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CUADERNOS DE INVESTIGACION

PRESENTACION

La CoordinaciOn de InvestigaciOn del Centro Nacional de PrevenciOn de Desastres realiza

estudios sobre las caracteristicas de los fenOmenos naturales y de las actividades humanas que son

fuentes potenciales de desastres, asi como sobre las tecnicas y medidas que conducen a la reducci6n

de las consecuencias de dichos fenOmenos.

Las actividades enfocan la problematica de los Riesgos GeolOgicos (Sismos y Volcanes), de

los Riesgos Hidrometeorologicos (Inundaciones, Huracanes, Sequias, Erosion) y de los Riesgos

Quimicos (Incendios, Explosiones, ContaminaciOn por Desechos Industriales).

Los resultados de los estudios se publican en Informes Tecnicos que se distribuyen a las

instituciones y los especialistas relacionados con cada tema especifico.

En adiciOn a dichos informes tenicos de catheter muy especializado, el CENAPRED ha

emprendido la publicaciOn de esta serie, llamada CUADERNOS DE INVESTIGACION, con el fin

de dar a conocer a un publico mas amplio aquellos estudios que se consideran de interes mas general

o que contienen informaciOn que conviene quede publicada en una edici6n mas formal que la de los
Informes Tecnicos.

Los Catalogos de Informes Tecnicos y de Cuadernos de InvestigaciOn, asi como las

publicaciones especificas pueden obtenerse solicitandolos por escrito a la Coordinaci6n de

Investigacion del CENAPRED, o pueden consultarse directamente en su Unidad de InformaciOn.
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INTRODUCCION

Gran parte del territorio mexicano esta expuesto a la erosion de suelos, y particularmente a la

originada por lluvia. Esto produce la perdida de un valioso recurso natural como lo es el suelo;

que para fines practicos, se considera no renovable.

La perdida de suelo repercute en una gran cantidad de problemas. En Mexico gran

parte de la producciOn agricola proviene de las zonas temporaleras, y es en estos sitios donde

se acentUa la perdida de suelo util por erosion, debido al regimen de lluvias, la orografia y las

tecnicas de cultivo. ParadOjicamente, el suelo que se pierde en las cuencas, causa un problema

en los embalses, pues reduce su capacidad de almacenamiento de riego, generaciOn electrica,

control de avenidas o disponibilidad de agua para consumo humano.

La gestaci6n de la erosion del suelo ocurre en varios gios, y por lo que sus

manifestaciones no son apreciables a corto plazo, sino hasta que se encuentran en la fase final,

cuando ya se ha perdido la mayor parte del suelo (ail (se han formado carcavas).

En zonas semikidas, el problema de arrastre de sedimento adquiere un papel muy

importante debido a que el suelo, que en su mayoria es arena, es facil de transportar cuando

se presentan avenidas de gran tamafio, como ocurri6 en la ciudad de Los Cabos, Baja California

Sur, en noviembre de 1993. Lo cual origin perdidas de vidas humanas y grandes Banos

materiales.

El flujo de agua en laderas se conocen generalmente en el dmbito cientifico

intemacional bajo el rubro de "overland flow". En este tipo de flujo, el movimiento del agua
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ocurre en areas extensas con tirantes pequeflos, por lo que la rugosidad tiene una gran

influencia y el regimen es de tipo subcritico aim en laderas con pendientes fuertes. Entre sus

aplicaciones mas importantes esta el transporte de suelo y la formaciOn del sedimentograma en

determinada secciOn de la ladera.

En la erosion de suelos existen dos efectos relevantes. Uno consiste en el

desprendimiento de particulas de suelo por salpicamiento durante la lluvia y, el otro, en la

separaci6n de material del terreno por la fuerza tractiva que desarrolla el flujo sobre el suelo.

Una vez libres, las particulas sOlidas son transportadas por el escurrimiento superficial.

