analisis granulométrico del rio.
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Figura 34. Mapa de ubicacion de las muestras de arenas tomadas para la clasificacion granulométrica

Para el tamizado de las muestras se utilizé el laboratorio de suelos, concretos y pavimentos
de la empresa NHSQ INGENIERIA SAS, en la cual se realiz6 el pesaje de 200 gramos de
arena por cada muestra, para posteriormente realizar un tamizado por via seca. Adicional a
esto, se pesaron los sedimentos tamizados en una balanza analitica, teniendo en cuenta las
cantidades obtenidas por cada tamiz, y posteriormente se anotaron los respectivos datos de

acuerdo al numero de muestra (Tabla 3), para continuar con el analisis granulométrico.
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Tabla 3. Resultados obtenidos del tamizado por via seca de las muestras de arena recogidas en el area de estudio

NUMERO DE MUESTRA

CLASIFICACION | () o [ 2 [ s [ ¢« [ s [ & | 7 | & | s |

PESO (g)

Grava >2
Arena muy gruesa 1-2 - - - 0,21 - - -
Arena gruesa 05-1 0,04 0,04 0,16 0,67 0,06 - 0,62 - 0,06
Arena media 0,25-0,5 3,43 1,02 4,72 10,61 6,92 0,12 64,49 5,93 3,35
Arenafina NPERIVEN 113,76 19,62 67,67 103,82 147,56 16,92 85,54 121,7 64,38
0,0625 -
0,125
Lodo <0,0625 25,58 48,43 41,6 10,78 3,92 95,33 521 19,49 38,01
SUMATORIA 199,19 199,26 198,57 199,53 198,8 199,01 199,04 198,77 199,23

56,38 130,15 84,42 73,44 40,34 86,64 43,18 51,65 93,43

Arena muy fina

Teniendo en cuenta que para construir las graficas de semi probabilidad se debe trabajar
con los porcentajes en peso acumulado de cada muestra, se procedio a realizar una

correccion y adicion a las tablas:

Tabla 4. Resultados obtenidos del tamizado por via seca de la muestra 5, teniendo en cuenta su porcentaje en peso
acumulado y las unidades Phi que corresponden al tamaiio de grano

Tamiz Unidades Peso en % Peso Peso % Peso
(mm) Phi gramos ¢ acumulado acumulado
Gravas >2 -1 0 0 0 0
Arena muy - ) 0 0 0 0 0
gruesa
Arena 0,5-1 1 0,06 0,03 0,06 0,03
gruesa
Arena 0,25-0.5 2 6,92 3,46 6,98 3,49
media
ANENITHERY 0,125 - 0,25 3 147,56 73,77 154,54 77,26
ey | 0.0625 - 4 40,34 20,17 194,88 97,43
fina 0,125 : i i :
Lodos <0,0625 >4 3,92 1,96 198,8 99,39

Total - 198,8 99,39 -
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Basados en la Tabla 4, se procedio a realizar las graficas de semi-probabilidad para cada
una de las muestras tomadas en campo (Figura 35), teniendo en cuenta los datos de tamafo

de grano en unidades phi y el porcentaje de peso acumulado.

De las graficas de semi probabilidad se extrajeron los valores de phi correspondientes para
cada muestra, teniendo en cuenta los datos requeridos para el método de Folk & Ward,
1957 (Tabla 6), con el fin de realizar el calculo de los parametros estadisticos que

corresponden a mediana, media, desviacion estandar, Skewness y Kurtosis.
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Figura 35. Grafica de semiprobabilidad para las 9 muestras tomadas en campo.



4

AGENCIA PARA LA
INFRAESTRUCTURA DEL META
NIT. 900 220 547-5

54

En la Tabla 5, se tienen los principales valores phi que se utilizan para calcular los

parametros estadisticos presentados en la Tabla 6. Para ello se utilizd como ejemplo el

calculo de los parametros de la muestra 5, en la cual se aprecia los calculos y resultados

derivados de su grafica.

Tabla 5. Datos estadisticos necesarios para el cdlculo de los parametros estadisticos de la formula de Folk & Ward,

1975, para la muestra 5

Curva en papel

oc 2,06
®16 2,33
® 25 2.43
®50 2,7
e 2,96
®84 3,2
v 3,73

Tabla 6. Formulas, calculos y resultados de los pardametros estadisticos para la muestra 5

PARAMETROS METODO DE FOLK &

ESTADISTICOS WARD, 1957

CALCULO Y RESULTADO

Media (M) $16+ $50+ 84 2,330+ 2.7+ 3.2¢ =2,74¢ = 0,14mm
3 3
Desviacion $84- $16 + $95- &5 3.2¢-2.33¢ + 3.73¢-(2,06)d = 0,479
Estandar (S)
4 6.6 4 6.6
Skewness (Sk) 84+ $16-2 $50 + 95+ $5-2 50 3.20+2.33¢-2 (2,7¢) + 3.73+2.069- 2 (2.79)

2($84- $16) 2(495- $5)

2(3,2¢- 2,339) 2(3,73$-2,06¢)
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Kurtosis (K)

$95- 5
2.44(§75- $25)

=0,382

3.73$-2.96¢

2.44(2,96¢- 2,439)

Teniendo en cuenta las formulas anteriores, se procedi6 a realizar el calculo de los

parametros estadisticos para cada muestra (Tabla 7).

Tabla 7. Pardmetros estadisticos calculados para cada muestra de arena

=1,29

1 2 3 4 5

0,13 0,08 0,1 0,13 0,15
0,12 0,08 0,1 0,13 0,14
0,62 0,41 0,63 0,62 047
0,72 -0,42 -0,25 0,22 0,38
0,77 0,81 069 1 1,29

9.2.1 Interpretacion de parametros estadisticos

6 7 8

0,07 0,19 0,14
0,08 0,18 0,13
0,36 0,73 0,61
-0,79 0,76 0,64
0,87 0,88 0,94

0,1

0,1

0,6
-0,34
0,72

Tabla 8. Interpretacion de los parametros estadisticos para cada muestra. MS=moderadamente seleccionado,; BS=Bien

seleccionado
MUESTRA

ESTADISTICOS i 2 8 & § 8 Y 8 2
MEDIANA (mm) Arena fina Arena muy fina  Arena muy fina Arena fina Arena fina Arena muy fina Arena fina Arena fina Arena muy fina

MEDIA (mm) Arena muy fina  Arena muy fina  Arena muy fina Arena fina Arena fina Arena muy fina Arena fina Arena fina Arena muy fina
DESVIACION (¢) MS BS MS MS BS BS MS MS MS

Muy Muy Negati . Positi o Muy Muy Muy Muy Muy
SKEWNESS positivamente  negativamente cgativamente ositivamente positivamente negativamente  positivamente positivamente negativamente
sesgado sesgado
sesgado sesgado sesgado sesgado sesgado sesgado sesgado
KURTOSIS Platikurtica Platikurtica Platikurtica Mesokurtica Leptokurtica Platikurtica Platikurtica Mesokurtica Platikurtica

Tamaifio promedio
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El valor de este parametro fue obtenido a partir de calculos estadisticos, dando
como resultado un valor promedio de 3 ¢, que corresponde a un tamafio arena, y en
escala milimétrica corresponde a 0,125 mm, que se encuentra dentro del intervalo
de 0,125 — 0,250 mm, que segun la escala de Udden — Wentworth (1922), se asocia
a un tamafo de arena fina (Figura 36), lo cual puede indicar que los sedimentos han
sido transportados grandes distancias, permitiendo una buena seleccion, asi mismo

para todas las muestras predomina un tamafio de grano arena fina a muy fina.

