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Resumen: Los diversos agentes erosivos, a los cuales son
sometidas las estructuras de proteccién riberefia, aumentan su
magnitud cada vez mas, debido al constante cambio climatico
y al desarrollo que se produce en los pueblos cercanos al querer
desplazar los cauces naturales y ampliar las zonas de cultivos. Ya
que es objeto ingenieril hoy en dia la realizacién de estructuras
que tengan la capacidad de soportar las diversas cargas a las cuales
scan sometidas de manera directa y moderar los efectos que
puedan presentarse en la ribera del rio. El objetivo es consolidar
la informacién acerca de la erosién de estructuras y su efecto
en inundaciones de zonas agricolas. Las conclusiones muestran
que el estudio de erosién de estructuras riberefias y su efecto
en inundaciones de zonas agricolas, surge muchos factores que
amenazan con el desgaste y la resistencia que pueden tener estas
estructuras, provocando de esta manera un colapso inminente y
afectando las dreas cultivadas, poblacién y sus habitantes.

Palabras clave: Erosidon, Cauce, Diseno, Estructura, Ribera,

Agricola.

Abstract: The various erosive agents, to which the riverside
protection structures are subjected, increase their magnitude
more and more, due to the constant climate change and the
development that occurs in the nearby towns when they want to
displace the natural channels and expand the cultivation areas.
Since it is an engineering object today to carry out structures that
have the capacity to withstand the various loads to which they are
directly subjected and moderate the effects that may occur on the
riverbank. The objective is to consolidate the information about
the erosion of structures and its effect on flooding in agricultural
areas. The conclusions show that the study of erosion of riverside
structures and its effect on flooding in agricultural areas, reveals
many factors that threaten the wear and resistance that these
structures may have, thus causing an imminent collapse and
affecting cultivated areas, population and its inhabitants.

Keywords: Erosion, Channel, Design, Structure, Riverbank,
Agricultural.
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Resumo: Os diversos agentes erosivos, a que estio submetidas
as estruturas de protecio ribeirinha, aumentam cada vez mais
a sua magnitude, devido as constantes alteragoes climaticas e
a0 desenvolvimento que ocorre nas cidades vizinhas quando
estas pretendem deslocar os canais naturais e expandir as dreas
de cultivo. Sendo hoje objeto de engenharia a realizagio de
estruturas que tenham capacidade para suportar as diversas
cargas a que estdo diretamente submetidas e moderar os efeitos
que possam ocorrer na margem do rio. O objetivo ¢ consolidar
as informagodes sobre a erosio de estruturas e seu efeito nas
inundagbes em 4reas agricolas. As conclusdes mostram que
o estudo da erosio das estruturas ribeirinhas e o seu efeito
nas inundagoes nas dreas agricolas, revela muitos fatores que
ameacam o desgaste ¢ a resisténcia que estas estruturas podem ter,
causando um colapso iminente ¢ afetando as 4reas cultivadas, a
populacio e os seus habitantes.

Palavras-chave: Erosio, Canal, Desenho, estrutura, ribeirinha,
agricola.

INTRODUCCION

Los agricultores de hoy sufren més que nunca por los climas extremos, a pesar de los avances en el prondstico
del tiempo, el uso de satélites meteoroldgicos y la existencia de modelos informéticos que simulan el clima.
Sibien estos extremos pueden volverse mds frecuentes debido al cambio climatico, la vulnerabilidad también
estd aumentando por otras razones: aumento de la densidad de poblacién; El mayor uso de tierras marginales
para cultivos inadecuados aumenta el potencial de erosién del suelo y conduce a inundaciones repentinas (1).

En algunos paises de América del Sur, como Pert y Ecuador, El Nifo se conoce como un aumento de la
temperatura superficial del mar (SST) en la costa oeste de América del Sur con fuertes lluvias. Anteriormente,
se consideraba un fendmeno local. Ahora se reconoce como el principal modificador del cambio climético
sobre una base anual en todo el mundo (2).

Estas precipitaciones que de forma seguida logran aumentar el caudal hidrico, provocan la erosién en la
tierra por donde discurren los rios. Dando lugar a inundaciones de zonas de cultivo y destruccién de puentes,
bocatomas, mérgenes de proteccidn, etc.

Las riberas de un rio se irdn erosionando a tal grado que las bermas van desapareciendo en una parte
significativa. Esta realidad pone en riesgo la totalidad de la estructura y en gran parte, la infraestructura lo
que implica una potencial inundacién que puedan ocurrir.

