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PRESENTACION

La Coordinaciéon de Investigaciéon del Centro Nacional de Prevencién de Desastres realiza
estudios sobre las caracteristicas de los fendmenos naturales y de las actividades humanas que son
fuentes potenciales de desastres, asi como sobre las técnicas y medidas que conducen a la reduccién
de las consecuencias de dichos fenémenos. ’

Las actividades enfocan la problematica de los Riesgos Geoldgicos (Sismos y Volcanes), de
los Riesgos Hidrometeorolégicos (Inundaciones, Huracanes, Sequias, Erosién) y de los Riesgos
Quimicos (Incendios, Explosiones, Contaminacién por Desechos Industriales).

Los resultados de los estudios se publican en Informes Técnicos que se distribuyen a las
instituciones y los especialistas relacionados con cada tema especifico.

En adicién a dichos informes ténicos de caricter muy especializado, el CENAPRED ha
emprendido la publicacién de esta serie, llamada CUADERNQS DE INVESTIGACION, con el fin
de dar a conocer a un piblico mas amplio aquellos estudios que se consideran de interés mas general
0 que contienen informacién que conviene quede publicada en una edicién mas formal que la de los
Informes Técnicos.

Los Catdlogos de Informes Técnicos y de Cuadernos de Investigacién, asi como las
publicaciones especificas pueden obtenerse solicitdndolos por escrito a la Coordinacién de
Investigacion del CENAPRED, o pueden consultarse directamente en su Unidad de Informacién.
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INTRODUCCION

Gran parte del territorio mexicano estd expuesto a la erosién de suelos, y particularmente a la
originada por Huvia. Esto produce la pérdida de un valioso recurso natural como lo es el suelo;

que para fines practicos, se considera no renovable.

La pérdida de suelo repercute en una gran cantidad de problemas. En México gran
parte de la produccién agricola proviene de las zonas temporaleras, y es en estos sitios donde
se acentia la pérdida de suelo itil por erosién, debido al régimen de 1luvias, la orografia y las
técnicas de cultivo. Paradéjicamente, el suelo que se pierde en las cuencas, causa un problema
en los embalses, pues reduce su capacidad de almacenamiento de riego, generacién eléctrica,

control de avenidas o disponibilidad de agua para consumo humano.

La gestacién de la erosion del suelo ocurre en varios afios, 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 iitil (se han formado carcavas).

En zonas semidridas, 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 originé pérdidas de vidas humanas y grandes dafios

materiales.

El fluyjo de agua en laderas se conocen generalmente en el &mbito cientifico

internacional bajo el rubro de "overland flow". En este tipo de flujo, el movimiento del agua



ocurre en dreas extensas con tirantes pequefios, por lo que la rugosidad tiene una gran
influencia y el régimen es de tipo subcritico ain en laderas con pendientes fuertes. Entre sus
aplicaciones mas importantes est4 el transporte de suelo y la formacion del sedimentograma en

determinada seccién 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
separacion de material del terreno por la fuerza tractiva que desarrolla el flujo sobre el suelo.

Una vez libres, las particulas sélidas 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 cardcter aleatorio. Para su
evaluacién puede consultarse a Lopez y Blanco (1976). El modelo propuesto en este trabajo

cuantifica inicamente al material grueso.

El flujo en laderas estd asociado con la indeseable erosién de suclos. Sin embargo,
existen casos donde el transporte de material por las corrientes puede ser iitil, como sucede con
la limpieza hidriulica de desarenadores, ya que el flujo con sedimentos permite eliminar

grandes volimenes de material sélido con un caudal de agua pequefio.

Algunas de las técnicas 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); también sucede con el



aumento de su rugosidad y reduciendo la libertad de las particulas para desprenderse del suelo

(sembrando pastos y arbustos).



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DE UN MODELO NUMERICO

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

erosion y depésito 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 Ay(_iados por un hietograma de precipitacién efectiva (figura 1.2), deducido del histograma
de lluvia total (figura 1.3) una vez que se restd la infiltracion. Se presenta este enfoque para
simplificar el proceso de infiltracién, pues el error cometido no es importante, ya que el
escurrimiento comienza después de haber satisfecho las necesidades de infiltracién. De otro
modo, la variacién instantidnea de la infiltracion en el tiempo, implica un modelo matematico
més complicado cuya mejora en la representacién del fendmeno no es apreciable y se disminuye

la concepcidn fisica del problema.

donde i es el indice de
infiltraciébn media

t (min)

Figura 1.1. Hietograma lluvia total. Figura 1.2. Hietograma lluvia efectiva

’ CENTRO MaCionii px PREVENCION DE DESaSiRES




Figura 1.3. Hidrograma de entrada al inicio

de cada tramo.

Para el planteamiento del modelo se establecen estas hip6tesis:

a) La ladera tiene un ancho unitario.