Millimaars jam | Pl {ad | Wheniworth size class
&0
A0 = Bouldar {8 1o 129}
1024 -10
=] -

Fabstvie -8 (o -84
Pl -3 10 1) E

Al
=
A
HE
=483
b ]
ol
1.8 -0.FH
141 050 ey DOATRS aanc

50 Tl

1.18 o8
1.040 O
ouaa o2n
[ 8 g LB s il
ke BLTh
L - SO 1A
(=N - AR iaa
(=R} Ay 1B Fincium aard E
(B ] 1.78 c
1l (k-1 2600 R0
(=¥ ki) Faaktd R
a.iT? Trr EE Firs mired
A TaD 275
wm - OiEE tBE A 00
[sR it T EE-L
€1 8N Ba 3.6 iy T A
[=Rap it T4 ars
{Fal-} OORR S A & O
QOSHE B ET
OLoaan CE] &£ 5 Comrma Bl
[ R-Rgr] b rd & 78
e - OSED o "
m Goise | the | w | Seemee
(T T B T
T e iR = Lo Wy firs wit -]
2 £ @@ B =
£ M e | 10
£ AR Goam | 11
0 oo oRe| i@ iy
OHHEE AF ia

%
:

Figura 36. Escala utilizada para la interpretacion de los calculos de parametros estadisticos Udden — Wentworth (1922)

Seleccion

Basandose en la Tabla 8, se obtuvo un valor promedio de 0,561 ¢, para la
desviacion estandar, lo que indica segtn la tabla de Folk & Ward (1957), que
presenta una seleccion moderada. Sin embargo, se debe tener en cuenta que las
muestras 2, 5 y 6 presentan una buena seleccion, por lo cual el rio presenta una
seleccion promedio de moderadamente seleccionada a bien seleccionada. Ademas,

se debe tener en cuenta que la seleccion de sedimentos se ve afectada por cuatro
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factores principales, tales como el tamafio de material aportado al ambiente, tipo de

deposito, caracteristicas de la corriente y la tasa de aporte de sedimentos.

Seleccién Folk & Ward (1937)

035 @ Muy_hien
seleccionado
03520492 Bien seleccionado

0,502 0.90 & Moderadamente

seleccionado
1002199 % Pobremente
seleccionado
2002390 Muy po‘t?remwte
seleccionado
100D Extremadamente mal

seleccionado

Figura 37. Tabla para la clasificacion de la seleccion de los sedimentos segun Folk & Ward (1957)

Dados estos factores adicionales, el rio Guamal corresponde a un rio entrelazado,
con una alta capacidad de transporte y retrabajamiento de material, ademas de que
presenta en muchas ocasiones fluctuaciones en el flujo de energia, que permiten el
transporte tanto de materiales gruesos como finos, sin embargo, estas fluctuaciones
no son constantes, por lo que el rio es constante a la hora de transportar sedimentos,

permitiendo una mejora en la seleccion de sedimentos.

e Skewness (Sk)

Este parametro consiste en establecer mediante calculos estadisticos el predominio
de sedimentos gruesos o finos en la muestra de sedimentos trabajada. Teniendo en
cuenta la grafica de semi probabilidad y los célculos realizados (Tabla 8), se obtuvo
un promedio de 0.10, lo cual indica un comportamiento predominantemente
simétrico, que presenta una variacion local a positivamente sesgado, indicando que
presentaria exceso de sedimentos finos, sin embargo 4 muestras (2, 3, 6y 9)
presentan variaciones negativas, que indicarian un exceso de sedimentos gruesos.
Evidenciando, los cambios de flujo de energia que suele tener la corriente durante

algunos intervalos.
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o Kurtosis (K)

58

SKEWNESS (5K, )

Verv positively shewed 40 310 410
Positivelv skewed ZIREEYI
avmmeincal +0. 110 -0.]
Megatively skewed 0.1t -03
Yory neganvely skewed 03w ~-1.0

Figura 38. Tabla generalizada para la interpretacion de Skewness (Sk)

La kurtosis corresponde a la angulosidad de la curva de frecuencia, y se usa para el

analisis de la concentracion de los valores alrededor de 1a zona central de la

distribucion de frecuencias. Para este rio, se dio un promedio de 0.88, lo que me

indicaria una medida de angulosidad tipo Platikurtica, lo que se entenderia como

una mejor seleccion a los extremos de la distribucion de frecuencias.

Tabla 9. Clasificacion de Kurtosis

MUY PLATIKURTICA <0.67
PLATIKURTICA 0.67-0.90
MESOKURTICA 0.90—1.11
LEPTOKURTICA 1.11-1.5

MUY LEPTOKURTICA 1.5-3.0

EXTREMADAMENTE LEPTOKURTICA >3.0

Asi mismo, presenta en 3 muestras comportamiento de kurtosis mesokurtico y
leptokartico, lo cual podria indicar aportes de sedimentos de diferentes tributarios al

rio Guamal.
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10 MEDICION DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE Y
CAUDAL

Durante la medicion del caudal y la velocidad de la corriente, se utiliz6 el método del
flotador, el cual consiste en medir una distancia x en un tramo homogéneo del rio, y lanzar
una pelota de ping pong al rio para contabilizar el tiempo que se demora en recorrer dicha
distancia. A su vez, es necesario medir las dimensiones del caudal en esa zona, para lo cual

se utiliza una cinta métrica para medir el ancho y la profundidad del rio.

A continuacion se presenta la tabla de las mediciones realizadas:

Tabla 10. Datos tomados en campo para la medicion del caudal y la velocidad de la corriente

Conteo Distancia (m) Profundidad (m) Ancho (m) Tiempo promedio (Seg)

1 10 0,208 12 21,07
2 9 0,3 12 14,92
3 8,7 0,31 12 13,15
4 10,5 0,435 11 15,89
5 16,8 0,262 10 25,17
6 20 0,387 12,5 25,77
7 11,5 0,236 18 18,43
8 12 0,345 13 10,08
9 10 0,335 15 10,3
10 11,5 0,334 8 11,82

Con los datos obtenidos, se proceden a realizar los calculos respectivos para el calculo de la
velocidad, para lo cual se debe utilizar la siguiente formula, teniendo en cuenta que x
corresponde a la distancia recorrida por la pelota y t al tiempo promedio que se demoro¢ la

pelota en recorrer dicha distancia:

x (m)

V (m/seg) = @

Figura 39. Ecuacion para el calculo de la velocidad de corriente
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Posteriormente, se calcula el area transversal del rio, que se obtiene mediante la

multiplicacion del ancho del rio por la profundidad:

Area transversal (m?)= Ancho (m) * Profundidad (m)

Figura 40. Ecuacion para el calculo del area transversal de la corriente

Teniendo los calculos anteriores, se procede a realizar el calculo del caudal, para lo cual se

multiplica la velocidad de la corriente por el area transversal del rio:

Caudal (m*/seg)= Velocidad (m/seg) * Area transversal (m?)

Figura 41. Ecuacion para el cdlculo del caudal de la corriente

Posterior a los calculos realizados, se presenta la Tabla 11, con los resultados de las
velocidades de la corriente, area transversal y el célculo del caudal, junto con el promedio

respectivo para cada dato:

Tabla 11. Datos obtenidos mediante los calculos anteriores

Conteo 10 Promedio

Velocidad

047 060 066 0,66 @066 077 062 1,19 097 @ 0,97 0,76
(m/seg)

Area
transversal | 2,49 | 3,6 | 3,772 | 4778 | 2,62 4,83 | 4,248 448 | 502 | 2,67 3,84
(m’)
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Conteo 10 Promedio

Caudal

3 1,18 2,17 246 3,16 1,74 3,775 2,65 533 487 @ 2,59 2,99
(m’/seg)

Teniendo en cuenta los datos obtenidos mediante los calculos respectivos, se pudo obtener
una velocidad promedio de la corriente de 0,76 m/seg, con un caudal de aproximadamente
2,99 m¥/seg. Esto se debe principalmente a que el rio Guamal en este sector, presenta una

pendiente baja a moderada, y por sus grandes dimensiones transporta gran cantidad de

agua.