El efecto danino de las inundaciones sobre la agricultura se puede evaluar a partir de la destruccién o
afectacién de los cultivos que quedan cubiertos total o parcialmente por el agua durante varios dias, la
presencia de enfermedades y plagas como consecuencia de la humedad persistente en el terreno, la saturacion
de los suelos o aumento significativo de la humedad de los mismos y la pérdida de rendimiento agricola de
los cultivos y de la produccién en general (3).

El propésito de este estudio es consolidar la informacion acerca de la erosién de estructuras y su efecto en
inundaciones de zonas agricolas.

METODO

La siguiente investigacién utilizd el diagrama de flujo PRISMA, que indica la identificacién, cribado e
incluidos (Figura 1). El producto de la bisqueda en la base de datos utilizados fue de 52,435 publicaciones,
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detallando a continuacién lo que se encontré en cada base de datos: 51,024 fueron por ScienceDirecty 1,411
de SCOPUS. Del total de investigaciones de las dos bases de datos que se indagd, se descartaron 52,401
articulos que no corresponden a lo que se quiere encontrar, ya que fueron excluidos por el titulo, afio, y por
drea temdtica. De los 34 que quedaron se descartaron 19, debido a que estos no cumplian con los criterios
establecidos en el resumen. Resultando de tal manera 15 articulos seleccionados.
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FIGURA 1

Detalla la estructura de bisqueda que dio como resultado los 15 documentos para el andlisis

Figura 1. Detalla la estructura de busqueda que dio como resultado los 15 documentos para el analisis.

Los fundamentos de los datos consultados fueron SCOPUS y ScienceDirect, efectuado entre los anos 2018
a2021; la investigacién se efectud durante los meses de octubre y noviembre del 2021. Las palabras claves
utilizadas fueron “Erosién”, “Canales”, “Disefio”. Estos términos fueron palabras clave y fundamentales para
la investigacién en cada base de datos.

La Seleccién de documentos se detalla en la Tabla 1 criterios para esta revision sistemdtica (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Criterios de Integracion y Eliminacién Revision Sistemdtica.

TABLA 1
Criterios de Integracién y Eliminacién Revisién Sistemdtica

Criterios de integracion Criterios de eliminacion
Investigacion sobre 105 agentes Estudios Con muestras que 1o

erosivos, a los cuales son sometidas  presenten caracteristicas

las estructuras de proteccion. geomorfoldgicas de cuencas v rios.

Estudios relacionados a estructuras
de proteccidr.
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El producto de la busqueda en la base de datos utilizados fue de 52,435 publicaciones, detallando a
continuacién lo que se encontrd en cada base de datos: 51,024 fueron por ScienceDirecty 1,411 de SCOPUS.

Del total de investigaciones de las dos bases de datos que se indagé, se descartaron 52,401 articulos que no
corresponden a lo que se quiere encontrar, ya que fueron excluidos por el titulo, afo, y por drea temdtica. De
los 34 que quedaron se descartaron 19, debido a que estos no cumplian con los criterios establecidos en el
resumen. Resultando de tal manera 15 articulos seleccionados.

DESARROLLO Y DISCUSION

El poco control en el disefio de las estructuras ha causado numerables dificultades entre ellas la erosion,
debido a ello a fin de predecir este comportamiento se empled la modelacién matemdtica bidimensional
TELEMACG, el cual ha confirmado importantes hipétesis del manejo de las obras a realizar. El andlisis
detallado de los resultados en este modelo muestra que el mismo es capaz de representar adecuadamente el
flujo de recirculacién en el recinto comprendido entre dos espigones continuos, el cual genera los procesos de
evacuacion de sedimentos en aquellos sectores, y el movimiento de los ntcleos de velocidades méximas hacia
el lugar central del cauce, impulsados por el producto deflectante de los espigones planificados, alejando las
velocidades maximas de las regiones de bordes (4).

Debido ala erosién que causa el desgaste en las estructuras de proteccion, se considerd a los espigones como
las estructuras més adecuadas, ya que al poseer cualidades lineales, entre ellas la capacidad de permitir el paso
de fluido asi como también de impedirlo, ubicadas en sentido levemente colateral al cauce, resultaron como
las que mas controlan la circulacién del fluido en la proximidad del margen, modificando este sentido, de
manera que disminuyendo la velocidad y consecuentemente la erosién, ademds se impulsa la sedimentacion
(5).

