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.1, INTRODUCClOH 

El.problema de la eroai6n por lluvia tiene una gran impo! 

~ncia en diveraoa aapectoa que atañen a varias ramas profes!~ 

nalea. In alqunaa de ella• el interea eat4 fincado principal

mente en lo que se refiere a la p6rdida de suelo Gtil para la

agricul tura y el paatoreo1 en otra• se han establecido relaci~ 

nea entre el proceao de eros16n y la• caracter!•ticas de los -

suelos transportados1 dentro de la Ingen.ier!a Civil en gene--

ral, los problemas derivados de la obstrucci6n de eatructuras

tale• como puentes y carreteras son frecuentes, pero el tema -

cobra mayor importancia desde el punto de vista de loa ingeni! 

ros h1dr4ulicos e hidr6logos, pues son ellos los que necesitan 

conocer la cantidad de azolve que ae deposita en los e!llbalaes, 

misma que puede reducir considerablemente la vida Gtil de los-



aprovechamiento•, Y •on ello• tambt•n loa que •e encarqan de 

evaluar los problemas de reduccidn de la capacidad de lo• -

rlo• para el traneporte de avenida•· 

Planteado de eeta fonu, pudiera pen•aree que el pro-

blema ha •ido eatudiado con amplitud, pero no ea a•t: en -

realidad, en lo que a la Ingen~er!a Civil •• refiere, puede 

decir•• que e• uno de lo• te1111• .. no• eatudiadoa. Zato, 

•in embargo, no e• fortuito, ya que •e trata de un problema 

complejo, con multitud de factores y una cantidad de variA!!, 

tea dificil de determinar. A e1lo hay que agregarle la di• 

ficultad y el alto co•to de rea1izar medicione•, especial•· 

111ente en nueetro pal•, donde lo• Gnico• dato• di•ponible• -

•on lo• de concentraci6n de aedLllento• mue•treada con -'to
do• rudimentario• y ain gran cuidado. Por otra parte, loa

luqares en que se mue•trea •on e•caeoa, no s6lo en la Repd

blica, eino en la mayor parte de lo• palse• del mundo. De

bido a todo lo anterior, lo• eatudio• que haata ahora se -

han realizado han aido eaporfdicoe y •in continuidad. Ael, 

en el terreno de la Agronomla se ha eatudiado el proble111a -

con cierta amplitud, pero en la Xngenierla Hidr(ulica no se 

ha tratado de correlacionar tales estudios con los. t6picos

que a ella interesan. Esto es hasta cierto punto explica-

ble, pues las investigaciones en el terreno de la Aqronomla 

han sido necesariamente de tipo parcelario, en tanto que el 

especialista en Hidr!ulica se interesa m!s bien en la ero-

ai6n general de las cuencas, y en el proceso que sigue el -



•uelo de•prendido haata llegar a una boquilla. Cabe la po•!. 
bUidad, ain embargo, de combinar amboa a•pectoa para -·al "'!. 

noa- tener una viaien maa racional y completa del fendmeno y 

poder aaf de•arrollar modelo• de an&liai• que no ae aparten

mucho de la realidad. Deade el punto de viata de la Hidr4u

lica, un aspecto negativo en loa eatudioa haata ahora reali

:iado• e• el de que muchos de loa criterio• exiatentea invol~ 

eran constantes y exponente• empfricaa, no aplicable• en 

nueatro paf1, y generalmente ni aiquiera a cuenca1 como ta-

lea. 

1.2 Oe.64~~olto4 4ctu4le.4 e.A cu4Kto 4 l4 co~p~tA6i6n dtt &t-
116me.no. 

3 

Eate 1ubcap!tulo contiene una reviai6n bibliogr&fica r~ 

aumida y comentada de loa eafuerzo• que •• han hecho h .. ta -

hoy en el an4lisis del fen~meno. 

La• diversas formas de atacar al problema aerln aqu! -

llamadas con el nombre gen8rico de "modeloa•, aunque algunaa 

de ellas no cumplan cabalmente con los requisito• necesarios 

para ser denominadas como tales. Los modelos pueden dividi!: 

se en tres clases (ref. 5): modelos digitales, modelos ana-

16qicos y modelos f!sicos. 



1.2.1 Modelo• digi~ales 

Un modelo digital ea aqu~l que deacribe un fen6meno de

terainado por medio de ecuaciones o f6rmulaa generales, a c~ 

yaa variable• aaigna cierto• valores de acuerdo al caso par

ticular de que ae trate. El origen de dichas ecuaciones o -

f6raulas generales y la forma de determinar los valores de -

sus variable• hacen que eate tipo de modelos puedan a au vez 

dividir•• en tre• claaes: determinfstieoa, eatocSaticos y -

par ... tricos. 

1.2.1.1 Modelos digitalea deterainfetieoa. 

Batos llOdelos ae basan funda.entalmente en la proposi--

.ci4n y aoluc16n de •cuacionea difereneiale• deducidas de las 

l•J9• de conaervaci4n de maaa, energfa y lllOl!lento. Su util1-

aac16n en el anlliaia del fen4meno de la producci4n de sedi

.. ntoe •• s6lo poaible en cOllbinaci6n con modelos f lsicos -

aenclllo• (ref. 1), y dado el ••tado actual de conocimientos, 

au apl1caci6n futura a prototipo• ea remota. 

1.2.1.2 Modelo• digitales eatocSaticoa. 

Se derivan de las técnicas de simulac16n para, a partir 

de una aerie de datos conocidos, generar secuencias de nue-

vos datos h~drol6gicoa o 9eomorfol6gicos. su utilizac16n es 

atractiva, como se discutir& en el subcap!tulo 1.3. 



1. 2 .1. 3 ~eloe di9i talee paramltricolÍ • 

Coneieten en desarrollar :relacione~ entre las caracte-

r!e ticae de la cuenca y el proce10 de eroei6n mediante par~

metroe ajustables dentro de determinado• rangos. Estas rel~ 

cione• pueden 1er enqlobada• en una 1ola f6rmula, o en un 

conjunto de f6rmulaa interrelacionadas entre s!, cada una r~ 

preeentando una fase particular del proceso de producci6n de 

eed1-ntoe. El pri-r caso e• el ma1 aocorrido, pues es el

que ee ha usado en e1 an!lieia de ~queñas extensiones de t~ 

rreno con caracter!eticás pr!cticllJllente honio9~neas (parce--

las) y eer! el que ee discutirA en este capitulo. El segun

do caeo, repreeentado por el modelo de Stanford, es el obje

to principal de eete trabajo y se discutir4 con amplitud en

el capltulo 2. 

Fermulae aieladaa 

Ellieon, en 1945 (citado por ref. 2), obtuvo una rela-

c16n emp!rica entre el auelo salpicado* y las caracter!sti-

caa de la lluvia: 

• 

{I. 1 J 

Se define como •euelo salpicado" al que se despren-

de de la superficie del terreno por el s6lo efecto -

del impacto de las gotas de lluvia. 



dondet 

E 

V 

d .• 

Peao del auelo aalp1cado en un perlodo de 30 • 

min (9r). 

Velocidad de laa gata• (ft/aeg). 

D:l.betro de laa gotu (111111) • 

lntenaidad de la lluvia•(in/hr). 

Conatante que depende del t:l.po de auelo. 

Eata ecuaci6n ea aplical:lle a6lo en t~rminoa experilllent~ 

lea, puea no deacribe lll&a que una pequeña parte del proceao

de producci6n de aed:l.mentoa. Por otra parte, en la pr&ctica 

es aumall\ente dificil valuar loa par4metros V, d y t. 

Deapuda (1947, ref. 2), Kuaqrave propuao la aiguiente -

ecuaci6n, que fue la primera aprox1.lllaci6n a una F6rmula Uni

versal de Pérdida de Suelo: 

donde: 

E 

s 

E • 1 R 51.3s Lo.Js ,1.1s 
30 

Pdrdida de suelo (Ton/acre/año) 

Erodibilidad del suelo (in). 

Factor de cobertura. 

Pendiente de la parcela{\). 

( 1. 2) 

Longitud de la parcela en el sentido de la pe~ 



• 

diente (ft) 

Cantidad m&xilllll de lluvia en 30 min para una -

frecuencia de 2 año• (in) 

Nuevamente ee preeenta la dificultad de valuar algunos

par&metroe, como 1 y R. Ad..aa, loe reaultadoa que arroj6 -

esta f6rmula preeentaron una gran dtaperei6n. 

Wiechmeier y Sllli t.h (refa. 6 • 9) propueieron una f6rmula

•imi lar a la de Mua9rave (1.2), pero hicieron estudios m!s o 

mano• exhauativoe para la valuaci6n de cada par4metro que i~ 

terviene en ella, por lo que au uso •• el mla extendido, no

e6lo en la zona oriental de Eet.adoa Unido• (zona para la que 

realizaron aua pruellaa), eino en mucha• ot.raa partea del mu~ 

do. Eata f6rmula ea la ll811111da •Ftsrmula Universal de Pérdi

da de Suelo• (!'UPS) y ae plante6 c01110 aigue: 

A•ltKSLCP o. 3) 

donde: 

A Promedio anual de p&rdida de auelo e ton/acre) . 

R Factor de lluvia. 

" Factor de erodibilidad del auelo. 

SL Factor de longitud - pendiente. 

e Factor de cultivo. 

p Factor de pr&ct.icaa de conaervaci6n del auelo. 



. . . . . - . 

Las tabla• 1.1 y 1.2, y lu. Uggrae 1.1 y .1.2 aueetran . . 
. . . 

los valores de los para.etros S-L; R, K y e. segtn los elt)! 

dio• reaUaadoe por .Wtaclullei.er y hl1th,llOd1f1ca4os. pua co

llOdidad de eu ueo en la rer. 20. i.. ec. 1.3 ha ai4o empl1!, 

11ente cUfundida y ut1Usada en el c .. po 41 la Agronoala y -

con1tituye un buan avance en la cuant1f1cac10n del fen~no. 

Sin l!lllbar90, au uso •• ha lf.aitado haata el 9Cllanto a la -

cuantU1cac10n de la pfrd14a da euelo en parcalu, ya que.

por haber 1tdo planteada para ••e fin. no toma en caanta -

laa dif1r1nt11 fa11• del proc:e10 dinllmico 4• la producctan

de. Hd1-nto1, COllO son la escorrentla superficial, alllllce

najes y erosiOn propia de cauce1, etc., factorea que, cOllO

•• vera •I• adelante, son det1nainante1 en el fen&lano vi1-

to a1 nivel de W1a cuenca. Mo ob8tante (ref. 2, 20)' algu-

no1 anlliais hecho• con la FUPS con· ciert11 llOd1f1cac1on11-

han demostrado que su uso podrla axtender11 .as alll de laa 

parcelas. 

Wischllleier y Slllith (ref.21 propusieron deapuls otra -

for111Úlaci6n a partir de una aerie de eatudios real11ado1 en 

un tipo particular de auelo. con objeto de explorar la r•l!. 

vancia de otro1 factores, no tomados en cuanta en la FUPS.-

Dicha foI'lllulaci6n e1. la ai9u.iente1 

L6 • C.0026 E + 0,0024 EIJO .; 0.0511 C + 0,fH Al't - %.95 

(J ·' l 



Nrdida de ••lo. durante una' tomenta (ft/acre) 

• Bnerl)S:• total de ~a toEmUU· (ft~ton/acre) • 

r Jt • lntanaided .9'Jdaa de 1• toE9allta en 30 atn (tn) 

e • SnerVS:• aCWIUJ.ada de la llavia deade la 41tilla 

CDllec:ba 

API • Indice de pnclp1tacdn anUeedente. 

Laa priaclpalee 41fic:al~e en e1 \UIO de eata f&raula

•tribml en ..- loa pu._tro. e 'I E e0n 4HS:c11H de valuar . 

r 4119 .. ajuatd coa baa• • un UPo puUc:ular de auelo. 11 

1ntede en ella ra41ea en que tnUodujo un nvevo pari-tro,-. 
APJ, 4• tr&A illl>Ortanc1a en la cuanUficacl&n 4e la pllrdida-

de 1uia1o, puee .. vna -414& de la eaturacl«Sn del terreno, y 

poi' t&Ato UllbHn de la l&l'te de la lluv1a que eacurre aupe,t 

ficialllente. P.J, Dragouzi en 1tl2 (réf. C) ut11is6 eata idea 

r for1111l& otra relac14n con par ... troa .a1 eencilloe de va-

luar1 

L, CI E 1,. (J • '· - ~I 1r.51 

donde• 

rt 51 ea un S:ndice del poder eroe1vo de la lluvia uti 

lisado tambt•n ccmo parte del factor R de la -

FUPS (ec. 1.3) y en la ec. l.C. 



.. 

P 4 , • · Indice de lluvia antaeedente (1 .. ina 

durante _lo• 5 di•• anterior .. , in) • 

. Q.4 In41- de e•currtatento antecedente (1'-tna e!. 

currida durante lo••- 5 4la• anteriorH, in). 

