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Una alternativa para lidiar con la realidad de las inundaciones en el Perd, mitigar sus efectos y prevenir el
escalamiento de situaciones de desastre es mediante controladores riberefios, una forma de barrera de
proteccion ante la subida del nivel de agua. Sirven no solo para evitar la destruccion material causada por
las inundaciones, sino como alternativa ante la pérdida de vidas humanas.

La construccion de controladores es un proceso técnico que requiere de estudios técnicos (hidrolégicos
y geomorfolégicos) de aquellos tramos de rios que sufren erosiéon y desbordes.

USOS DE CONTROLADORES RIBERENOS

Los controladores para la defensa riberefia dependen de la cuenca de construccion, ya que la
geomorfologia de la costa no es lamisma que la de la sierra o de la selva. Sin embargo, en general todos
cumplen las mismas funciones:

e Reducirlavelocidad de la corriente cerca de la orilla.

e Desviarlacorriente de la orilla cuando ocurren desbordes.

e Prevenirlaerosion de las margenes del rio.

e Establecery mantener un ancho fijo para el rio.

e Estabilizar el cauce fluvial.

e Controlarlamigraciéon de meandros.

Uso de gaviones

En el Peru los gaviones son usados como muros de contencion; disefiados de tal manera que tienen
distintos niveles y combinan funciones de sostenimiento y drenaje. Sin embargo, para la construccion
de gaviones es necesario uniformizar el terreno donde se ubicaran, sin la necesidad de excavaciones.

Los gaviones protegen los suelos en contra de la erosion hidrica, que afecta el nivel de nutrientes de un
suelo, sus caracteristicas hidraulicas y el potencial agricola.

Los gaviones también son usados como proteccion de obras transversales como espigones y diques,
asicomo en el revestimiento de vertederos, proteccion de tomas de agua, etc.
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Uso de los espigones

Se utilizan para desplazar las aguas y el cauce mas hondo de un rio hacia el centro. También sirven para
reducir la capacidad hidraulica, generando sedimentacion de particulas finas transportadas por el rio y
su anchura. Esto ofrece estabilidad a un tramo del cuerpo de agua.

Los espigones permiten la sedimentacion, estancamiento o colmatacion en rios de poca pendiente que
transportan materiales sélidos en suspension.

;CUALES SON LOS CONTROLADORES MAS USADOS?

Los controladores riberefios, también llamados defensas riberefias, son estructuras construidas en las
margenes de |los rios para evitar procesos de erosion y desbordamiento. En general pueden ser de dos
tipos: no estructurales y estructurales.

Controladores no estructurales

Son desarrollados de forma artesanal y sin considerar criterios técnicos como una alternativa de bajo
coste y rapida construccion. Por este motivo, no se realizan estudios previos de evaluacion de la cuenca
donde se construyen.

Cumplen lamisma finalidad que los controladores estructurales pero son usualmente realizados por las
poblaciones sin consultas de especialistas.

Unade las formas mas comunes de control no estructural es el uso de zonificacion para asignar terrenos
con la tendencia a ser inundados (aluviales) a actividades no productivas o actividades no primarias,
como larecreacion. Sin embargo, su limitacion es que no se previenen las inundaciones.

Es muy frecuente el uso de defensas vivas o naturales. En este modelo se utilizan especies de vegetacion
nativas o exdticas para crear una frontera natural contrala erosiony el desborde de los rios. Existen experiencias
nacionales de este uso, como por ejemplo, la aplicaciéon de bambud como defensaimplementado por el programa
Sierra Exportadora. Pero hay un Iimite de caudal frente al que este tipo de barrera puede dejar de ser funcional.

Controladores estructurales

Controladores desarrollados utilizando herramientas y procesos técnicos, y bajo la supervision de
especialistas. Pueden utilizar materiales locales pero siempre cumplen ciertos estandares de técnicos.
Se subdividen a su vez en dos tipos: flexibles (para suelos con deformaciones) o rigidos (para terrenos
uniformes). Los controladores mas populares son:s.
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Espigones o deflectores

Construcciones usadas a modo de rompeolas, permiten dirigir el cauce del rio y aumentarlo en una
direccion especifica. Usualmente son construidos de hormigén o rocas de gran tamafio. Funcionan
de tal manera que se dirige el sentido del agua, alejando el punto de maxima profundidad de la orilla
(evitando desbordes).

Muros de concreto armado

Elementos estructurales de concreto, son construidos en ambas orillas de un cauce de agua para dirigirlo
y controlar su flujo.

Muros de mamposteria

Similares a los muros de concreto, pero se usan piedras o tabiques de madera, con cierta separacion,
dando a la estructura cierto grado de permeabilidad.Elementos de disefio.