A causa de la consecuencia que se tiene en un segmento curvo de trayectoria en un rio se propicia
la generacién de hoyas erosivas, de manera que se propuso soluciones entre ellas las de predecir este
comportamiento. Para predecir esta erosién se emple6 las ecuaciones de Bormann y Julien, ademds se debe
precisar que se cuenta con el apoyo de enrocados en los bordes derecho e izquierdo a través del cual se
inspecciona la erosion en los bordes del cauce en ciertos puntos. Segun los resultados de M. V. Reyes, J. M.
Kuroiwa, L. F. Castro, esta investigacién empirica propone que, en segmentos curvos donde existe mayor
presencia de crecidas a causa de las lluvias, asi como de una inclinacién sélida, y que han sido resguardados
con elementos de forma transversal, se originan erosiones en el mismo punto mas hondos que en segmentos
rectilineos. A fin de realizar una comparacion, se usé la ecuacién de Bormann, asi como también la de
Julien y se comprobé que estos problemas causados por las erosiones estudiadas en esta investigacién eran
despreciadas. Sin embargo, se verificé que al emplear un valor de cuatro originaria una envolvente que podria
emplearse para propdsitos de disefio (6).

Debido a la ineficacia y del riesgo residual que existen sobre casos de colapso ante la proteccién de riveras
en el rio, el estudio determiné que las herramientas de simulacién son lo mis conveniente para estimar la
eficacia de las presas de control ya que ayudé a pronosticar el riesgo residual en el caso de colapso de la medida
de proteccidn, asi mismo pudo propagar la dindmica de los movimientos masivos en todo lo extenso de una
topografia definida dado un grupo de datos de entrada (7).

Este autor (8) Encontré dos problemas que afectan la proteccién de riberas de rio: el desgaste entre la orilla
y la corriente de agua, y la abundante capacidad de desgaste de la corriente de agua. Por ende, segin su estudio
llegé a la conclusién que construir muros de contenciones (gaviones) ayudan a mejorar la proteccién de la
ribera teniendo en cuenta que se usé el método de Coulomb para el diseno del muro, que estima la existencia
de un roce entre el muro y el suelo.

Ast como un autor (9) descubrié que en las estructuras de defensas riberefias surgen muchos socavamientos
y erosion al pie de la obra, por ello determiné que para evitar todos esos problemas es primordial construir
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gaviones modelo colchén, dando como resultado que estos elementos ubicados delante de la estructura, al
sufrir una alteracién, acompanan la erosién y desgaste del fondo, previniendo de esta manera que este llegue
ala base de la estructura y la desestabilice.

El estudio muestra canales asimétricos que presentan un flujo de dos fases con masas o volumenes variables
de agua y aire, los cuales estan sometidos a cambios de temperatura por radiacién térmica, que afectan de
manera directa tanto la velocidad de deslizamiento y temperatura del fluido que transporta particulas. El
estudio determind que la velocidad de la particula en el canal se reducird ya sea por aumento en el pardmetro
magnético, en el nimero de Reynolds (ya sea el del flujo cruzado o el normal) o el coeficiente de arrastre,
determind también que a medida aumente la relacién entre las fuerzas de flotacién y las fuerzas viscosas
actuantes, la fuerza viscosa dominara las partes del canal que no se conectan, mientras que las fuerzas térmicas
dominaran en las que silo hagan, se llegd también ala conclusiéon que el aumento en el parametro de radiacion
iba disminuir la temperatura presente en la fase de las particulas, cuando aumenta la influencia del pardmetro
de interaccién de las particulas fluidas y la relacion de densidades el coeficiente de friccidon cutdnea disminuird
(10).

Mediante los estudios realizados con el fin de comprobar si el modelo LBM en el cual usa dos funciones
de equilibrio distribuidos, una para escorrentia en la cuenca y otra para la seccién del canal, presentaba
similitud en cuanto a los resultados obtenidos con el programa de modelamiento KINEROS2, se llegé a la
conclusién que el programa se podia aplicar para el modelamiento de escurrimientos y perdidas de particulas
transportadas. El modelo que se propuso para llevar a cabo dicha comparacién resultd ser el mas eficaz al
momento de simular la escorrentia superficial en la cuenca analizada y se tuvo en cuenta en la cuenca, que
los caudales de salida eran menores a los esperados, ya que fue netamente por los valores numéricos que se
asumié durante el estudio (11).