• llabolo de proporcionalidad • 

ta expreaidn 1.S ha dado reaultac!o• ra1onable• al rela

cionarla Cref. 2) con la ecuac16n 1.J. 

l.2.2 Modelo• anal6fico• • 

Un llOdelo anal6fico •• aqu•1 que utiliza la• •ill111tu-• 

d•• que exi•t•n entre un tendaleno cuya• c1ractarl•t1c•• •e -

conocen pero no ••t•n deteratnada•• en parte o en au totali

dad, y otro en el que dicha• caractert1tic•• aon t&c11Jlente• 

valuabl••· 

T1nlin (1969, ret. Z) util116 la analog!1 ellctrica pa• 

ra repre1entar el proceao de 1nter~epcidn, allllacenaje, ••co

rrentia • inf11trac16n en una cuenca. un pulso ellctrico -

(lluvia) era aplicado al circuito y •• alteraba en a1 proqr~ 

sivamente hasta repreaentar el hidrograma de salida. De ••

ta forma, •i se agreqaran algunas componente• relativa• al -

• o bien, dicho en forma eaquem4tica, 1e sabe •c6mo•, -

pero no •cuanto•. 



l• producci&n de eedilie!!. 

toe. Por a1apuHto que .s. ••to •e puede l09rar. po4rla logra!. 

... ~tan en cualquier otro tipo de llOdelo lluvi• ~ e1curr1-

lliento1 1• dificultad ••• prect•-nte, el conocer con exac.t! 

tud la• .. nctonad .. cceponentea re1•t1vaa al proceao de ero-~ 

etdn. 

1.2.3 llocleloe fletcoe. 

un modelo fleico •• aqiafl en el que •• reproduce un de-

teftltnado fene..no en una ••cala reauctda 4e .. dtdaa. 

ltUink y atcbardeon (ref. 1), en lt73, conatruyeron un -

80delo Heteo que · eiaullba lluvia Mdiante re9adara1. late -

ll04elo, ·aunque reporte reaultedoe intereHnte•, era demaeiado 

eúple ccmo para ~r repnMntar el proceao de eroai6n en -

una cuenca. Un modelo HaJ.co en· el que H pretenda ••tudhr

•1 fenclmeno de produce14~ de aediMntoa en cuencaa, debe eer

concebtdo de tal foraa qua reproduaca al •no• cuaUtatiV&JM!l 

te el proceso lluvia - eacurrUúento que da lu9ar a la ero--

at&n y al tranaporte de a&lidoe. Ona desventaja de eate tipo 

de llOdeloa ea la dificultad de poder repre1enter adecuadAJllen

te la a1a111tu4 di~imlca. Ona ventaja ea la gran objetividad 

de loa re1ultado1. 



Un cuadro 9eneral de. lo q\.le PQl!rfa Hr un b..en llOdelo d• 

producc1'5n de ••di•nto• •• el d9uiana11 

.'fOllar COllO b••• 1111 modelo digital par ... trico de varia•

fdnulu, como al cla ltanford (cap. 2), . 

Ut111aar un llOdalo digital ••toc&etico para la eillul•--

cUSn de lluvia, y a partir 4a loa datoa •indtico• ul -

9eneradoa, deterainar loa ga•to• •n laa corriente• .. --

diant• al9Cln modelo lluvia - ••currillianto. 

'foaar en cuenta a lo• 16Udo• producido• por la• corri•e. 

U•· 

La concepcil!n anterior •• baaa en lo• ai9uientee facto--

1. No •• po1ible repnaentar el -cani- de produccil!n de 

sedimento• .. diante una f6nnula alelada, debido a que el 

fenómeno ••ti gobernado por una ••rie de fa••• que, aun

que interrelacionada&, ion diferente& entre ar1 el pro-

blema debe e1tudiar1e con un conjunto de fórmulas que r!. 

presenten cada una de las fa1e1 del fen61119no. 

2. La precipitación, y con ella la producción de 1edi1119nto1, 



•• un proce•o e•toc4•tico. 

3, Lo1 1&lido• de•prendidos del cauce de 101 rfos, aunque -

eu canti~ad no e1 tan con•iderable c:omo La de 101 produ

cidos fuera de·e1101,deben to1114rse en cuenta,especialme~ 

te cuando hay depaaitos de eaeurrillientos anteriores. 

Sea cual fuere el llllltoc!o c!e e1tudio, · no 1e debe perder -

de vista que, para obtener resultados confiables, debe canta!: 

se con informac16n tu.bifn confiable. De la calidad de 101 -

dato• dilpon:lbles c!epended en gran medida el fixito de las i!l 

·va1ti9acione1 y de la• aplicac1one1 de aua resultado• en la -

prlcti.ca. COlllO ae -ncione en el inciso 1.1, y se 1nsistir4-

donde sea necesario, la tOlllA de mueatr11 en Mlxico •• eaca1a

Y poco fidedigna. Para dar un ll!nimo de confiabilidad a los

datos, y con ello a 101 e1tudio1 y su1 resultados, se debe·-

rfan hacer do1 cla1e1 de mediciones, por lo menos en cuencas

•piloto• 1 

a) Medici&n del 9a1to •&lido en las corrientes, incluyendo 

la toma de mue1tra• en intervalos cortos de tiempo, tan

to de material de fondo como en suspensi8n, en tantos -

puntos de la seccien transversal como sea posible. La -

ref. 7 proporciona criterios generales para la toma de -

muestras y para la seleccien de equipo adecuado para tal 

fin. 



Eatoa levantaaientoa aer!an de 9ran uti.lidad cuando •e -

tratara de analiaar el proceao de principio a fin, .pua

poder eat.ablecer correlacioneá entre la• caractedaticas 

h:ldrold91caa y 9eomorfol159i.caa de una cuenca (que conat! 

cuidan dato• de entral!la • WI modelo cualquiera), con la 

cantidad ~· a1olve• qae al ~inal del proceao de produc-

cidn y transporte ae dapoa1tan en laa pre••• (ea dec1r,-

8alid•• del modelo). !:atoe levantaatentoa •• deber!an -

hacer con regularidad1 por ejemplo, cada 6 ... ea. 

El objetivo de eata tea1a •• el de dar a conocer el Mod!. 
lo de Stanford para la aimulacidn de la produccidn de aedillle! 

toa en cuencaa, como una forma de repreaentar al fen611eno ma-

temitic&111ente y en cada uno de aua aapectoa. En el cap!tulo-

2 ae describir& el modelo con las f6rmula• que aimulan cada -

fase de dicho fen6meno y 1e tratar&' de dar alguna• idea• ten· 

dientes a facilitar 1u aplicaci6n. En el cap!tulo 3 ae in--· 

cluir& un programa de computadora utilizable en una m.lquina • 

Burroughs 6700 en lenguaje FORTRAN, aa! como una explicacidn· 

de su funcionamiento, incluyendo una aplicaci6n a una cuenca

de nuestro pa!a. As!mismo, se discutir& el significado y fo! 

ma de valuaci6n de cada uno de loa par&metroa de entrada que• 

se usan en el modelo, as! corno el rango de aplicabilidad del-





Valor.de r Valor 1194io de " 
Grava• 0.1 - 0.02 0.06 

Arena• 0.21 - 0.01 0.11 

Arcilla• o.J& - o.2' o.u 
Lt111>• º·" - 0.21 o.u 

TABLA 1.1 Valorea de r para la ac. l.l (~da de la 
ref. 20). 

Valor•• de C1 

\
Sin rHiduoa O.l& 

aoaquea Ar•• cubierta del 25~40\ 60 t de raa1duoa o.14 
80 t de rea1duoa o.u 

Araa cubierta del 45-70\ 

Area cubierta del 75-100\ 

•in ve9etaci&n• 

zona de cultivo: 

0.01 - 0.04 

0.003 - 0.011 

1.0 

0.4 

TABI.A 1.2 Valorea da C para la ec. l,3 (tomada da la 
ref. 20). 
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F19. 1.2 Factor R para la F.U.P.S. (ec. 1.3) (zona 
oriental de loa a.o.A.). 



2 • D113CUPCION DBL llODBLO DB STAlll'ORD 

Exc•pto en lo• caaoa que ae ae!alan explfcit ... nte, el -

1111delo deaarrollado en eate capftulo y el a1qu1ente e• el 111!. 

llO que el de la ref. 3. La• 41ferenc1aa prlnc1palea eatln en 

lo r•ferente al calculo del flujo auperf1c1al (apln4lce A) y

en el pro9rama de c6mputo (aplndice B), aataa Gltillaa dabidaa 

aolamente a la diferencia de lenguaje• de coaputadora y ele -

aiateaaa de unidadea. 

2.1 P~oce4o de t~o4i4n tn un~ cuenca 

En el proce10 de eroai6n en cuencas ae diatinqu•n do• f! 

sea funda.mentale1: •ero1i6n 141111nar• y •eroai6n de canalea•. 

La eroai6n laminar con111te en la remoci~n mas o .. no• unifo~ 

me de partícula• de auelo de la 1uperfici• del t•rreno •in -

que ae provoque por ello el deaarrollo de cauces bien defini-



do•, y dentro de ella se 1.ncluyen aqu4!1lo• pequello• canali-

llo• que •• forman al comenzar a concentrar•• el flujo supe~ 

ficial, paro que de•aparecen ent:"re doa tormentas sucesivas.

La ero•i6n de canal••• por el contrario, e• el de•prendimie!!. 

to de partlcula• •6lida• del •ue~o cau•ado por flujos conce!!. 

trado• en canales bien de~ini4o•1 dentro de ••ta clasifica--

ci6n •• incluye la ero•idn tanto del fondo de loa canales c2 

mo de eue m4rgenee o talude1, adem4e de la re•ultante de la

foniacidn de rei¡uero• y c.ilrcavaa. La importancia de una re!. 

pecto a la otra depender&. en todo caso, de las caracter!st! 

cae de ••curr11111ento de la cuenca. Debido a lo extremadame!!. 

te coaplejo del fen61111no, alguno• de lo• proce•os que lo ce!!! 

ponen ·•• •illplifican ba•tante en el 1110dalo. Amt por ejemplo, 

el proce•o de eroai6n de regueros, proce•o que pareciera 1er 

debido mas bien a la 1roei6n laa1nar, ee combina con el de -

carcavae, que ea evidentemente de canale•*· Las funciones -

que componen el modelo •e apoyan en lo posible en la teorta

y dato• experimentale1, pero son e•encialmente emp!ricoa y -

fueron obtenida• por med1.o de procedimientos de "prueba y --

error•. 

Sn lo• inci•o• 2.1.1 y 2.1.2 •e di•cutiran re•pectiva-

.. nte lo• proce•o• de ero•i6n laminar y de canal••• tanto en 

• La foraacidn de un reguero puede entenderH como un
pa•o preliminar a la for11aci6n de una carcavai •in -
ellbar90, y por el contrario a lo que eucede con una• 
carcava, un ra9uero •• •uceptible de deaaparecer. 



. . 

su forma lf •1ca como la aanera en que ae el 112 

delo. En iel inci•o 2.1.3 •el\ara ·una breve 41•ew116n del pro 

ceso de tranaporte de •edtmentoa. 

2.1.1 Eroai6n lalllinar 

La erosi6n laminar ae ha reportado (ref. 1) eallO la pri~ 

cipal fuente de producc16n de aedt.entoa, aunque tal importll!!, 

cia en gran 111edida depende de la• caracterf•t.icaa 9eo1Algicaa, 

topogr4lic<l• y de vegetaci6n de la cuenca, Generalmente 

(ref. 3), el m<lteri_al Uno proviene de eata fue. La ero•idn 

lam1n11r ea el producto del aalpicuüento del auelo ·y aei .,;,! 

miento del •uelo salpicado por electo del flujo auperficial*

( fig. 2.l), y en teorta, el aalpicaaiento del auelo ea fun--

c16n de la energf a cinltica de la1 gota• de lluvia, y fata, a 

su vez, de la velocidad y dia..tro de laa lli ... a (ec. 1.l)J -

como ya se mencion6 (par4grafo 1.2.1), ••toa para..troa son -

sumamente diflciles de valuar, por lo que Wiscblleier y salth

(ref. 6, 9) llegaron a determinar el producto Et 5, COllD el 81!. 

jor lndice de ~rdida de •uelo por 'tormenta, en el cual E ea

la energ!a de la tor111enta (ft-ton1/acre-in), dada como 

* ªFlujo Superficial• ea aquflla parte del volumen de -
agua llovida que eacurre aobre el terreno despua• de 
que el auelo •• aatura y que adn no ha paaado a for-
mar parte de una corriente bien definida. 



ya t,, t 3 • couta11tu up1.U..i11tatu . 

1 illt&u.idad de. ta to.ui1.11t4 

El producto Et 30 fue deapuae utili1ado en la PUPS (ec.--

1.J)como R • tE1 301roo. De lo anterior ae de•prande entonce• 

que el aalpicmniento del auelo, en el fondo, •e relaciona con 

la intenaidad de la lluvia. El modelo hace uao de e1ta con--

clu1i6n y calcula la cantidad horaria de 1uelo aalpicado 111e-

diante la relacidn*: 

RER • KRER • ffPP (tlJRER (f. JI 

donde: 

RER • cantidad horaria de auelo 1alpicado, tona. 

HPP(t) • precipitacidn durante la hora t , pulgada1 (ver 

aubcap!tulo J.l para unidade1). 

KRER • par&metro que var!a c~n el tipo de 1uelo y con

la cobertura vegetal. 

JRER • exponente. 

' En lo que sigue de e1te cap!tulo y parte de loa 11--
guientea, ae utilizar& la mi1ma notaci~n que en el -
programa de cdmputo, para evitar confuaionea. 



11 exponente JRER tiene un valor aproxiaado de 1·(ref.-
. ' ' . . . . . 

l>.• La deteminaciCSn del par411etro KRER •• debe hacer, en -

tanto no •• hayan reaU.zado pru41baa 4•1 modelo 1uf1cientea -

para poder relaciÓnarlo con el tipo 4e auelo y vegetaci6n, -

811td1ante alqunaa corrida• de prueba, como ae de1cr1birl en -

el aubcapituio 3.2. 

