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RESUMEN: Los problemas causados por el exceso de sedimentos en cuerpos de agua superficial
son de particular preocupacion en los Estados Unidos de América y gran parte de los paises
Latinoamericanos. La erosion de bancos fluviales es una de las principales fuentes de sedimentos
transportados en rios y lagos. Un estudio preliminar desarrollado en la cuenca de la quebrada Town
Creek en el estado de Mississippi EUA, identificd los procesos mas comunes de inestabilidad y
erosion de bancos en el area y cuantifico su contribucion anual en hasta 28.5 Mg de sedimentos por
m longitudinal de banco. El estudio ademas plantea que para reducir la tasa de erosion se debe dar
prioridad a la atenuacion de procesos geomorficos y la estabilizacion de tramos y tierras agricolas
adyacentes a los bancos fluviales en los nacimientos de la quebrada Town Creek y sus tributarios.
El objetivo general del presente estudio fue identificar, disefiar, optimizar y evaluar un plan de
estabilizacion de bancos fluviales para un tramo de la quebrada Yonaba, afluente de la quebrada
Town Creek, mediante la aplicacion de los modelos computacionales Bank Stability and Toe-
Erosion Model (BSTEM) y Conservational Channel Evolution and Pollutant Transport System
(CONCEPTS). Se evidencié que la contribucion de sedimentos suspendidos provenientes de los
bancos puede ser controlada combinando técnicas de estabilizacién segin la zona afectada.
Generalmente, la parte baja del talud que estd expuesta a altos esfuerzos cortantes debe ser
protegida mediante uso de materiales fuertes y durables mientras la cara del banco puede ser
protegida con vegetacion nativa. Finalmente, los resultados de este estudio mostraron que los
modelos empleados son una herramienta Gtil para simultaneamente predecir efectos hidraulicos y
mecanicos a que podria estar expuesto el banco en la etapa de post-estabilizacion.

PALABRAS CLAVE: Restauracion de rios, Erosién de bancos, Transporte de sedimentos,
Modelamiento.



1 INRODUCCION

El exceso de sedimentos es uno de los principales problemas de calidad de agua en rios, lagos y
estuarios de los Estados Unidos de América (Simon et al., 2010). Los procesos de erosion de bancos
fluviales pueden contribuir hasta en un 90% a la descarga total de sedimentos exportados por una
cuenca hidrogréfica (Simon et al., 2002). La erosion en bancos fluviales ocurre principalmente por
procesos hidraulicos y por fallas gravitacionales (Ramirez Avila, 2011). La falla de bancos
generalmente se presenta por la combinacion de procesos hidraulicos que erosionan la parte baja del
banco y procesos geotécnicos en los cuales el banco colapsa debido a las fuerzas gravitacionales.

Estudios y planes de manejo propuestos para la quebrada Yonaba y en general para rios y quebradas
afluentes del Rio Tombigbee, dan prioridad al desarrollo de labores conducentes a la estabilizacion
de bancos fluviales y zonas riberefias, e igualmente al establecimiento de practicas de manejo
mejoradas que reduzcan las tasas de sedimento transportados por las corrientes hidricas (ej. MDEQ),
2006, Ortega-Achury et al., 2009, Ramirez-Avila, 2011). Los disefios de estabilizacién deberian
integrar disciplinas como geomorfologia fluvial, hidrologia, ecologia acuética y riberefa e
ingenieria hidraulica y geotécnica, garantizando asi seleccionar la o las medias apropiadas de
estabilizacién, que integren tanto los procesos fisicos como bioldgicos tipicos de los sistemas
fluviales naturales (Ramirez-Avila, 2011).

