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1. INTRODUCCION
1.1 EL problema de La erosifn hfdrica

£] .problema de la erosifn por lluvia tiene una grQn impor
tancia en diversos aspectos gque atafien a varias ramas profesio
nales. En algunas de ellas el interés ectk fincado principal-
msente en 1o que se refiere a la pérdida de suelo Gtil para la-
agricultura y el pastoreo; en otras se han establecido relacio
nes entre el proceso de erosifn y las car?ctexrnticas de los -
suelos transportados; dentro de la Ingenierfa Civil en gene=--
ral, los problemas derivados de la obstruccién de estructuras-
tales como puentes y carreteras son frecuentes, pero el tema -
cobra mayor importancia desde el punto de vista de los ingenie
ros hidrSulicos e hidr8logos, pues son ellos los Qque necesitan
conocer la cantidad de azolve que se depogita en los embalses,

misma que puede reducir considerablemente la vida dtil de los-




aprovechamientos,y son ellos también los que se encargan de

evaluar los problemas de :educéibh de la capacidad de los -
rfos para el transporte de avenidas.
'

Planteado de esta forma, pudiara pensarse que el pro--
blema ha sido estudiado con amplitud, peroc no es asf; en --
realidad, en lo que a la Ingenierfa Civil se refiere, puede
decirse que es uno de los temas menos estudiados. Esto,
sin embargo, no es fortuito, ya que se trata de un problema
complejo, con multitud de factores y una cantidad de varian
tes diffcil de determinar. A ello hay que agregarle la di-
ficultad y el alto costo de realizar mediciones, e-pociil-4
mente en nuestro pafs, donde los G(nicos datos disponibles -~
son los de concentracifn de sedimentos muestreada con méto-
dos rudimentarios y sin gran cuidado. Por otra parte, los-
lugares en que se muestrea son escasos, no s8lo en la RepG-
blica, sino en la mayor parte de los patses del mundo. De-~
bido a todo lo anterior, los estudios que hasta ahora se --
han realizado han sido esporfdicos y sin continuidad. Asf,
en el terrenc de la Agronomfa se ha estudiado el problema ~
con cierta amplitud, pero en la Ingenierfa Hidr&ulica no se
ha tratado de correlacionar tales estudios con los t8picos-
gue a ella interesan. Esto es hasta cierto punto explica--
ble, pues las investigaciones en el terreno de la Agronomfa
han sido necesariamente de tipo parcelario, en tanto que el
especialista en Hidr&ulica se interesa mis bien en la ero--

8i8n general de las cuencas, y en el proceso que sigue el -



‘suelo desprendido hasta llegar a una boquilla. Cabe la posi

bilidad, sin embargo, de combinar ambos aspectos para -al me
nos- tenexr una visién m&s racional y completa del fenémeno y
poder as{ desarrollar modelos de anflisis que no se aparten-
mucho de la realidad. Desde el punto de vista de la HidrSu-
lica, un aspecto negativo en los estudios hasta ahora reali-
zados es el de que muchos de los criterios existentes involu
cran constantes y exponentes empfricas, no aplicables en --

nuestro pafs, y generalmente ni siquiera a cuencas como ta--

les.

1.2 Desanrollos actuales en cuanto a La comprensién del {e-

némeno.

Este subcapftulo contiene una revisién bibliogrifica re
sumida y comentada de los esfuerzos gque se han hecho hasta -

hoy en el anilisis del fenSmeno.

Las diversas formas de atacar al problema serfn aquf --
11am§das con el nombre genérico de "modelos"™, aunque algunas
de ellas no cumplan cabalmente con los requisitos necesarios
para ser denominadas como tales. Los modelos pueden dividir
se en tres clases (ref. 5): modelos digitales, modelos ana-

l6gicos y modelos fSsicos.



1.2.1 Modelos digitales

Un modelo digital es aquél que describe un fenSmeno de-
terminado por medio de ecuaciones o fSrmulas generales, a cu
yas variables asigna ciertos valores de acuerdo al caso par-
ticular ds que se trate. El origen de dichas ecuaciones o -
f6rmulas generales y la forma de determinar los valores de -
sus variables hacen que este tipo de modelos puedan a su vez
dividirse en tres clases: determin{sticos, estoc8sticos y -

paramitricos. .
1.2.1.1 Modelos digitales determinfsticos.

Estos modelos se basan fundamentalmente en la proposi--
ci6n y solucién de ecuaciones diferenciales deducidas de las
leyes de conservacifn de masa, energfa y momento. Su utili-
zacién en el anflisis del fenfmenc de la produccibn de sedi-
mentos es s6lo posible en combinaciSn con modelos ffsicos --
sencillos (ref. 1), y dado el estado actual de conocimientos,

su aplicacifn futura a prototipos es remota.
1.2.1.2 MNodelos digitales estoc8sticos.

Se derivan de las técnicas de simulacién para, a partir
de una serie de datos conocidos, generar secuencias de nue--
vos datos hidrol8gicos o geomorfol8gicos. Su utilizacibn es

atractiva, como se discutirf en el subcapftulo 1.3.




1.2.1.3 Modelos digitales paramétricos.

Consisten en desarrollar xelaciones gnt:e las caracte=--
rfsticas de la cuenca y el proceso de erosién mediapte pars-
metros ajustables dentro de determinados rangos. Esi:as rela
ciones pueden ser englobadas en una sola f8rmula, o en un --
conjunto de f8rmulas interrelacionadas entre sf, cada una re
presentando una fase particular del proceso de produccibn de
sadimentos. PEl primer caso es el més socorrido, pues es el-
que se ha usado en el anflisis de pequeiias extensiones de te
rreno con caracterfsticas pricticamente homogéneas (parce---
las) y serf el que se discutirX en este capftulo. El segun-
do caso, representado por el modelo de Stanford, es el obje-
to principal de este trabajo y se discutir8 con amplitud en-
el capftulo 2.

FOrmulas aisladas

Bllison, en 1945 (citado por ref. 2), obtuvo una rela--
cién empirica entre el suelo salpicado* y las caracterfsti--

cas de la lluvia:

Eop p433 41,07 ;0,45 (1.1

* Se define comoc "suelo salpicado® al que se despren--

de de la superficie del terreno por el sflo efecto -

del impacto de las gotas de lluvia.



donde:

E . Peso del suelo salpicado en un perfodo de 30 -~
min (gr). '

v - Velocidad de las gotas (ft/seg).
d » Dismetro de las gotas (mm).
1 . Intensidad de la lluvia‘(in/hr).

k s Constante que depende del tipo de suelo.

Esta ecuacisn es aplicable sS8lo en términos experimenta
les, pues no describe m&s que una pequefia parte del proceso-
de produccisn de sedimentos. Por otra parte, en la prlctiéa

es sumamente diffcil valuar los parfmetros V, d y k.

Después (1947, ref. 2), Musgrave propuso la siguiente -

ecuacién, que fue la primera aproximacifn a una F8rmula Uni-

versal de Pérdida de Suelo:

1.35 ,0.35 ,1.75
E= IRS L PSO

(1.2)
donde:
E s pérdida de suelo (Ton/acre/afio)
1 . Erodibilidad del suelo (in).
R . Factor de cobertura.
S . Pendiente de la parcela (M).

L . Longitud de la parcela en el sentido de la pen




diente (ft)

P’b . Cantidad m&xima de lluvia en 30 min para una -

frecuencia de 2 afios (in)

Nuevamente se presenta la dificultad de valuar algunos-
parfmetros, como 1 y R. Adnnli,‘lon resultados que arrojs -

esta fSrmula presentaron una gran dispersién.

Wischmeier y Smith (refs. 6,9) propusieron una férmula-
similar a la de Musgrave (1.2), pero hicieron estudios mis o
menos exhaustivos para la valuacifn de cada par&metro que in
terviene en ella, por lo que su uso es el m&s extendido, no-
_s6lo en la zona oriental de Estados Unidos (acna para la que
realizaron sus pruebas), sino en muchas otras partes del mun
do. Eoéa f6rmula es la llamada "FSrmula Universal de Pérdi-

da de Suelo" (FUPS) y se planteS como sigue:

AsRKSLCP {1.3)

donde:

A = Promedio anual de p&rdida de suelo (ton/acre).
R B Factor de lluvia.

K . Factor de erodibilidad del suelo.

St . FPactor de longitud - pendiente.

¢ =  Factor de cultivo.

P . Factor de pricticas de conservacisn del suelo.




Las tablas 1.1y 1.2, Y,‘ las ,nm»‘. 1.1 y.1.2 muestran
_ los valores de los parfmetros S-L, R, K y c-oqﬂn los estu
dios nnknudo-kﬁot lu-em:l.ﬁ y sut.h.ud;ﬁeado; para co-
N uodi.:dnd de su uso en la ref. 20. La ec. 1.3 ha sido amplia
mente difundida y utilizada en ._1 canpo de la Agronomfa y -~
eon;tituy. un buen avance en la cuantificacifn del fenfmeno.
Sin embargo, su uso se ha limitado hasta ¢l momento a la --
c\npuueacmn de la pérdida de suelo en parcelas, ya que,-
por haber sido planteada ﬁrn ese fin, no toma en cuenta ~-
las diferentes fases del proceso dindmico de la producciln-
de sedimentos, como son la ascorrentfa superficial, almace-
nljiu y erosifn proptu‘de cauces, .éc., factores que, cmo;
se vers mids adelante, son daterminantes en el fenSmeno vis-
to al nivel de una cuanca. No obstante (ref. i, 20), algu--
nos anilisis hechos con la PUPS con ciertas modificaciones-

han demostrado que su uso podrf{a extenderse mfs allf de las
parcelas.

Wischmeler y Smith (ref.2) propusieron despufs otra =--
formulacién a partir de una serie de estudios realizados en
un tipo particular de suelo, con objeto de explorar la rele
vancia de otros hcﬁore-, no tomados en cusnta en la FUPS.-

Dicha formulacifn es. la siguiente:

L, » 0.00256 E + 0.0024 EIM + 0.0517 C + 0,233 API - 2,98
(1.4)




b FORLY pPérdida de suslo duénntd"inl' tbr-ﬁu '(u/.'eu)

E s m:g!a mul de la torments. (te-ton/ncn).

t” =  Intensidad llxl.n de la tormenta en 30 min (in)

¢ + Energfa acumulada de la’ 1luvia desde la Gltima

APl » Indice d. ptoctpt&c:bn mMnto.