Una vez que el 1ue1o ha aido 1alpicado, y 1i el flujo -

auperficial a11n no ••ti ocurriendo en eae inatante, toda• -

laa parttculaa aon radepoaitadaa. cuando el suelo se satura 

y colliensa el flujo auperficial, solamente una parte relati

v ... nte gruesa de esaa parttculaa ae redapoaitan, mientra• -

que la• deala aon arr .. tradaa. X. cantidad de 16lidos arra~ 

tradoa por eate proee10 depende de la cantidad de flujo au•

perficial y de laa caracter!at1caa del material y del terre

no, toda• allaa repreaentadaa en el modelo por un s6lo para

.. tro, denominado KSER. De eata manera, la cantidad horaria 

de material arraatrado •e calcula con la siguiente relaci6n: 

SER • ICSER • SRER ( .t:-1) • ov~ (.ti JSER (2. 2 l 

dondes 

SER • cantidad horaria de suelo arrastrado por flujo 

superficial (tona). 

OV~ltl • flujo 1uperfic1al durante la hora t (pulgadas) 

(ver inciao 3.1 para unidadea). 



SRER(t-11 • cantidad de partlculaa f1naa dlipoaitadas o -

almacenada• al final de la hora t-1 lreaiduo 

de aalpicll!Diento), en tona. 
t.s t.- f 

• SRER (0) + E IRERovn!t.J • o - SERI . 
.t•O "' 

SRERIOI • cantidad de partlculaa Una• deaprendidas y-

ac1111uladaa en el terreno previamente a la --

te11pOrada de lluvia• (tona). 

JSER • axponente. 

11 valor 4e JSER e• del orden de 2.S y el de SRERIOI po-

4r1a deapreciar1e. OV~ltl •• puede determinar a partir del -

modelo de cuencaa de Stanford (ref. 10) o con el dtodo pro-

pueato en el aplndice A del preeente trabajo, que es tal vez

.. noa aproxillado pero -'• r&p1do y aencillo. 

11 modelo t.abiAn toma en cuenta la ac\llllulac16n de polvo 

o material fino en callea, cUU.noa, techos y rocas que el la

vado por la lluvia. Por conveniencia, se incluyen en este -

concepto laa partfculaa que son aalpicadaa directamente a las 

corrientes. La cantidad horaria de a6lidoa producida por el

lavado da auperficie• impermeables ae calcula con la expre--

e16n 

EUI ICJMP • RER r 2. 11 



EUI cantidad horaria da aedillento• producida an •u

perficia• iaper!Dllabl•• (ton•.>· 

ICf/.IP • conatant• que rapraaenta la ra1ac1dn da auperf! 

cia• iaparmeabla• qua contribuyan a aata proce

ao al •rea total da la cuenca. 

El valor ~a KIMP an la acuacidn anterior aa nonaalJlenta

una pequeña fraccidn del area total da la cuenca, y au• afec

to• anal arra•tre de lavado (inciao 2.1.3.ll •on pequañoa. 

La cantidad total de partfcula• finaa qua •e tran•portan 

a 1•• corriente• por el e•currimiento superficial an la hora

t, WLA{tl, a• entonce•: 

WlA (ti • RER + set • EtM I! • .f 1 

donde: 

RER+SER • cantidad da finoa producida por flujo •uperfi-

cial. 

E1M • cantidad de finoe proveniente de &reaa imperlle! 

blee. 

La forma en que ae tranaporta WLA(t) una vez que ha lle

gado a laa corriente• ae diacutir( en al inciao 2.1.J.1. 



Bn laa partea m4s eacarpad4• de la cuenca, donde la cu-

bierta vegetal ea eacaaa o no exiate, en &rea• de material no 

coheaivo, y con frecuencia J:l&jo condicionea aeveraa de aacu-

rriaiento, laa fuerzaa eroaivaa de laa incipiente• concentra

ciónea ·de flujo auperficial aon aayorea que la reaiatencia al 

arraatre del auelo, y entonce• aparece la eroai6n de canalea. 

!ata aroai6n tiende a aer mayor en laa partea donde las pan-

diente• y la facilidad del auelo a eroaionarae aon mayores, y 

donde la topografía permite mayorea concentraciones de flujo. 

Se fonian de eata manera regueroa que tienden a aumentar de -

t ... ño haata convertirae en c&rcavaa. Loa factores topogr&-

ficoa y geogr&ficoa ante• citadoa ae repreaentan en el modelo 

por -d:l:o da un padaetro 11.ainado ICGER. Ad, la cantidad ho

raria de material tranaportado a laa corrientes principalea -

proveniente de reguero• y c&reavaa ae calcula como 

GER • KGER • OVQ {tJJGER 12. 5, 

dondes 

GER cantidad horaria de aedimento proveniente de r!_ 

gueroa y c&rcavaa. 

JGER exponente cuyo valor varfa entre 1.5 y 2.5 

(ref, 3). 



Laa cOinponente• del arraatre t:ótal 

mento en las corrientes pr:1ncipale• ••rh anaU.•adaa en el· ..; 

parSgrafo 2.1.3.2, por eatar relacionada• con el proceao de-

. eacurrirnientoa. 

2 .1 • 3 Proceao de transporte de los aedimentoa 

Se han diatinguido (ref. 3, 12) dos forina• b4aicás de -

arrastre de aedimentos en laa corrienteaa el arrastre en el 

fondo y el arrastre en auspensi6n. El primero consiste en·

que el material relativamente 9rueao ae mueve rodandor de•l! 

zando o aaltando. a lo largo del fondo de la corriente, y el

aegundo en que las fuerza• producida• por la turbulencia del 

flujo obligan a las parttculas rel~tivamente finas a peraan! 

car en el 1eno del ltquido, evitando que •e sedimenten. El -

material en auspens16n •e di1tribuye mas o meno• unifon19111e~ 

te en cualquier aecci6n tranaversal del r!o, cosa que no su

cede con el de fondo. Se ha observado sin embargo (ref. 11), 

que no existe una frontera bien definida entre ambOa tipos -

de arrastre, pues la porci6n más gruesa del material en aua

pensi6n tiene algunas características de material de arraa-

tre en el fondo en lo que a tamaño y relaci6n con el gasto -

liquido se refiere, lo que no ocurre con la porci6n fina. 

En efecto, laa parttculas m!s gruesas que cierto limite (que 

var!a de acuerdo con algunas caraéterfaticaa de la cuenca y-



do en canti

dad•• que vartan en func16n del gasto Uquido, mientraa que-

1•• fina• no tienen relacidn con 61 en lo que a cantidad se

refiere, puea dicha cantidad depende de bien de otros par(-, 

metroa, como la intensidad de la ·lluvia, escurrimiento supe~ 

fleial, tipo de cubierta vegetal y m6todos de barbechado, -

por ejemplo; en lo que las partfculas f1.nae (WLA(tl, inciso-

2.1.3.1) sí tienen relacidn con el gasto llquido (y m~s que

con el gaato, con las velocidades) éa en lo que se refiere a 

tiempos de llegada o de concentracidn Cfig. 3.13). Por todo

lo anterior, Ei.natein y otros (ref. 11) propusieron la adop

c16n de las aiguientes definicioneat 

a) Arrastre de material de fondo es aquélla parte del ---

arrastre total, compuesta de partículas mayores que 

cierto l!m1.te, movi~ndoae ya sea en suapensidn o en el

fondo, pero que existan en el fondo del canal en canti

dades significativas y cuyo monto pueda ser definido en 

t6rminoa del gasto l!quido. 

b) Arrastre de lavado ea aquélla parte del arrastre total, 

compuesta de las partículas mSs finas que el l!mite me~ 

cionado, que no se encuentra en cantidades significati

vas en el fondo del canal, que se mueve en suspensión -

• De no tener dato• precisos, tal límite puede tomarse 

COllO 0.062 11111, 



prActicamente continua y cuya . cal\Udad no tiene relac16n 

con el 9aato Uqu:Ldo sino -'• bien con la• caracted•t:l

caa cli11atol69ica•, htdro16gic•• y geogr4f1ca• de la ---

cuenca. 

B&aicament:e, la concepci6n de las do• def1n1c1onea ante• 

riores ae deriva del hecho de que una part!cula puede f4ctl-

mente estar aiendo transportada en auspena16n y seguir aiendo 

conaiderada como 111&terial de fondo, pero no a la inveraa. En 

adelante, ae coñsiderara que el material de lavado (WLA!~I, -

ec. 2.4) recorre totalmente el aiatema de drenaje de la cuen

ca en un s6lo evento de eacurrimiento, mientra• que el de fo~ 

do solamente puede mover•e una distancia relativamente corta• 

en dicho evento. 

El modelo adopta loa concepto• de arrastre de material -

de fondo y arraetre de lavado arriba discutidos, e introduce• 

ademas una nueva componente del arrastre total: el ·~--

~··que tiene caracter!sticas comunea al arrastre de lava

do y al de material de fondo; se aproxima al arrastre de l&VJ!. 

do en lo que a cla1ificaci6n de tamaño se refiere, pero la -

forma en que 1e transporta en el r!o -como funci6n del gasto

ltquido- se asemeja a la del arrastre de fondo, A esta clas:!_ 

ficaci6n pertenecen las part!culas sustancialmente m&s finas

que el 95\ del material que forma parte del cauce, en peso. -

La suma de laa tres componentes (lav~do, material de fondo e

interload) const~tuye el arraatre total del material que se -



produce en la cuenca.. La figura 2 .1 111uestra el proceao de -

eros16n y sedimentac16n colllO ea concebido por el modelo. 

a.1.J.l Arraatre de lavado 

Una vea que WLA[tl (carga de lavado, ec. 2.4) entra en

una corriente, ae lllAntiene en auapenai~n constante y se 

tranaporta a la velocidad media del aguar por tanto, puede -

calcularse un •sedimentograma• de WlA(tl al final del siste

- de drenaje de la cuenca con tfcnicaa de tr4nsito eimila-

rea a laa que ae usan para hidrogrunaa. El. modelo adopta el 

118todo tiempo•&rea de Clark {re!. 13) para transformar las -

cantidadea horaria• de WLA[tl producidaa en toda la superfi

cie de la cuenca en un sedimentograJlla a la salida del aiate

... tra~aitando dicha• cantidadea por las corrientes median

te el lllltodo de Muskingum (ref, 13). El mftodo de Clark CO!l 

aiate en dividir a la cuenca en diferente• zonas con l!neas

que repreaentan igual tiempo de salida (ia6cronas). Con es

to ae conatruye un "diagrama tiempo-&rea• o "hietograma de -

traalaci6n•, dibujando el valor del &rea entre ia6cronaa co~ 

tra el tiempo. Este diagrama ae convierte entonce• en un -

•htatograma unitario de traalaci~n·, asignando al &rea total 

de la cuenca el valor de la unidad (ver ap4!ndice B). Lasº! 

denadaa horarias del histograma unitario de traslaci6n se 

llamaran, en adelante, "elemento• de traalaci6n". Cuando se 

construye el diagrama tiempo•,rea, se aupone que todas las • 



parte• de la cuenca tienen 1a mi•ma contribuciGn de carga de 

lavado. En caao contrario, 1a1 ordenadas del diagrama pue-

den cambiaree como aea apropiado. Bn el aP'ndice B se pre-

aenta una de•cripciGn 11141 completa del 11141todo. 

2.1.3.2 Interload y materia1 de fondo 

La compo1iei6n 9ranuloml!!Strica de GER (ec. 2.5) puede v~ 

riar ampliamente, y su modo de transporte por la• corriente• 

puede 1er tanto en 1uapenei6n colllO en el fondo.GER ae·ident! 

fica por su semejanza con el material que forma el cauce de-

las corriente• en lo que ae refiere a au granulometrta. La-

porcidn de GER similar al 1.nterload se denota como OHllN-

(ti, y la 1emejante al material de fondo como OBMJN(.t), Las 

proporciones correspondiente• 1e calculan como sigue: 

1'lMHI (.t) • KFG t GER 
dla. 

fl8MHI (t) • ( 1 - KFG) t GER 
dú 

donde O < KFG < 

(2.6) 

12. 7J 

De acuerdo con las defini.ciones de interload y de mate

rial de fondo, tanto VIMIN(t) como VBMIN(t) pueden ser arra~ 

trados por la corriente en suapens10n y/o en el fondo. En -

el caso de VIMJN(tJ, la cantidad de interload depositada o -

31 



que torma parte del fondo de las corriente• del sistema es 

pequefta1 por lo tanto, un exceso en el ndsoero de part!culas 

que •• depositen provoca un incremento en el almacenamiento 

de ella• y con ello un incremento en la cantidad de part!c~ 

las ausceptiblea a ser arraetradas de•de el fondo. Bajo -

condic~one• de equilibrio, cuando el depdaito y el arrastre 

de fondo eat4n balanceados, la cantidad de U?MTN(.tl en sus

pen•i6n e•t& en tunci6n de la que perinanece en el fondo. -

•or el contrario, en el caeo de Ol!IMIN(.t) • en vista de que -

su cantidad en el fondo se eupone muy grande, no es afecta

do por exceaoe en de~aito o en arraetre, Y·la cantidad en

llOVtmi•nto •• independiente de la almacenada. 