El estudio desarrollado por Ramirez-Avila (2011) a lo largo de un segmento de la quebrada Yonaba
Creek en el estado de Mississippi (EUA), la cual es tributaria de la cuenca de la quebrada Town
Creek, reporto tasas de erosion anual de hasta 28.5 Mg por m longitudinal de banco fluvial. Aunque
ninguna estructura civil ha sido directamente afectada por los procesos erosivos, la alta contribucion
de sedimentos y la acelerada degradacion de los predios adyacentes al canal determinan la
necesidad de disefiar y establecer un proyecto de estabilizacion de los bancos afectados.

El objetivo principal del presente estudio fue disefiar, optimizar y evaluar un plan de estabilizacion
de bancos fluviales en un tramo de la quebrada Yonaba mediante la aplicacion de modelos
computacionales. El uso de estas herramientas ha sido considerado como una necesidad para
facilitar y hacer mas robusto el desarrollo de disefios de proyectos de restauracion de quebradas y
rios (ej. Langendoen, 2001; Shields et al., 2003; Simon, 2008). Con el estudio se valido la
aplicacion de los modelos CONCEPTS (Conservational Channel Evolution and Pollutant Transport
System) y BSTEM (Bank-Stability and Toe-Erosion Model) como herramientas para optimizar y
disefiar proyectos de estabilizacién de bancos fluviales.

2 AREA DE ESTUDIO

El estudio se desarrollé es un tramo de 270 m de la quebrada Yonaba (Figura 1), la cual es uno de
los principales tributarios de la cuenca Town Creek (TCW por sus siglas en Inglés). Localizada al
noroeste del estado de Mississippi (EUA). TCW tiene un area de drenaje de 769 km?, representando
cerca del 50% del area de la cuenca alta y cerca del 5% del area total de la cuenca del Rio
Tombigbee (Ramirez-Avila, 2011). El Rio Tombigbee forma parte de una de las principales rutas de
navegacion comercial del sur de los Estados Unidos, siendo navegable en la mayor parte de su
curso a través de esclusas. Esta ruta de navegacion conecta el centro de la nacién con el Golfo de
México donde desemboca en la bahia de Mobile, regién en la que se desarrolla un alto nimero de
investigaciones encaminadas a buscar soluciones a los problemas de hipoxia que ocurren durante la
temporada de verano y favorecidos por la altas descargas de sedimentos que reciben la bahia y el
Golfo proveniente de sus tributarios (Ramirez-Avila, 2011; Powers et al., 2011).
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Figura 1.- Localizacién de la quebrada Yonaba

3 PROCESOS, DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS

Los modelos computacionales son herramientas utiles para verificar la estabilidad de los disefios de
restauracion, utilizando diferentes alternativas de configuracion del canal (Langendoen et al., 2001).
En esta investigacion fueron empleados los programas de computo BSTEM (Bank-Stability and
Toe-Erosion Model) y CONCEPTS (CONservational Channel Evolution and Pollutant Transport
System) desarrollados por investigadores del US Department of Agriculture - Agricultural Research
Service - National Sedimentation Laboratory (USDA-ARS-NSL),

3.1 Modelo CONCEPTS

CONCEPTS es un modelo dinamico que es capaz modelar hidraulica de canales, transporte de
sedimentos y procesos morfoldgicos en canales (Langendoen et al., 2000). Este modelo incluye
rutinas que permiten simular flujo no estable, unidimensional, transporte de sedimentos gradados y
procesos de erosion de bancos fluviales.

3.1.1 Hidraulica.

CONCEPTS simula el flujo como no estable y unidimensional. EI modelo calcula el caudal como
funcion del tiempo simultaneamente en una serie de secciones transversales a lo largo del rio,
resolviendo las ecuaciones de Saint Venant, las cuales se basan en los principios fisicos que
gobiernan el flujo en canales: principios de continuidad (Ecuacion 1) y conservacién de momento
(Ecuacion 2). ElI modelo emplea el esquema de Preissmann para discretizar estas ecuaciones,
resultando un sistema de ecuaciones que es resuelto por eliminacion Gaussiana (Langendoen,
2000).