Las principales dificultades en e} uso de esta férmula-
estriban en que los parfmetros C y E son aiffciles de valuar
Q que se ajustS con base en un tipo particular de suelo. Bl
interés en ella radica en que introdujo un nuevo parfmetro,-
APt » de gran importancia en la cuantificacibn de 1a pérdida-
de suslo, pues es una medida de la saturacién del terreno, y
‘por tanto tambifn de la parte de la lluvia que escurre super
ticialments. F.J. ﬁngoun en 1962 (réf. &) utilizd esta idea’

y formul8 otra relaciSn con parimstros mis gencillos de va--
luar:

L, o Elg(1er, -0, (1.5)

donde:

E1,, es un Indice del poder erosivo de la lluvia uti
lizado también como parte del factor R de la --
FUPS (ec. 1.3) y en la ec. 1.4.



"'P‘ e Indice do uuvn anuccdcneo (untm novidl -

duranto los s d!n annr!.orcl. !.n).

e Indice de uc\_lztmuntq antecedents (limina es

currida durante los 5 dfas anteriores, in).

a = sfmbolo de proporcionalidad.

La expresisn 1.5 ha dado resultados ratonables al éth

cionarla (ref. 2) con la ecuacién 1.3.:

11.2.2 Modelos analégicos.

Un modelo analSgico es aguél que utiiiza las similitu--
des que existen entre un fenfmeno cuyas caracterfsticas se -
conocen pero no estfn doto_:-:.nudni' en parte o en su totali-

dad, y otro en el que dichas caracteristicas son ficilmante-
valuables.

Tinlin (1969, ref. 2) utilizé la lnllbgn eléctrica pa-
ra representar el proceso de Lnterqopclan. almacenaje, esco-
rrentfa e infiltracién en una cuenca. Un pulso eléctrico --
(1luvia) era aplicado al circuito y se alteraba en 81 progre
sivamente hasta representar el hidrograma de ‘nuda. De es-

ta forma, si se agregaran algunas componentes relativas al -

* o bien, dicho en forma esquemftica, se sabs "cémo”, -

pero no “"cudnto”.



'_ ptocuo dc crouon. podrta ninuluu 1a pzodnccten do udtun '
tos. Por -upunto ‘Que .1 esto se p\ud. lograr, pod:u lograxr
se. unb“n en c\u!.quur otro tipo de modelo lluvia - escurri-

.mientos 1la di!tcul.ud es, precisanente, @l conocer con exacti

tud las mencionadas cenpomneos nutzvn al proceso de ero--
sién.

1.2.3 MNodelos tfsicos.

Un modelo f£isico es aquél en el que se reproduce un de--
terminado fenfSaeno en una escala reducida ds medidas.

Kilink y Richardson (n.!. 1), en 1973, oonltmﬁaron un ~
modelo £fsico que itmllbu lluvia mediants regaderas. Este -
modelo,” aungque r.po:ea resultados 1nt.unntu. era dun:tado
sisple como para poder representar el procesc de -zoucn en -

_una cuenca. Un modslo ffsico en el que se pretenda estudiar-
el fenfmeno de produccilén de sedimentos en cuencas, debe ser~
concebido de tal forma que geprodusca al menos cualitativamen
te el proceso lluvia - escurrimiento que da lugar a la ero--~-
8ién y al transporte de s8lidos. Una desventaja de este tipo
de modelos es la dificultad de poder representar adecuadamen-
te la similitud dinémica. Una ventaja es la gran objetividad

de los resultados.



s

Posdbles ‘mejonas en Los estudios .

6:\ gﬁndro general de ic que bod:tp ior ﬁn'bm‘n modelo de

'_ptoducctén de sedimentos es el siguiente:

2.

Tomar como base un modelo digital paramftrico de varias-

f8rmulas, como el de Stanford (cap. 2). -

Utilisar un modelo digital estoclstico para la simula---
c16n da lluvia, y a partir de los datos sintéticos n; -
generados, daterminar los gastos en hteorrtont._: nge--

dn_nn algln modelo lluvia - escurrimiento.

Tomar en cuenta a los s8lidos producidos por las corrien
tes. ;

La concepcifn anterior se basa en los siguientes facto--

No es posible i‘oprolontl: el mecanismo de produccién de
sedimentos mediante una fSrmula aislada, debido a que el
fenémeno estd gobernado por una serie de fases que, aun-
que interrelacionadas, son diferentes entre s{; el pro--
blema debe estudiarse con un conjunto de férmulas que re

presenten cada una de las fases del tendmonq.

La precipitacién, y con ella la produccién de sedimentos,




es un procesc estocAstico.

3.  Los sBlidos desprendidos del cauce de los rfos, aunque =
gu cantidad no es tan considerable como la de los produ-
'cidos fuera de ellos,deben tomarse en cuenta,especialmen

-te cuando hay depSsitos de escurrimientos anteriores.

Sea cual fuere el m8todo de estudio, no se debe perder -
de vlita que, para obtener resultados confiables, debe contar
se con informacién también confiable. De la calidad de los -
datos disponibles dependerf en gran medida ?I. &xito de las in
‘vestigaciones y de las aplicaciones de sus rasultados en la -
prictica. Como se menciond en el inciso 1.1, y se insistirS-

"donds sea necesario, la toma de muestras en México es escasa-
y poco fidedigna. Para dar un minimo de confiabilidad a los-
datos, Yy con ello a los estudios y sus resultados, se debe---
rfan hacer dos clases de mediciones, por 10 menos en cuencas-

“piloto":

a) MedicisSn del gasto s8lido en las corrientes, incluyendo
la toma de muestras en intervalos cortos de tiempo, tan-
to de material de fondo como en suspensién, en tantos --
puntos de la seccifn transversal como sea posible. Lla -
ref. 7 proporciona criterios generales para la toma de ~

muestras y para la seleccifn de equipo adecuado para tal
£in.



_b)  Levantanientos batisftricos en smbalses.

Estos levantamientos serfan de gran utilidad cuando se - l
ﬁntan de analizar el p'iocolo (. prtﬁctpto a fin, para-
podgr establecer correlaciones entre hl-canctorlhtxcu
hidrolSgicas y geomorfolSgicas de un# cunﬁea {que consti
tuirfan datos de entrada a un modelo cualquiera), con la
cantidad A‘e' azolves que al unﬂ del proceso de produc--
cién y transporte se depositan en las presas (es decir,-
“llli;dll del modelo). ‘Estos levantamientos se deberfan -

h;cir con regularidad; por ejemplo, cada § meses.

1.4 ‘ALcancu de La tesds

El objetivo de esta tesis es el de dar a conocer ol Mods ‘
lo de Stanford para la simulacién de la produccién de sedimen
tos en cuencas, como una forma de representar al fenSmenc ma-
temiticamente y en cada uno de sus aspectos. En el capftulo-
2 ge describirf el modelo con las férmulas que simulan cada -
fagse de dicho fenSmeno y se tratar§ de dar algunas ideas ten-
dientes a facflitar su aplicacién. En el capftulo 3 se in-«-
cluird un programa de computadora utilizable en una mfquina -
Burroughs 6700 en lenguaje FORTRAN, as{ como una explicacién-
de su funcionamiento, incluyendo una aplicacifn a una cuenca-
de nuestro pafs. Asfmismo, se discutird el significado y for
ma de valuacién de cada uno de los par&metros de entrada que-

se usan en el modelo, asf como el rango de aplicabilidad del-
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’ ‘Hxl’t.til"l' " valor de K _ Valor medio de K -

" Gravas - 0.1 - 0.02 0.06

; Arenas ‘0.28 - 0.08 . 0.18
_Arcillas ) 0.36 ~ 0.26 0.3

Limos 0.69 - 0.28 0.49

TABLA 1.1 Valores de K para la ec. 1.3 (tomada de¢ la
ref. 20). ‘

Valores de C:

) 8in residucs 0.36
Bosque: Area cubierta del 25-40% { 60 % de residucs 0.84

80 ¢ de residuos 0.41

Area cubierta del 45-70% : 0.01 - 0.08
Area cubierta del 75-100% 0.003 - 0.011

sin vegetacifn:

zona de cultivo:

TABLA 1.2 Valores de C para la ec. 1.3 (tomada de la
ref. 20).
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1.2 Factor R para la P.U.P.S. (ec. 1.3) (z2o0na
oriental de los E.U.A.).




‘2. DESGCRIPCION DEL HODELO DE STANFORD

Excepto en los casos que se selalan explfcitamente, el -
modelo desarrollado en este capftulo y el siguiente es el mis .
mo que el de la ref. 3. Las diferencias principales estén en
lo referente al cflculo del flujo superficial (apéndice A) y-
en el programa de cSmputo (apéndice B), &stas dltimas debidas
solamente a la diferencia de lenguajes de computadora y de --
sistemas de unidades.

2.1 Proceso de erosdidén en una cuenca

En el proceso de erosifn en cuencas se distinguen dos fa
ses fundamentales: “erosifn laminar" y "erosién de canales".
La erosién laminar consiste en la remocién mis o menos unifor
me de partfculas de gsuelo de la superficie del terreno sin --

que se provoque por ello el desarrollo de cauces bien defini-



T
dos, y"dontro de ella se 'incluye'n ,aquélioi peqﬁoﬁoi cahalli--
1llos que se .‘.ormaﬁ al coineniar a céncentinéu el flujo super
‘ficial, pdro que denapﬁrecen entre dos tormentas sucesivas.-
La erosifn de canales, poxr el contrario, es el desprendimien
to de partfculas sSlidas del suelo causado por flujos concen
trados en canales bien definidos; dintro de eata clasifica--
ci6n se incluye la erosién tanto del fondo de los canales co
mo de sus mirgenes ° taludes, ademfs de la resultante de la-
' formacifn de regueros y c&rcavas. La importancia de una 'te_s_
pecto a la otra dependerf, en todo caso, de las caracterfsti
cas de escurrimiento de la cuenca. Debido a lo extremadamen .
te complejo del fenfmeno, algunos de los procesos que lo com
ponen se simplifican bastante en el modelo. Asf por ejemplo,
el proceso de erosifn de regueros, proceso que pareciera ser
debido nfs bien a 1la erosién laminar, se combina con el de -
circavas, que es evidentemente de canales*. Las funciones -
que coaponen el modelo se apoyan en lo posible en la teorfa-
y datos experimentales, pero son esencialmente empfricos y -

fueron obtenidas por medio de procedimientos de "prueba y --

error”.

En los incisos 2.1.1 y 2.1.2 se discutirén respectiva--

mente los procesos de erosién laminar y de canales, tanto en

* La formacién de un reguero puede entenderse como un-

paso preliminar a la formacién de una cfrcava; sin -
embargo, y por el contrario a lo que sucede con una-
crcava, un reguero es suceptible de desaparecer.