Loa factor•• que afectan al equilibrio de la• cantida

de• de material en euapenai6n, cOlllunea a interload y mate-

rial de fondo, aon la capacidad de arraetre del flujo y las 

Veloc:idadea de ca!da de laa part!culaa. El primero se con

•14era en el IDOdelo como una ailllple funci6n exponencial del 

gaato medio (ver subcap!~lo 2.2), mientras que el 11equndo

•• toma en cuenta por medio de los par4metros Kfl y K8l de 

lea ai~uientea do• expreaionea: 

VtL (ti • Kll • SHI f.tl • URQ. l.tlJit. (2. 'J 

donde 

U?Lltl •cantidad diaria de interload •uspendido (tonal 



y 

KJL • coeficiente qu.e varia pr~ncipalment• con la --

t•P9ratura del a9ua. 

SIM(tl • cantidad de interload almacenada al pr1nc1pio

del dla t (reeiduo de interload) (tona). 

ORQ.l.tl •flujo total diario durante e~ dta t (ft3/1e9,

ver aubcapleulo 3.1 para unidadea). 

JJL • exponente. 

OBL [ti • KBL • OR~ (tlJSL (t.91 

donde 

OBL(tJ • cantidad diaria de material de fondo 1u•pencli

do (tona). 
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KBL • coeficiente que varia principal.Jnente con la --· 

temperatura del agua. 

JSL • exponente. 

KBL variara menos que Kll con la temperatura del aqua,

pues el primero se asocia con parttculas mS1 grueaa1. 

Para re1olver la ec. 2.8, SlM(t) debe conocer•• de ant!. 

mano. Despreciando la cantidad de interload que se tranapo~ 

ta en la corriente como arraetre de fondo, OlL(t) puede ex-

presarse como: 



OIL (ti • SlM (t-JI - SIM (ti • OIMTN (ti 

Su•t1tuyendo la ee. 2;10 en la ee. 2.8: 

SIM !ti • S1M (.t-JI • OTNIN ltJ 
1 • KTL • OR~ (tljf[ 

1%.101 

( 2. 1' J 

Conoe1doa SJM(OI y Kll, con la ec. 2.6 y con regiatroa

d1ar1oa de e•eurr111l1ento, puede caléularae la cantidad dia-

r1a de interload que aale del •1•teaa, OlL(tl~ Si SIMIO! -

no aa conoce, debe •uponerae. La forma de determinar IC? l se 

d1aeut1r' en el aubeap1tulo 3.2. 

De la milllllA 111anera, deapree1ando la parte de material -

da fondo que •• tranaporta como arraatre en el fondo, la 

fluetuac16n en el al111aeenaJ111ento del material de fondo en la 

corriente puede encontrar•• con la expreai6n 
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IMRE$ (ti • IMRES {t-f J • OIMIN (ti - 08L (tJ (2. 12) 

BMRESIOI puede auponerae arbitrariamente en una prime -

ra aprox1Jlaci6n. 



2.2.1 Limitacionea en cuanto a caracter!eticae de la cuenca 

Para la aelecc16n de cuencaa apropiada• para la opera-

cien del modelo deben obeervarae, a~em&a de lo relativo a la 

exiatencia de datoa (par&grafo 2.2.2) laa eigutentea restrt:, 

cionee: 

a) Ta111afto de la cuenca. 

La euperftcie de la C\18nca debe aer menor a·unoa 1200 ~ 

ta112• Esta reetricci6n puede.evitaree aubdividiendo a la ---

cuenca mayor en eubcuencae y e•tudiando cada una por separa

do, en el caso de que cada aubcUenca c11111pla con todos loa r~ 

qu1aitoa para la operaci6n del modelo, eepacialmente en lo -

que ae refiere a dato• (par&9rafo 2.2.2). 

b) Alteraciones humana1. 

La cuenca debe estar libre de alteraciones illlportantea

hechas por la mano del hombre en lo que toca a su sistema n!. 

tural de eacurrimientoe, como presas con capacidad de regUl!, 

ciOn no de1preciable, sistemas de riego con alguna importan

cia o grandes !reas urbanas. As!misrno, la cuenca debe refl~ 

jar condiciones naturales de suelo y cobertura vegetal, al -

menos en au mayor parte. 



c) La cuenca debe contar con una corriente principal de t! 

po perenne y un tiempo de vaciado no deapreciable. La prim!!_ 

ra reatricci6n se debe a que, •1 la corriente ea eflmera, -

una gran cantidad de carga de lavado ae deposita en el lecho 

del,rto cuando el flujo en 81te se reduce o bien deaaparece

totalmente a causa de la infiltraci6n. La segunda reatric-

ci6n proviene del hecho de que, si la cuenca tiene tiempos -

de vaciado despreciable, e1 auy diflcil encontrar una rela-

ci6n definida entre material de fondo y gasto l!quido, rela

c16n que aer4 necesaria para la deter111inaci6n de algunos pa

r ... tro• (par4grafo 3.2.1). 

2.2.2 L:laitacionea en cuanto a diaponibilidad y confiabili

dad de datos. 

Definitivamente, la limitaci6n a4s aeria que tiene el -

modelo ea la referente a loa datos, no s6lo por su e1acez, -

sino tambiAn por su poca confiabilidad. Como puede deducir

•• de lo expueato antertor111ente en el preaente capltulo y c~ 

9IO se ver4 m&a claramente en el capltulo 3, son necesarios -

tres grupos b4aicoa de datoa para la operaci6n del modelo: -

precipitaci6n, escurrimientos totales y a6lidoa. A continu! 

ci6n se explican las limitaciones que la calidad de estos d! 

toa introducen al modelo. 
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?.2.2.1 Precipitaci6n 

La mayor parte de lo• e•tudio• referente• a cuenca• •on 

de tipo hidrol69ico, y ca•i todo• lo• e•tudio• hidroldgicoa

adoptan como par!metro de entrada a la precip1tac16n, ya que 

puede concebir•• como la primera fa•• del ciclo hidrol69ico. 

~bido a ello, la prec1pitaci6n juega un papel awnamente im

portante en una gran cantidad de e•tudioa cientlfico• y tee

nol69ico•, y de la preciai6n lograda en •u determinaci6n de

pender& en mucho el 6xito en tale• ••tudioa. Por eso •• fu!!. 

dlll!l8ntal el hecho de poder determinar con mucha exactitud -

una l!mina de precipitación que repreaente fiel.mente la• col!. 

diciones medias de un evento de lluvia cualquiera. As!, loa 

m4todoa m!a utilizados para la determinación de la precipit~ 

ci6n promedio {mftodo de loa poll9onoa de Thiessen y !Mltodo

de la• isoyetas) adolecen del grave defecto de no considerar 

los factores topo9r!ficos cuando se usan indiscriminadamente. 

En el modelo (ec. 2.1) se utilizan datos horarios de 

precipit&c16n media, para lo cual es necesario que exista al 

menos una estaci6n pluvioqrAfica dentro de la cuenca y dos o 

m3s estaciones pluviom4tricas convenientemente diatribuidas

en la misma. El programa de c6mputo del modelo (cap. 3 y -

apéndice C) contiene un ciclo de ajuste de lluvia media que

proporciona tres opciones para la determinac16n de la m19111a: 



38 

a) Una parte del progralaa modificable para cada caao espe-

cial de'di•tribucidn de pree1pitac1dn. B•ta parte ae usa --

cuando se cuenta con toda la inform.aci6n arriba de•crita (al

•no• una e1tac16n pluv1oc¡.·•fica y do1 o mls pluviogrlfieas), 

adeinj1 de una forma de valuar la d1•tribueidn de la precipi~~ 

ci6n en la cuenca. 

b) Calculando la lluvia llledia por el llM!todo de los pol!90-

no1 de Thie11en. Se u•a cuando la topograf!a no afecta signi 

ficativ1111ente a la dist,ribuc16n de precipitaei6n. 

e) Por .. dio de una sola e1taci6n pluviogrlfica. Esta se -

118& cuando no ext1te ninguna otra e1taci6n, ni siquiera plu-

viOllftrica, asignando aimplemente un coeficiente de peso a la 

llaina .. dida en la ••taei6n. 

un a1pecto que remarca la i111portancia de contar con da-

to• preci•o• de precipitacidn horaria es el de que se ide6 un 

aftodo para el c4lculo del flujo superficial (apéndice A) de~ 

tro del progra111a, para evitar tenerlo como dato de entrada, -

co!llO lo propone el modelo original (ref. 3). Dicho m~todo t~ 

.. como dato b••ico a la lluvia, y el fluj? superficial resu! 

tanta e• el que ae usa en las ec1. 2.2 y 2.s. 
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2.2.2.2 E•curr1mientoa totalea 

Lo• 9a•to1 -dio• diario• medidoa que •• utilizan en la1 

ec1. 2.8 y 2.9 no repre•entan una 11mitac~6n qrave cuando la

eataci6n hidromftrica de la cuenca eatt dotada de un limn!9r! 

to y una •ecc16n de la corriente cuya curva eleva~ione•-ga•-

to1 e•td bien definida. Por otra parte, el modelo •• mejora

r!a notablemente 1i dentro del miamo •e incluyera un mftodo -

para valuar 101 qa•to• mencionadoa, ya que ••lo re~u•rirfa ID! 

nor cantidad d~ informac16n (cap. 4). La determinac16n de•! 

te llldtodo podr!a conformar un trabajo •imilar al preaente, 

por lo que no 1e intent6 hacerlo, para no caer en complicac~2 

ne1 que van m41 all4 de el objetivo de este trabajo. 

2.2.2.3 S6lido1 totale• 

Oe los tres grupos blsicos de datos bajo an4lisis en és

te parlgrafo, es ~ate el que presenta mls problemas en cuanto 

a existencia y confiabilidad (subcap!tulo 1.2). El modelo, -

tal como se de1cribe en eate trabajo, estl diseñado para re-

pre1entar matemlticamente un fen6meno que ya se ha registra-

do, es decir, para simular s6lo el sedimento medido, de tal -

manera que si los datos son err6neos, los resultados del mod! 

lo lo serln en mayor medida, si se toman en cuenta las defi-

ciencias inherentes al modelo en a! mismo (cap. ~). Cabe co

mentar que esta limitaci6n no es exclusiva de este modelo, --



pue• en cualquier estudio que •e realice debe contarse con -

un marco de referencia, el cual usualmente e•t' constitufdo

por la• medicione•. En el capftulo 4 se dar4n algunas ideas 

que pueden ulteriormente hacer que el modelo se mejore en e! 

te ••pecto. 
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Lluvia 

l 
suelo Salpicado 

. / suelo arra•tr•do 
. .;:.~t~-- /por flujo •Up•r-

. ··~ ~;. ticial 
• ·· ........... "' Carga de 

•· .• ··· ~vado 
Eroai6n da re9ue 

ros y c•rcava•-

Cauce 

Fi9. 2.J Proceao de producci6n de •ediaento• 

Ero•i6n de can•lea 
y aalida de •edi• 
•~nto• de la cuen• 
ca 

.. .... 



J, PROGRAMA DE COMPtnO, Al'LICACIOlf DEL *>,DELO 

El prograaa para operar el modelo eat& eacrito en FOR

TRAN y ha •ido hecho para una computadora Burrough• 6700. -

Tanto la lectura de dato• como 101 reaultadoa son en siste

ma decimal, aunque internamente trabaja con aiatema inqlfs. 

Conata de un ciclo anual principal, un ciclo menaual de er2 

aidn superficial, un cielo menaual de corrientes y loa ci-

cloa diario• y horario• aaociadoa a ellos (fiq. 3.1). En -

el apfndice C ae pre•enta un listado del pro9rA11&. El ci-

clo mensual de eroai6n 1uperficial ae compone de dos partea 

principales: 



l) Ciclo de aju•te da la lluvia. 

En e•t• ciclo •• lean loa dato• de altura da ltnina -

llovida por hora reqiatradoa en una ••tacidn pluvi09r4fica 

y por d[a en tanta• eatacion•• pluviomltricaa como ae de-

••• utilizar para al ajuata de la 14mina media. Eat• aju!. 

te ae hace en una parte del progr..._ que debe lllOdificarae

para cada caao eapecial da dietribuci8n de precipitacidn,

da acuerdo con la• condicione• topo9r4f1caa de la cuenca y 

con la diatribuc16n de la• eatacione• en la misma. 

Si •• de1ea, eata forma de calcular la lluvia media • 

puede cambiar•• por la aimple aei9nacidn de un coeficiente 

de peao relativo a cada eataci6n, aa! ae trate de una plu

vioqr&fica aolamente. Pinalaente, ae calculan Indice• de• 

Precipitaci6n Antecedente [APil e Indice• de Infiltracidn• 

[Fii que se utilizan en el ciclo de ero116n 1uperf1c1al P! 

ra el c&lculo del flujo auperficial (Aplndice Al • 

2) Ciclo de eroa16n auperficial •. 

Con lo• dato• obtenidos del ciclo anterior (precipit! 

cidn media horaria, API y fl) se procede a calcular el fl~ 

jo 1uperficial (OVQ(t) l y con esto, ae calculan loa apor-

te1 de sedimentos que tienen como origen a la eroa16n au-

perf icial (ecs. 2.1, 2.2 y 2.3) para obtener la carqa de -

lavado (WLA(tl, ec. 2.4). Luego 1e tran1ita esta carqa de 



lavado (Aplndice B) y •• obtienen cantidad•• diaria• y me!!. 

•ualaa. 

Bl ciclo men•ual de corriente• contiene un ciclo dia

rio anidado en al que ae calcula la producc16n de lllllterial 

de·fondo (OllL(t)J, aal COllO el interload UHL(tJJ. En la

figura 3.2 aparece un diagrama de flujo del programa. 