También este autor (12), menciona que a través de realizar distintas pruebas sobre los modelos de
deslizamiento de tierras (LD) se validé un método numérico para la evaluacién de estos. El primer resultado
importante que destacar es que mientras mayor sea el contenido de materiales finos mayor seré la retencion
de agua de los distintos materiales LD y seria una buena clasificacion de los tamafios de poros, si existiera un
menor contenido de materiales finos. La segunda conclusion a la que se llegé en este articulo nos menciona
que el método numérico que se propuso para evaluar las fallas de los LD es muy acertado, debido a que son
muy similares a los resultados que se obtuvo de las pruebas realizadas. También, como tercer resultado, se
tiene que al existir un incremento del nivel de agua ocurre un asentamiento del LD bien graduado provocando
erosién y es asi como colapsa el talud. Finalmente, en el ltimo resultado se nos menciona que los datos
obtenidos mediante la indagacién numérica brindan informacién de cardcter cualitativo de los mecanismos
de falla de los LD que fueron sometidos a una carga de filtracién, esto a causa de que la informacién de las
pruebas de canal fue limitada.

Mediante un estudio realizado por Morén ez a/ las técnicas de proteccién de presas implican diferentes
adaptaciones de los disenos de las presas para protegerlas de mecanismos de rotura previsibles con el fin de
mejorar su seguridad. Se utilizd una metodologia de disefio de protecciones de pie de escollera con una serie
de pruebas para respaldar el método. Como resultado se obtuvo que la protecciéon de escollera se extiende
desde la punta (0 en el eje Bc/L) hasta el punto P (LP/L en el mismo eje) para cada caso de validacién, los
danos afectan al material de la presa protegida desde el momento en que ese camino de falla supera dicho
punto (13).

Al realizar un estudio de las presas de escollera, se analizé en el caso de un caudal externo, siendo las causas
los desbordamientos, la erosion interna de un nucleo arcilloso o el agrietamiento de una cara impermeable,
se desarrolla un perfil de superficie fredtica dentro del hombro de escollera aguas abajo debido a su alta
permeabilidad. Se emplearon modelamientos en base a métodos numéricos para simular la corriente de
desborde y obtener la conducta posterior en la zona de falla. Como resultado se propuso un autémata celular
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para el estudio de la rotura progresiva del espaldén aguas abajo de presas de escollera provocada por caudales
de desbordamiento, erosién interna o falla de caras impermeables (14).

De acuerdo a una investigaciéon que se realizé en el manto refrigerado por agua de la instalacién
experimental de fusién, muchos canales de flujo paralelos parala transferencia de calor. La principal causa esta
en la primera pared, ya que enfrentan un flujo de calor muy alto, los canales de flujo rectangulares paralelos.
Se utiliza un método de simulacién de bloque de flujo de entrada virtual para evaluar diferentes acciones
bloqueadas. Como resultado se trata de la temperatura méxima en el dominio sélido, que se produce en la
cbullicién en el canal bloqueado (15).

En este estudio de la erosién hidrica, de la formacién de canales como riachuelos y cércavas. Los terrenos
cultivables se ven duramente afectados por la creacién de sistemas de canalizacién, ya que estos atacan
significativamente a la topografia del terreno. Mediante experimentos realizados en lotes destinados para
cultivos se midié el desplazamiento que presentaban dichas zonas empleando diversos tratamientos, en base
a la zona de ubicacién de la cuesta, y con diversos tratamientos para el canal con espesores respectivos. Los
resultados sugieren que, si los canales se forman por la erosion del agua, la labranza de contorno seria mejor
que las de cuesta abajo y cuesta arriba para reducir la translocacién de labranza y llenar el canal, ya que es util
para mejorar el modelado de la erosién del agua y la labranza (16).

Ante el problema que origina la viscosidad cinematica la cual causa el decrecimiento en el ancho del lecho y
la elevacién de la temperatura. Se sugiere que en lugar de usar la ecuacién de Manning, se utilizar la ecuacién
de Chezy o la ecuacion de resistencia de Swamee para asi encontrar el disefio del canal sin socavacién. Como
resultaron obtuvieron un mejor disefio de seccion de canal sin socavacion utilizando redes neuronales, la cual
se da en el punto 3 (punto en el cual varfan las dimensiones y los cortes en el lecho del canal) ya que asegura
que no haya movimiento de sedimentos en el lecho del canal y que no haya riesgo de socavacion (17).