Donde: = Area de flujo (m?), B = Ancho de la lamina de agua (m), = Aceleracion de la gravedad
(m/s?), =Caudal (m*s), = Caudal lateral (m%s), = Pendiente de la linea de energia (m/m), =

tiempo (s), = Distancia en el canal (m), = Elevacion de la lamina de agua (m).



3.1.2 Transporte de sedimentos

Las tasas de transporte de sedimentos dependen del flujo, de la composicion del lecho y de la carga
de sedimentos proveniente de aguas arriba. Para modelar este proceso, la columna de agua es
dividida en dos capas: una cerca del lecho donde las particulas son arrastradas y otra sobre el lecho
donde las particulas viajan es suspensién. CONCEPTS emplea un balance de masas para calcular la
carga total de sedimentos transportados Yy los ajustes del lecho debidos a deposicion o resuspensién
(Ecuacion 3).

Donde: es la cantidad de sedimentos (gr m?), = Velocidad del flujo (m/s%), = Tasa de
arrastre de sedimentos (gr m?s®), = Tasa de sedimentacién (gr m* s%), y = Tasa lateral de
entrada de sedimentos (gr m?s™)

3.1.3 Erosion de bancos fluviales

El modelo simula los dos procesos fundamentales: erosion fluvial y remocidn en masa. La erosion
hidraulica es calculada mediante el principio de exceso de esfuerzo cortante (Ecuacion 4).

El exceso de esfuerzo cortante es definido como la diferencia entre el esfuerzo cortante aplicado por
el flujo () vy el esfuerzo cortante critico al que las particulas son desprendidas del banco ( ). La
erodabilidad del suelo puede ser calculada mediante diferentes expresiones relacionando
propiedades del suelo, o medida en campo usando el instrumento de prueba de chorro (jet test
device) (Langendoen, 2000). La estabilidad del banco ante la falla en masa, depende del balance
entre las fuerzas desestabilizantes y las fuerzas resistentes. CONCEPTS emplea el analisis de
estabilidad planar y cantiléver usando el método del equilibrio limite para determinar el factor de
seguridad en cada seccidn transversal (Ecuaciones 5y 6; Langendoen, 2000).

Donde: = Peso de la tajada, = Fuerza normal en la base de la tajada = Fuerza cortante en la
base de la tajada, = Fuerza intersticial normal horizontal entre tajadas, Fuerza hidrostatica,

= Angulo de friccion interna, = Longitud de la base de la tajada, = Fuerza debida a la
presion de poros en la base de la tajada, = Angulo de succién y = Angulo de la superficie de
falla

3.2 Modelo BSTEM

El modelo BSTEM usa las mismas rutinas que CONCEPTS para determinar los procesos
geotécnicos bajo condiciones de flujo estable. Los resultados de este modelo estan en términos del
factor de seguridad donde valores menores de 1 indican inestabilidad, mayores de 1.3 estabilidad y
entre 1y 1.3 indican estabilidad condicional.

3.3 Informacion inicial requerida.

La informacién de entrada requerida por ambos modelos incluye: caudales y descarga de
sedimentos en la condicidn de frontera del modelo aguas arriba, la geometria del canal, coeficientes



de rugosidad, composicion del lecho y los bancos fluviales y propiedades de los suelos como:
esfuerzo cortante critico, coeficiente de erodabilidad, cohesion y angulo de friccion interna.