3.1.1 J:ngra•o• 

Loa dato• neceaarioa para la operaci6n del programa -

aon loa aiguientea: 

1) Un grupo de conatantea propia• de la cuenca que repr~ 

aentan la calibrac16n del modelo (aubeapttulo 3.2). -

late grupo da conatantaa aon lefdaa antea del inicio

del ciclo anual principal. 

2) G&ato medio diario. 

3) Precipitacidn diaria .. dida en tantas estacionas como 

•• de... utiliear en el c'lculo de la 1 .. ina de llu-

via Mdia. 

4) Prec1p1tac16n horaria en la eatac16n pluvioqrlfica. 



DATOS DE INGRBS~ 

Hombre da T:tpo Obearvac:ionae 
la.variable* I-entera 

P-flotante 

1110111 , .. t Ndliero de d!H de cada do c:C11Nn-
aando por junio 

VRS t HGaero de ai\oa a correr 

UOS( 1 I Ndmero de 11111aea por do 

AREA F Area de la cuenca (ll'.m2) 
NAC l Ndmero de •1-ntoa en el biat09r~ 

ma de traalaci6n (A¡>andice 8) 
et F Conatante de tr•n•ito en la ecua-

ci6n de Muakinqum (Apfndice 8) 

AC( 1 f Valor•• de loa el-entoa ..'ft el hi!. 
t09rau de traalaci6n (Apfndice 8) 

ACRI F Ordenada al 

º"•··1 
conatante• 

inferior obtenida• de 
SCR F Pendient,e una gr&fica 

ACR2 f Ordenada al origen aed1-nto•ea-
auperior cu.rr1aiento 

C•Ub-cap.l.2) 

S IM ! ll F Cantidad inicial de intarload al--
cenado en la corriente, en tona (ec, 

2.8, 2.10 y 2.11). 

• Cada apartado repreaenta una tarjeta en el orden de lectura. 
•• Si la variable 11t& aeguida de un parAnteaia, aignifica que 

•• un an-eglo. 



4fi 

.......... tipo Cbllenacione• 

la Yad.lllal• J:-.atera 
r-notaata 

18EI F CODat:ante ele ero1116n de reC)Ueros y 

drcafta (ec. 2.5) 

JGEI F •• *"te de. ero•16n de regueros '1 

clzcaft8 (ec. 2.5) 

DEI F Cllaataate e1e·•uelo ••lpicado 
(ec. 2.1) 

JIEI F SBI amante 4e aaelo ••lp1cado 
(ec. 2.1) 

UH F CODataata ele •aelo ~ra•trado por 
flajo ftllU"flcial (ec. 2.2) 

JSEI F Dlpaaeata ele au.lo arruU:ado por 
flejo ~1cial (ec. 2.2) 

lllP F llalacidn ele aaperf 1c1•• 19permea-
bl• al &rea tot:al de la cuenca . cec. 2.:n -

SIEZ F SIElftl. cantidad 1n:lc1al de part! 
ca1u fina8 deaprendidaa y acU111ul! 

daa ea •l terreno. ton• (ec. 2.2) 

lfAPIFI 1 ~de rectAa en la 9raL1ca.APl-

n· • r (Aplndice A) 

Fil , Valor ele FI para la Cllt1- recta 

CAl•IH• Al 

Mnt 1 , Yalone .. API ea la 9r•f 1ca (Apfn-
c11- A) 

'"' 1 
, Valoree correapondiente• de FI 

(Ap6Mlice A) 



A PARTIR .&E 



NOlllbr• de· Tipo CIDHn&Cionaa 
la variabl• 1-ent•r• 

." 

r-flotant:e 

VVI 1 Allo q1a1t ••t:t corr~endo 

ORQ.1 1 F a.tito lladio diario en a 3/afllll (WI& 

tarjeta por •.a&n•) (eca. 2.1. 2.t 
y 2.11) 

STT l •dllero da 1dent1f icac10n de ••ta-
cs.dn con pluvtOtraro CeataciOn ba-.. , 

VI l Allo que eat:t corriendo 
NOUl r 1111• que Ht:t corriendo 
lfSO F CO.ficiente da peao relativo que 

.. aai9na a la e•taciOn baae. 

OPPI 1 F Precipitac10n diaria en el .... MO 
(ti en la ••taci&n baae (J tarja-

t:u) en•· 
NEST l •dllero da e•tactonea que M coui-

daran en el calculo de la lluvia 11!. 
dia. 

JEST 1 Nl!mero de 14entif 1cac10n de la 
··~ ciOn. 

PPO( l F PrecipitaciOn diaria en la .. t:aciOn 
IESTU tar2ataa) en -

sr J .._ro da lMlltlHaacYa ... ¡a --
tac~On baae. 

. VR 1 Afio que corre 

M0(2J l Mea qua corre 



·Hombre de Tipo ObaervacionH 
la variable I-entera 

r-notante 

PAV I D!a que corre 
CN l Parte del 4!a (1 6 2) 

HPP( 1 F Prec1pitac115n horaria (12 por tar-

jeta), en -



En la tabla J.1 ae preaent:an t:acloa loa datoa que re-

quiere el programa. En el ap41n41ce o ae preaenta un fo~ 

to de dato1 tal como entran a la computadora. 

Para la calibrac16n del llOdelo •• neceaario valuar 16 

conatantea• que ae dividen en 4 grupoa de acurdo a la --

fuente de que 1e obtengan: 

1. DI dato• h1•t6r1coa 

2. De caracter!1tica1 de la cuenca 

::l. Por procedi.m1en toa de prueba y error, con . valorea -.-

bien aeotadoa 

4. Por procedimiento• de prueba y error, con valorea no

acotadoa. 

En loa aiguientea 4 par&qrafoa 1e diacute con el ma-

yor detalle poaible la forma de vaiuac16n de cada constan

te. 

* Laa referente• al calculo del flujo auperficial ae 

conaideran aparte, en el ap4ndice A. 



3,2.1 Conatantes que se obtienen por medio de dato• hi•t~ 

rico1. 

a) ACRJ y BCI!. 

Esta• doa constante• pueden 1er detendnada• mediant~ 

el trazo de una gr4fica bilogarftmica de gasto medio_dia-

rio registrado (PR~, en a 1/199) contra carga de s6lido1 

diaria medida IPRL, en tona) (fiq. l.J). Esta qrffica d! 

be aer constru14a de manera que eata basada en suficientes 

punto• para poder encontrar una relaci6n bien definida. 

La po11cidn exacta 4e la Unea puede deterainarae tamando

•n cuenta 1aa •1CJU11nte1 con1ideracione11 Si inicialllente 

ee de1precian el :lnterload y las ver1ac1onea de Kit (con•

tante de uterill de fondo en 1u1pen1i6n), entonces, de -

acuerdo con la 1c. 2.9, una linea recta en la gr4fica re-

pre••ntarl la car9a de 16lido1 proveniente del fondo del

rfo y i.. d11viacione1 a la derecha repre•entarln carga de 

lavado. Por otra parte, de acuerdo con el par&grafo 2.1.3, 

la carga de lavado recorre todo el sistema de drenaje de -

la cuenca en un 1610 evento de e1curriaiento1 por tanto -

( fi9. 3.13), conocida 11 hora del dla en que 1e hacen la•

aedicione• de 1edi1111nto1, pueden seleccionara• alguno• pu~ 

toa al final de las curva1 de vaciado de otros tantos hi--

dr09rama1 ai1ladoe, de 101 que puede decir•• que ••t4n com 

pue1to1 princ:i.palaente de material de fondo y que la carga 

de lavado que incluyen •• despreciable. Esto• puntos, 11! 

so 



vado• a una gr&ftca cOlllO la de la figura 3.3, deftntr&n la 

1 tnea recta arriba mencionada. La ·pendiente de ea ta l!nea 

ea el valor de ICR y •u ordenada al origen el da ACRI (ta

bla 3.1). E•t•• do• conatantea, junto con alguna• otraa -

perteneciente• al grupo 4, aon utilizada• po•tertormante -

en el calculo de lo• coeftctentea y exponente• de la1 ec•. 

2.8, 2.9 y 2.11 (paraqrafo J.2.4). 

bl Conatantea para el cllculo del flujo auperficial. 

En vtata de que al calculo del flujo auperficial con1 

tituye un teaa relativaaente fuera del enfoque de eate ca

pitulo, ae deacrtbe un _.todo para dicho calculo an al 

apfndice A, el cual puede conaultarae para conocer la aan!. 

ra de detel'lllinar la~ conatantea de que hace uao. 

J.2.2 Conatantea qua ae obtienen de la• caracter!aticaa -

de la cuenca 

E•te qrupo de con•tantea ea obviamente el 1114• aenci-

llo de valuar, e incluye: 

a) AREA 

Es, aimplemente, el &rea de la cuenca en Km2• 



b) NAC, Cf y AC ( J, 

Repreeentan reepectivamente loe valore• del nGlllero de 

el ... ntoe.en el hiet09rama de traelaéi6n, la conetante de

trtneito en la ecuaci6n de Kuekin911111 y loe valoree de loa

el ... ntoe del -neionado hiatotraaa de traelac16n. Con la 

finalidad de dar mayor objetividad y continuidad al presen 

te trabajo, ae ha pueeto por aepara4o el m6todo utilizado

paa:a el tr&naito de la car9a de lavado, en el asi'ndiee a.
donde ee explica con detalle la forma de obtener eataa --

c:onatan~• • 

e) UMP 

KIMP ea la relaci6n que guardan la• auperfieiea impe! 

.. able• al lrea total de.la cuenca (ec. 2.3). La preci--

eidn de eu valor no ea ai9nificativa, puea el aporte de ·~ 

di .. ntoa proveniente• de esta fuente e• sumamente pequeño, 

por lo que baeta una eatiaac16n gruesa de la extenai6n de

la• auperf1c1H 1-pezmeablea. Uauallaente, UMP no •obre -

paaa el valor de 0.02. 

3.2.l Conetantea que •• valdan por proced1a1entoa de pru~ 

ba01 error, pero que tienen valorea bien acotados. 

Aqu( •• agrupan aq~llae constante• cuyo valor ea muy 

cercano a cierto nGmero, y cuya exacta determ1nac16n eirve 
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mi• bien. para refinar loa rea11ltado•. Zatas constantes y

aua valorea aproxi111adoa son las siguientes: 

Conatante 

JGER. 

JRER. 

JSER 

EcuacilSn en 

q11e •• uaa 

2.5 

2.1 

2.2 

Valor aproxiudo 

1.5 a 2.s 

3.0 

2.5 

3.2.4 Con1tantea que ae deteaainan por proced:laientoa de

prueba y error. 

Dentro del forftlato de re1ultado• del prograaa C•P'n4! 

ce El 1e incluye un reaUlllen mensual q11e proporcione la• -

cantidades de material produc1daa de acW11rdo a au t.ipo y a 

1u origen1 4ste re1umen e1 de gran utilidad para la valua

ci6n de 1a1 constante• pertenecientes al presente grupo. 

En 9eneral, unas cuanta• tormenta• (la• mia inteneae

y de mayor duraci6n) producen la mayor cantidad de ~ 

to en un mes, por lo que ea conveniente comenzar la cali-

bracit5n del rnodelo analizando las dos o tres tormenta• con 

mayor duracH5n o inten1idad de cada me1. Un dato e1peci•! 

mente at~l ea la hora del d!a en que ee realba ·la med1--

ci6n de sedimento•: si aqu4lla coincide con el pico del h! 
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drogra!Bll o e1ta cercana a 61, la cantidad de carga de lava

do en la aue1tra de concentraci6n 1er& •UY e~gniftcativa, -

en tanto que 1i la med1ci6n •• hai::e ciaando la curva de va-

ciado eet!.avanaada, o bien.fuera del b14ro9raaa, la car9a

de -tedal de fondo pasa a ser 8'1 illportante (f19. 3.13): 

debe tenerse .en mente, sin ellbargo, que ••ta conatderaci6n

aucho depende de laa caracter1at1caa particular•• de ~· ve

getaci6n, 9eologla y, aobre todo, topo9raf!a de la cuanca,

pu•• ai ee trata de una aona 111>ntdo1a, el arra1tre de fon

do •• preponderante, atentrae que ai la aona bajo estudio -

ea de planicie, el aaterial de lavado cobr' mayor 1i9nific!. 

cUSn. 

con laa con1ideracione1 anteriores 11 poaible fo1:111rae 

una idea 9rue1a de loa valorea relativo• de KRER y KSER --

(Hoaidn laainar, eea. 2.1 y Z.2) con respecto a ICGER (ero

eidn de re9'1ero1 y c&rcavaa, ec. 2.5) -diante algunas co-

rridaa de prueba1 loa valore~ de 5000, 50 y 1000 re1pectiv!. 

•nte son convenientes para iniciar la calibrac16n en cond!, 

cione• llltdiae, •llftllue 1u variaci6n puede .. r relattv ... nte

trande. 