‘_cu loma fisica como la unorn en q\u se repronnun en ol m
'de_lo. En el inciso 2.1.3 se hard ‘una breve ducuuén del pto

ceso de transporte de sedimentos.

2.1.,1 Erosién laminar

La erosifn laminar se ha reportado (ref. 8) como la prin
cipal fuente de producciSn de sedimentos, aunque tal importan
cia en gran medida depende de las clrac(c:!-ucic geol8qgicas,
topogrificas y de vegetacién de la cuenca. Generalmente ---
(ref. 3), el material fino proviene de esta fasa. La erosifn
laninar es el producto del salpicamiento del suelo y del movi

-miento del suelo salpicado por efecto del flujo superficial*-
(£ig. 2.1), y en teorfa, el salpicamientoc del suelo es fun---
cién de la energfa cinftica de las gotas de lluvia, y ésta, a
su vez, de la velocidad y difmetro de las mismas (ec. 1.1); -
como ya se mencion8 (par&grafo 1.2.1), &stos parSmetros son -
sumamente diffciles de valuar, por 1o gque Wischaeier y Smith-
(ref, 6, 9) llegaron a determinar el producto ﬂ” como el me
jor fndice de pé€rdida de suelo por ‘tormenta, en el cual £ es-

la energfa de la tormenta (ft-tons/acre-in), dada como

"Flujo Superficial® es aquélla parte del volumen de -
agua llovida que escurre sobre el terreno después de
que el suelo se satura y que adn no ha pasado a for--
mar parte de una corriente bien definida.
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E JUPRE PRLIR
yr by, kg e constantes txpéninéntntgn'

1 « Jintensidad de La toamenta

Ts0 * intensidad mdxima en 30 min [in/hr)

El producto E!,o fue despufs utilizado en la PUPS (ec.--
1.3)como R = tElsolloo. De lo anterior se desprende entonces
que el salptcaﬁtcnto del suelo, en el fondo, se relaciona con
la intensidad de la lluvia. E1 modelo hace uso de esta con--

clusifén y calcula la cantidad horaria de suelo lllptcido ne--

diante la relacién*:

RER = KRER « HPP (2)7RER ST

donde:

RER = cantidad horaria de suelo salpicado, tons.

HPP(t} = precipitacifn durante la hora t , pulgadas (ver
subcapftulo 3.1 para unidades).

KRER * parimetro que varfa con el tipo de suelo y con-

la cobertura vegetal.

JRER * exponente.

" En 10 que sigue de eate capftulo y parte de los si---

guientes, se utilizarf la misma notacién que en el ~-
programa de cSmputo, para evitar confusiones.




El 'uponc_:::tb JRER tiene un valor ‘aproximado de 3 (rét_.-
3. 1a determinacién del parfmetro KRER se debe hacer, en -
tanto no se h-yah realizado prugbas del modelo suficientes -
~ para poder ulncﬁmarlo con el tipo de suelo y vegetacibn, -
~mediante algunas corridas de prueba, como se describirf en -
el subcapftulo 3.2.

Una vez que el suelo ha sido salpicado, y 8i el flujo -
'luporncial adn no estf ocurriendo en ese instante, todas --
las partfculas son redepositadas. Cuando el suelo se satura
y comienza el .tlujo superficial, solamente una parte relati-
vamente gruesa de esas partfculas se redopo;itan. mientras -
Que las deafs son arrastradas. La cantidad de sblidos arras
trados por este proceso depende de la cantidad de flujo sue-
perficial y de las caracterf{sticas del material y del terre-
no, todas ellas representadas en el modelo por un sélo parS§-
metro, denominado KSER. De esta manera, la cantidad horaria

de material arrastrado se calcula con la siguiente relacibn:

SER = KSER - SRER (£-1] - ovQ (¢)7SER (2.2)
donde:
SER * cantidad horaria de suelo arrastrado por -flujo

superficial (tons).

0vQit) = flujo superficial durante la hora ¢ (pulgadas)

(ver inciso 3.1 para unidades).




‘f‘ SRERI;-II = cantidad de partfculas finas depositadas o -

almacenadas al final de la hora t-1 (residuo

de salpicamiento), en tons.

Let-

» SRER (0] + T {RER - SER)
o ovQit) » 0

SRER{0) » cantidad de partfculas finas depprandidal'y—‘
' acumuladas en el terreno previamente a la -~

tenporada de lluvias (tons).

JSER * exponente.

li valor de JSER es del orden de 2.5 y el de SRER(0} po-
arta decptcclarie.AOVQ(t) se puede dot-rmiﬁ;r'a partir del --
modelo de cuencas de Stanford (ref. 10) o con el mEtodo pro--~
puesto en el apéndice A del presente trabajo, gue es tal vez-

menos aproximado pero mis rfpido y sencillo.

El modelo tambifn toma en cuenta 1a acumulacibn de polvo
o material fino en calles, caminos, techos y rocas que es la-
vado por la lluvia. Por conveniencia, se incluyen en este --
concepto las partfculas que son salpicadas directamente a las
corrientes. La cantidad horaria de sélidos producida por el-

lavado de superficies impermeables se calcula con la ekpte---
8i6n

EIN « KINP * RER (2.3)



.. dondes -

EIN »  cantidad horntin de ‘sedimentos prodﬁqidi en su-
- perficies impermeables (tons.). ‘
KIMP = cénltunto que representa la relacifn de huporti

- cies impermeables qus contribuyen I4.lt. proce-

80 al frea total de la cuenca.

El valor de KIMP en la ecuaciSn anterior es normalmente-
una p.quoﬁi fraccifn del frea total de la cuenca, y sus efec~

tos en el arrastre de lavado (inciso 2.1.3.1) son pequefios.

La cantidad total de partfculas finas que se transportan
a las corrientes por el escurrimiento superficial en la hora-

£, WLA(t), es entonces:

WLA [t] = RER ¢ SER ¢ EIM 2.4)

donde:
RER+SER = cantidad de finos producida por flujo superfi--

cial.

EIM = cantidad de finos proveniente de freas impermea
bles. ’

La forma en que se transporta WLA{f) una vez que ha lle-

gado a las corrientes se discutirgd en el inciso 2.1.3.1.



2.1.2. Erosién de canales.

En las partes mfs escarpadas de la ~cuonc‘t, donde 1a éu--i
bierta vegetal es escasa 6 no existe, en freas de material no
c'oholtvb. y con frecuencia bajo condiciones severas de escu-~-
rrimiento, las fuerzas erosivas de las incipientes concentra-
ciones de flujo superficial son mayores que la resistencia al
arrastre del suelo, y entonces aparece la erosifn de canales.
Esta erosién tiende a ser mayor en las partes donde las pen--
dientes y la facilidad del suelo a erosionarse son mayores, Yy
" donde la topograffa permite mayores concentraciones de flujo.
Se forman de esta manera regueros que tiend'tn a aumentar de -
tamaiio hasta convertirse en cércavas. los factores tdpogrl--
ficos y geogr&ficos antes citados se representan en el mbdelo
por medio de un parfmetro llamado KGER. Asf, la cantidad ho-
raria de material transportado a las corrientes principales -

proveniente de regueros y c8rcavas se calcula como
GER - KGER - ovg (¢}7GER (2.5)

donde: )
GER « cantidad horaria de sedimento provenienf;e de re

gueros y cSrcavas.

JGER +« exponente cuyo valor varfa entre 1.5y 2.5 =--
(ref. 3).




Lal componenteo del .x‘tutra total. producidal dttccu--

mento en hs cotrtente- principales lo:ln annlindal en el -

pnragrafoi 2.1.3.2, por estar relacionadas con el proceso de~

) eicurrimientos .
2.1.3 Proceso de érannporte de los sedimentos

" Se han distinguido (ref. 3, 12) dos formas biaicas de - .
arrastre de -eétmentoa en las corrientes: el arrastre en e.l.‘
fondo y el arrastre en suspensifn. El primero consiste en -
que el material relativamente grueso se mueve rodando, desli
zando o saltando a lo largo del fondo de la corriente, y el-
segundo en que las fuerzas producidas por la guzbulencia del ‘
flujo obligan a las parttbculas reli,lt.ivanente finas a permane
cer en el seno del lfquido, evitando que se sedimenten, El -
material en suspensifn se distribuye m&s o menos uniformemen
te en cualquier seccifn transversal del rfo, cosa que no su-
cede con el de fondo. Se ha observado sin embargo (ref. 1l1),
que no existe una frontera bien definida entre ambos tipos -
de arrastre, pues la porcién m&s gruesa del material en sus-
pensifn tiene algunas caracterf{sticas de material de arras~-
tre en el fondo en lo que a tamafio y relacién con el gasto -
1fquido se refiere, lo que noc ocurre con la porcibn fina, -
En efecto, las partfculas m&s gruesas que cierto limite (que

varfa de acuerdo con algunas caracterfsticas de la cuenca y-



o de la corriente', ver ref. 11) se muevan en ‘el rfo en canti- L

' dld.l que varfan en funcibn del gauto liquido. mientras que-
lll flnal no tienen relacién con 81 en lo gue a cantidad se-
refiere, pues dicha cantidad depende m&s bien de otros pars-
metros, como la intensidad de 1a 1luvia, escurrimiento super
ficial, tipo de cubierta vegetal y métodos de barbechado, --
por ejemplo; en lo que las partfculas finas (WLA{t), inciso-
2.1.3.1) sf tienen relacién con el gasto lfiguido (y mis que-
con el gasto, con las velocidades) és en lo que se refiere a
tiempos de llegada o de concentracién (f£ig. 3.13). Por todo-
vlovanterior, Einstein y otros (ref. 11) ptoPusieron la adop-

‘cién de las siguientes definiciones:

a) Arrastre de material de fondo es aguélla parte del =---

arrastre total, compuesta de partfculas mayores que ~---
cierto lfmite, movi&éndose ya sea en suspensifin o en el-
fondo, pero gque existan en el fondo del canal en canti-
dades significativas y cuyo monto pueda ser definido en

términos del gasto lfquido.

b) Arrastre de lavado es aquéBlla parte del arrastre total,
compuesta de las partfculas mfs finas que el lfmite men
cionado, que no se encuentra en cantidades significati-

vas en el fondo del canal, gue se mueve en suspensién -

®* De no tener datos precisos, tal 1fmite puede tomarse

como 0.062 mm.



. ‘précticamente continua y cuya cantidad no tiene relacidn

f_’,c"‘on el gasto 11quido sino mss bien con las caracterfsti-
cas climatolfgicas, hidrolégicas y geogr&ficas de la ~--

cuenca.