Al llevar los datos obtenido al diagrama de Ashley (1990), teniendo previamente en cuenta
el tamafio de grano promedio de la zona que corresponde a arena fina (0,125mm — 0,25
mm), se pudo establecer que el régimen de flujo predominante para el rio corresponde al
régimen de flujo inferior parte superior (Figura 42), que basado en la teoria corresponderia
a estructuras de ripples simétricos a asimétricos con baja longitud de onda, y que presentan

crestas relativamente onduladas dado la alta velocidad de flujo.
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Figura 42 . Diagrama bidimensional de Ashley (1990), que relaciona la velocidad promedio del flujo (m/seg) por el
tamarnio promedio de los sedimentos (mm)



i :

AGEMCIA PARA LA
INFRAESTRUCTURA DEL META
MIT. 200 220 547-5

11 MEDICION DEL SENTIDO DE LA CORRIENTE

Los ambientes fluviales presentan variaciones constantes en su morfologia, lo que causa
una alteracion en la direccion del sentido de la corriente a través de los afios, ademas varia
dependiendo de las condiciones meteorologicas. El presente trabajo se realizé durante
época de verano, por lo que fue posible identificar estructuras tales como ripples
asimétricos y crescent marks, que permiten establecer el sentido de la corriente. Ademas, se
tuvo en cuenta dos sectores, teniendo como punto de referencia el puente peatonal La
Hormiga, que corresponderia a la parte mas al norte del puente, y la parte sur del puente.
Para lo cual se graficaron diagramas de roseta en el software Grapher 15, mediante los

datos recolectados durante el trabajo de campo.

11.1 Medicion a partir de Crescent Marks

Esta estructura corresponde a depresiones en forma de conos o herraduras alrededor de un
obstaculo, para lo cual se midi6 mediante la pinula de la brjula apuntando en direccion del

sentido de la corriente, permitiendo medir con facilidad el sentido de la corriente.

11.2 Medicion a partir de Ripples Asimétricos

Los ripples asimétricos corresponden a estructuras de forma de fondo, que indican sentidos

de la corriente mediante la medicion de las pendientes de sus crestas.
Tramo norte

Crescent Marks: Para la realizacion del diagrama de rosetas correspondiente a las crescent
marks del tramo norte, se utilizaron 6 datos azimutales del sentido de la corriente, los
cuales presentan una tendencia en la direccion del sentido de la corriente promedio de

S40°E (Figura 43).
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Figura 43. Diagrama de roseta a partir de crescent marks en el tramo norte, donde se evidencia una tendencia en el
sentido de la corriente de S40°E.

Ripples asimétricos: Se realizo6 el diagrama de rosetas correspondiente a los ripples
asimétricos con 6 datos azimutales del sentido de la corriente, que fueron obtenidos
principalmente en las barras longitudinales que se encuentran a lo largo del cauce, en la
parte mas norte del area de estudio. El diagrama muestra una tendencia del sentido de la

corriente promedio de S45°E, pero que presenta ciertas variaciones hacia el W. (Figura 44).

Figura 44. Diagrama en roseta a partir de ripples asimétricos para el tramo norte, donde se evidencia una tendencia del
sentido de la corriente de S45°E.

Para el tramo norte se presenta un sentido promedio de la corriente de S42°E en su tramo

principal, sin embargo sus canales secundarios presentan una tendencia mas hacia el sur.
Tramo sur

Crescent Marks: Para el tramo sur del puente La Hormiga, se realiz6 un diagrama de roseta
para las estructuras de crescent marks, que se generaron mediante 3 datos azimutales, dado
que no se pudieron encontrar mas estructuras en este sector. El diagrama presenta una

tendencia S12°E (Figura 45).
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Figura 45. Diagramas en roseta a partir de crescent marks en el tramo sur, donde se evidencia una tendencia en el
sentido de la corriente de S12°E.

Ripples asimétricos: Para el tramo sur del puente La Hormiga, se realizé un diagrama de
roseta para las estructuras de ripples asimétricos, que se generaron mediante 4 datos

azimutales, que presentan una tendencia del sentido de la corriente al S7°E (Figura 46).

Figura 46. Diagrama en roseta a partir de ripples asimétricos en el tramo sur, donde presentan una tendencia promedio
en el sentido de la corriente de S7°E.

Para el tramo sur se tiene un sentido de la corriente promedio de S10°E, que presenta

ciertas variaciones hacia el Oeste.

12 INDICE DE SINUOSIDAD

La morfologia fluvial estudia la forma de los rios debido a que estos presentan diferentes

formas y caracteristicas que los hace diferenciarse entre si. Mistri, 2012 clasifica estas
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formas en: rectos, sinuosos, meandricos, trenzados y anastomosados, utilizando el indice de

sinuosidad.

Para la clasificacion de este rio, se procede a utilizar la clasificacion tanto de Muller, 1968
como Ghosh & Mistri, 2012, que corresponden al célculo del Indice de Sinuosidad
Estandar (SSI), ya que indica el comportamiento lineal o curvo de la corriente y adicional a
esto, también procede a calcular el Indice de Sinuosidad Topografica (TSI) e Indice de
Sinuosidad hidraulica (HSI), que muestran el comportamiento relacionado al control

topografico e hidraulico al que se encuentra sometido la corriente.

CL =D = Channel Length
VL = (AA'+ BR'Y2 = Valley Lengil
Air Length = XY

Figura 47. Esquema de los parametros establecidos para el calculo de la sinuosidad por parte de Muller, 1968

Para la medicion del indice de sinuosidad, se procede a utilizar la metodologia propuesta
por Muller (1968), que consiste en calcular los pardmetros correspondientes a la longitud
del cauce derecho del canal (AA”), la longitud del cauce izquierdo del canal (BB’), la
longitud del canal desde su punto medio (CD) y la longitud més corta entre el inicio y final

del cauce (YX) (Figura 47).
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Teniendo en cuenta esto, se procedid a descargar una imagen satelital del Rio Guamal en el
area de estudio mediante el software SAS Planet, el cual se encuentra georreferenciado con
coordenadas UTM zona 18N, y que posteriormente, se utiliza el software ArcMap 10.5 para
la digitalizacion y medicion de las longitudes correspondientes a los parametros de Muller,

1968, en formato Shapefile (Figura 48).

T MEIORAMIENTD DE LARED VIAL TERCIARA
¥ SECUNDARIA EN EL DEFRATAMENTD DEL META
FERKAKD FAIARDD ALVBRET
HOC SN CIvl

Figura 48. Imagen satelital (tomada de SAS Planet, UTM 18N). Se observan los parametros de sinuosidad realizados
sobre la imagen satelital.

Los resultados obtenidos se anotaron en la Tabla 12, y se procedi6 a realizar los célculos
del indice de canal (CI) e Indice del valle (VI), debido a que las formulas correspondientes
para determinar el indice de sinuosidad estandar (SSI), indice de sinuosidad Topografica
(TSI) e indice de sinuosidad Hidraulica (HSI), los requiere.

Tabla 12. Resultados de parametros de sinuosidad en el Rio Guamal, sector Puente La Hormiga, vereda San Agustin.

Donde AA’ corresponde a la longitud del costado derecho del canal, BB’ la longitud del costado izquierdo del canal, CD
el largo del canal, XY la longitud lineal desde el punto inicial hasta el punto final del tramo en cuestion.

RESULTADOS DE PARAMETROS DE SINUOSIDAD
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Parametros de Sinuosidad YX CD BB’ AA’

Longitud (m) 1332,21 | 1777,35 | 1757,86 | 1728,73

12.1 Indice de Canal (CI):

Corresponde a la longitud del canal en el area de estudio, que se obtiene dividendo la
longitud del canal desde su punto medio (CD) por la longitud del aire o la longitud mas

corta desde el inicio hasta el final del cauce (YX).

CD

Cl = —
YX

Figura 49. Ecuacion para el cdlculo del indice de canal (CI)

12.2 Indice del Valle (VI):

Corresponde a la longitud del valle a lo largo del tramo (Mistri, 2012), y se obtiene
mediante la division de la longitud del valle (VL) que corresponde al promedio entre las
longitudes AA’ y BB’, por la longitud del aire o la longitud més corta desde el inicio hasta

el final del cauce (YX).

VL

VI = —
YX

Figura 50. Ecuacion para el cdlculo del Indice del Valle (VI)
12.3 Indice de Sinuosidad Estandar (SSI):
Este indice se obtiene mediante la division entre el indice del canal (CI) y el indice del

Valle (VI).