4 METODOLOGIA

Ramirez-Avila (2011) presenta la evaluacion y prediccion de las tasas de erosion en TCW, una
cuenca representativa de la Ecoregion “Southeastern Plains” en Mississippi. Para tal estudio fueron
monitoreadas condiciones de flujo, transporte de sedimento y tasas de erosion de los bancos
fluviales a lo largo de diferentes segmentos del cauce principal durante un periodo de trece meses.
Ocho secciones transversales representativas de un tramo de estudio de 270 m de longitud a lo largo
de la quebrada Yonaba, un cauce con bancos profundos e inestables, hizo parte del proceso de
monitoreo y la aplicacion del modelo CONCEPTS en TCW (Figura 2). La evaluacién del modelo
CONCEPTS en este tramo de la quebrada Yonaba se define en un escenario de calibracion que
incluye el analisis de los eventos de erosion fluvial e inestabilidad de los bancos ocurridos entre
Febrero 22, 2009 y Junio 30, 2009. El escenario de validacion se definié entre Julio 1, 2009 y
Marzo 19, 2010. Un analisis de sensibilidad fue realizado para evaluar el efecto del cambio en la
magnitud de propiedades del material del banco (el esfuerzo cortante critico, el coeficiente de
erodabilidad, el angulo de friccion interna, la cohesion efectiva), el coeficiente de rugosidad del
banco y el tiempo de retencion sobre la descarga de sedimentos y la magnitud y ocurrencia de los
eventos de falla del banco para el tramo estudiado. Los parametros obtenidos después de la
validacién del modelo (Tabla 2) y el analisis de resultados presentados por Ramirez-Avila (2011),
fueron la base inicial para evaluar y disefiar las medidas de estabilizacién sugeridas en este
documento. Parametros adicionales requeridos por el modelo (Ej. coeficiente de rugosidad de
Manning y esfuerzo cortante critico para los disefios de estabilizacion) fueron determinados
siguiendo los manuales de disefios del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE) y bajo
mediciones de campo.

Figura 2.- Vista aérea de Yonaba Creek, con la localizacion de las secciones transversales (Fuente:
Ramirez-Avila 2011)

El presente estudio incluye dos etapas en el disefio y evaluacion de los procesos simulados.
Inicialmente se evalué la condicidn sin proyecto, la cual permiti6 identificar las tasas de erosion que
podrian presentarse de no ser implementadas medidas de estabilizacién en la zona de estudio.
Posteriormente se evalud la condicidn con proyecto en la cual se evalué la configuracién del talud
para condiciones sin y con proteccion de la cara del talud. El proyecto de estabilizacion se disefio



aplicando técnicas de bioingenieria combinando materiales duros en la parte baja del talud y
materiales flexibles en la parte alta del banco.

Tabla 1.- Propiedades fisicas de los materiales de los bancos en la quebrada Yonaba (Fuente: Ramirez-

Avila, 2011).
. Layer depth TC Kid . Sand Silt Clay BuH_( Density Friction | Suction
Cross section (m) (m) {cm_iN (%) (%) (%) densl’Ey (kg m) Angle Angle
57) (Mg m?) (") (")
0 - 4 4.2 4.1 67 14 19 1.5 2.2 31 17
1 4 - 6.5 7.4 1.7 57 24 20 14 1.8 31 17
6.5 | - 20 0.4 5.5 71 16 13 1.5 2.3 31 15
2 (Rip-rap) 0 20 0 0 0 2.1 2.5 45
0 1 1.9 1.5 73 19 8 1.7 2.4 32 17
Left 1 - 2 0.5 6.1 76 12 12 1.6 2.4 27 12
streambank:
3,6 2 5.5 0.5 9.9 74 13 14 1.5 2.3 27 11.5
55 | - 20 0.4 5.9 71 16 13 1.5 2.3 31 15
Right 0 - 9 2.0 9.9 74 13 14 1.5 2.3 27 11.5
streambank:
34,56 9 - 20 0.4 5.5 71 16 13 1.5 2.3 31 15
Left 0 |- 3 0.1 24.1 89 5 5 1.7 2.4 30 20
streambank:4 3 - 6.2 0.1 24.1 83 7 8 1.6 2.3 30 20
(Levee) 62 |-| 20 0.4 5.9 71 16 13 1.5 2.3 31 15
Left 0 |-| 1.5 0.1 24.1 89 5 5 1.7 2.4 a0 20
streambank:5 | 1.5 | - 2 0.1 24.1 85 7 g 1.6 2.3 30 20
(Pipe outlet 2 - 6.2 0.1 24.1 85 7 8 1.6 2.3 15 10
on levee) 62 |-| 20 0.4 5.9 71 16 13 1.5 2.3 31 15
5 0.5 9.5 74 13 14 1.5 2.3 27 11.5
S‘treell_rfﬁfkt)ank: 5 - 6.5 2.0 9.5 74 13 14 1.5 2.3 e 11.5
6.5 | - 20 0.4 5.5 71 16 13 1.5 2.3 31 15
. . 9 1.5 1.6 74 13 14 1.7 2.4 30 17
Right side:
9 - 20 0.4 3.9 71 16 13 1.5 2.3 31 15
Streambed 18.3 6.2 93.7 5.0 1.1 2.6