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

¢) La condicién 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 numérica las ecuaciones

conservacion de cantidad de movimiento y las de continuidad de gastos liquido y sélido.



1.1 ECUACIONES FUNDAMENTALES

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

continuidad se expresa asi

)
Q
¥
~
)
<

Q
=
2|
-
I
Q

donde Q' es el gasto (m*/s), 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

(m®/s/m).

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

Q_y=_§_Q_q 1.1)
t 0 x

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

que entra lateralmente (m3/s/m?).

La ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento (Henderson, 1966) estd dada de la

manera siguiente

d d

=

d

S
N

+ + +s. =0 1.2)

+

|
|
-!

aVovV
dx

4

0Q | =
o3}
-~
@

X
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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/s?), « un coeficiente que sirve para tomar en cuenta la

distribucién de velocidades en la vertical (adimensional) y S; la pendiente de la linea de energia

(m/m).



Por 1ltimo, la ecuacién de continuidad del sedimento esti dada por

9

N

. 1 GQS=
t (1-n)B dx

(1.3)

QD

donde Z es la cota del fondo (m), Q el gasto sélido (kg/m’), B el ancho promedio en el cual

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

Si se considera que

Q
g, = —
B

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

(1.4)

q, representa tanto al material s6lido que se arrastra en el fondo como aquel que viaja en

suspensién que proviene del fondo.

Para conocer g se recurre a una ecuacién especifica. Entre las mas empleadas estin

las de Meyer - Peter - Muller, Laursen, Shields, Duboys, Einstein - Brown, Einstein, Engelund
- Hansen y Schoklitsch. La seleccién de la ecuaciéon depende de las condiciones particulares
del estudio de interés. En este trabajo se utiliza la férmula 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 seleccién. Dicha férmula es

8



0.05 C!3 q°" §5/3

q, = (1.5)
D, - 1? \/? Dy,

donde g, es el gasto solido total unitario (m’/s/m), D ,, el didmetro medio geométrico de las

particulas (m), g la aceleracion de la gravedad (m/s?), D, la densidad especifica relativa del
material (adimensional, aproximadamente vale 2.65), q el gasto liquido unitario (m*/s/m), C

el coeficiente de Chezy (m'?/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 solucién de las ecuaciones 1.1, 1.2 y 1.3 se obtiene por un método de diferencias finitas,

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

- i
b1 m p i+t
\_Li\ H
e L\:\
: ! —
TN~
) '
7 i :
7 W SOy
+ CONTINUIDAD )
DX DX
c. de m. c. de m.
Figura 1.4. Hidrogramas de entrada en Figura 1.5. Volimenes de control para la
cada seccién por causa de la intensidad de ecuacién de Cantidad de Movimiento (c. de
lluvia efectiva. 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).
* Ecuacién de Continuidad.
Un desarrollo en diferencias finitas de la ecuacién 1.1 es el siguiente:

1 0
}’i‘y,':_ 1

~ s Ve V)t QL (1.6)

donde Q,f i se obtiene del hietograma de intensidad de lluvia efectiva (barra que se ubica

entre los tiempos ¢t y ¢ + at).

* Ecuacién de conservacién de cantidad de movimiento.

Una versidn en diferencias finitas de la ecuacién 1.2 son

0

V
vl-BL & g iy In, gAL (a1 g1y 1.7
Ax a, o, Axam
y
At v, A
yp‘=__8L[y,!_yl!+l]+_&+_u(zl!_z}”) (1.8
Ax @, o, Axup

donde «,y a, estin dadas como

Atgn? V2|
(R’S)m

>

LW, -vo) +

«, =1+ e

1
" 2

>
=
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Atgn2iv?
« =1+ 1At (VPO*l_VPO‘l) L I8N ol

P 2 Ax (R:)m
* Ecuacion de continuidad del sedimento.

La ecuacién 1.4 puede ser escrita en diferencias finitas asi

Zil - ziO %, s, (1.9)
PAt Ax '

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

q, =K V?* (1.10)
donde
_ By n3
R1/2
siendo
0.05

B, = "
(D,-_ l) v 8 Dso

Finalmente, si en la ecuacién de continuidad de sedimento se sustituye una version
linealizada (obtenida de la serie de Taylor) de la ecuacién 1.10 y la ecuacioén resultante se

ordena, se tiene que

1 1 1
-V, W2, + VW2 =—127; - —1Z -WI + W1 (1.11)

donde W2 Y W1 estdn dadas por las ecuaciones siguientes:

11



W1 = 4PK(V°)3

W2 = 5PK(V°)*
El anlisis de la estabilidad y convergencia del esquema de solucién propuesto salen
fuera del alcance préctico de este trabajo. Para la determinacion de la relacién entre A x 'y
At se recomienda usar valores distintos a A ¢ 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 matemitico se emplean las ecuaciones anteriores 1.5, 1.6, 1.7 y 1.11 quedando
como incégnitas en cada ecuacion el tirante (y) y la cota del fondo del cauce (Z). Al agrupar
estas ecuaciones se tendrd un sistema con igual nimero de incégnitas 'que de ecuaciones

linealmente independientes y, por lo tanto, con solucién tnica.