SSI = ¢l
VI
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Figura 51. Ecuacién para el cdlculo del Indice de Sinuosidad Estindar (SSI)

12.4 indice de Sinuosidad Topografica (TSI):

Este indice corresponde principalmente al porcentaje del cauce que se encuentra controlado

por factores topograficos (Muller, 1968).

vI-1)

TS = —=
SI=r=n

x 100%

Figura 52. Ecuacién para el cdlculo del Indice de Sinuosidad Topografica (TSI)

12.5 Indice de Sinuosidad Hidraulica (HSI):

Este indice corresponde principalmente al porcentaje del cauce que se encuentra controlado

por factores hidraulicos (Muller, 1968).

(€I -VI)

HSI =
SI="cr=n

x 100%

Figura 53. Ecuacién para el calculo del Indice de Sinuosidad Hidrdaulica (HSI)

Realizados todos los célculos correspondientes, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 13. Resultados de las operaciones realizadas para el calculo de los parametros de sinuosidad

PARAMETROS DE SINUOSIDAD RESULTADOS

VL 1743,295
CI 1,33413651
VI 1,30857372
HSI (%) 7,65040212
TSI (%) 92,3495979

SSI 1,01953485
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Teniendo en cuenta la clasificacion (Tabla 14) y los célculos realizados mediante las

Tabla 14. Clasificacion para la sinuosidad en los canales (Morisawa, 1985)

TIPO DE RIO RANGO DE INDICE DE
SINUOSIDAD
RECTO <1.05
SINUOSO >1.05
MEANDRICO >1.50
TRENZADO >1,80
ANASTOMOSADO >2.00

70

formulas del SSI, HSI y TSI (Tabla 13), se pudo clasificar el cauce como un rio recto dado

que presenta un SSI de 1.019, sin embargo por la naturaleza del rio, se debe tener en cuenta

caracteristicas adicionales para una correcta clasificacion.

BAJA SINLICSIDAD ALTA SINUTAIDAD
5<15 5% 15

gt oy

RECTO

CAMAL OMICD
B <1

Barras cuya superficie se
cubire durante las svenidas

o "

ENTRELAZADD (BRANDED)

Figura 54. Principales tipos de rios seguin el niimero de canales, el indice de entrelazamiento y el grado de sinuosidad

Es necesario aclarar que este rio presenta varios canales por lo que su indice de
entrelazamiento (BP) es mayor a 1 (Figura 54), asi mismo, tomando en cuenta los valores

obtenidos para el indice de sinuosidad estandar (1.019), nos daria como resultado un rio

(Arche 2010).

tipo entrelazado o trenzado, que contiene grandes barras longitudinales y extensas llanuras

de inundacion.
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13 ELEMENTOS ARQUITECTONICOS

Los elementos arquitectonicos o arquitectura facial corresponden al anélisis sistematico de
micro hasta macro formas en unidades sedimentarias clasticas (Miall & Tyler, 1991).
Gracias a esta metodologia, se es posible separar unidades deposicionales, segun el rango
de sus propiedades fisicas, geometria, composicion facial, escala, secuencias estratigraficas

y otras caracteristicas con el fin de determinar los elementos arquitectonicos relacionados.

Miall (1996) propone 9 elementos arquitectonicos, que deben cumplir los siguientes

parametros descriptivos para su definicion:

e Naturaleza de superficies limitantes

e Geometria externa: Lamina, lentes, cufias

e [Escala: Espesor, extension paralela y perpendicular al flujo

e Geometria interna: Ensamblaje de litofacies, secuencia vertical y direccion de

paleocorrientes en formas de fondo

Ademas se debe tener en cuenta, la jerarquia de superficies limitantes que los conforman
(Miall, 1996), para lo cual se definen esas jerarquias de la siguiente manera; segin Allen
(1983) & Miall (1996) las superficies de primer y segundo orden limitan sets y cosets, las
superficies de tercer orden indican reactivacion de las corrientes fluviales; las superficies de
cuarto orden, corresponden a superficies que describen el limite superior de macroformas,
esta superficie se puede encontrar tanto de forma plana, convexa y codncava; por ultimo, las
superficies de quinto orden, corresponden a las que limitan complejos de canales o grandes
canales multiepisddicos (Miall, 1996). Teniendo estos parametros y lo observado durante el

trabajo de campo, se pudieron determinar cuatro elementos arquitectonicos (Tabla 15):
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Tabla 15. Elementos arquitectonicos identificados en el darea de estudio

PRINCIPALES GEOMETRIA Y
ELEMENTO SIMBOLO ASOCIACIONES DE FACIES RELACIONES
Barras longitudinales y

Barras de grava GB Gh, Gmm, Gecm cuerpos tabulares,
generalmente intercalados

con elementos SB
Estructuras sedimentarias SB Sr, Sh Ripples en formas de fondo

arenosas arenoso
Arenas laminadas LS Sh Capas, planos

13.1 Barras de grava (GB)

Las barras de grava fueron identificadas en todo el sector correspondiente al drea de
estudio, y estd asociado principalmente con las facies Gem, Gmm y Gh. Este elemento
arquitectonico se encuentra en ambos tramos de la zona de estudio. Constituido
granulométricamente por bloques, guijos, guijarros, granulos y matriz de arena media a
fina. Presentan formas lenticulares, elongadas con aproximadamente 300 - 400 metros de
largo, entre 40 y 80 metros de ancho, y con un espesor aproximado de 1 metro. Ademads se
encuentran a lo largo del cauce principal en sus partes laterales, y también en las partes
centrales. Este elemento arquitectonico esta limitado por superficies de quinto orden en su
base, y sus partes concavas y planas corresponden a la superficie limitante de cuarto orden

(Figura 55).

Esta arquitectura facial ocurre principalmente cuando hay un aumento en el nivel del agua y
la energia de la corriente, provocando que haya un aumento en la carga y transporte de

sedimentos tamafio grava, lo que conllevaria a descarga de sedimentos al acabar el suceso.
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Figura 55. Barras de gravas longitudinales que se encuentran en las partes laterales y centrales del cauce. Estan
constituidas por clastos tamario bloque, guijarros, guijos y granulos, con una matriz arena media a fina. Presentan
superficies limitantes de cuarto y quinto orden.

13.2 Estructuras sedimentarias arenosas (SB)

Las formas de fondo arenosas fueron identificadas sobre las barras de grava, y asociandose
principalmente con las facies Sh, Sm y Sr. Este elemento arquitectonico se encuentra en
ambos tramos de la zona de estudio. Constituido granulométricamente por sedimentos
tamafio arena media a fina. Presentan formas planas con largos aproximados de 50 metros,

5 metros de ancho y espesores de 10 a 15 cm.

Este elemento arquitectonico esta limitado por superficies de quinto orden (Figura 56); es
generada en los fondos de canales activos, por el accionar de la corriente produciendo
ripples linguoides y rectilineos asimétricos, se encuentran como rellenos de canales y en

barras menores (Miall, 1996).
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Figura 56. Estructuras sedimentarias arenosas o formas de fondo arenoso (SB), se encuentran constituidas por
sedimentos tamario arena fina a media que forman ripples linguoides y rectilineos asimétricos. Presenta superficie
limitante de quinto orden.