B&sicamente, la concepcién de las dos definiciones ante-
riores se deriva del hecho de que una partfcula puede fécil--
mente estar siendo transportada en suspensién y seguir siendo
considerada como material de fondo, pero nﬁ a la inversa. . En
adelante, se considerarf que el material de lavado (WLA(2), -
ec. 2.4) recorre totalmente el sistema de drenaje de la cuen-
ca en un 8610 evento de escurrimiento, mientras que el de fon

do solamente puede moverse una distancia relativamente corta-

en dicho evento.

El modelo adopta los conceptos de arrastre de material -
de fondo y arrastre de lavado arriba discutidos, e introduce-
ademds una nueva componente del arrastre total: el “inter---
load", que tiene caracterfsticas comunes al arrastre de lava-
do y al de material de fondo; se aproxima al arrastre de lava
do en lo que a clasificacifén de tamafio se refiere, pero la --
forma en que se transporta en el rfo -como funcifn del gasto-~
l1f{quido- se asemeja a la del arrastre de fondo. A esta clasi
ficacién pertenecen las partfculas sustancialmente mis finas~
que el 95% del material que forma parte del cauce, en peso. =
La suma de las tres componentes (lavado, material de fondo e-

interload) constituye el arrastre total del material que se -



" produce en la cuenca. . La figura 2.1 muestra el proceso de -

exosién y sedimentacifn como es concebido por el modelo.

2.1.3.1 Arrastre de lavado

Una vezx que WLA(t] (carga de lavado, ec. 2.4) entra en-
una corriente, se mantiene en suspensifn constante y se ===
transporta a la velocidad media del agua; por tanto, puede =
calcularse un "sedimentograma® de NLMt) al final del siste-
ma de drenaje de la cuenca con técnicas de tré&nsito simila=--
res a las que se usan para hidrogramas. El.modelo adopta el
método tiempo-frea de Clark (ref. 13) para transformar las -
cantidades horarias de WLA(t) producidas en toda la superfi-
cie de la cuenca en un sedimentograma a la salida del siste-~
ma, transitando dichas cantidades por las corrientes median-
te el método de Muskingum (ref. 13). El método de Clark con
siste en dividir a la cuenca en diferentes zonas con lfneas-
que representan igual tiempo de salida (is6cronas). Con es~-
to se construye un "diagrama tiempo-Srea” o "histograma de -
traslacién®, dibujando el valor del Srea entre isScronas con
tra el tiempo. Este diagrama se convierte entonces en un --
"histograma unitario de traslacifn®, asignando al 4rea total
de la cuenca el valor de la unidad (ver apéndice B). Llas or
denadas horarias del histograma unitario de traslaci®n se --
llamarin, en adelante, "elementos de traslacifn®. Cuando se

construye el diagrama tiempo-&rea, se supone que todas las -



partes de la cuenca tienen la misma contribucifn de carga de

‘lavado. En caso contrario, las ozéenadu del diaqrm pue--
den cambiarse como sea apropiado. En el apéndice B se pre--

senta una descripcién mfs completa del método.
2.1.3.2 1Interload y material de fondo

La composicién granulom&trica de GER (ec. 2.5) puede va
riar ampliamente, y su modo de transporte por las corrientes
puede ser tanto en suspensifn como en el fondo.GER se tdenti
fica por su semejanza con el material que forma el cauce de-

las corrientes en lo que se refiere a su granulometrfa., La-

3l

porcién de GER  similar al interload se denota como OIMIN- __

(¢), y 1a semejante al material de fondo como DBMIN(t). Las

proporciones correspondientes se calculan como sigue:

DIMIN (¢t} = KFG - L GER [2.6)
déa
DBMIN {2} « (1 - KFG) * ¢ GER {2.7)
_dla
donde 0 < KFG < 1

De acuerdo con las definiciones de interload y de mate-
rial de fondo, tanto DIMIN({t} como DBMIN(t] pueden ser arras
trados por la corriente en suspensidn y/o en el fondo. En -

el caso de DIMIN{t], la cantidad de interlocad depositada o -~




qu; forma parte del fondo de las corrientes del sistema es
pequefia; por lo tanto, un exceso en el ntmero de partfculas
que se depositen provoca un incremento en el almacenamiento
de ellas y con ello un incremento en la cantidad de partfcu
las susceptibles a ser arrastradas desde el fondo. Bajo ~-
condiciones de equilibrio, cuando el dep8sito y el arrastre
de fondc estdn balanceados, la cantidad de PIMIN({L]) en sus-
pensifn estf en funcién de la que permanece en el fondo. --
Por el contrario, en el caso de DBMIN(t), en vista de que =
su cant1dad en el fondo se supone muy grande, no es afecta-
do por excesos en deplsitc o en arrastre, y.la cantidad en-

movimiento es independiente de la almacenada.

Los factores que afectan al equilibrio de las cantida-
des de m.atcrul en suspensifn, comunes a interload y mate--
rial de fondo, son la capacidad de arrastre del flujo y las
velocidades de cafda de las partfculas. El primero se con-
sidera en el modelo como una simple funcién exponencial del
gasto medio (ver subcapftulo 2.2), mientras que el seqgundo-
se toma en cuenta por medio de los parfmetros KIL y K8L de

las siguientes dos expresiones:

DIL [£) = KIL - SIM {¢) - oRQ (£)°Tt (2.8}

donde

DI L(t) = cantidad diaria de interload suspendido (tons)
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CKIL = cosficiente que varfa principalmente con la =-

tenperatura del agua.
SIM{t}) » cantidad de interload alm;cenadn al principio-
del dfa ¢ (residuo de interload) (tons).

DRQ(2) « flujo total diario durante el dfa ¢ (£t3/leg.-

ver subcapitulo 3.1 para unidades).

JIL * axponente.
v pBL (¢) - k8L - pRQ (¢17BL (2.9)

donde

D8L(t) ¢ cantidad diaria de material de fondo suspendi-
do (tons).

KBL + coeficiente que varfa principalmente con la --:

temperatura del agua.

JBL * exponente.

- KBL variar& menos que KIL con la temperatura del agua,-

pues el primero se asocia con partfculas m&s gruesas.

Para resolver la ec. 2.8, SIM(t) debe conocerse de ante
mano. Despreciando la cantidad de interload que se transpor

ta en la corriente como arrastre de fondo, 01L{t} puede ex--

presarse como:
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DIL (t) = SIM [L-1} - SIM (Lt} + DININ (2] (2.10)

Sustituyendo la ec. 2.10 en il ec., 2.8:

SIM (2] - SIM (£-1) ¢ vruzu);::
1 + KIL .« DRQ (e}

{2.11)

Conocidos SIM{0] y KIL, con la ec. 2.6 y con registros~
diarios de escurrimiento, puede calcularse la cantidad dia--
ria de interload gque sale del sistema, PIL{t], Si S!M(b) -
no se conoce, debe suponerse. La forma de determinar KIL se

discutirf en el subcapftulo 3.2.

De la misma manera, despreciando la parte de material -
de fondo qué se transporta como arrastre en el fondo, la ~--
fluctuacifn en el almacenamiento del material de fondo en la

corriente puede encontrarse con la expzeuoh
'BMRES (t) = BMRES (£-1) + DBMIN (t) - DBL (2) (2.12)

BMRES(0) puede suponerse arbitrariamente en una prime -

ra aproximacifn.
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2.2, Limitaciones del modelo

2.2.1 Limitaciones en cuanto a cnractd:!.ciéaa de la cuenca

Para 1a seleccisn de cuencas apropiladas para la opera--
cién del modelo deben observarse, ademfs de 1o relativo a la

existencia de datos (parfgrafo 2.2.2) las sigquientes restric

ciones:

a) Tamafio de la cuenca.

La superficie de la cuenca debe ser menor a unos 1200 -
sz. Esta restriccién puede evitarse subdividiendo a la ---
cuenca mayor en subcuencas y estudiando cada una por separa-
do, en el casoc de que cada subcuenca cumpla con todos los re
quisitos para la operacién del modelo, especialmente en lo -

que se refiere a datos (parfgrafo 2.2.2).

b) Alteraciones humanas.

La cuenca debe estar libre de alteraciones importantes-
hechas por la mano del hombre en lo que toca a su sistema na
tural de escurrimientos, como presas con capacidad de regula
cifbn no despreciable, sistemas de riego con alguna importan-
cia o grandes &reas urbanas. Asimismo, la cuenca debe refle
jar condiciones naturales de suelo y cobertura vegetal, al -

menos en su mayor parte.



c) La cuenca debe contar con una corriente principal de ti
po perenne y un tiempo de vaciado no delproctablé. La prime
ra restriccién se debe a que, si la corriente es effmera, --
una gran cantidad de carga de 1avn.do se deposita en el lecho
del rfo cuando el flujo en &ste se reduce o bien desaparece-
totalmente a causa de la infiltraci6n. La segunda restric--
c16n proviene del hecho de que, si la cuenca tiene tiempos -
de vaciado despreciable, es muy diffcil encontrar una rela--
ci8n definida entre material de fondo y gasto 1fquido, rela-
ci16n que ser& necesaria para la determinacifn de algunos pa-

rémetros (pardigrafo 3.2.1).

2.2.2 Limitaciones en cuanto a disponibilidad y confiabili-
dad de datos.

Definitivamente, la limitacién m8s seria que tiene el -
modelo es la referente a los datos, no s8lo por su esacez, -
sino también por su poca confiabilidad. Como puede deducir-
se de lo expuesto anteriormente en el presente capftulo y co
mo se verf mis claramente en el capftulo 3, son necesarios ~
tres grupos b&sicos de datos para la operacifn del modelo: =
precipitacifn, escurrimientos totales y sSlidos. A continua
cifn se explican las limitaciones que la calidad de estos da

tos introducen al modelo.
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2.2.2.1 Precipitacién

La mayor parte de los estudios referentes a cuencas son
de tipo hidrolégico, y casi todos los estudios hidrolégicos-
adoptan como parimetro de entrada a la precipitacién, ya que
puede éoncebirle como la primera fase del ciclo hidrolSgico.
Debido a ello, la precipitaciSn juega un papel sumamente im-
portante en una gran cantidad de estudios cient{ficos y tec-
noldgicos, y de la precisién lograda en au determinaci8n de~
penderd en mucho el &xito en tales estudios. Por eso es fun
damental el hecho de poder determinar con mucha exactitud --
una 18mina de precipitacién que represente fielmente las coﬁ
diciones medias de un evento de lluvia cualquiera. Asf, los
métodos mis utilizados para la determinacién de la precipita
cisn promedio (método de los polfgonos de Thiessen y método-
de las isoyetas) adolecen del grave defecto de no considerar

los factores topogr&ficos cuando se usan indiscriminadamente.