Por su sencillez y flexibilidad en la solucion del sistema de ecuaciones lineales se
utiliza el método de Eliminacién de Gauss. Para plantear las ecuaciones del modelo matematico

se utiliza la nomenclatura presentada en la figura 1.6.

DX
c. de m.
L TP
H ' ‘s
H : : — b 2 LM s e
\43 Vi, Vi v v A : 4 .
haad —_—t s, - s V3o AV ’
' ' v —— — —_ 12 Ve Vire
VY, i Ys } Y st 2 IR -T’ T
e pZs H
'
4

Figura 1.6. Nomenclatura para 8 secciones en la ladera.
(c. de m., significa cantidad de movimiento)
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a).- Condicién de frontera aguas arriba.

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

ecuaciones que resultan de combinar las ecuaciones de continuidad de agua, cantidad de

movimiento, y continuidad de sedimento son:

%o

1+ 1, Zl— b Zl=0_£ V0+ﬂ - :
(A+B)yr + ByZy - Bays - ByZy =y Ax 2 Axobo Q

N O

o

Ax Ax
_"2}’11 +n2y31 +[‘K‘; _"2J211 +"2zsl =-W1(2) -—A—tZ;)+

0
o,

b).- Condicion de frontera aguas abajo.

W2(2) Vv,

(1.12)

(1.13)

En la secci6n final del tramo se asigna un tirante constante conocido, y,s = C. Como

se tiene un nimero grande de secciones, se propone que la variacién con respecto al tiempo de

la cota del terreno en la tltima seccion sea igual a la de la seccién peniltima, por lo que:

que en diferencias finitas puede representarse asi

1 0 1 0
le - le _ Zy - le

At At

de tal manera que
1 1 0 0
Zys =23 +Zi5 -2y

13
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Las ecuaciones que resultan son:

0 0
Yiz 0 At Yo 0

1 1 1 1 0 At
T Byut (14 By +By) Vi~ B Zy+BpZi =y - Ax a,, Vi Ea—vlo_
12 10
- Q.+ ﬁuzlos - 3142103 * BiuYis (1.15)
1 Ax Ax
By iy + (~Myy=nyp)yps +nyy Zyy + (‘ Ar ”u)zllz = - 2270 - w1(12) +
t At
VoL, W2(12) VI W2(10
. wiqoy « LeP20D Vi W200) N Zos + n,Zy ~ MY (1.16)
%2 %0

Ademis de la ecuacién 1.14.

¢).- Puntos intermedios

Tomando en cuenta la nomenclatura presentada en la figura 1.7

T e

TITHTF 7
CO| UIDAD
ox DX

c. de m. c. de m.

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

m., significa cantidad de movimiento).

y desarrollando, se llega a las ecuaciones:

14



- Bmyil-l - B,,.Ziil +[1 +ﬁp+pm]yil + [pp"’ﬁm]zil - ppyil»fl - BpZil»,l =

0 0
=y - AL yo AL Im po_ ot Q0 (1.17)
Ax a, Ax o, i i

1 1 1 Ax .1 1 1
Mo + RpZisy + [_np_nm]yi * ['np_”m_rt‘]zi t LY * ani+1 =

0 0
- A{Zio _ Wi(p) + Wi(m) + V, W2(p) ~ V, W2(m)

At

(1.18)

p % m

Considerando ahora las ecuaciones 1.12 y 1.13 para la frontera aguas arriba, 1.15y
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 nimero de inc6gnitas que de ecuaciones
linealmente independientes, por lo que el sistema es compatible y con solucién tnica (Tabla
1.1).

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

Y, 2, Y, Z, - --- Yy Ly Y5 I, Términos Independientes
+B, - B - - - - N 1
(1+8,) ’z ’1 O O O O y:-ﬁ%V:‘—AA’;‘O%'Q'
Ax
w5 e % ----0 0 0 O s e, TN

_WIQQ)-==g, +———
w1(2) ol &

| | |
] ! t I \
! ! :

)
. 1

] } ]
| 1 ' |
'
[ v !
! ! \ ) ! '
[ Alygvn Atyrovo Qlp 20 ﬂlo p
_AtYuge Athoye o1, B Z8eBy
O o O O _____ Ba -Bn (1+Bu+By) By Yi3 brgd 1t Ax,?. o 1l Pt Py
Ny g18 VhW2(12) Vi1
O O O O---- M Chuta) ( At "“) <%z,‘,-muz)oWl(w).LW:i.l-Lo(_m.,,“z;.,.,,z;',-..",u
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Al resolver el sistema de ecuaciones se obtienen en cada una de las secciones de
célculo, 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 célculo, se asigna a las variables en el tiempo ¢ las encontradas
para t + Aty nuevamente se forma y resuelve el sistema de ecuaciones lineales. Esto se repite

hasta que ¢ sea igual al tiempo de simulaci6n.