13.3 Arenas laminadas (LS)

Las arenas laminadas fueron identificadas sobre las barras de grava, mas especificamente
sobre las partes laterales de las barras, que colindan con el cauce principal; se asocian
principalmente con las facies Sh, Sm. Este elemento arquitectonico se encuentra
principalmente en el tramo norte de la zona de estudio. Constituido granulométricamente
por sedimentos tamafio arena media a muy fina. Presentan formas tabulares y planas con
espesores de 20 cm, e internamente se observan superposiciones de evento que infieren un
aumento en el régimen de flujo, presentando superficies limitantes de segundo orden
(Figura 57). Estas estructuras se generan en los lechos de los cauces activos. Son generadas
por flujos torrenciales que producen inundaciones rapidas en condiciones de un alto

régimen de flujo, facilitando la generacion de laminas de arenas (Miall, 1996).
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Figura 57. Arenas laminadas o inundaciones laminares (LS), que se encuentran constituidas principalmente por arenas
finas a medias, y que presentan laminaciones paralelas producidas por inundaciones rapidas en un régimen de flujo
superior.
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14 MODELOS SEDIMENTOLOGICOS

Los estilos fluviales resultan de la combinacion de todas las caracteristicas naturales de la
cuenca y de los procesos geomorfologicos ocurridos en ella, como pueden ser la carga de
sedimentos, gradiente, sinuosidad, medidas de ancho y profundidad del rio, y otros factores
a tener en cuenta. Sin embargo Miall (1985, 1996), propone la arquitectura fluvial con la
cual se clasifica los diferentes estilos fluviales y determina los tipos de modelos basados en
sus caracteristicas, que se definen mediante el tamafio de grano, composicion, secuencia

interna y geometria externa que presenta.

Tabla 16. Estilos fluviales propuestos por Miall (1996).

Style No.* Sinuosity” Braiding  Sediment Characteristic Modern examples and

name parameter® type elements? interpreted ancient examples

Part I: Gravel-dominated rivers

Gravel braided 1 Low High Gravel, SG (GB, SB) Hooke (1967), Bull (1972), Wasson

with sediment- minor sand (1977), Nemec and Muszynski (1982),

gravity flows Schultz (1984), Blair and McPherson
(1992)

Shallow 2 Low High Gravel, GB (SB) Boothroyd and Ashley (1975),

gravel braided minor sand Boothroyd and Nummedal (1978), Miall

“Scott type” and Gibling (1978), Vos and Tankard

(1981), Ramos and Sopeiia (1983),
Dawson and Bryant (1987), Mufioz et

al. (1992)
Deep gravel 3 Lowto Intto Gravel, minor GB, SB, DA Williams and Rust (1969), Rust (1972,
braided int. high sand, fines (FE) 1978b), Steel (1974), Minter (1978),
“Donjek type” Massari (1983), Miall (1984b), Morison

and Hein (1987), S.A. Smith (1990),
Reinfelds and Nanson (1993)

Gravel - Int. to Int. Gravel, minor GB, DA, LA Church (1983), Ferguson and Werrity

wandering high sand, fines (5B, FF) (1983), Desloges and Church (1987),
Billi et al. (1987), S.A. Smith (1990),
Brierley and Hickin (1991)

Gravel 4 High Low Gravel, minor GB, LA, FF Bluck (1971), Lewin (1976), Gustavson

meandering to int. sand, fines (5B) (1978), Schwartz (1978), Ori (1979,
1982), Arche (1983), Ramos and Sopefia
(1983), Forbes (1983), Hooke (1986)

Ademas, Schumm (1981, 1985), también presenta clasificaciones basadas en su carga de
fondo, relacion ancho/profundidad, pendiente y movilidad del sistema, diferenciandolos en

tres tipos basicos: carga en suspension, carga mixta y carga de fondo (Figura 58).
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Figura 58. Clasificacion fluvial de Schumm (1981, 185), relacionando carga de sedimentos, velocidad de flujo, relacion
anchura profundidad.

La cuenca en el area de estudio se encuentra constituida principalmente por barras de grava
longitudinales (GB-90%) en partes laterales y centrales del cauce, formas de fondo arenoso

(SB-5%) y laminaciones de arena (inundaciones laminares) (LS-5%).

Estos elementos arquitectonicos se encuentran asociados a facies de gravas masivas clasto-
soportadas (Gem), gravas masivas matriz-soportadas (Gmm) y gravas con estratificacion
paralela (Gh), arenas con estratificacion paralela (Sh), arenas con ripples asimétricos (Sr) y
arenas masivas (Sm). También, se presentan estructuras sedimentarias como crescent

marks, ripples, grietas de desecacion y bioturbacion.

Basados en la clasificacion del indice de sinuosidad, el area de estudio presenta un
comportamiento recto con un valor de 1.019, sin embargo dado a que presenta un indice de
entrelazamiento mayor a 1, corresponde a un rio entrelazado segln la clasificacion de

Arche, 2010. Su principal tipo de transporte de sedimentos es mediante traccion, con una
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estabilidad moderada-alta seglin la forma del canal y su carga de sedimentos tractiva. Se
tiene ademas un sentido de corriente promedio de S40°E en el tramo norte del area de
estudio, y con una direccion del sentido de la corriente en S12°E para el tramo mas al sur;
con una velocidad de corriente promedio de 0,76 m/seg y un caudal promedio de 2,99

m3/seg.

Se presenta un modelo de baja sinuosidad, sobre un relieve relativamente plano
conformado principalmente por elementos GB en las zonas centrales y laterales del cauce,
que se generan cuando cesan los periodos de flujo maximo de corriente, hacia los bordes de
las barras se presentan elementos SB, generados en fondos de canales activos y LS que se

generan por flujos torrenciales (Figura 59).

Gavion

Figura 59. Modelo sedimentologico propuesto para el area de estudio. Realizado en el software Corel Draw-2018
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Figura 60. Modelo fluvial Rio Trenzado somero de gravas “tipo Scott”. Tomado de: Miall (1996)

Basadas en las caracteristicas mencionadas para la cuenca en este sector, se puede asociar
al modelo fluvial correspondiente al Rio Trenzado Somero de Gravas “Tipo Scott”
propuesto por Miall (1996) (Figura 60), ya que poseen como principal elemento
arquitectonico las barras de grava longitudinales (GB), con litofacies Gh, Gem y Gmm.
Esta cuenca es poco profunda, con baja sinuosidad y presenta en menor proporcion el

elemento arquitectonico de fondos de arena (SB).

Ademas relacionandolo con la clasificacion propuesta por Schumm (1981, 1985), la cuenca
corresponderia a un canal entrelazado, con una estabilidad relativa moderada - alta y que
presenta tamafios de granos gruesos (gravas), una carga de sedimentos alta y una velocidad
de flujo y energia moderada, que se asemeja a las caracteristicas definidas durante el

estudio realizado.
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15 ANALISIS MULTITEMPORAL

El Rio Guamal ha presentado frecuentes variaciones en el trazado de su cauce a través de su
valle fluvial, en una dindmica que refleja mayor o menor actividad en los diferentes tramos
del rio, el tipo predominante de la misma y el control que sobre el cauce ejercen algunos
rasgos morfolégicos y geoldgicos locales. Como producto de esta dinamica, el rio Guamal
ha modelado su llanura aluvial, desplazandose lateralmente en ella o cambiando de curso,

en un proceso continuo de construccion y destruccion geomorfologica.

Esta variacion es analizada preliminarmente en este informe, considerando los trazados del
cauce del rio para 4 periodos distintos: la década actual (2020), década del 2015, década del
2000 y década de 1987. Con base en informacion secundaria y la obtenida a partir de
imagenes de satélite se establecen los principales rasgos del trazado del cauce para cada

uno de estos periodos y se hacen consideraciones sobre su comportamiento y variabilidad.

15.1 Descripcion del trazado del Cauce

Se describe el trazado y la configuracion del cauce del Rio Guamal para 4 periodos
correspondientes a la década de 1987, 2000, 2015, 2020, para el sector de San Agustin en el
municipio de Castilla La Nueva, Meta. Se describe de manera general aspectos
relacionados con la sinuosidad del cauce y la configuracion del canal principal y canales

secundarios.

15.1.1 Cauce de la década de 2020 (Actual)

Para la descripcion del cauce durante la época del 2020 (Figura 61), se utilizd como base
una imagen tomada mediante fotogrametria por un dron, por la empresa Agencia para la

Infraestructura del Meta, la cual se tomo en diciembre del afio 2020.