En el modelo (ec. 2.1) se utilizan datos horarios de --
precipitacién media, para lo cual es necesario que exista al
meﬁos una estacién pluviogr&fica dentro de la cuenca y dos o
m&s estaciones pluvicmétricas convenientemente distribuidas-
en la misma. El programa de cSmputo del modelo (cap. 3 y --
apéndice C) contiene un ciclo de ajuste de lluvia media que-~

proporciona tres opciones para la determinacifn de la misma:
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a) Una parte del programa modificable para cada caso espe--
cui de distribucién de precipitacién. Esta parte se usa ~--
cuando se cuenta con toda la informacifn arriba descrita (al-
menos una estacidn pluviog.&fica y dos o m&s pluviogréficas),
ademfs de una forma de valuar la distribucién de la precipits

cién en la cuenca.

i

’

b) Calculando la lluvia media por el método de los polfgo--
nos de Thiessen. Se usa cuando la topograff{a no afecta signi

ficativamente a la distribucisn de precipitacién.

c) Por medio de una sola estacién pluviogrifica. Esta se -
usa cuando no existe ninguna otra estacién, ni siquiera plu--

viomtrica, asignando simplemente un coeficiente de peso a la

l&mina medida en la estacién.

Un aspecto que remarca la importancia de contar con da--
tos precisos de precipitacién horaria es el de que se ideé un
método para el cilculo del flujo superficial (apéndice A) den
tro del programa, para evitar tenerlo como dato de entrada, -
como lo propone el modelo original (ref. 3). Dicho mé&todo to
ma como dato bfsico a la lluvia, y el flujo superficial resul

tante es el que se usa en las ecs. 2.2 y 2.5.
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2.2.2.2 Escurrimientos totales

Los gastos medios diarios medidos que lq,ueuizan en las
ecs. 2.9 y 2.9 no representan una limitacién grave cuando la-
estacibn hidrométrica de la cuenca estf dotada de un limnfgra
fo y una seccifn de la corriente cuya curva elevaciones-gas—-
tos esté bien definida. Por otra parte, el modelo se mejora-
rfa notablmnge si dentro del mismo se incluyera un método -
para valuar 1lcs gastos mencionados, ya que esio rejuerirfa me
nor cantidad de informacién (cap. 4). La determinacién de &s
" te método po.drta conformar un trabajo similar al presente, —-
por lo que no se intentd hacerlo, para no caer en complicacio

nes que van m&s allf de el cbjetivo de este trabajo.

2.2.2.3 S6lidos totales

De los tres grupos b&sicos de datos bajo anflisis en &s-
te parigrafo, es &ste el que presenta mis problemas en cuanto
a existencia y confiabilidad (subcapftulo 1.2). El modelo, -
tal como se describe en este trabajo, estS disefiado para re-—-
presentar matem&ticamente un fenémeno que ya se ha registra-—-
do, es decir, para simular s6lo el sedimento medido, de tal -
manera que si los datos son errénecs, los resultados del mode
lo lo ser&n en mayor medida, si se toman en cuenta las defi-—-
ciencias inherentes al modelo en s8f mismo (cap. 4). Cabe co-~

mentar que esta limitacién no es exclusiva de este modelo, —-




pues en cualquier estudio que se realice debe contarse con -
un marco de referencia, el cual usualmente estf constitufdo-
por las mediciones. En el capftulo 4 se darin algunas ideas
que pueden ulteriormente hacer que el modelo se mejore en es

te aspecto.
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Lluvia

Suelo Salpicado .
Erosién de canales

y salida de sedi-
Suelo arrastrado : mentos de la cuen-
por flujo super- ca
ficial Erosién de regue
Carga de =

A
\L’:‘"d" ros y clxcavas

Fig. 2.1 Proceso de produccidn de sedimentos
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3. PROGRAMA DE COMPUTO. APLICACION DEL MODELO

3.1 Descripcibén del programa

El programa para oggrat el modelo estf escrito en FOR-
TRAN y ha sido hecho para una computadora Burroughs 6700. -
Tanto la lectura de datos como los resultados son en siste-
ma decimal, aunque internamente trabaja con sistema inglés.
Consta de un ciclo anual principal, un ciclo mensual de ero
s16n superficial, un ciclo mensual de corrientes y los ci--
clos diarios y horarios asociados a ellos (fig. 3.1), En -
el apéndice C se presenta un listado del programa. El ci--
clo mensual de erosiSn superficial se compone de dos partes

principales:



1)  ciclo de ajuste de la lluvia.

En este ciclo se leen los datos de altura de lémina -

llovida por hora regiléradon en una estacién pluviogrifica
y por dfa en tantas estaciones pluviométricas como se de--
see utilizar para el ajuste de la limina madia. Este ajus
te se hace en una parte del programa que debe modificarse-
para cada caso especial de distribucifn de precipitacién,-
de acuerdo coﬁ las condiciones topogréficas de la cuenca y

con la distribucién de las estaciones en la misma.

Si se desea, esta forma de calcular la lluvia media =
puede cambiarse por la simple asignacién de un coeficiente
de peso relativo a cada estaciln, as{ se trate de una plu-
viogr&fica solamente. Finalmente, se calculan Indices de-
Precipitacién Antecedente (API) e Indices de Infiltraci8n~
(FI} que se utilizan en el ciclo de erosién superficial pa

ra el c8lculo del flujo superficial (Apéndice A).

2) Ciclo de erosifn superficial.

¢on los datos obtenidos del ciclo anterior (precipita
cién media horaria, APl y FI) se procede a calcular el flu
jo superficial (0VQ(t)) y con esto, se calculan los apor--
tes de sedimentos que Eienen como origen a la erosifn su--
perficial (ecs. 2.1, 2.2 y 2.3) para obtener la'curqn de ~

lavado (WLA(t), ec. 2.4). Luego se transita esta carga de
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lavado (Apéndice B) y se obtienen cantidades diarias y men

suales.

El ciclo mensual de corrientes contiene un ciclo dia-
rio anidado en el que se calcula la produccién dé material
de fondo (0BL(t)}, asf como el interload (DIL(t)}. En la-

figura 3.2 aparece un diagrama de nuj_o del programa.
3.1.1 Ingresos

Los datos nacesarios para la operacifn del programa -

son los siguientes:

1) Un grupo de constantes propias de la cuenca que repre
sentan la calibracisn del modelo (subcapftulo 3.2). -
Este grupo de constantes son lefdas antes del inicio-

del ciclo anual principal.

2) Gasto medio diarfo.

3) Precipitacién diaria medida en tantas estaciones como
se desee utilizar en el cflculo de la ldmina de llu--

via media.

4) Precipitacifn horaria en la estaci8n pluviogrifica.
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TABLA 3.1 DATOS DE INGRESO
Nombre de Tipo Observaciones
la variablet* | I-entera
r—-flotante
NOM{ )°* 1 Némero de dfas de cada afio comen-
zando por junio
YRS 1 NGmero de aflos a correr
Mos{ 1 Nfmero de meses por afio
AREA F Area de la cuenca (R-z)
NAC 1 N@mero de elementos en el histogra
ma de traslacién (Apéndice B)
c? F Constante de trinsito en la ecua-
cién de Muskingum (Apéndice B)
Acl ) F Valores de los elementos sn el his
tograma de traslacifn (Apéndice B)
ACR! F Ordenada al origen constantes
inferior obtenidas de
BCR F Pendiente una gréfica
ACR? F Ordenada al origen sedimento-es~
superior currimiento
(sub-cap.3.2)
SIM{1) F

Cantidad inicial de interload alma-
cenado en la corriente, en tons (ec|
2.8, 2.10 y 2.11).

* Cada apartado representa una tarjeta en el orden de lectura.

** 5§ la variable est& seguida de un paréntesis, significa que
es un arreglo.




) Tipo Gbservaciones
la variable I-entara
P-flotanta
KGER F Constante de erosiln de regueros y
. chrcavas (ec. 2.5)
JOER F Exponente de erosién de regueros v
crcavas (ec. 2.5)
KRER F Constants de suslo salpicado
(ec. 2.1)
JRER F Bxponsnte de suelo salpicado
(ec. 2.1)
KSER F Constante de sualo arrastrado por
flujo suparficial (ec. 2.2)
JSER F Exponente ds suelo arrastrado por
flujo superficial (ec. 2.2) R
[¢f 14 F Relacifn de superficies impermea-
bles al Srea total ds la cuenca
(ec. 2.3)
SREZ F SRER(#), cantidad inicial de partf{
culas finas desprendidas y acumula
das en el tarrenc, tons (ec. 2.2)
NAPIFI 1 Womero de rectas en la gr&fica API-
FI°+ 1 (Apéndice A)
FIL F Valor de FI para la dltima recta
(Apladics A) )
PAPLL ) F Valares da APl en la gréfica (Apén-
dice A)
PFIL ) F Valores correspondientes de Fl

(Apéndice A)
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Nombre de " Tipo Obsarvaciones
la variable I-gntera
P-flotante
144} 1 Afio que estf corriendo
oRQ( ) F Gasto medio diario en -Jlnog (una
tarjeta por semana) (ecs. 2.8, 2.9
y 2.11)

STT 1 Ndmero de identificacién de esta-
€16n con pluvidgrafo (nucun ba-
se)

143 1 Ao que estt cottl.ondo

nole) 4 Mas que estf corriendo

wse F Coeficiente de peso relativo que
se asigna a la estaciSn base.

oPP{ ) F Precipitacifn diaria en el mes MO
(2) en la estacisn base (3 tarje-
tas) en ma.

NEST T Mmero de estaciones que se consi-
deran en el cflculo de la lluvia ms
dia.

1EST 1 NCmero de identificacifn de la esta
cién.

PPOL ) F Precipitacién dfaria en la estacifa
1EST() tarjetas) en sm

ST 1 l-:o ds tdentificacida 4o ls -
c26n bn..
YR 1 Aflo que corre
No(2) 1

Mes que corre




" 'Nombre de Tipo Observaciones
la variable I-entera
rF-flotante
DAY 1 Difa que corre
CN 1 Parte del dfa (1 6 2)
HPP( } Precipitacién horaria (12 por tar-

jata), en mm




En la tabla 3.1 se presentan todos los datos que re--

quiere el programa. En el ap‘ndicc D se presenta un forma

to de datos tal como entran a la conputar!_ora.

3.2

Calibracibén del modelo

Para la calibracifn del modelo es necesario valuar 16

constantes* que se dividen en 4 grupos de acuerdo a la ---

fuente de que se obtengan:

1.

yor

te.

De datos histSricos
De caracterfsticas de la cuenca

Por procedimientos de prueba y error, con valores ---

bien acotados

Por procedimientos de prueba y error, con valores no-

acotados.