Aceptando que loa valorea definitivo• de KRER, KSER y

KGER giraran en torno a lo• obtenido• en la prillera aproxi

.. ei6n arriba descrita, puede paaarae a una •etunda fa1e en 

la calibrac16n, que constate en ca.parar la aportacidn a la 
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carga de lavado del auelo aalpicado con la correapond1ente

al levantado (eca. 2.1 y 2.2). Bn general, el .as ai9n1f1-

cat1vo es el auelo aalpicado. KSER (conatante de auelo le

vantado, ec. 2.2) puede afectar en 9ran .. d1da a la eanti-

dad de car9a de lavado cuando SRER ft-11 (reaiduo de aalpi

caaiento, ec. 2.2) •• grande. lato aucede cuando ha trana

currido un periodo relativ ... nte lar90 en que la saturaci6n 

del auelo por efecto de la lluvia no ha dado lugar al flujo 

auperflcial. De la ai ... manera, •1 IMRES ftl (reaiduo de

.. terial de fondo, ec. 2.12) reaulta muy pequeAo, aera nec~ 

aarlo incr ... ntar KGER (ec. 2.S), y viceveraa. 

le Mncion6 ya (par&9rafo 2 .1. :n que el llOdelo 1ntrod~ 

ce una nueva componente del arraatre total, 11 ... da lnter-

load, qua ea a111ilar a la carga de lavado en cuanto a eu -

claaif1cac16n granulomftrtca, pero que ae tranaporta en el

rlo en funci6n del gaato liquido. Por ello, la linea que -

ae traza en la 9raf1ca de 9aato liquido contra carga de a6-

1idoa (par4grafo 3.2.1) repraaenta la •Ulll& de material de -

fondo e interload (fi9. 3.4). La parte del interload pro~ 

niente de regueroa y e&reavaa ae aimula mediante la ec. 

2.6, y la producida en los canalea propiamente dichoa por -

medio de la ec. 2.8, mientras que el material de fondo ae -

representa con laa eca. 2.7 y 2.9, la primera para ragueroa 

y c!rcavas y la aegunda para eanalea. En laa ecuacionea -

mencionadas intervienen la• con1tante1 KFG, KIL y KSL que -



•• calcu1an internamente en el programa. Su forma de valu!. 

cid~ 11 baaa en el aigu1ente criterio (ver fig. 3.4): 

l. Se aupone que el reaiduo de interload, SJM (.ti, fluc--

tela en torno a un valor medio, S~M f:tl. 

2. Entonces, de la ec. 2.81 

~L lil • KJL • SJM lil 

3, De 1a ec. 2. 9, aplicando logarltllloa 

to9 PBL (.ti • Lo9 KBL + JBI. to9 PRQ. (.ti; 

Log PRQ. (.ti • - 1- lo9 PBI. 1.tl • 
JIL· 

y de 11 ~19. 3.4: 

- 1- Lo9 KBI.; 
J81. 

1 S. I) 

JBL • 7 

BC~ 
(3.24) 

Aplicando antilogar1tmoa y rearre9lando t~rminoa: 

KBI. • I O ( ·JBl • ACR2 I • I O ( ·ACR2)J81.; 



por tanto, 

De aanera aemejante 

JIL ' ·-llCR 

Con referencia a la llli... f 1CJUE'& 

Log ORQ. !ti • BCR Lag IOIL !'.ti • OIL Ctll • ACRI 

tog (llJL !11 • 118L (ti)• - 1- Log ORQ. (t) -
llCR ' ICR 

15.JI 

15.tbl 

ACRI 

u1ando laa eca. 3.2a y 3.2b y aplicando antil09ar1tmoa: 

OIL ('l) • 081. l.tl • l>RQ. (.t)J8L 110!-ACRll ¡JBL 

llJL 11) • llBL l.tl • 1-1-IJll. ORQ. (t)JBI. (3.4) 
7 OA.CRJ 

4. Por otro lado, de la ec. 3.1 y aupon1endo que SIU !1ll 

SJM [O): 

ICIL • VRQ ltlJH • - 1-- • VlL ltl 
SIM!Ol 

{ .!. s) 



De la ec. 3.4: 

fJRQ (t)JBL • [-1-JJBL 
10ACR2 

s. Finalmente, austituyendo la ecuac16n anterior en la ec. 

3.5 y uaando la• eca. 3.2a y 3.2b: 

ICIL • _1_ ri_l_IJBL • 
S!MIOI L JOACRf 

r 3. 6 l 
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En eata forma, con laa eca. 3.2, 3,3 y 3.6 es poaible -

calcular. JBL, JIL, (BL y (IL en el progr11111&. De laa ecs. --

3.3 y 3.6 ae ve que ea neceaario determinar las constantes

SIM IOI y ACR2; esta dete~inaci6n se hace mediante corridas 

de prueba. Para ello es conveniente buscar primero un valor 

de ACR2 que arroje reeultadoe raaonablee de fJBL (t) (mate--

rial de fondo en suapen1i6n, ec. 2.9) con relac16n a 101 ob

tenido• para WLA !ti. para lo que puede ser extremadamente -

dtil una curva granulCllllltrica de algunas de las muestras to

madas en el rfo. De no tenerlas, COSIO usualllente sucede, la 

co11paraci6n debe hacerse a juicio, tomando en cuenta las co~ 

sidaraciones hechas en el capftulo 2, referente• a la in---

fluencia que ejercen los factores topogr4ficos, geol6gicos -

y 9eo9r&f icoa en el tipo ~e sedimentos que produce le cuen-

ca. Pijo ACR2, e• m&e aencillo valuar SIM .(O), comparando -



el interload reaultante con la• otraa.doa eomponent••· 

6. En viata de que el proceao de eroai6n de reguero• y -

c4rcavaa ea fuente de produccidn tanto de .. terial de fondo 

como de interload, el coeficiente KFG de la ec. 2.6 debe e!. 

tar en proporc1dn directa al cociente de la• cantidad•• de

interload y material de fondo que ••len del aiatella de dre

naje en un pertodo deterainado. Bntoncea 

KFG • OlL {t) 
Oll !ti 

«IL · SfM 101 
KIL 

l.! AplicAci6n del modelo. Cutftca dtl ILJ.o U4ila 

(3.71 

El rio Uaila ea afluente del rto santo Domingo, que a

au vez deacarga sus aguaa al rto Papaloapan (fiq, 3.5). La 

aubcuenca conaiderada en eate ejemplo ea la aaociada a la -

eataci6n hidrom6trica La Eatrella (fig. 3.6), y el rto Uai

la drena hasta este punto un &rea de 472 Xm2• 

La cuenca cuenta (fig. 3.6) con un sdlo pluv16qrafo, -

situado en la eataci6n La Estrella, cuya informacidn fue 

uaada para valuar la diatribucidn de la precipitaci6n en el 

tiempo, y con cuatro pluvidmetroa instalados en lae eataci~ 

nes Usila, San Lucas, Teponaxtla y La Estrella, que sirvie

ron para estimar las l&minas medias de lluvia. 



En v1•ta de que la 1nformac16n en eate e1tio e• satis

factoriamente completa, ae hizo un eatud1o (ref. 14, l~I de 

d1atr1buc16n de precipitaci6n en la cuenca, con el que •e -

obtuvo el e1gu1ente procedimiento para la eet1maci6n de la

lluv1a media d1aria1 

sea U el promedio de lat altura• de precipitaci6n dia

ria total regiatrada• en Ueila y San Lucaa, E la medida en

la Zatrella, T la ob•ervada en Teponaxtla y P la que se pre 

•enta en el partea9uaa en el extremo auperior de la cuenca, 

calculada con la ecuaci6~ Cref. 14, 15)1 

\ 

JU - ZE 

p • •ih. 
r 

la lluvia media diaria •• calcula entonce• con la• expres12 

nea (ref•. 14, 15): 

U• 1/5 (E + T + U) ti U > E 

U • 1/f CE + PI ti U < E 

y la lluvia media horaria es, aceptando que •e di•tribuye -

en el tiempo de la misma inanera que en la estaci6n La Estr~ 

lla1 

( J, I] 



donde Eh e• la altura de precipitaci6n regi•trada en el pl~ 

vi6grafo de La E•trella en la hora h. 

La lluvia media horaria calculada mediante la ec. 3.8 -

fue la que •e u•6 como HPP l~I en la ec. 2.1. 

El ga9to medio diario medido en la eataci6n La Eatrella 

•e obtuvo directamente de la ref. 16 y •• aplic6 a la• ec•.-

2.8, 2.9 y 2.11, en tanto que el flujo •uperficial, neceea-

r1o para la• ec•. 2.2 y 2.5, ae calcu16 como ae deacribe en-

el apfndice A. 

Debido a la• co•tumbrea de med1ci6n, ae con•ider6 que -

loa dfa• empiezan a lee ocho horaa, en •l manejo d• todo• -

lo• datoa. 

La gr,fica bilogar!tmica de ~••to medio diario medido -

contra carga total de •611do• diaria medida que 1e menciona

en el paragrato 3.2.1 •e pre•enta en la fig. J,3. Los valo

res de ACRI y BCR resultaron ser de 0.10 y 0.82, re•pectiv! 

mente, y lo• corre1pondiente• a los dem's par&metro• apare-

cen en el apAndice E. Laa corridas de prueba se manejaron -

en la forma descrita en el subcap!tulo 3.2 1 las ob•ervacio-

nes más importante• hechas durante dichas corrida• fueron --

la• siguiente•: 



a) Laa variacionea de ACR2 aon poco •19ft1f1cat1vaa deade 

el punto de viata de la cantidad total de aedi .. ntoa, ya -

que laa diam.inucionea en laa cantidadea de aaterial de fo~ 

do IOBLI compenaan aprox1.mad11111ente a loa aumento• en inte~ 

load IDILI cuando ACR2 crece, y viceveraas por ello, el Y! 

lor de eate par.lslatro ae ua6 para fijar, a juicio, las ca~ 

tidadea relativa• de material de fondo e interload, eeti-

aando que dicho valor ea de 0.25. 

b) Laa variacionea de KSER (ec. 2.2) afectan poco a la -

cantidad de material de lavado aGn cuando aean relativamea 

te 9randea, puea aolaaente tienen· ingerencia en loa aedi-

.. nt.oa producido• por el flujo auperficial, ai81DO que ea -

tequefto comparado con la lluvia, ai la comparaci6n •• hace 

con baae an lapaoa grand••· 

c) KRER (ec. 2.1) afecta tanto al aaterial aalpicado co

mo al arraatrado por el flujo auperfieial, ya que ~ate pa

r ... tro en cierta forma determina la cantidad di1ponible -

de material que puede aer arraatrado1 por tanto, aua vari! 

cionea aon aU111a111ente aigni!icativaa tanto para la carga de 

lavado ccmo para la carga total. 

La aimulaciOn 1e hizo para los meaea lluvioso• (junio 

a octullrel de loa años de 1967 y 1968. 
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En la •1•ulac1dn •• buac6 la mejor aproximac16n posi

ble a lo• dato• medido• diario•• haciendo un poco de lado

• loa menauale•, pues loa reportea de aedicione• consignan 

con frecuencia como •inapreciable" a la cantidad de lllllte-· 

rial a6lido diaria, lo que hace desconfiar de la• •umas -

menauale• reportad••· 

Lai figa. 3.7, 3.8 y 3.9 preaentan loa reaultado• di~ 

rio• obtenido• para otra• tantaa corrida• de prueba, que -

fueron aeleccionadaa por 1u claridad. Como estaa figuraa

no aon lo auficientemente expl!citaa. •• hiao un an&liaia

de regreaidn para cada corrida, ajustando rectas por sepa

rado para 1967. 1968 y ambos, que ae mueatran en la• figa. 

J.10, 3.11 y J.12. La ~19. 3.14 muestra la ccmparaci6n de 

reaultadoa mensuales con las cantidadea de a6lidoa medid••· 

En las figa. 3.7 a J.12 puede obaervarae lo aigutente: 

Corrida No. l. (figa. 3.7 y 3.10) 

Los resultados tienden a estar a la izquierda de la -

línea de ecuaci6n y • ~ (que repreaenta resultados perfec

tos); sin embargo, la recta de regresi6n, de ecuaci6n 

y • 230.8! • 0.946 x se aproxima bastante a la y • x y 

tiene un coeficiente de correlacidn de 0.754, aceptable pa 

ra este tipo de ajustes. 

63 



,Corrida No. 2. (figa; 3.8 y 3.11) 

Zn eata corrida ae aumentd KSER de JO.O a 60.0 y KRER 

de·400.0 a 1000.0. Se nota de inmediato que loa reaulta-

do• acu•an mayor di•perai6n y que los punto• con mayor ca!. 

9a de lavado (aeñalados en la fiq. 3.8) ae alejan conaide-

rable111ente de lá recta y • x. La• recta• de regreaidn co-• . 
rre•pondiente• •on muy ailllilare• entre a1, pero toda• tie

nen pendiente• ba•tantea inferiorea a 1.0 y coeficiente• -

de correlacidñ aUlllalllente bajoa. 

Corrida No. 3. (figa. 3.9 y 3.12) 

Se aaign6 a KRER un valor de 600, interaedio a loa -

que tenla en la• do• primera• corrida•, y •• dej6 el •i•mo 

valor de KSER que tenla en la corrida No. 2. A.qui •e ob-

aerva claramente la gran influencia que tiene KRER, puea -

loa puntos tienen mucho menor diaperai6n que en la corrida 

No. 2 (fig. 3.9), y la• recta• de regreaidn •e aproximan -

bastante m!a a la de 45°, aunque l~a coeficiente• de corr~ 

lacidn son menare• a loa de la corrida No. 1, y la• pen--

dientes ae alejan mas de la unidad, 

Por todo lo anterior, se selecciond la corrida No. l, 

como la que mejor se ajustaba a los datos disponibles, y -

las constantes usadas en ella se consideraron como las re-

presentativas de la cuenca. Una illlaqen completa de los r~ 



•ultado• •• pre•enta en el apfndice 1·, 
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4. CONCLUSIONES Y COMZHTAIUOS 

!n el capitulo 1 •• hi10 Wla breve introducciC5n al pro-· 

bl ... de la ero1i6n htdrica, •• anal11aron en forma aucinta

loa d•••rro11oa que haata el ~nto •• han logrado en c~an

to a la comprenaidn del ·fendlaano y •• plantearon loa objet:.1-

voa da eata trabajo. El capitulo 2 deacribe laa bases en -

laa que •• apoya el lllOdelo y propone laa f6rmulaa para simu

lar cada una de laa faaea de la producc1C5n de aedimentoa que 

•• utilizan en fl. En el capitulo 3. ae de1cribiC5 un progra

ma de c6mputo del modelo en FORTRAN, por aer el lenguaje de

uyor uao en la ingeni.er!a mexicana, ae proporcionaron crit!. 

rioa generale• para la calibrac1C5n del modelo y ae preaent6-

un ejemplo para una cuenca del pah. 