El cauce en su parte mas septentrional presenta una configuracion morfologica con varias
islas y barras tanto laterales como centrales que separan el cauce principal en varios
canales, que les da una configuracién inestable y tamafios variables, causando que algunos
canales secundarios amplien la llanura de inundacion y que choquen contra los gaviones

que se construyeron anteriormente.
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En general, presenta una direccion SE, hasta las coordenadas correspondientes al puente
peatonal (Y: 643000 con X: 424000), donde cambia su direccion hacia el SSE, y donde a su
vez, confluyen todos los canales en uno solo. Este ultimo presenta una sinuosidad baja a

recta, que mas adelante cambia su direccion hacia el E, pero que sigue manteniendo su

sinuosidad baja.
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Figura 61. Trazado del cauce del Rio Guamal en la década de 2020, en el sector de Puente la Hormiga, Vereda San
Agustin, Municipio de Castilla La Nueva, Meta

Ademas, se debe recalcar que el rio en el sector del puente, se encuentra chocando contra la
base del puente, que corresponden a rocas de abanico aluvial bastante meteorizadas. La
llanura de inundacidn presenta una anchura maxima de 380 m en la parte mas septentrional
del cauce en este sector, posteriormente presenta un estrechamiento de llanura, que
corresponderia al sector del puente, donde se encontraria la anchura minima de 127m, pero
que mas adelante, volveria a presentar un ensanchamiento llegando a tener hasta 306 m en

su parte mas ancha.
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15.1.2 Cauce de la década de 2015
Para la descripcion del cauce durante la época del 2015 (Figura 62), se utilizé como base

una imagen satelital tomada de Google Earth.

Durante esta época el cauce del rio presenta una morfologia estable, donde solo se observan
dos barras centrales que dividen el cauce en dos canales, pero que no altera en gran medida
la estabilidad del rio. Su canal principal presenta en términos de sinuosidad una tendencia
recta con una direccion SSE, que le dan una apariencia general al cauce de rio recto o
trenzado. Mas hacia el Sur del rio, se puede observar como el cauce cambia su direccion

drasticamente hacia el E, posiblemente debido a materiales rocosos.
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Figura 62. Trazado del cauce del Rio Guamal en la década de 2015, en el sector de Puente la Hormiga, Vereda San
Agustin, Municipio de Castilla La Nueva, Meta

Adicional a esto, se puede observar que se construyeron unos gaviones en la parte izquierda
de la llanura de inundacion del rio, para evitar que el cauce corriera por esa zona. La llanura
de inundacidn presenta una anchura maxima de 294m, que se encuentra en la parte mas

septentrional del cauce en este sector y una anchura minima de 100m, ubicado en el sector
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del puente peatonal, posterior al puente se vuelve a presentar un ensanchamiento de la

llanura, llegando hasta los 285 m en sus partes mas anchas.

15.1.3 Cauce de la década de 2000

Para la descripcion del cauce durante la época del 2000 (Figura 63), se utilizé como base la
imagen satelital tomada de Google Earth, durante el afio 2000, sin embargo, dadas las
limitaciones de Google Earth para esa época, no presenta la continuacion hacia el sur del

Rio en el sector.

Se observa que el cauce presenta en su zona mas al norte, una configuracion morfologica
correspondiente a numerosas islas y barras, tanto laterales como centrales que separan el
cauce principal en varios canales, con unas barras de configuracion inestable y de tamafio
variable, que se encuentran distribuidas a lo largo y ancho del cauce, generando un aspecto
trenzado. Ademas el cauce presentan una tendencia de sinuosidad baja a recta, pero que

confluyen posteriormente en las coordenadas correspondientes a X: 425250 — Y: 642750.
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Figura 63. Trazado del cauce del Rio Guamal en la década de 2000, en el sector de Puente la Hormiga, Vereda San
Agustin, Municipio de Castilla La Nueva, Meta
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En general se observa una tendencia SE en la direccion del rio, sin embargo en las
coordenadas aproximadas de Y: 643000 con X: 424000, que corresponderia al sector donde
se construyo el puente peatonal, presenta un cambio notorio en la direccion, pasando a tener

una tendencia SSE, pero continuando con su sinuosidad baja a recta.

La llanura de inundacion en este sector presenta una anchura maxima de 305 m, que se
encuentra ubicada en la parte mas al norte del cauce en este sector y que posteriormente se
comienza a estrechar, hasta llegar a un minimo 100m, que corresponderia al sector del
puente peatonal, pero que posteriormente mas hacia el Sur se vuelve a ensanchar hasta

llegar a 162 m de ancho.

15.1.4 Cauce de la década de 1987

Para la descripcion del cauce durante la época de 1987 (Figura 64), se utilizd como base la
fotografia aérea tomada por el IGAC durante el afio de 1987, y que corresponde a la

fotografia C2323 — 235.

Durante esta época se presenta un cauce que se caracteriza morfoldgicamente por la
presencia de numerosas islas y barras centrales y laterales, que separan el cauce en dos o
tres canales, de configuracion inestable y tamafo variable. Analizando cada uno de los
canales, se pueden considerar con una tendencia de baja sinuosidad a recta. Ademas, en el
tramo medio, en las coordenadas correspondiente a X: 424000 e Y: 643000 que
corresponde al sector donde se construiria el puente peatonal actual, se puede observar que
tanto el cauce principal como los canales secundarios, tienen una tendencia SE, pero que
cambia su direccion hacia el SSE, donde confluyen todos los canales, pero que mas

adelante vuelven a desprenderse del canal principal.
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Figura 64. Trazado del cauce del Rio Guamal en la década de 1987, en el sector de Puente la Hormiga, Vereda San
Agustin, Municipio de Castilla La Nueva, Meta

Para recalcar, la llanura de inundacion del rio en este sector, presenta una anchura de 320 m
en la parte mas norte del cauce en este sector, para mas adelante ensancharse hasta llegar a
la anchura maxima del rio en este sector, que corresponderia a 353m, posteriormente se
estrecharia hasta llegar a un minimo de 115m, donde la minima corresponde al sector

donde se realizara el puente, pero que posteriormente se volveria a ensanchar hasta llegar a

los 277 m.

15.2 Dinamica del cauce en el periodo 1987-2020

Basados en el andlisis y descripcion del cauce del Rio Guamal en el sector de San Agustin,
que se encuentra en el Municipio de Castilla La Nueva, Meta, para los periodos de 1987,
2000, 2015 y 2020, se analizaron los cambios que ha sufrido el trazado del curso, para
identificar los sectores donde ha habido una mayor dinamica fluvial y una alteracion en la

estabilidad del rio.

El rio Guamal se caracteriza por presentar un cambio en su dinamica y configuracion que

es apreciable a partir de la comparacion de los cauces analizados (Figura 65, Figura 66).
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Para el periodo de 1987, el rio se caracteriza por presentar varios canales, manteniéndose su
canal principal al lado Este del area de estudio, ademas de presentar en la parte norte una
llanura de inundacién bastante extensa que posteriormente se estrecha, producto de la
confluencia de los canales en la zona media del area de estudio. Para el periodo del 2000, se
evidencia una mayor division del canal, llegando a tener incluso 5 o 6 canales secundarios
en la parte septentrional de la zona de estudio, sin embargo presenta una disminucion de la
llanura de inundacién, producto de la unién de todos los canales secundarios en el canal
principal, favoreciendo la profundizacion del rio y el estrechamiento de ese sector, que

corresponde al puente peatonal La Hormiga.

Posteriormente para el periodo del 2015, el rio se caracteriza por presentar un
comportamiento relativamente estable, dado que presenta un canal inico de muy baja
sinuosidad, con presencia de grandes barras longitudinales y laterales; sin embargo a pesar
de su estabilidad, se puede ver un incremento en la llanura de inundacién en el sector NW,
por lo que se realizo la construccion de gaviones, con el fin de evitar la entrada del cauce
por ese sector, cabe destacar que los gaviones no se encuentran desviando el curso del rio
para esta época. Por Ultimo, para el periodo del 2020, el rio presenta nuevamente divisiones
del canal principal en varios canales secundarios en su parte mas septentrional, generando
asi un ensanchamiento de la llanura de inundacion en estas zona, que a su vez genera que
estos canales secundarios abarquen toda la llanura de inundacion, y que si no fuera por las
gaviones construidos anteriormente, hubiera habido inundaciones en el sector W del area de
estudio, producto de la intrusion del cauce en esta tierra. Adicional a esto, se tiene que el
cauce principal en la zona del puente La Hormiga se encuentra chocando contra la base del

puente, generando una erosion lateral en esta zona.