En los siguientes 4 parfgrafos se discute con el ma--

detalle posible la forma de valuacisn de cada constan-

* Las referentes al c&lculo del flujo superficial se

consideran aparte, en el apéndice A.



3.2.1 Constantes que se obtienen por medio de datos histS§
ricos.

a) ACR] y BCR.

a
Estas dos constantes pueden ser determinadas mediante

el trazo de una gréfica bilogarfemica d@ gagto medio dia--
rio registrado (DRQ, en I’/l.g) contra carga de s6lidos -~

.durta medida (PRL, en tons) (fig. 31.3). Esta gréfica de
be ser construfda de manera que esté basada en suficientes
puntos para podsr encontrar una relacidn bg.on definida. -
La posicién exacta de la linea puede determinarse tomando-
en cuenta las siguientes consideraciones: Si inicialmente
se desprecian el interload y las variaciones de K3L (cons-
tante de material de fondo en suspensién), entonces, de --
acuerdo con la ec. 2.9, una 1fnea recta en la gréfica re--
presentarf la carga de sSlidos proveniente del fondo del-
r{o y las deswviaciones a la derecha representar&n carga de
lavado. Por otra parte, de acuerdo con el parfgrafo 2.1.3,
la carga de lavido recorre todo el sistema de drenaje de -
la cuenca en un 810 evento de escurrimiento; por tanto --
(fig. 3.13), conocida la hora del dfa en que se hlcen. las-
mediciones de sedimentos, pueden seleccionarse algunos pun
_ tos al final de las curvas de vaciado de otros tantos hi--
drogramas aislados, de los que puede decirse gque estin com
puestos principalmente de material de fondo y que la carga

de lavado que incluyen es despreciable. Estos puntos, lle
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vados a una g:d!icn como la de la figura 3.3, definirin la
1fnea recta arriba mencionada. La‘pendicnte de esta 1fnea
es el valor de BCR y su ordenada al origen el de ACR! (ta-
bla 3.1). Estas dos constantes, junto con algunas otras -
pertenecientes al grupo 4, son utilizadas po.tartor;unee -
en el cflculo de los coeficientes y exponentas de las ecs.
2.8, 2.9 y 2.11 (parfgrafo 3.2.4).

b) Constantes para el cflculo del flujo superficial.

En vista de que el cilculo del flujo superficial cons

tituye un tema relativamente fuera del enfoque de este ca-

pftulo, se describe un método para dicho cflculo en el ~-~
apéndice A, el cual puede consultarse para conocer la mane

ra de determinar las constantes de que hace uso.

3.2.2 Constantes que se cbtienen de las caracterfsticas -

de la cuenca

Este grupo de constantes es obviamente el mfs senci--

llo de valuar, e incluye:

a) AREA

Es, simplemente, el &rea de la cuenca en sz

.

&



b) NAC, C2 y AC [},

Representan respectivamente los vaiotu del n@imero de
elementos en el histograma de traslaci6h, la constante de-
tré&nsito en la ecuacifn de Muskingum y los valores de los-
elementos del mencionado histograma de traslacién. Con la
finalidad de dar mayor objetividad y continuidad al presen
te trabajo, se ha puesto por separado ql nétodo utilindo-
para el trénaito de la carga de lavado, en el apéndice B,-
donde se explica con detalle la forma de obtener estas --~-

constantes.

) KINP

KINP es l1a relacién que guardan las superficies imper
meables al frea total de la cuenca (ec. 2.3). La preci---
816n de su valor no es significativa, pues el aporte de se
dimentos provenientes de esta fuente es sumamente pequeiio,
por lo qus basta una estimacifén gruesa de la extensifn de-

las superficies impermeables. Usualmente, KIMP no sobre -
pasa el valor de 0.02.

3.2.3 Constantes que se valdan por procedimientos de prue

bl..y error, pero que tienen valores bien acotados.

AqQuf se agrupan aqufllas constantes cuyo valor es muy

cercano a cierto nfimero, y cuya exacta determinacién sirve
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mis bien phra refinar los resultados. Estas qonltintol y-'

sus valores aproximados son las ciguuntnz

Constante Ecuacién en Valor aproximado
que se usa

JGER 2.5 1.5 a 2.5
JRER 2.1 3.0
JSER 2.2 2.5

5.2.4 Constantes que se determinan por procedimientos de~

prutba y error.

Dentro del formato de resultados del programa (apéndi
ce E) se incluye un resumen mensual que proporciona las --
cantidades de material producidas de acuerdo a su tipo y a
su origen; éste resumen es de gran utilidad para la valua-

ci6n de las constantes pertenecientes al presente grupo.

En general, unas cuantas tormentas (las m&s intensas-
y de mayor duracifn) producen la mayor cantidad de sedimen
to en un mes, por lo que es conveniente comenzar la cali--
bracifn del modelo analizando las dos o tres tormentas con
mayor duraci®n o intensidad de cada mes. Un dato especial
mente Gt 1l es la hora del dfa en que se realiza -la medi---

cién de sedimentos; si aquélla coincide con el pico del hi




drograma o esti cercana a 61, la cantidad de carga de lava-

do en la muestra de concentracifn serf muy .tqntﬂcae;vn: -
en tanto que si la medicién se hace cuando la curva de va-- -
ciado estf avanzada, o bien .fuera del hidrograma, la carga-
de material de fondo pasa a l.r. mfs importante (Eig. 3.13);
debe tenerse en mente, sin embargo, que esta consideracifn-
mucho depende de las caracterfsticas particulares de la ve-
getacifn, geologfa y, sobre todo, topograffa de la cuenca,-
pues si se trata de una zona montafiosa, el arrastre de fon-
do es preponderante, mientras que ai la zona bajo estudio -
es de planicie, el material de lavado cobra mayor significa
eibn.

Con las consideraciones anteriores es posible formarse
una idea gruesa de los valores relativos de KRER y KSER ---.
(exosifn laminar, ecs. 2:1. y 2.2) con respecto a KGER (ero-
8i6n de regueros y circavas, ec. 2.5) mediante algunas co--
rridas de prueba; los valores de 5000, 50 y 1000 respectiva
mente son convenientes para iniciar la calibracién en condi

ciones medias, aunque su variacin puede ser relativamente-~
grande. )

Aceptando que los valores definitivos de KRER, KSER y-
KGER girarfn en torno a los obtenidos en la primera aproxi-
macién nt\ribn descrita, puede pasarse a una segunda fase en

la calibracifn, que consiste en comparar la aportacién a la



carqi de lavado del suelo salpicado con la correspondiente-~

al levantado (ecs. 2.1 y 2.2). En general, el méis signifi~

cativo es el suelo salpicado. KSER (constante de suselo le-
vantado, ec. 2.2) puede afactar en gran medida a la canti--
daad de carga de lavado cuando SRER [t-1) (residuo de salpi-~
camiento, ec. 2.2) es grande. Esto sucede cuando ha trans-
currido un perfoda relativamente largo en ﬁuckll saturacién
del suelo por efecto de la lluvia no ha dado lugar al flujo
superficial. De la misma manera, si BMRES (t) (residuo de~
material de fondo, ec. 2.12) resulta muy pequefio, serd nece

sario incrementar KGER (ec. 2.5), y viceversa.

Se mencions ya (parfgrafo 2.1.3) que el lbdclo introdu
ce una nueva componente del arrastre total, llamada inter--
load, que es similar a la carga de lavado en cuanto a su --
clasificacifn granulomftrica, pero que se transporta en el-
rfo en funcifn del gasto 1fquido. Por ello, la 1fnea que -
se traza en la grifica de gasto lfquido contra carga de s8-
lidos (parfgrafo 3.2.1) representa la suma de material de -
fondo e interload (fig. 3.4). La parte del interload prove
niente de regueros y cfrcavas se simula mediante la ec. --
2.6, y la producida en los canales propiamente dichos por -
medio de la ec. 2.8, mientras que el material de fondo se -
representa con las ecs. 2.7 y 2.9, la primera para regueros
y c&rcavas y la segunda para canales. En las ecuacioncs -

mencionadas intervienen las constantes KFG, KIL y KBL que ~




se calculan internamente en el programa. Su forma de valua

cién se basa en el siguiente criterio (ver fig. 3.4):

1. Se supone que el residuo de interload, SIM (t), fluc--

tda en torno a un valor medio, .SI‘M 12).
2. Entonces, de la ec. 2.8:
PIL (T) = KIL - SIM (T} - oORQ (27Tt s
3. De la ec. 2.9, aplicando logaritmos
Log DBL (t) « Log KBL + JBL tog DRQ (t);
Log ORQ (2} - 3%? Log DL (2} - 3%? Log KBL;

y de la fig. 3.4:

8L » I (3.2a)
BCR

Aplicando antilogaritmos y rearreglando términos:

KkBL » 10(-TBL + ACRZ) _,(-ACR2)JBL




por tanto,

k8L » (—1 —)JBL (3.8)
1 gACR?

De manera semejante
e L ‘ {3.2b)
BCR

- Con referencia a la misma figura

tog DRQ [2) « BCR Log (DIL (%) ¢ DBL (t]] + ACRI

tog (DIL {F) + DBL ()]s —— Log DRQ (&) - —— AcRI
8CR 8cR

Usando las ecs. 3.2a y 3.2b y aplicando antilogaritmos:

PIL (£) + DBL (2] = DRQ (2)78L [go(~ACRII,JBL

DIL (F) + DBL (2] » (——)TBL o (¢)7BL (3.4)
XOAC !

4. Por otro lado, de la ec. 3.1 y suponiendo que SIM (%)%
SIM [0]):

k1L - oRg ()71 o 1 o1 () - 13.5)

SIM{0]



De la ec. 3.4:

pIL (%) - (11— 7Bl | prg (7Bl . (LBt
,OACRI 1oACRz

. pRQ ()78t
5. Finalmente, sustituyendo la ecuacifn anterior en la ec.

3.5 y usando las ecs. 3.22 y 3.2b:

KIL » 1 { ! ,JBL -1 1 I8t
SIM(0) 3 ACR1 ,OACRZ

(3.6)

En esta forma, con las ecs. 3.2, 3.3 y 3.6 es posible -
calcular JBL, JIL, KBL y KIL en el programa. De las ecs. --
3.3y 3.6 se ve que es necesario determinar las conltantes;
SIM (0) y ACR2; esta dctoxnln.ct&h se hace mediante corridas
de prueba. Para ello es conveniente bu-éar primero un valor
de ACRZ que arroje resultados razonables de DBL {£) (mate---~
rial de fondo en suspensisn, ec. 2.9) con relacifn a los ob-
tenidos para WLA (t], para lo que puede ser extremadamente -
gtil una curva granulométrica de algunas de las muestras to-
madas en el rfo. De no tenerlas, como usualmente sucede, la
comparacifn debe hacerse a juicio, tomando en cuenta las con
sideraciones hechas en el capftulo 2, referentes a la in=----
fluencia que ejercen los factores topogr&ficos, geol8gicos -
Yy geogr&ficos en el tipo de sedimentos que produce la cuen--

ca. Pijo ACRZ, es m&s sencillc valuar SIM (0}, comparando -



el interload tesultanté con las otras dos componentes.