El material extraido de una ladera se considera de dos tipos: fino y grueso. El fino

es aquel que una vez puesto en suspension no se deposita. El grueso corresponde a las

particulas de suelo que transporta el flujo que son susceptibles de depositarse, viajar en

suspension o arrastrarse en el fondo. El material fino se produce por la disgregaciOn del suelo

causado por el impacto de las gotas de lluvia, por ello tiene un caracter aleatorio. Para su

evaluaciOn puede consultarse a Lopez y Blanco (1976). El modelo propuesto en este trabajo

cuantifica tinicamente al material grueso.

El flujo en laderas esta asociado con la indeseable erosion de suelos. Sin embargo,

existen casos donde el transporte de material por las corrientes puede ser como sucede con

la limpieza hidraulica de desarenadores, ya que el flujo con sedimentos permite eliminar

grandes volitmenes de material sOlido con un caudal de agua pequeno.

Algunas de las tecnicas mas empleadas para el control del flujo en laderas consisten

en realizar cambios a la ladera que reduzcan la velocidad del agua como son el disminuir su

pendiente o la longitud de recorrido del agua (colocando terrazas); tambien sucede con el
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aumento de su rugosidad y reduciendo la libertad de las particulas para desprenderse del suelo

(sembrando pastos y arbustos).
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DE UN MODELO NUMERICO

Para determinar el transporte sOlido y obtener el perfil de la ladera sujeta a los efectos de

erosion y depOsito se representa al flujo de agua y sedimento sobre ella.

Se considera que los gastos (por unidad de longitud) que entran lateralmente a la ladera

estan dados por un hietograma de precipitation efectiva (figura 1.2), deducido del hietograma

de lluvia total (figura 1.3) una vez que se rest6 la infiltraciOn. Se presenta este enfoque para

simplificar el proceso de infiltraciOn, pues el error cometido no es importante, ya que el

escurrimiento comienza despues de haber satisfecho las necesidades de infiltraciOn. De otro

modo, la variation instantanea de la infiltraciOn en el tiempo, implica un modelo matematico

mas complicado cuya mejora en la representation del fenOmeno no es apreciable y se disminuye

la conception fisica del problema.

(mm/h)

t (min)

donde I es el indite de
infiltraciOn media

Figura 1.1. Hietograma lluvia total.

e

(mm/h)

t (min)

Figura 1.2. Hietograma lluvia efectiva
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Qe
(m3 Is)

t (min)

Figura 1.3. Hidrograma de entrada al inicio

de cada tramo.

Para el planteamiento del modelo se establecen estas hipOtesis:

a) La ladera tiene un ancho unitario.

b) En la ladera escurre un pequeno gasto base constante.

c) La condiciOn de frontera de aguas arriba consiste en la entrada de un gasto base (conocido)

y la de aguas abajo, en un tirante constante (conocido).

d) En puntos intermedios de la ladera se tienen gastos de entrada, debidos a la lluvia efectiva.

e) Son conocidas las caracteristicas fisicas del material del suelo, la pendiente del terreno y la

rugosidad del mismo.

Para calcular el flujo en laderas se resuelven en forma numerica las ecuaciones

conservaciOn de cantidad de movimiento y las de continuidad de gastos lIquido y sOlido.
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1.1 ECUACIONES FUNDAMENTALES

Para un flujo gradualmente variado, no permanente y con aporte lateral; la ecuaciOn de

continuidad se expresa asi

a 	
+ T 

a y 
=q'

ax	 at

donde Q es el gasto (ths), T el ancho de la superficie libre (m), y el tirante (m), x la

distancia (m), t el tiempo (s) y q el gasto por unidad de longitud que entra lateralmente

(m3/s/m).

Para una ladera de ancho unitario, la ecuaciOn anterior podria escribirse asi

ay _ _ aQ
at	 ax

siendo Q un gasto por unidad de ancho (m3/s/m) igual a Vy, y q un gasto por unidad de area

que entra lateralmente (m3/s/m2).