A causa del desgaste en los sistemas de tuberias puede ocurrir algo catastréfico tales como inundacién de
una casa, esto se debe a la erosién hay muchos factores como por ejemplo la forma, concentracién y el tamafio
de las particulas individuales y las condiciones del flujo. Por ello utilizaron los modelos de corte de Finnie
para tener en cuenta la evolucién de la erosion. Como resultado el modelo simple es capaz de proporcionar
rapidamente a largo plazo predicciones sobre las erosiones (18).

Posterior a la revision sistematica de los articulos seleccionados, se encontraron ciertas similitudes entre
ellos: dichos articulos estin orientados principalmente a brindar un mejor analisis al momento de realizar
las estructuras de proteccidn, considerando pardmetros especificos del fluido y asumiendo comportamientos
criticos que pueda presentar el canal. Por otro lado, apoyados principalmente por software de modelamiento
se asumen ciertas caracteristicas en base al disefio que se requiere para la estructura de proteccion, dando asi
un mayor indice de confiabilidad frente al comportamiento que pueda tener dicho elemento.

Segin los autores (13,14), las presas requieren de distintitos disefios para protegerlas, ambas
investigaciones seleccionaron como estructura de proteccion las escolleras, debido a su alta permeabilidad,
ya que asi evitan los desbordamientos, erosiones o agrietamientos, resultando ambos métodos aplicados
eficientes obteniendo un esquema de rutas de fallas en las presas, representadas en las pruebas de validacion,
y afectando a las presas con danos a la estructura una vez pasado el avance maximo de rotura.

Otro autor (5) considerd a los espigones como las estructuras mas adecuadas, ya que, al presentar
caracteristicas especificas colocadas estratégicamente en sentido secundario al cauce, resultaron como las
que mds controlan la circulacién del fluido a lo largo de la ribera del rio, controlando la direccién del flujo,
disminuyendo tanto la erosién, como la sedimentacién. Por otro lado, (4) se demuestra que el modelo
TELEMAC es capaz de representar adecuadamente el flujo de recirculacién en el recinto comprendido entre
dos espigones continuos impulsados por el producto deflectante de los espigones planificados, alejando las
velocidades maximas de las regiones de bordes.

Segun (8), demuestra que el uso de gaviones es eficaz en el mejoramiento a la proteccién de la ribera
indicando el procedimiento detallado del método a realizar, al igual que este autor (9), quien mediante
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gaviones tipo colchén ayuda a mejorar las estructuras de defensas riberefias previniendo de esta manera
muchos socavamientos y erosiones.

Otro autor (10), menciona la importancia de conocer los pardmetros magnéticos, coeficiente de arrastre,
y pardmetros de radiacidn. Por otro lado, (17) basindose en la ecuacién de Chezy o ecuacidn de resistencia
de Swamee buscd reducir la viscosidad cinematica. Ambos estudios en sus resultados, nos describen el
comportamiento que tendria el fluido al ser sometido a cambios de temperatura, la cual al entrar en contacto
con la medida de proteccion en andlisis puede generar socavaciones, o en el arrastre de sedimentos que a la
larga presentarfa comportamiento erosivo.

CONCLUSION

Elestudio de la erosion de estructuras riberenas y su efecto en inundaciones de zonas agricolas, brinda muchos
factores que amenazan con el desgaste y la resistencia que pueden tener estas estructuras, provocando de esta
manera un colapso inminente. Por ello, para prevenir tales hechos, es importante contar con herramientas
de modelamiento tales como el TELEMAC, LBM, KINEROS?2 y asi también apoyarse de modelamientos
numéricos, que nos permitan evaluar el comportamiento de la estructura de proteccién elegida.

En este estudio la construccion de gaviones, y espigones como las estructuras de proteccién mis eficaces,
ya que un correcto modelamiento y andlisis, mejora los tiempos de vida de cada una de las estructuras con
una correcta aplicacién de cada elemento, permitiendo asi que las riberas de los rios no presenten velocidades
signiﬁcativas que puedan causar arrastre de sedimentos, comportamientos erosivos y socavaciones.

Estas nuevas estructuras pueden minimizar las posibles inundaciones, que puedan afectar el area de los
cultivos cubriéndolas con agua durante varios dias, proliferando enfermedades y plagas como consecuencia
de la humedad persistente en el terreno y provocando la pérdida de rendimiento agricola de los cultivos.
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