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

conveniente revisar en las condiciones criticas de cada seccion.

16



CAPITULO 2
PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El procedimiento de célculo 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 pardmetros hidraulicos en cada seccidn.

4. Se determinan los valores; & , B , n , W1y W2. Con ellos se obtienen los coeficientes

del sistema de ecuaciones.

5. Se resuelve el sistema de ecuaciones lineales. Se utiliz6 el método de Eliminacién de Gauss.

6. Se cambian las variables del tiempo ¢ por las calculadas (tiempo ¢ + Atf). Se considera

t iguala t + Ar.

7. Se revisan las condiciones criticas. Es conveniente obtener en el tiempo ¢ + At las
condiciones criticas de cada seccién, con el objeto de considerar un posible cambio de régimen
que no prevé el método. Para ello se revisan las condiciones criticas del flujo de la siguiente
manera: para cada seccién se hace que Q = Q,, con esto y con el valor de Y, (tirante del

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

17



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

que y = Y,y se continda con el cilculo.
8. Se contimiia con el paso 3 hasta que ¢ sea igual al tiempo de simulacién.
De acuerdo con el procedimiento de cilculo para simular el flujo de agua y el

transporte de sedimento en una ladera, se escribié un programa de cémputo 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 tedricos. Antes de empezar a transitar la avenida en la ladera,
se propone emplear un gasto base pequefio 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 sélido

arrastrado, se hace una comparacion y andlisis.

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. Ademds se sabe que la lluvia efectiva est4 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, didmetro medio de las particulas sélidas de suelo
igual a 0.0002 m (arena fina). En lo que respecta a la lluvia se consideré una tormenta con una
intensidad de i = 50 mm/h, constante en el tiempo y una duracién de 40 minutos. El perfil
del suelo obtenido con el modelo matemitico para un tiempo de simulacién de una hora se

muestra en la figura 3.1.

3.2 EJEMPLO No. 2

Sean los mismos valores (lluvia, 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 erosién del suelo, que si la longitud se reduce
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a la mitad de la original el efecto de erosién podria disminuir a menos de la mitad (Ponce,

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

la figura 3.2.

10

diferencia de clevacioa (mm x 10~-1)

4]
25 5 75 10 12.5 15 17.5 20
LONGITUD (m)

Figura 3.1. Perfil del terreno (ejemplo 1).
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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 més cercanas a las reales. Se intuye que en el tiempo donde la intensidad
de 1uvia es mayor, el efecto de erosién 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.

diferencia de elevacién (mm 3 1042)

Figura 3.3. Perfil del terreno (ejemplo 3).

3.4 EJEMPLO No. 4

El propésito 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 andlisis del transito de avenidas en cauces de un rio que para una ladera.
Como los tirantes en el analisis de una ladera son muy pequeiios, 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 simulacién de una hora se muestra en la figura 3.4.
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diferencia de elevacion (mm 1 10°2)

Figura 3.4. Perfil del terreno (ejemplo 4).

3.5 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se hace un resumen de los volimenes de agua (VEACC) y de material sélido
(VSACC) que salieron en la dltima seccién 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 VSACC
(m’) (m*)

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 lo siguiente:
a) Cuando la longitud de la ladera és igual a 10 m (ejemplo No. 2), el volumen de material
sélido que se transporté fue menor que la mitad del material s6lido 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

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

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

el volumen de material sélido 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 también 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 fendmeno analizado.

El modelo numérico no sirve solamente para fines de revision y disefio, sino también

para investigacion, pues permite analizar diferentes opciones de comportamiento.

Es necesario continuar la investigacién para llevar a cabo la aplicacién a otro tipo de
problemas. Desde el punto de vista de esta investigacion, seria conveniente desarrollar modelos
tridimensionales para simular el flujo a través de canalillos susceptibles de desaparecer y

aparecer.
Conviene continuar los estudios de interaccion suelo-agua. Salvo para el caso de
arenas, dicha interaccion es muy complicada para la mayor parte de los suelos agricolas o

forestales y ain mds, para los genéricamente arcillosos.

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

herramienta 1til para analizar el comportamiento del arrastre de sedimento en una ladera.
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El modelo matemético debe ser calibrado mediante un modelo fisico o con pruebas en

campo.

Los coeficientes de rugosidad para cauces no son vilidos 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 circavas, ya

no son vélidas las hipétesis del flujo en laderas.

El modelo no es aplicable para régimen supercritico.
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