5 DISENO, RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 Condicién sin proyecto

Esta etapa del analisis es un primer paso para determinar las apropiadas medidas para controlar los
procesos erosivos en el tramo de estudio. Para poder tener un diagnostico de la situacion actual, se
empled el modelo CONCEPTS para simular los procesos de falla entre Febrero de 2009 y Abril 1
de 2010. La serie de tiempo simulada del factor de seguridad (SF) mostré la ocurrencia de 3
procesos de falla gravitacional en la seccion 6: Mayo 6, 2009 SF=0.762, Octubre 5, 2009 SF=0.938
y Diciembre 25, 2009 SF= 0.973 (Figura 3). Las fallas gravitacionales generalmente se presentaron
después de periodos de flujos altos, los cuales se deben al incremento del peso de la cufia de falla
debida a la saturacion del suelo, que combinado con el rapido descenso en la presion de
confinamiento y la erosion de la parte baja del talud hace que las fuerzas desestabilizantes en el
banco sean mayores que las fuerzas resistentes a la falla. Las demas secciones se mantuvieron
estables a excepcion de la seccion 3, en la cual se observo erosidn hidraulica en la zona inferior del
talud.
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Figura 3.- Principales fallas presentadas en el banco izquierdo de la seccion 6

5.2 Condicién con proyecto.

El disefio propuesto para este segmento comienza redefiniendo la geometria de las secciones
inestables, usando el modelo BSTEM. Diferentes configuraciones geométricas del banco fueron
consideradas para determinar la condicidn mas estable para el talud, reduciendo al maximo invadir
el cauce actual de la quebrada y el predio adyacente en la parte alta del banco.

Resultados muestran que la reconstruccion del banco con un talud de 40° seria la condicion de
disefio que mejor se ajustaria a las especificaciones requeridas (Tabla 2). Sin embargo, esta
condicidn no seria suficiente para garantizar unas adecuadas especificaciones de disefio para la
proteccion de la parte baja del talud. Finalmente, se disefia el talud con una inclinacion de 30° hasta
una altura de 2 metros y 40° el resto del banco.

Tabla 2: Factor de seguridad para las diferentes configuraciones.

No Escenario SF
1 30° 2.83
2 40° 2.59
3 50° 1.17
4 30° and 40° 1.48
5 35°and 40° 2.46

Los disefios de proteccion del talud contemplan el relleno con material de caracteristicas similares
al actual, en una longitud de 30 m (15m adelante y 15m atras) a lo largo de las secciones 3 y 6. Es
necesario proteger la parte alta del banco con vegetacién nativa de la zona y en la parte baja se
consideran dos alternativas de proteccion: Rip-Rap y Root-wads (pie de la raiz). El disefio de estas
dos alternativas se realizé siguiendo los documentos Sylte et al., (2000) y Brown et al., (1989) del
Cuerpo de Ingenieros Estadunidense (Figura 4).
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Figura 4.- Principales Disefios de estabilizacion propuestos para la quebrada Yonaba.