Hasta el momento, loa esfuerzoa que ae han hecho en h1-

dr4ulica fluvial en este renglón se han enfocado hacia la c~ 



. . . 

pacidad de uanaport• d• ·loa r~o• •n .lo que •• refiere al 11!. 

tertal de au propio cauce y por tanto a .loa clllbio1 que au•• 

fre en aua caracterS:atic:u hidrauu.caa -rced a la ·trO•ilSn -

·del fondo y/o talud•• y a la aedi-ntaci6n1 ain embargo, ••-

han hecho a un lado, .tanto an hidraulica fluvial COllO en hi• 

drologfa, loa do• extre110• del proceao, conatituido1, por -

una parte, por la produc:ci6n c!e fino• fuera da la• corrien--. ' 
tea por efecto.da la lluvia y por la otra, por el dapdaito • 

en ellbalaea de loa a6lidoa producido• tanto dentro C090 fue• 

ra de lo• cauc:ea. 

Zl .modelo de Stanford para la 1i11ulacUSn de la produc-

ci6n de aedinentoa conatituye un intento para llenar el bue• 

co que exiate en la hidrologfa, h~dr4ulica fluvial y cien--

cia• af inea reapecto a la• poaibilidadea de ailllular con t•c· 

nicaa de •caja blanca• {ea decir, en cada una de 8UI faaea)• 

el proceso de producctdn de aedimentoa en cuenca• Craf, Sl. 

El aspecto m!s relevante del modelo ea el de la aimula• 

ci6n horaria de la carga de lavado, ya que1 como •• mencion6• 

antea, loa criterios actuales de la hidr!ulica fluvial sola-

mente determinan el arrastre de material de fondo, sea tran~ 

portado en el fondo o en suspensi6n, mientras que la capaci

dad de las corrientes es casi siempre suficiente para t.'rana

portar toda la carga de lavado que les sea aportada por el -

flujo superficial. 



Un uao ir=ediato que puede tener el llOdelo ••.:el didac

Uc:oa ·para 109rar un -jor entenclilliento de lae. diferente•• 

. faeee que intervienen en el fen~no y para ayudar a allanar 

el camino en 1nveet19acionee futura• al reapecto. 

Para fine• de diee!o, el -.odelo tal y como eatS conceb,! 

do en eate trabajo puede utiliaarae en la determinac16n de -

datos faltantea en laa eatacionea aforador ... 

Por lo demAa, a lo lar90 del trabajo •• ha inaiatido en 

el hecho de que la calibrac16n del lllOdelo ·~ baaa en las ca!! 

ttdadea de a6lidoa medida• en laa eatacionea hid:roiMltricaa,-· 

lo que illplica qua la exactitud de loa reaultadoa dependa en 

auc:bo de la exactitud de loa datoa, lo que vale tllllbifn en -

lo que 8e refiere a la lluvia y a loa eacurrilllientoa. Te--

niendo eato en -nte, podrfa penearae en una gran cantidad -

de mejora• que pueden introduciree al lllOdelQ·con el objeto -

de .. pliar au aplicabilidad y facilitar au uao. Al9unas de

ellaa aon la• aiquientea: 

a) Con•truir, dentro del propio modelo, loa hidro9ramas c2 

rreapondientee a lae tormenta• de entrada, partiendo de 

loe valoree del flujo superficial previlllllente generados 

mediante el mAtodo propuesto en el apfndice A o cual--

quier otro (por ejemplo, mediante el modelo de cuencas

de Stanford, ref. 10): si esto ae logra, el Qnico dato-



b) Incluir en el modelo a .loe e.611.doe no 111edidoe, emulan• 

do el arraetre y depdeito de •edillento• en el cauce de• 

loe do•, -diante al9Gn procedilliento de la hidr•ulica 

n.uvial que H ajuete a lae caractert.Ucae de la• co-

rrientee. 

el Deepu4a de realiaar pruebae euceaivaa del aio4elo en -

cuenca• con caracter!aticae d1.ferentee, eetablecer rel~ 

cione1 funcional•• entre dicha• caracterleticae y 101 -

par'-atroa de calibraci6n (par•trafo 3.2.4)1 de aeta m!. 
nera, loe inconveniente• derivado• de la calibraci~n -

principal.mente ,debido• a la q.ece1idad de hacer corrida• 
\ -...: ! .. , 

de prueba• ee reducir!an notablemente, gracia• a lo --

cual el modelo podrfa uaaree ~. directamente, y au ra~ 

qo de aplicabilidad •• extender!• haeta las cuenca• 1in 

e1tacionee aforadora• de e6lidoe. Por ejemplo, el va-

lor de KRER (coeficiente de 1alpicamiento de suelo, ac. 

2.1) e1tl relacionado con el tipo de euelo (ei e1 cohe• 

sivo o qranular y a algan diámetro representativo en el 

sequndo caso) y con la cobertura vegetal (el impacto de 

las gotas de lluvia sobre el suelo ee mayor cuanto me-

nos cobertura vegetal exista): KSER (coeficiente de su~ 

lo arrastrado por flujo superficial, ec. 2.2) se rela-

ciona con la granulometr!a del material y con la topo·-



finalllente. KGER (coefi-
. ' ' . . . ' . 

ciente 4e eroe1dn de r99uera• y carcava1, ec. 2.5) .e•t& 

en funci6n de la topografla, de la• prlctica1 de deten

ci6n de ero•16n y del tipo da veqataci«Sn. 

Con al9W1&• da lu •jora• •ncionada•, e1 llOdelo po--
drla utiliaar•a para, a partir de •11uvia• da di1aAo•, dete~ 

ainar con mucha aayor prec1•16n q11a la qua H tiene hHta al 

llOllllnto~ 101 volClmen•• de aaolvea que •• dapo•J.tarlan an un

ellbal•a r otro u•o podrta •er el de cuantificar la1 variacio

ne• en la producci6n de •edimento• derivadaa de caabio1 ia-

portantee en la• condicione• f l•ica• de la cuenca, COlllO pue

den •er la tala, 101 cambio• de cultivo• o la 1ntro4ucc16n -

de practica• de detenc16n de ero•~dna otro m&•, ya fuera de

la inganierla civil, aerla el de valuar, al menos cualitati

vamente, 101 volClmenea de •6lidoa que •• dapoaJ.tan en llanu

ras de inundac16n y que afectan a la calidad de la tierra P!. 

ra la agricultura. 

Da loa resultados obtenidos de la prueba del modelo en

la cuenca del r!o Uaila (cap. 31 puede concluirse lo alguien 

te: 

11 La simulaci6n fue bastante satisfactoria para las apor

taciones diarias de aedimento1, para los dos añoa bajo

anSliail. 



'2> La aimulaci6n mensual fue 111enoa a11tiafactoria que la -

diada en 1967, debido principalllente , a que en la COIDP!. 

ract6n de laa cantidades aiinulad .. con laa aiedidaa ae -

tomaron da en cuenta loa dato• diario• que laa au111aa -

.. naualea, ya que loa reportea conai9nan con inucha fre

cuencia a la concentrac16n co.O •1napreciab1e•. 

3) Bn 1968, año .a1 lluv1oao, laa aimulaciones diaria• y -

.. naualea aon ambae 19ualmente aat1afactoriaa. En 1• -

publicaci6n ori9inal del modelo (ref. 3) ae observa t~ 

bt•n que la alllulaci6n ea mejor cuanto maa lluvioso ha

ya sido el año bajo prueba. Bato cobra importancia •i

ae tolUl en cuenta que un alto porcentaje del aporte de

.. di .. ntos ae produce con unaa cuantas lluvia• en un -

afto, o bien en unos cuantos añoa ai el analiaia e• en -

lapso• 9randea. De aquf la posibilidad de aimular con

bastante preciai6n el aporte de aedimentoa a un vaso a

partir de •11uviaa de diaeño•, mencionada anteriormente. 

4) El ..atodo propueato en el apfndiee A para la valuaci6n

del flujo superficial ea auf1c1entemente exacto para -

loa fine• del modelo. su aplicac16n, adem&a, ea razon!. 

bl ... nte r&pida y aencilla, ya que requiere de un mfni

llO de datoa. 
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APENOlCE A 

CALCULO DEL FLUJO SUPERFICIAL 

·En el modelo.de aedi111entoa de la Univeraidad de Stanford 

oriqinal (ref. J) ae propone el uao del 1110delo hidro16qico d!! 

aarrollado en la ref. 10 para el c~lculo del flujo auperfi--

cial. Dicho modelo hidrol6gico es considerado por varios 

autores (ref. S, 17 entre otros) como una buena alternativa -

para el an4lis1s de los diferente• procesos hidrol6gicos que

dan luqar a lo• escurrimientos de un r!o, entre ellos el del

flujo superficial. 

Sin embargo, el intentar usar este modelo para obtener -

Onicamente las cantidades horarias de flujo superficial, que

se usan en las ecs. 2.2 y 2.5, implica valuar m!s constantes, 

hacer mas corridas de·prueba, etc. que las del propio 1110delo

de sedimentos. 



. . 

hacer mas trabajable y accesible el lllOde1ó, se bu! 

y ae idee un mltodo -'• sencillo para valuar el iJ.~:10 su

perficial horario, mialllO que ae deacribe en el presente •IM!n 
dice. 

11 9'todo •e basa en la relaci8n que .. ha encontrado -

(ref. 1•. 15) entre el Indice.de Precipitaci8n Antecedente -

(APJI y el Indice de InfiltraciCSn IFIJ. API se calcula --

diante la ecuaciCSn recursiva 

API (OJAi • o.is·· API ( OJA-fl • PPOM~O (OJAi IA.11 

donde•. 

API (OJAJ • Indice de preeipitaci8n antecedente al final -

del dfa OJA. 

PPOMEOIPJAI• Altura de precipitaci8n madia en el dfa OIA. 

11 indice de infiltracten que utiliza el m&todo puede -

ser al calculado comttnmente (ref, 13, 17) asociando ei111ple-"'. 

.. nte la la.tna de agua escurrida por. efecto de una tormenta 

con la l~na llovida. 

11_ .. todo conaiate entonces en (ver fig. A.1): 

1) Seleccionar, para la cuenca, de aei• a ocho tormenta• -

cuyo hidrograma eat& bien definido y, preferentemente,-



ai•lado. 

2) Calcular la Uiavia -dia en la ciaenca, tratando de qiae

••a lo al•' repre•entativa po•ible, ea decir, tomando en 

cuenta la aitiaaci&n de la• e•tacionea pluvi09lltric•• y

pliaviogr,ficaa, laa caracterlaticaa topogr&fica• de la-

canea, etc. 

l) Calc!Abr el Indice de precipitaci&n antecedente (APll -

al final de cada dla correapon41ente a cada tormenta ·~ 

laccionada, 11ediante la ec. A.l. 

4) Calcular el !ndiee de infiltraci&n .. dio para cada tor• 

.. nta bajo an&liais. 

5) Graficar lo• punto• correapondientea obtenidoa de loa -

paao• 3 y 4 IAPI y Fii y trazar la curva de mejor ajua

te. 

6) Ajuatar la curva reaultante a variaa recta• {•.maa 4 6 5 

aon auficientea). Sin ea el ndmero de rectaa en que -

se dividi6 la curva, el valor de la constante NAPJft -

que entra como dato al proqrama {cap. 3) ser& el de n•I, 

Los valores de PAPt!Ll y PFt !Ll (cap. 3) son loa corre! 

pendientes a los puntos extremos de laa rectas ante• -

mencionadas, tomadas de derecha a izquierda, La recta-



extremo derecho de la iJrSfica.debe ser paralela al

eje de API (esto aiqnifica que, a partir de un cierto -

valor de A'1, Fl ae vuelve constante •. Al menos para el 

caao estudiado, ~ato ae nota baatante bien). El valor -

que toma FI en eata recta aerS el de FIL utilizado en -

el pro9rama. 

7) Calcular el fnd1.ce de precipitaci6n antecedente al pri~ 

cipio del dfa 1)JA para el que ae quiere valuar el flujo 

•uperficial 11111d1.ante la ecuaci6n 

APIIN [OJAi • o.u (API um-111 (A. ti 

aaf collO para e1 final del dfa mediante la ecuaci6n A.l. 

8) Dividir el intervalo resultante entre APllOIAJ y APIJN

(PJAI en tanta• partea iCJU&lea colllO hora• haya durado -

la tormenta. 

9) ~alcular, para cada parte en laa que ae dividi6 el in-

tervalo, el fnd~ce de infiltracidn, FIT(HCRAI con las -

ecuacionea de laa rectas determinada• en el paeo 6). 

10) El f.lujo euperficial en la hora HORA aerA entonces 

evo. IHOl!AI • HPP (HC~AI • FIT (HORAI 
'"'· 3) 



ea la liu'\l~a nedia horaria exprenda -

'en U111ina. 