La ecuaciOn de conservaciOn de cantidad de movimiento (Henderson, 1966) esta dada de la

manera siguiente

ay + a v	 ± a v + az + = 0sf

donde y es el tirante (m), V la velocidad del flujo (m/s), Z la cota del fondo (m), g la

aceleraciOn de la gravedad (m/s2), a un coeficiente que sirve para tomar en cuenta la

distribuci6n de velocidades en la vertical (adimensional) y Sf la pendiente de la Linea de energia

(n-i/m).

ax	 g ax	 g at	 ax
(1.2)
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Por	 la ecuaciOn de continuidad del sedimento esta dada por

a z 	 1 	 a Q
s - 0

at	 ( 1 - n) B ax

donde Z es la cota del fondo (m), O el gasto sOlido (kg/m3), B el ancho promedio en el cual

hay transporte de sedimento (m) y, n porosidad del material sOlido depositado (adimensional).

Si se considera que

P -  1
1 - n

a	 Qs
" B

para un ancho unitario (B = 1 m), la ecuaciOn 1.3 queda

1 az = _ aqs

P at	 ax

q s representa tanto al material sOlido que se arrastra en el fondo como aquel que viaja en

suspension que proviene del fondo.

Para conocer q s se recurre a una ecuaciOn especifica. Entre las mas empleadas estan

las de Meyer - Peter - Muller, Laursen, Shields, Duboys, Einstein - Brown, Einstein, Engelund

- Hansen y Schoklitsch. La selecciOn de la ecuaciOn depende de las condiciones particulares

del estudio de interes. En este trabajo se utiliza la formula de Engelund - Hansen, ya que

ofrece una buena representaciOn del transporte de sedimento de laderas. Las mediciones hechas

en laboratorio por Gracia (1994) justifican esta selecciOn. Dicha formula es

(1.3)

(1.4)
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111111111111	 1111111

0-J1=6 , °Mk,

0.05 C 113 5/3 n5/3
q s	 q a

(Dr - 1) 2 	 D50

donde q s es el gasto sOlido total unitario (m3/s/m), D 50 el diametro medio geometrico de las

particulas (m), g la aceleraciOn de la gravedad (m/s2), Dr la densidad especifica relativa del

material (adimensional, aproximadamente vale 2.65), q el gasto liquid° unitario (m3/s/m), C

el coeficiente de Chezy (m112/s), y S la pendiente de la ladera (m/m).

Las variables dependientes a determinar son el tirante, la velocidad y la cota del fondo (y, V

y Z).

1.2 SOLUCION NUMERICA

La soluciOn de las ecuaciones 1.1, 1.2 y 1.3 se obtiene por un metodo de diferencias finitas,

teniendo en cuenta la nomenclatura de las figuras 1.4 y 1.5.

(1.5)

Figura 1.4. Hidrogramas de entrada en

cada secciOn por causa de la intensidad de

lluvia efectiva.

Figura 1.5. Vohimenes de control para la

ecuaciOn de Cantidad de Movimiento (c. de

m.) y continuidad.



Se considera que el superindice 0 corresponde al instante t (las variables son

conocidas) y que el superindice 1 corresponde al instante t + A t (las variables son

desconocidas).

* EcuaciOn de Continuidad.

Un desarrollo en diferencias finitas de la ecuaciOn 1.1 es el siguiente:

1	 0
Yi	 Yi	 1	 o	 1	 o_ _

( Y V - YmA t	 A x	 P
) +Q 1 (1.6)

donde Q*1 i se obtiene del hietograma de intensidad de lluvia efectiva (barra que se ubica

entre los tiempos t y t + at).

* EcuaciOn de conservaciOn de cantidad de movimiento.

Una version en diferencias finitas de la ecuaciOn 1.2 son

A t g	 1	 1	 Vn?	 gAt 
[Yi-1	 Yi	 +	 Zi -1 - Zi )A x a m	a	 A x a

m

At 	/ 	 At g r 1	 1	 + VP° + 	  (Zi - Zi+1)

	

V 	 L Y i 	Yi+1

	

P	 Ax a	 a	 Ax a

donde a y am estan dadas como
P	 m

(1.7)

(1.8)

a = 1 + —1 —A t
2 Ax m. - Vm0 1 ) +

At g112

(R 0 ) 4/3.

10
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,	 1 At	 o	 o	 Atgn21Vp°1
(V, 1 -17 1 ) + 	

	

a l, =	 +
2 Ax P	 P	 (R) 413

P

* EcuaciOn de continuidad del sedimento.