6. En vista de que el proceso de erosifn de regueros y --
cércavas es fuente de produccifn tanto de material de fondo
como de interload, el coeficiente KFG de la ec. 2.6 debe es
tar en proporcién directa al cociente de las cantidades de-
interload y material de téndo Que salen del sistema de dre-

naje en un perfodo determinado. Entonces

KFG « DIL (£} | KIL - SIM {0} (.71

08I (1) KBL

3.3 Aplicacibn del modelo. Cuenca del rlo Usila

El rfo Usila es afluente del rfo Santo Domingo, que a~
su vez descarga sus aguas al rfo Papaloapan (fig. 3.5). La
subcuenca considerada en este ejemplo es la asociada a la -
estacidn hidrométrica La Estrella (fig. 3.6), y el rfo Usi-
la drena hasta este punto un Srea de 472 sz.

La cuenca cuenta (fig. 3.6) con un sélo pluviégrafo, -
situado en la estacifn La Estrella, cuya informacién fue -~
usada para valuar la distribuci8n de la precipitacifn en el
tiempo, y con cuatro pluvifmetros instalados en las estacio
nes Usila, San Lucas, Teponaxtla y La Estrella, que sirvie-

ron para estimar las l&minas medias de lluvia.
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En vista de que la informacifn en este sitio es satis-
factoriamente completa, se hizo un estudio (ref. 14, 15) de
dtutribueidn de precipitacifn en la cuenca, con el que se ~
obtuvo el siguiente procedimiento para la estimacifn de la-

lluvia media diaria:

Sea U el promedio de las alturas de precipitacifn dia-
ria total registradas en Ul:u;l y San Lucas, E la medida en-
la Estrella, T la observada en Teponaxtla y P la que se pre
senta en el parteaguas en el extremo superior de la cuenca,
calculada con la ecuaciSn (ref. 14, 15):

su - €
P » mdx

1a 1lluvia media diaria se calcula entonces con las expresio

nes (refs. 14, 15):

ZE « 1/8 (E+ T o) 88 U>E

TE » 1/2 (E + P} oi U< E

y la lluvia media horaria es, aceptando que se distribuye -

en el tiempo de la misma manera que en la estacifn La Estre
1la:

w, - :_Tgh (3.8)




61

donde Ek es la altura de precipitacién :egilttada en el plu

vidgrafo de La Estrella en la hora h,

La lluvia media horaria calculada mediante la ec. 3.8 -

fue 1a que se usé como HPP (£) en la ec. 2.1.

El gastoc medio diario medido en la estacién La Estrella
se obtuvo directamente de la ref. 16 y se aplicS a las ecs.-
2.8, 2.9 y 2.11, en tanto que el flujo superficial, necesa--
rio pnr# lasg ecs. 2.2 y 2.5, se calcul8 como se describe en-
el apéndice A.

Debido a las coatumbres de medicién, se consider8 que -

los dfas empiezan a las ocho horas, en el manejo de todos =-

los datos.

La gr&fica bilogar!tqica de gasto medio diario medido -
contra carga total deikclidos diaria medida que se menciona-~
en el parigrafo 3.2.1 se presenta en la fig. 3.3. Los valo-
res de ACR! y BCR resultaron ser de 0.10 y 0.82, respectiva
mente, y los correspondientes a 103 dem$s parimetros apare--
cen en el ap&éndice E. Llas corridas de prueba se manejaron -
en la forma descrita en el subcapftulo 3.2 ; las observacio-

nes mds importantes hechas durante dichas corridas fueron ~-

las siguientes:




a) Las variaciones de ACRZ son poco significativas desde
el punto de vista de la cantidad total de sedimentos, ya -
que las disminuciones en las cantidades de material de fon
do (DP8L) compensan aproximadamente a los aumentos en inter
load [PIL) cuando ACRZ crece, y viceversa; por ello, el va
lor de este parfmetro se usé para fijar, a juicio, las can
tidades relativas de material de fondo e interload, esti--

mando que dicho valor es de 0.25.

b) Las variaciones de KSER (ec. 2.2) afectan poco a la =
cantidad de material de lavado afin cuando sean relativamen
te grandes, puss solanmente tienen ingerencia en los sedi--
adntos producidos por el flujo superficial, mismo que es -
pequefio comparado con 1la lluvia, si la comparacifn se hace

con base en lapsos grandes.

c) KRER (ec. 2.1) afecta tanto al material salpicado co-
=0 al nrr‘utrado por el flujo superficial, ya que &éste pa-
r&metro en cierta forma determina la cantidad disponible -
de material que puede ser arrastrado; por tanto, sus varia
ciones son sumamente significativas tanto para la carga de

lavado como para la carga total.

La simulaciSn se hizo para los meses lluviosos (junio

a octubre) de los afios de 1967 y 1968.
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En la simulacién se bnch 1a mejor aproximacién f.»ost-
ble a los datos medidos diarics, haclendo un poco de lado-
a los mensuales, pues los reportes de mediciones con;ignan
con frecuencia como "inapreciable™ a la cantidad de mate--

rial s8lido diaria, 1o que hace desconfiar de las sumas --

mensuales reportadas.

Las figs. 3.7, 3.8 y 3.9 presentan los resultados dia
rios obtenidos para otras tantas corridas de prueba, que -
fueron seleccionadas por su claridad. Como estas figuras-~
no son lo suficientemente explicitas, se hizo un anflisis-
de regresisn para cada corrida, ajustando rectas por sepa-
rado para 1967, 1968 y ambos, que se muestran en las figs.
3.10, 3.11 y 3.12. La fig. 3.14 muestra la comparacién de
" resultados mensuales con las cantidades de s6lidos medidas.

En las figs. 3.7 a 3.12 puede observarse lo siguiente:

Corrida No. 1. (figs. 3.7 y 3.10)

Los resultados tienden a estar a la izquierda de la -
1fnea de ecuacibn y * x (qQue representa resultados perfec-
tos); sin embargo, la recta de regresién, de ecuacifin «=~
y = 230.88 + 0,946 x se aproxima bastante a la y = x y -=
tiene un coeficiente de correlacién de 0.754, aceptable pa

ra este tipo de ajustes.
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Corrida No, 2. (figs. 3.8 y 3.11)

' En esta corrida se aument6 KSER de 30.0 a 60.0 y KRER
de-400.0 a 1000.0. Se nota de inmediato que los resulta--
dos acusan mayor dispersifn y que los puntos con mayor car
ga de lavado (sefialados en 1la f£1g. 3.8) me alejan conside-
rablemente de la recta y » x. Las rectas 9: regresién co~
rrespondientes son muy similares ehtze sf, pero todas tie-
nen pendientes bastantes inferiores a 1.0 y coeficientes -~

de correlacifh sumamente bajé-.

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

Se asign8 a KRER un valor de 600, intermedio a los -~
que tenfa en las dos primeras corridas, y se deijl el mismo
valor de KSER que tenfia en la corrida No. 2. Aquf se Ob--
serva claramente la gran influencia que tiene KRER, pues -~
los puntos tienen mucho menor dispersifn que en la corrida
No. 2 (fig. 3.9), y las rectas de regresién se aproximan -
bastante mids a la de 45°, aunque los coeficientes de corre
lacifn son menores a los de la corrida No. 1, y las pen---

dientes se alejan mis de la unidad,

Por todo lo anterior, se seleccion8 la corrida No. 1,
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 imagen completa de los re
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- 4.:- CONCLUSIONES Y COMENTARICS

En el capftulo 1 se hizo una breve introduccién al pro-
blema de 1a erosién hfdrica, se analizaron en forma sucinta-
Aloa desarrollos gue hasta el momento se han logrado en cuan-
to a la comprensifn del fenfmeno y se plantearon los objeti-
vos de este trabajo. El capftulo 2 describe las bases en -~
las que se apoya el modelc y propone las f6érmulas para simu-
lar cada una de las fases de la produccifn de sedimentos que
se utilizan en é1. En el capftulo 3 se describié un progra-
ma de c8mputo del modelo en FORTRAN, por ser el lenguaje de-
mayor uso en la ingenierfa mexicana, se proporcionaron crite
rios generales para la calibraci8n del modelo y se presentf-

un ejemplo para una cuenca del pafs.

Hasta el momento, los esfuerzos que se han hecho en hi-

drSulica fluvial en este renglfén se han enfocado hacia la ca



pactdld do tunlportc de los r!oo cn lo que s r.tuu ‘al u

o nrul de su. pzop!.o cauce y por tanto a los- cmbtol que su--
!u en sus caracterfeticas hidrfulicas merced a la oro-!.&n -
vd.l. fondo y/o taludes y a la lediuntactdm sin onblrgo. u-
han hecho a un lado, tanto en Mdrlnlica fluvial cono _an hi-
drolog!a, lol dos extremos del proceso, eon-tttu:l.don, por -
una parte, por la produccisn de finos fuera de las corrien--
tes por cfcceo de 1la 1lluvia y por la o'tu. por el d;pcuito -
en embalses de los s6lidos producidos tanto dentro como fue-

ra de los cauces.

£l modelo de Stanford para la simulacién de la produc--
g:tdn de sedimentos cbnstituya un intento para llenar ell hue-
‘co que' existe en la hidrologfa, hidr8ulica fluvial y clen=-=
cias afines renpecté a las posibilidades de simular con t‘c-
nicas de "caja blanca” (es decir, en cada unQ de sus fases)-

el proceso de produccifsn de sedimentos en cuencas (ref. 5)

El aspecto m&s relevante del modelo es el de la simula-
cién horaria de la carga de lavado, ya que, como se mencionS-
antes, los criterios actuales de la hidr&ulica fluvial sola-
mente determinan el arrastre de material de fondo, sea trans
portado en el fondo o en suspensifn, mientras que la capaci-
dad de las corrientes es casi siempre suficiente para trans-
portar toda la carga de lavado que les sea aportada por el -

flujo superficial.



" Un uso inmediato que puede tener el modelo es el atdsc-
'gléo:‘ para lograr un nejbt'nntgndiniontokd- lnh.dttotdﬂtgi-
fases que intervienen en olkfehdnino Yy para Ayudut a allanar

el camino en investigaciones futuras al respecto.