ELEMENTOS DE DISENO

Parala construccion de cualquier sistema de controladores riberefios es necesario que antes se realicen
estudios cientificos que permitan determinar las caracteristicas del rio sobre el que se trabaja y las
caracteristicas de una posible inundacion. Con esta informacion, sera posible construir controladores
adecuados a la dinamica especifica de la cuenca. Los estudios mas importantes a tomar en cuenta son:
hidrolégico, de hidraulica fluvial y de tipos de socavacion.

Estudio de hidrologia

Un estudio hidrolégico debe tomar en cuenta aspectos de precipitacion y climatologia de la cuenca
(precipitacion media anual, tendencias mensuales, meses lluviosos y meses secos), de eventos extremos
y de transporte de sedimentos.

Para determinar la precipitacion, se debe recurrir a la informacion oficial (datos del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia, para el caso de Peru). De no existir informacion disponible, se pueden
realizar medidas a lo largo de un periodo prudencial o revisar informacion de proyectos de cooperacion
y desarrollo en la zona de trabajo.
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Estudio de descargas maximas e hidrograma de avenidas

Este estudio consiste en observar los datos histéricos de los caudales de un rio, para determinar cuéles
son sus cargas maximas. Para ello se debe observar la serie histérica de caudales obtenidos durante la
estaciones de mayor aforo del rio. En caso de que no existan datos, se pueden obtener aforos alejados
dellugar donde se planea construir un controlador riberefio, pero en la misma cuenca. Luego, se deben
corregir los datos de acuerdo a la superficie de las cuencas.

El método mas util para cuencas pequefias, donde no se cuenta con datos de caudales, es el indirecto.

Esta basado entresfactores: intensidad de precipitacion, area de la cuencay coeficiente de escurrimiento.
La siguiente ecuacion permite calcular el volumen medio de un rio:

V=AxPxC
Donde:
V: volumen medio anual escurrido (m3).
P: precipitacion media anual (m).
C: coeficiente de escurrimiento.
A: &rea dela cuencade captacion (m2).
Elareade lacuenca de captacion debe ser delimitada a partir del sitio identificado para plantear la proteccion..
Estudio de distribucion de eventos extremos
Esimportante realizar un estudio de distribucién de eventos extremos porque es una de las metodologias
mas usadas para el andlisis de caudales de méaximas avenidas anuales. Ello permite comprender cuantos

eventos extremos ocurren en una cuencay adaptar el disefio de los controladores para soportarlos.

La probabilidad de ocurrencia de un evento se determina conociendo el periodo de retorno; los usuarios
también pueden usar datos de serie de caudales parala zona en estudio.

Distribucion probabilistica de las descargas anuales maximas
La serie anual de un rio son los valores extremos de una serie de observaciones efectuadas durante un afio.

Conocer estos datos permite aplicarlos alas ecuaciones de distribucion de extremos y hacer predicciones
contando con la informacion de un cierto nimero de afios.
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En la practica se usa el papel especial de probabilidades de extremos, denominado papel de Gumbel
o papel Gumbel aritmético (figura 3). Para el ploteo de los valores de una serie de descargas anuales
méaximas, estas deben de ser ordenadas en forma decreciente (de mayor a menor) y luego calcular para
cada valor ordenado su correspondiente tiempo de retorno usando la ecuacion:

T =(n+1)/m
Donde:
T. periodo de retorno en anos.
n: nimero total de maximas descargas anuales observadas.

m: numero de orden de lamagnitud dada cuando todas las descargas anuales observadas son ordenadas
en forma decreciente.

Con los datos resultantes se puede plotear en el papel de Gumbel cada valor, ordenado con su
correspondiente periodo de retorno. Para determinar la recta tedrica de distribucion en el papel de
Gumbel, se toman dos valores dentro del rango de los valores ploteados, y haciendo uso de las relaciones
encontradas paray, se calcula Py su periodo de retorno. Con estos datos se tienen coordenadas de dos
puntos a través de los cuales se trazara una recta tedrica de distribucion.

Estudio de transporte de sedimentos

El rio trae consigo cargas de sedimentos que afectan directamente sus laderas, debilitandolas y
permitiendo inundaciones con mayor facilidad. Para estimar la carga de sedimentos existen dos enfoques.

El primerotoma en cuentalas caracteristicas de la lluvia (pluviosidad media anual) y de la cuenca (cobertura
vegetal, pendiente) y de la composicion granulométrica del material del lecho del cauce del rio. A estos
valores se les asigna una carga especifica de transporte de sedimentos (en toneladas por km2 por afio).
El segundo enfoque aplica férmulas empiricas con datos de produccion anual de sedimentos de mas

de 250 cuencas alrededor del mundo para obtener una ecuacion general que tiene un error estimado de
50%. La ecuaciones:

Q.: Tasa media anual de transporte en suspension (t).

Q: caudal medio anual (pies cubicos por segundo).
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Estudios de hidraulica fluvial

Los estudios de hidraulica fluvial son necesarios porque todos los rios presentan variaciones, estan
sujetos amayor o menor grado de erosion, equilibrio y sedimentacion. Estos estudios brindan informacion
necesaria para determinar el tipo de controlador que se va a construir.