La• U9a. A.2 a A.5 mueatran loa reaultadoa del cUculo 

del flu:to .uperfictal Mdiante ene .atodo para algllllH t:or

.. ntaa regiatradaa en 1967 y 1t•t en la cuenca del rfo O•i•• 

la. NISteae que en ca.1 toda• la• toraentH (aeleccional!a• • 

al aaar) •l hidrogra!Ul coaienaa a levantarae en la prillara -

hora en que ocurre el flujo •uperlicial1 que el fn4ice de i! 

filtracilSn •una vea que ha c011enaado el flujo •uperflcial- -

•• auy aiailar para todaa laa hora• de la to1:11e11ta, aunque -

no aa conatanter y que en auchoa caaoa existen altura• de -

prec1p1tac115n horaria anterior•• a la prillera ocurrencia del 

f.lujo auperficial que aon aenaibl~nte lllllyorea que el fndi• 

ce de 1nfiltraci15n 111edio de' la tormenta, todo lo cual con---

cuerda aatiafactoriamente con la taorta eatahleeic!a al rea-- · 

pecto (ref. 13, 14, 15). 
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A • 1 11 D I C 8 a 

TltAHSlTO DB LA. CARGA. DB LAVADO 

~ •• d18out14 en el parl9rafo 2.1.3, 1, lllLA(tl (ca! 

9a de lava4o. ec. 2.t) ae -nuen• en awipenai.dn cont:t:nua -

da•da al aitio en que •e produce haata el punto de salida -

del •i•t ... da dranaja bajo conaidarac14n, tranaportlndose

a la velocidAd .. dia da la corriente toda vea que esta en -

oualquier cauca dafinido. Gracias a ello. pueda calcular•• 

un aedimento9raaa da aalida de la carga de lavado con t6cn! 

ca• da transito aiallarea a laa qua ae utili1an en el caso

da hidro9rama1. t.a t6cnica usada en el modelo se basa en -

la acuacidn de Mu•kin91.1111 y utiliza el m6todo de Clark para

detanninar la relacidn tiempo (rea para valuar la• ordena-

da• da entrada, Por razonas de claridad, se expondr& en 

pri .. r lugar la teor:t:a general da trtns1to que adopta el m~ 



con la notac16n coadn,· y poetariormente •• econdició• 

naran· loe CO!Íceptoa y ecuacionae rH\11 tantH para ear. Ua•• 

do• en la carga de lavado, con la notacidn que ee ha conve

nido a lo largo. de eate trabajo. 

l. 1 f&aÚ4 9c11Ud 

La teorfa 9eneral aqut expuata ee obtuvo de la ref. -

u. 

La conocida ecuac,.tSn de Muaklng- propone que el alm!, 

cenaelento S de a9ua en un tr&lllO de rlo durante au trlneito 

hacia la ealida de.la cuenca ee expre•e ~n ~rm.inoa del••

entradaa al tramo (ti y de la• ealidae del mieiao !OI en la• 

forma 

donde: 

S • K (~ l • (1 - ~) ~ (11." 

~ coeficiente adilllenaional para el tralllO con•! 

derado 

K constante de almacenamiento (con dimensidn -

de tiempo) calculada a partir de hidrogramas 

ob11ervado1. 

En intervalos discretos, la ec. B.l puede escribirse-



s, • Sr • IC [a 11 ! - 111 • lf · - & 1 111 t - o,~ 11. f 1 

donde lo• •'llbfn4ice• r y ! 49not.an valore• al principio y -

al final del tiempo t, reapeo~i.,_nt:e. 

Por otra parte, la ecuact6n da continuidad en el tra-

-·· 
..... 

··~ 
dt 

C&llbio en el a19acenaa1ento en el truio con-

reapecto al U..,o 

y, para intervalo• t diacretoa, 

s, -s, • 11.4} 
f f 

I9ualando loa lado• derecho• de laa eca. 8.2 y 8.4, -

y haciendo eillplificacionee al9ebra1caa puede obtenerae que 

l!!.51 



dond•• 

e •· 1( ll . 0.5 t (1~5•1 o 1( - IC& • o.s .t 

1( .. . o. 5 .t .. 
(l.Sbl e, . 

1( - «x • o.st 

e, . 1( • ICll - '·' t 11.Scl 
1( - ICll • 1.s t 

y .t • periodo lle U9PO en. la d1acnt11ac1an 

Conaidfr••• a una cuenca ca.:i una ••d• lle aublr .. •, 

cada \U\& da la• cual••• bajo el efecto de Wl aguacero aeb1• 

to, aporta agua al •1•t- de canal•• de cb:ena::t• que tiene• 

cierto& capacidad de al .. cenutento. Si •• dibu::ta un ll1dro

gr ... llllitario 1n1tan~neo, f•t• p~• d1V1dir•• en doa paE. 

te1, la primera r1pre1entando l• entrada bru1ca de voltlmie-· 

nea llovido&, y la aa9W\da la aalida paulatina del a9ua al

macenada en al aiatema.de corrientaa. La lfnaa d1viaor1a • 

puede tomar1e como una vertical trazada por el pllllto de in· 

flaxian da la curva de reeeetan del h1droqrun.a (fiq a.2). 

Suponiendo ahora que la deecarqa O. de la cuenca ea d! 

rectamente proporcional al almacenam1.ento S: 

s • " o. (B.&I 

es decir, con x • O y O. en luqar de V en la ec. 8.1, y, de 



la ec. a.31 

I "'. Q. • (B. 71 

· O.rivando la ec. 8.6 con re•pecto a t y haciendo u•o -

de la ec. a. 71 

" 11.11 

Resolviendo para Q. y uudo la condici6n inicial fl. • O 

para t • O •• obtiene 

4 • I (J - ,_·t/ICI (1.91 

Lá ecuacidn de. la curva da ~ceai6n del h1dro9rlllftll, t~ 
.. da a partir del punto de 1nfleai6n (tiempo T) puede eacr! 

btr•• en t•ratno• dal 9aato ll.r en T (fiq a.2) tran•formando

la ec. a.t en 

at • ll.r ,_-lt - Tl/K (8. 101 

El coeficiente IC debe obtener•• a partir de un hidro--

9ra111& ob1ervado en la cuenca, como el mo•trado en la fig. -

B .2, tomando un valor de t en el punto de 1nflexi6n y otro -

una unidad de u-po de•pu•a. El hidrograina que ae u1e debe 

haber aido conaecuencia de un periodo de lluvia aialado y r~ 



1onable-nt;e corto,· por •::t...,10 el• 1 a· 2 hora•. 

Aaf, 41 • a.1 '/ i!.1 • a.1 e·(t • TlllC, con lo que •1 -· 

&rea 109breada A en la f19 B.2. H 

~ 
t • T•f 

"r ... Ct • T.l/K A • ·K " 1U".C· TJ 

t • T 

11. J.11 

4• donde p11ed• de110atrar1e que 

/( . -...:.".:..--
a., - ~ 

(l. UI 

M-'•• de la ec. B.Ci (1t • 01, l•• •ca. 1.sa, a.sb, r
a.5c reault;an raapect;1v ... nte 

e • o.s t 
o r • 0.5 t 

re.seo 

el . o.s t 

" . o.s t 
(8.Sf.I 

C: • " - 0.5 t 
K • 0.5 t 

(1.541 

E1 decir, . 

(l, JJJ 

y la ec. B.5 1e tranaforma entcnce1 en 



donde, nuevamente. loa allbfn4~cea 1 y 2 denotan valorea en

la hora anterior y ·1a preaent:e, respectivamente. 

Bl valor de 1 de la ec. a.14 puede valuarse de la si

IJUiente aanera1 

Dividiendo a la cuenca en areaa de igual tiempo de --

1le9acla por Mdio de ia4croll&a. Laa ia4cronH pueden tra -

aarae usando alguna de laa ·f6caulaa e11¡>fricaa existente• p~ 

ra valuar tielll'O• de concentraci6n, entre la1 cuale1 fif\lra 

la de ••tbaway (raf 11), que, tran1formada para u1arae en -

atau.a llectaal,ea la 1lguiente1 

(S.151 

donde a 

te • t1811PO de recorrido o de concentraci6n (lllin) 

11 eoeficiente de rllCJOlidad de Manntn9 

L longitud de recorrido (Ka) 

S pendiente media del tramo de rfo considerado. 

Una vea traaadaa lea iae5crona1 que dividen a la cuen

ca en •reaa de igual tiempo de recorrido (fi9 3.6) y aai9--



nando al &rea total de la cuenca el valor 4e la Unid.aes, .,_. 

de con1trutree un •hiet09rema unitario ele traelacidn• .·(H9.• 

a.1), cuya• ordenad•• eean loe cociente• de cada &rea de --

igual tiempo de recorrido al &rea total de la cuenca, y el -

eje de la• abeciaae ••• el tillllPO• Llaiu.ndo ffi a la orden•~ 

da del hieto9r1J11a en el ti.-po i y liPt al volumen de precip! 

tacitSn regiatrado en la hora t, y coneiderando ad..ae una -

precip1tac16n repreeentativa de cada eub&rea, lae entradla• t 

al •i•~ aeran 

ti. UI 

a.z ApliC4Ci4" • ta e•~·· d~ lavado 

El modelo utiliaa la 111 ... sujloeicidn hecha para el 

planteo de la ec. 8.6, de tal .. nera que la ec. B.ll ea, en• 

la notacidn del progr&lll& de computadora 

co • cr • 
1 - Cf 

2 
(8. 171 

11.,11 (ec. B.16) equivale ahora al aporte de carga de lavado,

ea decir, WLA(kl, calculado con la ec. 2.4, y lae orc!enadae

del hiato9rama unitario de traslac16n, denominada• •e1emen-

to1 de traslaci6n• Hi 1 son en este caso ACINNAI, por lo que 

la ec. B.16 se transforma en (fi9. 8.3): 



' .- . 
• JUll (fl • SUlf 111 + AC (lflfAI • WU CHO + J· NNAI 

~· 
SIM (ti • oll:dena5a del bJ.atoC¡raaa de carc¡a de lavado en 

la p~ta llora · 

n • bora del 4fa 

da law.do - a.nataa _, •LI l J I tt HgGn que ••· ~rate de

. la lilora -t.rt.or o de la p~ta. la acuac1C5n 8.14 toma la-

foma 

J - CI 
SUll ltt • 

1 

J .• C! 

r 
SUM 11 t • 

11. 19) 

clamdlll 

SWI lit • onlenaaa del biatogr ... de carga de lavado en 

la llora anterior. 

S1 proced't•fento ... raccmendable para uaar eata to!cn.f. 

ca para. el -.delo •• •1 •19UJ.anta 1 

1) Di•1d1r al ar.a de la c::uanca en variaa 1onH por -dio 



de.tiecronH. 

rioa, ·.1•• 1a6crona• deb9n eatar e8paciadu en iat:erYaloe a.
una hora. Para el c41culo de loe ti••· de racorrlao pge11e 

uaarea la ac. a.15 o alguna eiailar. BD la ftq. 3.6 e••;. 

dibujadaa lita ia~ronaa parael eje11plo del capitulo 3 (c:a9Jl 

ca .del do U11la), p&ra el que •• ua6 • •. f.H. 

2) conetruir un biltoqr- -1tar1o de trúlacidll aaa in

tervalo• da una hora. 81 la di•tr1buo115a de la llana no H 

unifol'M en toda la cu.anca, loe el-ntoa de trulacidll de-

ben diatoreionarH da acuerdo a lea proporciona• de precip1-

uc115n en cada •ub&rea. t.oa •1-ntoa de trulacidn obteni

do• •e denotan COllO AC (NNAJ (ec. a.11 y tabla 3.1) ... l•

cuenca del rto Ueila •• coneiderd. dietrilabotdn wltf01!99 de -

pr•cipitaci6n, y el biat09r ... unitario de trulactda raaul

t6 c01110 al qua aparece en la fi9. a.1. 

31 Deter!llinar el coeficiente da alaacanUl.f.ento « por ..-

dio de un hidro9rama obaervado, en la fonaa deecrita en el -

inciao 8.1. La ~19. 8,2 praaante un bidroqraaa obMnado -

la cuenca del rfo U1ila, aaf ca.o al c&lculo del coefictente 

K, que .re1ult6 ••r de 6. 9 hr. 

4) Con t • 1 y •l valor de K, calcular la conatante e, de 

la ecuac16n de Kuakingwn, 11111dianta la ec. 8.5f. Para el -

ejemplo del rlo Uaila 



Ct ad· calculada entra COllO dato al programa da c&np11to (ta.;. 
bla 3.1). 



r 

JOO 

200 

IDO 

• 

2 4 

•l•t: .. raaa u1Útario de t:r11laci6n, cuen.ca del r!o 
Valla 

~Puato •• l•fleat6n 

Q1• !IS aJ , .. , 

QI • 110 •JI••• 

u ,. 20 ,. • 

A·• «lQ, - Qfl 

r • _A_. 
~,-Qz 

r • ""º u¡¡ 
Qf&- lt·TI !« 

r • ... ""· 
1•11•• •• •t~• del 

' alaacena•l•Rt.O 

b••• 
12 16 20 24 

~ 
15 

fi9. 1.2 Deterainael6D di• « (ec. 1.21 



SUllUI • O 

HO • O 

llllA ._ O 

-....;.---------...IHO • HI> • 

SUNlfl • SUlllfl • AC[NNAI • •LAIHO•I - NNAI 

ti:LBl!I • U!_. SUll{tl • l;Ct • SUll{ll • Cf • Hllll 

SUllll! • SUllUl 

lrLl{IJ • WLl(fl 

Fiq. B.l Diagraaa de bloqU•a del trlneito de la car1a 

de lavado. 
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