Cabe destacar que el rio presenta en todas las €pocas un estrechamiento del cauce y de la
llanura de inundacion, en el sector correspondiente al Puente La Hormiga, y que
posteriormente continua su trayecto hacia el sur en un unico canal principal. Teniendo en
cuenta este analisis, se podria considerar al rio en este sector como inestable, dado que

presenta grandes variaciones en un corto intervalo de tiempo.
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Figura 65. Diagrama del analisis multitemporal del rio Guamal (2020 — 2015) en el sector San Agustin, Castilla la
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Nueva, Meta. Leyenda por colores: Gris: Llanura de inundacion y barras; Azul: Cauce activo; Amarillo: Gaviones;

Negro: Puente peatonal; Rojo: viviendas
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Figura 66. Diagrama del analisis multitemporal del rio Guamal (2000 — 1987) en el sector San Agustin, Castilla la
Nueva, Meta. Leyenda por colores: Gris: Llanura de inundacion y barras, Azul: Cauce activo; Rojo: viviendas
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Teniendo en cuenta la Figura 67, se puede observar que el rio presenta inestabilidad en el
cauce del rio, sobre todo en la parte norte de este, dado que predomina en esta zona la
division del cauce principal en varios canales secundarios, que provocan un
ensanchamiento de la llanura de inundacidn del rio, pero que posteriormente convergen de
nuevo en un solo canal principal, en la parte central del area de estudio (Puente La
Hormiga). Para el sector sur, el rio presenta un cierto grado de estabilidad con una
sinuosidad baja a recta, que presenta movimientos constantes de W a E. Ademas, se debe

mencionar que el rio presenta cierta tendencia de movimiento lateral hacia el SW.
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Figura 67. Dinamica del cauce del Rio Guamal periodo 1987 — 2020, en el sector de Puente la Hormiga, Vereda San
Agustin, municipio de Castilla La Nueva, Meta.
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15.3 Analisis de la dinamica

Para realizar un andlisis preciso de la interpretacion de las variaciones morfologicas e
hidroldgicas que ha sufrido el rio Guamal en la vereda San Agustin, Municipio de Castilla
La Nueva, durante los periodos de 1987-2020, es necesario considerar caracteristicas

regionales y aspectos de su evolucion reciente.

Geologicamente los llanos orientales, se encuentran conformados por Abanicos aluviales
antiguos, compuestos principalmente de conglomerados y brechas con clastos tamafio
guijarro y bloque, que se encuentran disectados por drenajes recientes y abanicos aluviales
subrecientes, conformados por conglomerados y brechas con clastos tamafio guijo y
guijarro, con matrices arena media a fina. Estos ultimos abanicos se encuentran rellenando

las incisiones provocadas por los drenajes en los abanicos aluviales antiguos.

Debido a la composicion geoldgica de la zona de los llanos orientales, los rios presentan
caracteristicas de rios trenzados a anastomosados, con tendencia a inundaciones y

desbordamientos.

El rio Guamal en el 4rea de estudio se encuentra caracterizada por un cauce dinaimicamente
activo, debido a la alta migracion de islas e inestabilidad de canales, sobre todo en su parte
mas septentrional. La inestabilidad de estos cauces son probablemente causados por el
aporte constante de grandes volimenes de materiales de arrastre y la variacion fluvial de los

canales.

Por otra parte, el cauce presenta ensanchamiento de la llanura de inundacion principalmente
hacia el Oeste, dando a inferir por el movimiento lateral de los cauces y el ensanchamiento
de la llanura, que el rio presenta tendencias de movimiento hacia el Oeste del area de
estudio. Sin embargo, es importante aclarar que en este sector se construyeron gaviones y
espolones para evitar riesgos de inundacion hacia el Oeste y controlar la direccion del rio;
pero se debe tener en cuenta, que la llanura de inundacion del rio ha traspasado algunos

gaviones, por lo que en un futuro el rio podria traspasar estas estructuras.
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Adicional a esto, el rio actualmente se encuentra colisionando contra la base del puente lo
que genera erosion lateral, que en caso de no ser controlada puede ocasionar en un futuro
un desprendimiento de tierras que perjudique la movilidad por el puente peatonal La

Hormiga, ademas de que permitiria la entrada del cauce por este sector.

Para finalizar, el rio presenta un grado medio de inestabilidad en la parte norte del area de
estudio, producto de la division de canales, generando cambios constantes en la sinuosidad
del rio, generacion de barras centrales y laterales, y el ensanchamiento progresivo de la
llanura de inundacién, que a la larga puede provocar inundaciones en los sectores aledafios;
para lo cual es necesario realizar obras para controlar la direccion de la corriente, con el fin

de evitar la erosion lateral de la tierra que se encuentra en la base del puente.
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16 DISCUSION

Los resultados del estudio realizado para el Rio Guamal en el sector del Puente La hormiga,
Vereda San Agustin, municipio de Castilla La Nueva, Meta, indican que el rio presenta
para el tramo sur un comportamiento relativamente estable dado que mediante el analisis
multitemporal realizado se determin6 que el cauce no ha tenido mayor variacion tanto en
forma como en direccion, siendo que la variacion lateral se ha mantenido relativamente
estable; sin embargo, se debe considerar que en términos de la caracterizacion
sedimentoldgica realizada (granulometria, facies, estilos arquitectonicos, etc.) presenta
caracteristicas similares al tramo norte, pero que se compone en menor proporcion por

materiales tamano grava.

Por otro lado, se determin6 un grado medio de inestabilidad en la parte norte del area de
estudio, producto del aporte constante de grandes volumenes de materiales de arrastre y la
variacion fluvial de los canales que generaria cambios frecuentes en la sinuosidad del rio y
el ensanchamiento progresivo de la llanura de inundacién, ocasionando un aumento en el

riesgo de sufrir inundaciones en las zonas aledafias.

Cabe resaltar que en este sector del rio Guamal sobre la margen derecha (Oeste del area de
estudio), se realizaron construcciones de obras de proteccion en el aiio 2015 (gaviones y
espolones), con el fin de evitar la inundacion de las zonas aledafias. Sin embargo, mediante
el analisis multitemporal y lo visto en campo, se observo que la llanura de inundacion del
rio sobrepaso los gaviones, por lo que se esperaria que estos gaviones en 5 o 10 afios

quedaran obsoletos, debido a la variacion constante del rio en el tramo norte.

Teniendo en cuenta, el analisis multitemporal realizado y los datos de direccion y
comportamiento actual del rio en el tramo norte (S42°E) se recomendarian obras para la
estabilizacion de la base este del Puente la Hormiga, dado que el rio se encuentra chocando
contra la base del puente lo que genera erosion lateral, que puede ocasionar un
desprendimiento de tierras en este sector. Asi mismo, segin comentarios de la poblacion
local, el rio en varias ocasiones ha inundado el sector Este (margen izquierda) del Rio

Guamal, que corresponderia al camino vehicular que conecta con el puente La Hormiga,
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por lo que se recomendaria realizar obras para la estabilidad de los bordes del rio en la zona
este (margen izquierda) del Rio Guamal, aproximadamente 300 metros hacia el norte del

Puente La Hormiga, para evitar la entrada del rio a este sector.

A su vez, se recomienda la realizacion de obras para la proteccion y estabilidad de bordes
del rio en la zona NW del area de estudio, dado que segtin lo observado mediante el analisis
multitemporal, el rio presenta un desplazamiento lateral hacia el Oeste del area de estudio,
lo que ocasionaria la inundacién de los predios que se encuentran al W del area de estudio y

asi mismo que sobrepase los gaviones construidos en el 2015 para su estabilidad.