La ecuaciOn 1.4 puede ser escrita en diferencias finitas asi

Zil	 Zi°	 gSp	 q5.	
(1.9)

P A t 	 O x

Al relacionar entre si a las formulas de Chezy y de Manning se llega a la expresi6n

qs = K V 5	(1.10)

donde

- 
B

E 
n3

K 
R 112

siendo

0.05 
B E

(D ,. - 1)2	 D50

Finalmente, si en la ecuaciOn de continuidad de sedimento se sustituye una version

linealizada (obtenida de la serie de Taylor) de la ecuaciOn 1.10 y la ecuaciOn resultante se

ordena, se tiene que

- Vpi W2 p + V.	
AW2. = x	 A - 	 x o - Wl p + Wl.
At	 At

donde W2 Y W1 estan dadas por las ecuaciones siguientes:

11



11	 1 15

2	 4 68	 10	 12	 14	 16I DX 1

V;

YI

0

V:0

Y.
V•

Y.

5

Dx

7

V:41

y

9

V_ ;,0
	

v:,.

Yll

W1 = 4PK( li°)5

W2 = 5PK(1/0)4

El andlisis de la estabilidad y convergencia del esquema de soluciOn propuesto salen

fuera del alcance practico de este trabajo. Para la determinaciOn de la relaciOn entre A x y

A t se recomienda usar valores distintos a A t hasta encontrar resultados similares. Si al

aplicarlo se tuvieran problemas de estabilidad, se necesita cambiar el valor del intervalo del

tiempo.

1.3 MODELO MATEMATICO

En el modelo matematico se emplean las ecuaciones anteriores 1.5, 1.6, 1.7 y 1.11 quedando

como incognitas en cada ecuaciOn el tirante (y) y la cota del fondo del cauce (Z). Al agrupar

estas ecuaciones se tendra un sistema con igual mimero de incognitas que de ecuaciones

linealmente independientes y, por lo tanto, con soluciOn Unica.

Por su sencillez y flexibilidad en la soluciOn del sistema de ecuaciones lineales se

utiliza el metodo de EliminaciOn de Gauss. Para plantear las ecuaciones del modelo matematico

se utiliza la nomenclatura presentada en la figura 1.6.

Figura 1.6. Nomenclatura para 8 secciones en la ladera.

(c. de m., significa cantidad de movimiento)
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a).- Condici6n de frontera aguas arriba.

Se impone como frontera de aguas arriba la entrada de un gasto base conocido. Las

ecuaciones que result= de combinar las ecuaciones de continuidad de agua, cantidad de

movimiento, y continuidad de sedimento son:

-p 2)	 + 02	 p2 y31	 p2 z31 = yi0 a t Y2 vr2o + t Q.	 Q (1.12)
Ax a2	 O x 	 b°

- n2 y1
1
 + n2 y31 A x Z i +n Z3 =

1	 2

W2(2) V2°A x zo (1.13)n
A t	 2

W1(2) -
A t a 02

b).- CondiciOn de frontera aguas abajo.

En la secciOn final del tramo se asigna un tirante constante conocido, y 15 = C. Como

se tiene un ndmero grande de secciones, se propone que la variaciOn con respecto al tiempo de

la cota del terreno en la Ultima secciOn sea igual a la de la secciOn pendltima, por lo que:

az„ az13
at	 at

que en diferencias finitas puede representarse asi

Z115 - Z15
	

zo- 
3

A t	 A t

de tal manera que

7 1	 7 1	 0	 7 0
=ZIS+ 

7 -

,0

(1.14)

13



Las ecuaciones que result= son:

(1 a	 1 a 7 1 	 71	 A t Y12	 0	 A t Yio 0
- 13 12 Yll	 ± F 14 4- P12 / Y13 - V12 "11 +

a
V 12 "13 = Y 13 -Vie +	 V10 -A x	 Ax x a l01

- Q. +	 Z o - 13 Z o + 13 v14 15	 14 13	 14 15

	1 	 1	 A x 7 0- 	 11n 12 Y 11 1 + (-n 14 -n12)Y13 + n Z11 +12 11	 A t	
7

- n 12 ) "13 -	 " - W1(12) +
A	 A t

0

	W1(10) + 
V12 W2(12)	 Vi°

+	
0 W2(10) 70

+ n i4 Z13 - t/i4y15
a 12	 a 10	

- n 14 "15

Ademas de la ecuaciOn 1.14.

c).- Puntos intermedios

Tomando en cuenta la nomenclatura presentada en la figura 1.7

Figura 1.7. Nomenclatura para puntos intermedios en la ladera (c. de

m., significa cantidad de movimiento).

(1.15)

(1.16)

y desarrollando, se llega a las ecuaciones:

14



I	 I

I	 I	 I	 I

I	 I

O 0 0 0 - - - - -013 -0. 0'0.40 P.
0	 At .Y.A„0 ,6

Yu Ax. 0 
VI
	 • 1.0	 P N	 Nal] PION

(1.17)

(1.18)

PM Yi 1- 1	 137,1411	 [ 1 4- Pp + Pm	 [ Pp P m Zil — Pp Yi+ 1 — Pp 4 1+ 1 =

0	 0

	

o	 A t Yp	 0	 A t Ym o
= Yi	

Li
- 	 V +	 	  V.

Ax a P A x a m
P

nm yi l + n	 , + [-n -n ly, + [-n - nm- 
A x

I Zi + n yi +1 + npZi+ 1 =

	

—1	 m	 P	 m 	 A t

	

A x
-	 Zi

o
 - Wl(p) + Wl(m) + 

Vp
o
 W2(p) VmW2(m)
	  - 	

O tt	 a	 a

Considerando ahora las ecuaciones 1.12 y 1.13 para la frontera aguas arriba, 1.15 y

1.16 para la frontera aguas abajo y 1.17 y 1.18 para los puntos intermedios, se forma un

sistema de ecuaciones lineales. Este sistema tiene igual nOmero de incOgnitas que de ecuaciones

linealmente independientes, por lo que el sistema es compatible y con soluciOn "'mica (Tabla

1.1).

Tabla 1.1. Matriz ampliada del sistema de ecuaciones para el modelo propuesto.

Y, Z, Y3 Z3 - - - - Y11 Z11 Y„ Z1,	 Terminos Independientes

• 	 0 3 - 0, - P2	 0 0 0 0

"12 (-t -12) 11 12	 0 0 0 0

4-1!4114AION-Q.
Ax	 Axal

Ax o W2(2)Vi
-WI(2)--z,+

At	 a:

O 0 0 0 - - - -
A	

V. 02) /10 W2(1° 	 0	 ,°ti„ (-/1 14 -,1 12) (---L -1112 ) 	 _ 1114 -w102)+WI(10). 
W2	

qmZelu&A-qmhsAt
a 12	 40

15
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Al resolver el sistema de ecuaciones se obtienen en cada una de las secciones de

calculo, en el transcurso del tiempo, la cota del fondo del cauce (Z), el tirante de agua (y).

Con ellas se obtienen por medio de las ecuaciones 1.7 y 1.8 las velocidades (V).

Para proseguir con el calculo, se asigna a las variables en el tiempo t las encontradas

para t + At y nuevamente se forma y resuelve el sistema de ecuaciones lineales. Esto se repite

hasta que t sea igual al tiempo de simulaciOn.

Con objeto de detectar un posible cambio de regimen (de supercritico a subcritico) es

conveniente revisar en las condiciones criticas de cada secci6n.

16



CAPITULO 2

PROCEDINITENTO DE CALCULO

El procedimiento de calculo consiste en los pasos siguientes:

1. Se proporcionan los datos: Intervalo de tiempo, distancia entre estaciones, rugosidad del

terreno, pendiente, etc.

2. Se establecen los valores iniciales de los tirantes y las velocidades.

3. Se calculan los parametros hidraulicos en cada section.

4. Se determinan los valores; a , R ,	 , W1 y W2. Con ellos se obtienen los coeficientes

del sistema de ecuaciones.