Sistema fluvial

El sistema fluvial esta conformado por la franja por donde transcurre un rio, desde que nace hasta que
muere en el mar, unlago o en otro rio. Por simplicidad y conveniencia, el sistema fluvial se ha dividido en
tres zonas por las que pasa un rio al menos una vez a lo largo de su recorrido:

e Zona1,de montafa o de juventud de unrio: corresponde a la parte mas alta de la cuenca hidrografica
en donde se originan el caudal y los sedimentos. Esta caracterizada por tener fuertes pendientes,
velocidades altas y caudales bajos. El cauce transcurre por relieves escarpados y estratos rocosos.
La energia del rio se consume en profundizar el cauce.

e Zona2, intermedia o de madurez de un rio: es la transferencia o transporte de agua y sedimentos
delazona 1alazona3. Laenergia del rio se consume en profundizar y ampliar el cauce. El rio forma
meandros y entrenzamientos.

e Zona3,aluvial o de vejez de unrio: corresponde a la parte baja en donde el sedimento se deposita.
Se caracteriza por tener dependientes bajas, velocidades bajas y altos caudales. El cauce transcurre
en estratos aluviales de gran espesor. La tendencia del cauce es a ampliarse.

Mapa fluvial de una cuenca modelo

Fuente: Ministerio de Economiay Finanzas, 2006
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Morfologia fluvial

La morfologia fluvial se facilita mediante el estudio del alineamiento del cauce y de sus secciones
transversales. Las formas de las corrientes de agua son muy variadas y son el resultado de la interaccion
de muchas variables (caudal, velocidad, pendiente, ancho, profundidad, suelos, etc). El cauce de unrio
presenta tres formas basicas: recto, meandrico o entrenzado.

¢ Recto: se considera un estado de transicion hacia cauces meandricos.

e Meandrico: el rio se mueve transversalmente y origina la formacién de curvaturas en forma de S, que
en general se deben a procesos de erosion y sedimentacion. Las velocidades son méas bajas en la
parte interna de las curvas, dando lugar a sedimentacion o formacion de barras.

¢ Entrenzado: consiste de multiples canales que se entrelazan y separan en el cauce principal. Una
causa del entrenzamiento es la gran cantidad de carga de lecho que la corriente no es capaz de
transportar, siendo la cantidad de material mas importante que su tamafio.

Estudios de socavacion

Lavelocidady las diferentes pendientes que se presentan en el cauce de un rio generan socavaciones
alos largo del curso. Estas varian segun cada casoy es necesario tomarlas en cuenta antes de disefiar
un controlador riberefio. Los tipos de socavaciones mas importantes son:

Socavacion normal o general

Es el descenso del fondo de un rio que se produce al presentarse una creciente y es debida al aumento
delacapacidad de arrastre de material sélido que en ese momento adquiere la corriente en virtud de su
mayor velocidad. Este fendmeno es usual en las partes altas y medias de la cuenca.

Socavacion en estrechamientos

Se produce por aumento en la capacidad de arrastre de sélidos, es decir el rio trae consigo material
suelto de diferente tamano que adquiere una corriente cuando su velocidad aumenta por efecto de una
reduccion del area hidraulica de su cauce. Se observa en obras construidas en el cauce de un rio, como
puentes, asentamiento de poblacionesy areas agricolas.
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Socavacion en curvas

Se forma cuando un rio describe una curva por una tendencia en los filetes liquidos del centro de la
curvatura a moverse mas rapido que los situados hacia el interior. Por esto la capacidad de arrastre de
solidos de los primeros es mayor en la parte del cauce exterior ala curva que en la interior.

Socavacion en pilas

Se forma cuando se coloca una pila de puente en la corriente de un rio y se produce un cambio en las
condiciones hidraulicas.

Estudio de socavacion general del cauce

Para determinar la socavacion general de un cauce es posible hacer una serie de estudios y clasificaciones,
de acuerdo a:

Cauce definido
e Material cohesivo: distribucion de materiales homogéneos, distribucion de materiales heterogéneos.

e Material no cohesivo: distribucion de materiales homogéneos, distribucion de materiales
heterogéneos.

Cauce indefinido
¢ Material cohesivo: distribucion de materiales homogéneos, distribucion de materiales heterogéneos.

e Material no cohesivo: distribucion de materiales homogéneos, distribucion de materiales heterogéneos.

BENEFICIOS DE LOS CONTROLADORES RIBERENOS

Los beneficios mas importantes de los controladores son:

e Protegen cuencas, riberas y terrenos agricolas de inundaciones y de procesos de erosion. También
protegen la infraestructura de riego y centros poblados cerca de rios.

e Aseguran la seguridad de puentes que atraviesan rios.
e | aconstruccion de los sistemas genera empleos temporales.

e Sonestructuras relativamente simples: su construccion y mantenimiento no son procesos complejos
y los materiales usados son faciles de conseguir.
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