Por ultimo, se recomienda a la Agencia para la Infraestructura del Meta, la realizacion de
estudios hidraulicos mas detallados para determinar con mayor precision el
comportamiento del cauce actual del rio Guamal, y asi mismo determinar junto con un
especialista el tipo de obra de proteccion que mejor convenga para la estabilidad del cauce
y la profundidad a la cual se debe realizar. También se recomiendan estudios geofisicos de
tomografias geoeléctricas y lineas sismicas para una mejor caracterizacion geoldgica del

subsuelo en el sector.
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17 CONCLUSIONES

e Se identificaron 6 facies sedimentarias: Grava masiva matriz soportada (Gmm),
Gravas masivas clasto-soportadas (Gem), Gravas con estratificacion paralela (Gh),
Arena fina a muy gruesa con ripples asimétricos (Sr), Arenas masivas finas a muy
gruesas (Sm), Arenas finas a muy gruesas con laminacion paralela (Sh), distribuidas
a lo largo de la seccion estudiada del Rio Guamal. Se definieron 2 formas de fondo:
Ripples rectilineos asimétricos y ripples linguoides.

e Basados en los datos recolectados para el calculo de la velocidad de la corriente y el
caudal se pudo determinar una velocidad promedio de 0,76 m/seg con un caudal de
2,99 m¥/seg, para el sector del Rio Guamal estudiado. Teniendo en cuenta los datos
correspondientes al tamafio de grano promedio (Arena fina), junto con la
profundidad promedio del rio (50 cm), y la velocidad de flujo (0,76), se determind
que en este sector el rio Guamal corresponde a un régimen de flujo inferior parte
media.

e Para el tramo estudiado del Rio Guamal, se determin6 que el tamafio promedio de
sedimentos corresponde a un tamafio de arena fina, con una seleccion moderada,
que puede indicar cambios bruscos en el flujo de la corriente. A su vez, presenta un
comportamiento platikurtico y en menor proporcion, leptokurtico, lo cual podria
indicar aporte de sedimentos de diferentes tributarios al Rio Guamal.

e En términos de gravas, presenta un predominio de clastos tamafio guijo (55%), y
guijarros (16%), con zonas que presentan alta concentracion de clastos tamafio
bloque, lo que indicaria periodos de alto flujo de energia. Y principalmente en el
tramo sur se puede encontrar una menor proporcion de clastos tamano grava.

e El indice de sinuosidad del Rio Guamal en el area estudiada, presenta valores de
1.019, que corresponderia a rios rectos, sin embargo se tuvieron en cuenta
caracteristicas adicionales para una mejor clasificacion, como lo es el indice de
entrelazamiento que presenta un valor mayor a 1, que daria como resultado un rio
tipo entrelazado o trenzado con grandes barras longitudinales y extensas llanuras de

inundacion.
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El sentido de la corriente del rio en el area estudiada presentaria una tendencia
unimodal con un sentido promedio de S42°E en el tramo norte, que corresponde a la
seccion que se encuentra hacia el norte del puente peatonal. Para el tramo sur
corresponde a una tendencia unimodal con un sentido de la corriente promedio de
S10°E, con ciertas variaciones hacia el Oeste.

Se determinaron 3 elementos arquitectonicos que corresponderian a Barras de
Gravas (GB), Estructuras sedimentarias arenosas (SB) y Arenas Laminadas (LS),
que se encontrarian distribuidas en el area de estudio como Barras de grava (90%)
en partes laterales y centrales del cauce, Formas de Fondo Arenoso (5%) y
Laminaciones de Arena (5%).

Se determiné que el drenaje en la zona de estudio se asocia principalmente al
modelo fluvial Rio Trenzado Somero de Gravas “Tipo Scott” propuesto por Miall
(1996) debido a que presenta un modelo de baja sinuosidad sobre un relieve
relativamente plano, con asociaciones faciales relacionadas principalmente a Barras
de Gravas y en menor proporcion a Formas de Fondo Arenosas.

Mediante el Analisis multitemporal se pudo visualizar que el rio presenta
ensanchamientos de la llanura de inundacion, principalmente hacia el Oeste, que
junto con el movimiento lateral que presentan los cauces a lo largo de los afios,
permiten inferir que el rio se encuentra con una tendencia de movimiento hacia el
Oeste del area de estudio.

Se recomienda mitigar los riesgos de erosion e inundacion con obras de estabilidad
de cauce en los sectores correspondientes al Noroeste y al Noreste del area de
estudio. Para lo cual se sugiere profundizar con estudios hidrologicos,

geomorfologicos y geofisicos.
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18 ANEXOS

CLASIFICACION ' "HC

Grava

PESO (gr)

ESTACION TAMARD CONTED ESTACION TAMARD COHTED ESTACION TAMARD CONTED
ELOQLUE T ELOQLUE d ELORUE 15
GUIJARRO zd GUIJARRD 1d GULJARRO zE
GULID 51 GULD Lk GUIID 43
SRAHULD 1% GRAHULD kk] GRAHULD 11
MATRIZ FrenaFina MATRIZ BT ena muy qrucry MATRIZ Farcna mey qrucry
1 5T« =R z BX42A k] 514 2R
REDOHDEZ LB SR Ew R REDOHDEZ A% SR 3 A REDOHDEZ A DA T A
Fzdondeadn g Fiedondeadn ] Fedandeadn 0
Subredondeado 57 Subredondeado q43 Subredondeado 51
Subanqular 35 Zukanqular 53 Subanqular dz
Angular n Anqular q Anqular T
ESTACION TAMARD GONTED ESTACION TAMARD GOHTED ESTACION TAMARD GONTED
ELOQLUE * ELOQLUE 5 ELORUE 0
GUIJARRD 1% GUIARRD 19 GUIJARRD 13
FUILID 4 GULID 54 FLIID an
SRAHULD 5 GRAHULD H GRAHULD q
MATRIZ Arena qruera MATRIZ Arena qruera MATRIZ e na qruera
q 524 5R ] el SR E 4 5R
GECOUEES dexSAT2A EEDOEDES I SA9RR LECDEIDES 43 SAELAZER
Fzdondeadn 0 Fiedondeadn a Fedandeadn e
Subredondeado 53 Subredondeado i1 Subredondeado 4%
Subanqular dE Zukanqular 0 Subanqular q3
Angular i Anqular n Anqular E
ESTACION TaMARD COMTED ESTACION TAMARD COHTED
ELOGUE 1z ELORUE F
GUIJARRO 16 GUIJARRD 10
GO 44 SULD 5§
SRAHULD 7 ERAHULD E
MATRIZ Arenamedia MATRIZ Arenaqrucra »
T 45 5A & EBw SR
EEDULIDES A SRTARECA EECIHEES LR SASKRERA
Ficdondeado 11 Ficdondeado 2
Zubredondeado 6 Zubredondeadn £S5
Zubanqular IS Zukbanqular ZE
Anqular & Anqular 4
Anexo 1. Conteo granulométrico de gravas
NUMERO DE MUESTRA

96

s | s | 6 | 7 ]| 8 | 9

Arena muy gruesa =2

Arena gruesa 05-1

Arena media 0,25-0,5

Arena fina 0,125- 0,25

0,0625 -
0,125

Arena muy fina

Lodo <0,0625

SUMATORIA

- - - 0,21 - - - - -
0,04 0,04 0,16 0,67 0,06 - 0,62 - 0,06
3,43 1,02 4,72 10,61 6,92 0,12 64,49 5,93 3,35

113,76 19,62 67,67 103,82 147,56 16,92 85,54 121,7 64,38
56,38 130,15 84,42 73,44 40,34 86,64 43,18 51,65 93,43
25,58 48,43 41,6 10,78 3,92 95,33 5,21 19,49 38,01
199,19 199,26 198,57 199,53 198,8 199,01 199,04 198,77 199,23

Anexo 2. Conteo granulométrico de arenas
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Anexo 3. Fotografia aérea de la zona de estudio en el ario 1987.
Foto tomada del Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi

Anexo 4. Fotografia aérea del area de estudio en el aiio 2000.
Foto tomada de Google Earth Pro.
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Anexo 5. Fotografia aérea del area de estudio en el aiio 2015.
Foto tomada de Google Earth Pro

Anexo 6. Fotografia darea del area de estudio en el aiio 2020.
Fotografia tomada de Google Earth Pro
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