5. Se resuelve el sistema de ecuaciones lineales. Se utilizO el metodo de Elimination de Gauss.

6. Se cambian las variables del tiempo t por las calculadas (tiempo t + A t). Se considera

t igual a t + 0 t.

7. Se revisan las condiciones criticas. Es conveniente obtener en el tiempo t + A t las

condiciones criticas de cada section, con el objeto de considerar un posible cambio de regimen

que no preve el metodo. Para ello se revisan las condiciones criticas del flujo de la siguiente

manera: para cada section se hace que Q = Q, , con esto y con el valor de Y, (tirante del

sedimento), se determina el tirante critico (Y e) el cual se compara con el obtenido en la

17



simulaciOn (y), si y mayor o igual que Y, se prosigue con el calculo, si y menor que Y, se hace

que y = Ye y se continua con el calculo.

8. Se continua con el paso 3 hasta que t sea igual al tiempo de simulaciOn.

De acuerdo con el procedimiento de calculo para simular el flujo de agua y el

transporte de sedimento en una ladera, se escribi6 un programa de c6mputo en lenguaje Basic

y cuyo diagrama de flujo y listado se presenta en Garcia (1995).

18



CAPITULO 3

EJEMPLOS DE APLICACION

Se presentan cuatro ejemplos teOricos. Antes de empezar a transitar la avenida en la ladera,

se propone emplear un gasto base pequeno que mantiene el suelo saturado de agua, para evitar

tomar en cuenta las infiltraciones que se producirian si el suelo estuviera seco, y asi utilizar

como lluvia de entrada a la precipitaciOn efectiva. Se proponen diferentes condiciones de

lluvia, longitud de ladera y rugosidad. Al final, teniendo los resultados del material sOlido

arrastrado, se hace una comparacion y

3.1 EJEMPLO No. 1

Se tiene una ladera con una longitud de 20 metros, con un tipo de suelo con determinadas

pendiente y rugosidad. Ademas se sabe que la lluvia efectiva estã distribuida uniformemente

en el tiempo (Garcia, 1995). Los datos para correr el programa fueron: Pendiente de 0.03,

rugosidad de 0.06, porosidad igual a 2/3, diametro medio de las particulas sOlidas de suelo

igual a 0.0002 m (arena fina). En lo que respecta a la lluvia se considerO una torments con una

intensidad de i = 50 mm/h, constante en el tiempo y una duraciOn de 40 minutos. El perfil

del suelo obtenido con el modelo matematico para un tiempo de simulaciOn de una hora se

muestra en la figura 3.1.

3.2 EJEMPLO No. 2

Sean los mismos valores rugosidad, pendiente, etc) del ejemplo No. 1, excepto que la

ladera tiene una longitud igual a 10 m. Este ejemplo sirve para verificar que al reducir la

longitud de la ladera se disminuye el efecto de erosion del suelo, que si la longitud se reduce
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a la mitad de la original el efecto de erosion podria disminuir a menos de la mitad (Ponce,

1991). El perfil del suelo resultante para un tiempo de simulaciOn de una hora se muestra en

la figura 3.2.

Figura 3.1. Perfil del terreno (ejemplo 1).

Figura 3.2, Perfil del terreno (ejemplo 2).

3.3 EJEMPLO No. 3

Se consideran los valores del ejemplo 1. Se propone una lluvia variable en el tiempo que

20
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represente condiciones mas cercanas a las reales. Se intuye que en el tiempo donde la intensidad

de Iluvia es mayor, el efecto de erosion aumenta ya que se provoca un mayor arrastre de

sedimento acumulado que para el caso donde la lluvia fue constante en el tiempo. Asi, el perfil

del suelo resultante para este ejemplo para el tiempo de simulaciOn de una hora se muestra en

la figura 3.3.

Figura 3.3. Perfil del terreno (ejemplo 3).

3.4 EJEMPLO No. 4

El propOsito de este ejemplo es ilustrar el efecto de una mayor rugosidad de terreno. Con lo

cual se determina si la rugosidad es un factor sensible en el modelo para transitar un flujo sobre

una ladera. Esto se basa en la idea de suponer que los coeficientes de rugosidades no son los

mismos para un analisis del transit° de avenidas en cauces de un rio que para una ladera.