5.3 Validacion de disefios

El anélisis de estabilidad de los disefios propuestos es un componente importante de esta evaluacion
de restauracion de bancos. Con el fin de definir los efectos mecanicos e hidraulicos de ambos
disefios, se modificaron los valores del esfuerzo cortante critico del material del banco por los
respectivos valores calculados o sugeridos por en la literatura (ej. Sylte et al., 2000; Brown et al.,
1989; Ramirez-Avila, 2011) para ambos casos de simulacion (Tabla 3).

Tabla 3: Parametros empleados para validar los disefios

Parametro

Rip-Rap | 21 | 0.034
Root-wads | 10 | 0.040
Vegetacion | 0.7 | 0.050

El modelo CONCEPTS fue implementado con el fin de evaluar la respuesta de las variables
importantes que controlan la estabilidad del banco y los efectos geotécnicos e hidraulicos generados
por el disefio de estabilizacion propuesto para el tramo de estudio. Las series de tiempo para el
factor de seguridad simulado en ambos disefios muestran un incremento significativo en todas las
secciones transversales, presentandose el menor valor del SF para la seccidén 5 con una magnitud de
1.7 (Figura 5). Los resultados evidencian condiciones de estabilidad muy favorable e indica que
cualquiera de las dos alternativas Root-wads o Rip-Rap, permitirian mitigar la pérdida de los
terrenos adyacentes que estan siendo erodados por la quebrada. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que el uso de root-wads establece caracteristicas fisicas y bioldgicas que favorables para la
adaptacion de especies acuaticas y riberefias. La decision final del método de proteccién a usar
estara definida por un analisis de costos y de beneficio ecolégico a mediano y largo.

Ambos disefios se comportaron muy similar en terminos de estabilidad y fue posible validar la
aplicacion los modelos computacionales para dimensionar y disefiar soluciones estructurales y no
estructurales para estabilizar bancos fluviales. Es preciso aclarar que los ingenieros y técnicos
estamos en la obligacion de proponer soluciones técnicas adecuadas, que sean costo-efectivas y de
bajo impacto ambiental. El adecuado uso de modelos de simulacion combinado con los
conocimientos cientificos y tecnologicos, permiten adecuadamente seleccionar la estrategia mas
favorable y para satisfacer las necesidade técnicas en un proyecto de estabilizacion.
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Figura 4.-Serie de tiempo del factor de seguridad simulada para la condicion con proyecto.

6 CONCLUSIONES

Dos disefios de estabilizacion fueron satisfactoriamente evaluados mediante la implementacion de
los modelos BSTEM y CONCEPTS. Los modelos demostraron ser una herramienta util para
predecir los efectos hidraulicos y mecanicos a los que podria someterse un especifico disefio y las
medidas de mitigacion que pueden ser usadas para reducir la frecuencia de los eventos de
inestabilidad y disminuir la carga de sedimentos aportada por la erosion de bancos en la cuenca de
la quebrada Town Creek.

Los eventos de falla en los bancos de la quebrada Yonaba ocurrieron por la combinacion de
procesos hidraulicos que erosionaron la parte baja del talud, seguidos por procesos geotécnicos
causando el colapso del banco. Las medidas de estabilizacién encaminadas a reducir la erosion de
bancos generalmente incluyen: un redisefio de la geometria de la seccién buscando reducir la
pendiente del banco con el fin de reducir las fuerzas gravitacionales; proteccion fuerte en la parte
baja del talud para incrementar la resistencia del banco ante las fuerzas hidraulicas; y revegetacion
de la cara del talud con el fin de incrementar las fuerzas cohesivas del material del banco y al
mismo tiempo proteger de la erosion ya sea por el viento o flujos altos.

En los procesos de erosion de bancos, las fuerzas resistentes son disminuidas en forma lenta,
continua y acumulativa. La falla geotécnica se presenta cuando las fuerzas ejercidas por el flujo y
las fuerzas gravitacionales actuando in situ, exceden las fuerzas resistentes del banco y la
vegetacion.
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