Como los tirantes en el analisis de una ladera son muy pequeflos, se piensa que los cambios en

la superficie del suelo afectan notablemente al flujo. Asi para este ejemplo se propone una

rugosidad de n = 0.08 y los mismos datos del ejemplo 1. El perfil del suelo resultante para

un tiempo de simulaciOn de una hora se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Perfil del terreno (ejemplo 4).

3.5 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuaciOn se hace un resumen de los volUmenes de agua (VEACC) y de material sOlido

(VSACC) que salieron en la Ultima section de la ladera para cada ejemplo (Tabla 3.1), asi

como un comentario de estos resultados.

Tabla 3.1, Valores de VEACC y VSACC de los ejemplos.

No. de ejemplo VEACC

( m3 )

VSACC

( m3 )

1 0.6673 0.000421

2 0.3823 0.000153

3 0.6647 0.000467

4 0.6371 0.000357

22



De la tabla 3.1, se aprecia to siguiente:

a) Cuando la longitud de la ladera es igual a 10 m (ejemplo No. 2), el volumen de material

sOlido que se transport6 fue menor que la mitad del material sOlido transportado para una ladera

de longitud igual 20 m (ejemplo No. 1), lo cual confirma lo supuesto en el ejemplo No. 2.

b) Cuando se tiene una lluvia variable en el tiempo (ejemplo No. 3), resulta que el material

sOlido transportado es mayor que cuando la lluvia es constante en el tiempo (ejemplo No. 1).

c) Cuando la rugosidad aumenta de 0.06 (ejemplo No. 1) a 0.08 (ejemplo No. 4), disminuye

el volumen de material sOlido transportado.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existen pocos estudios para obtener relaciones entre las caracteristicas de la interacciOn entre

el suelo y el agua. En especial, para describir el proceso mediante el cual el suelo salpicado

(a veces en grandes extensiones) por el impacto de las gotas de lluvia es transportado por la

corriente. La relaciOn entre suelo y lluvia depende tambien de la humedad inicial, la velocidad

de infiltraciOn, el estado original del suelo (formando terrones o material suelto), su cubierta

con material natural (viva o muerta) o inerte (piedras o substancias quimicas), el tamafio de los

agregados, la irregularidad transversal de la ladera, los cambios de pendiente, etc.. Lo cual

realza lo complicado del fenOmeno analizado.

El modelo numeric° no sirve solamente para fines de revision y diseflo, sino tambien

para investigaciOn, pues permite analizar diferentes opciones de comportamiento.

Es necesario continuar la investigaciOn para llevar a cabo la aplicaciOn a otro tipo de

problemas. Desde el punto de vista de esta investigaciOn, seria conveniente desarrollar modelos

tridimensionales para simular el flujo a traves de canalillos susceptibles de desaparecer y

aparecer.

Conviene continuar los estudios de interacci6n suelo-agua. Salvo para el caso de

arenas, dicha interacciOn es muy complicada para la mayor parte de los suelos agricolas o

forestales y aim mas, para los genericamente arcillosos.

El modelo numeric° parece dar resultados razonables, por lo que se estima que es una

herramienta util para analizar el comportamiento del arrastre de sedimento en una ladera.
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El modelo matematico debe ser calibrado mediante un modelo ffsico o con pruebas en

campo.

Los coeficientes de rugosidad para cauces no son validos para las laderas, debido a que

los tirantes para ambos casos son distintos, como en las laderas los tirantes son muy pequefios,

los cambios en la superficie del suelo pueden modificar notablemente el comportamiento del

flujo. Conviene elaborar una tabla de valores de coeficientes de rugosidad exclusivamente para

laderas.

El modelo propuesto solo puede aplicarse a aquellos casos donde exista un flujo

superficial o su equivalente (rills), es decir, si se forman cauces bien definidos o carcavas, ya

no son validas las hipetesis del flujo en laderas.

El modelo no es aplicable para regimen supercritico.
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