Para fines de disefic, sl modelo tal y como est§ concebi
do en este trabajo puede utilizarse en la determinacibn de ~

datos faltantes en las estaciones aforadoras.

Por lo demll.'n lo largo del trabajo se ha insistido en
el hecho de que la calibracifn del modelo se basa en las can
tidades de s6lidos medidas en las estaciones hidrométricas,-
lo que implica qua la exactitud de los resultados dependa en
mucho de la exactitud de los datos, 10 que vale también en -
10 gque se refiere a la lluvia y a los escurrimientos. Te~--—
niendo esto en mente, podrfa pensarse en una gran cantidad -
de mejoras que pueden introducirse al modelo-con el objeto ~
de ampliar ld‘lpliclbilidld y facilitar su uso. Algunas de-

ellas son las siguientes:

a) Construir, dentro del propio modelo, los hidrogramas co
rrespondientes a las tormentas de entrada, partiendo de
los valores del flujo superficial previamen;e generados
mediante el método propuesto en el apéndice A o cual-~-
quier otro (por ejemplo, mediante el modelo de cuencas-

de Stanford, ref. 10); si esto se logra, el fnico dato-




b)

e}

‘de .nt:adu serfa la lluvia.

Incluir en el modelo a los s611idos no medidos, simulan-

do el at:ntro‘ y dep8sito de lodinon't.cu en el cauce de-~ .'

"los rfos, mediante algfn procedimiento de la hidr&ulica

fluvial que se ajuste a las caracteristicas de ‘!n co=~

rrientes.

nqlpuls de ruuh: prusbas sucesivas del modelo en -~
cuencas con caracterfsticas difarentes, establecer rela
ciones funcionales entre dichas caracterfsticas y los -
parfmetros de calibracién (parfgrafo 3.2.4); de esta ﬂ_l_
nera, los inconvenientes derivados de la calibracién --
pr!;nc}galmntc k,;iebtdo. a la necesidad de hacer co:ridal
de prueba~ se reducirfan notablemente, gracias a lo ---
cual el modelo podrfa usarse m&s directamente, y su ran
go de aplicabilidad se extenderfa hasta las cuencas sin
estaciones aforadoras de s6lidos. Por ejemplo, el va=--
lor de KRER (coeficiente de salpicamiento de suelo, ec.
2.1) estf relacionado con el tipo de suelo (si es cohe~
sivo o granular y a algfn difmetro representativo en el
sequndo casc) y con la cobertura vegetal (el impacto de
lags gotas de lluvia 'sobre el suelo es mayor cuanto me-~-
nos cobertura vegetal exista); KSER (coeficiente de sue
lo arrastrado por flujo superficial, ec. 2.2) se rela-- '

ciona con la granulometrfa del material y con la topo--




gn!h Yy qcalogh del torunop umllent.. KGER (eoou-’

euneo de orondn ‘de- regueras y ct:eavn, oe. 2. 5) utl

: en funcién de la topoq:nftl, de las pricticas de d.ecln- '
étdn de erosifn y del tipo de vegstacidn.

- con algunas de las mejoras mencionadas, el modelo po---
drfa utilizarse para, a partir de "lluvias de disefio®, deter
minar con mucha mayor precisifn que la que se tiene halt_l el’
momanto, los volGmenes de azolves que se depositarfan en un-~
embalse; otro uso podrfa ser el de cuantificar las variacio-
nes en la produccifn de sedimentos derivadas de cambios ii--‘
poitantu en las condiciones ffsicas de la cuenca, como pue-
den ser la tala, los cambios de cultivos o la introduccifn -
de ptlcticu dé detencién de czou_.dm otro mis, ya fuera di-
la' ingenferfa civil, serfa el de valuar, al menos cualitati-
vamente, los vol(menes de s8lidos que se depositan en llanu-

ras de inundacifn y que afectan a la calidad de la tierra pa

ra la agricultura.

De los relultados obtenidos de la prueba del modelo en-

la cuenca del rfo Usila (cap. 3) puede concluirse lo uguicn

te:

1) La simulacifn fue bastante satisfactoria para las apor-

taciones diarias de sedimentos, para los dos afios bajo-

anflisis.




-2)

3

4)

. La simulacién menuual fue manon utnncto:u que 10 --,
‘diaria en 1967 debido pr!nctpuunu a quo en la compa

- rac4i6n de las ‘cantidades simuladas con las medidas se -

tomaron mis en cuenta los :dntol dtarios que las sumas -~

‘mensuales, ya que los reportes consignan con mucha fre-

cuencia a la concentracién como *inapreciable”.

En 1968, afic mis lluvioso, las simulaciones diarias y -
mensuales son ambas igualmente satisfactorias. En la -

publicacién original del modelo (ref. 3) se observa tam

‘bién que la simulacién es mejor cuanto més 116\:10.0 ha-

ya sido el aflo bajo prueba. Esto cobt'n importancia si-
se toma en cuenta que un alto porcentaje del aporte de-
sedimentos se produce con unas cuantas lluvias en un --
afio, o bien en unos cuantos afios si el anflisis es en -
lapsos grandes. De aquf la posibilidad de simular con-
bastante precisién el aporte de sedimentos a un vaso a-

partir de “"lluvias de disefio®, mencionada anteriormente.

El método propuesto en el ap&ndice A para la valuacién-
del flujo superficial es suficientemente exacto para -~
los fines del modelo. Su aplicacifn, adem8s, es razona
blemente rfpida y sencilla, ya que requiere de un mfni-~

mo de datos.
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APENDICE A
CALCULO DEL PLUJO SUPERFICIAL

En_ el modelo. de sedimentos de la Universidad de Stanford
‘original (ref. 3) se propone el uso del modelo hidrolégico de
sarrollado en la ref. 10 para el cflculo del flujo superfi---
cial. Dicho modelo hidrolégico es considerado por varios ~--
autores (ref. 5, 17 entre otros) como una buena alternativa -
para el anflisis de los diferentes procesos hidrolégicos que-
dan lugar a los escurrimientos de un rfo, entre ellos ei del-

flujo superficial.

§

Sin embargo, el intentar usar este modelo para obtener -
Gnicamente las cantidades horarias de flujo superficial, que-
se usan en las ecs. 2.2 y 2.5, implica valuar m&s constantes,
hacer m&s corridas de prueba, etc. que las del propio modelo-

de sedimentos.



Pa:a hacer mis tnbajable y acee-tblo el -odclo, se bus
06 y se 1606 un: Mtodo nis .ancu.lo para valul: el flujo su-
‘perficial horat!.o. mismo que se describe en el presente apén
dice.

El método se basa en la. relacién qu.' se ha encontrado -
(ref. 14, 15) entre el Indice de Precipitacién Antecedente ~
(AP1} y el Indice de InfiltraciSnm (FI). API se calcula me--

diante la ecuacién recursiva

APT (PIA) = 0.85 « API ( DIA-1) «+ PPONED  (D14A) (A1)

dondet
APl (P1A) = Indice de precipitaciln antecedente al final -
. del dfa DIA. '

PPONEP(DIA)= Altura de precipitacién media en el dfa DIA.

gl fndice de infiltracién que utiliza el mftodo puede -
ser el calculado com@nmente (ref. 13, 17) asociando simple--

mente la limina de agua escurrida por efecto de una tormenta
con la lé&maina llovida.

El método consiste entonces en (ver fig. A.1):

1) Seleccionar, para la cuenca, de seis a ocho tormentas -

cuyo hidrograma esté bien definido y, preferentemente,~



2)

3

4

5)

6)

ltqindo.

- Calcular la lluvia media en la cuenca, tratando de que-

sea 10 nis representativa posible, es decir, tomando en -
cuenta la situacién de las astaciones pluviométricas y-

pluviogrificas, las caracterfsticas tbpogrlticnl de la-

cuenca, etc.

Calcular el fndice de precipitacién antecedente (API} -
al final de cada dfa correspondiente a cada tormenta se
loccionada, mediante la ec. A.l. )

Calcular el fndice de infiltracién medio para cada tor-

menta bajo anflisis.

Graficar los puntos correspondientes obtenidos de los -

pasos 3 y 4 {(API y FI) y trazar la curva de mejor ajus-
te.

Ajustar la curva resultante a varias rectas (:nas 4 6 5
son suficientes). Si n es el nGmero de rectas en que -
se dividi6 la curva, el valcr de la constante NAPIFI --
que entra como dato al programa (cap. 3) serf el de n+!
Los valores de PAPI(L} y PFI{L] (cap. 3) son los corres
pondientes a los puntos extremos de las rectas antes --

mencionadab, tomadas de derecha a izquierda. La recta-



7

8)

9)

10)

T

del extremo &erecho de 'la gr&fica debe ser paralela al-

ojev de APi {esto signxtiéa que, ﬁ partir de un cierto -

valor-de API, FI se vuelve constante.. Al menos para el

caso estudiado, ssto se nota bastante bien). El valor -

que toma FI en esta recta serf el de FIL utilizado en -

el programa.

Calcular el fndice de ‘p:cclpitocisn antecedente al prin

cipio del dfa UIA para el que se quiere valuar el flujo

superficial mediante la ecuacién
APIIN (DIA) = 0.85 (API (DIA-1])}) {A.2)

asf como para el final del dfa mediante la ecuacién A.1l.
Dividir el intervalo resultante entre API{DIA) y APIIN-
(D1A} en tantas partes iguales como horas haya durado -

la tormenta.

Calcular, para cada parte en las que se dividi8 el in--
tervalo, el fndice de infiltracién, FIT(HCRA) con las -
ecuaciones de las rectas determinadas en el paso 6).

El flujo superficial en la hora HORA ser& entonces

OVQ (HORA) = HPP (HGRA] - FIT (HORA} {A.3)



: 'aondé HpP (HORA] es la ‘1luvia media horaria expresada -
“en 16mina. ‘ »

Las _!iql.‘ A.2 a A.5 muestran los resultados del cnl:culo
. dgl_ tlujo' .upu."uciai" mediante este método para nlg\mil,"tor-
mentas registradas en 1967 y 1968 en la cuenca del rfo Usi-~_
la. Nétese qhg en casi todas las tormentas (seleccionadas ~
al azar) el hidrograma comienza a levantarse en la primera -
hora en que ocurre el flujo superficial; que el Indice de in
filtracifén -una vez que ha con.niado el flujo -ﬁpcrttcul— -
es muy similar p@ra todas lny horas de la tomnu,'aunquo -
no es constante; y que en muchos casos existen aituxni di -
precipitacifn horaria anteriores a la primera ocurrencia del
flujo superficial que son -enubl_uunée mayores que el {ndi-
ce de inﬁltracian medic de 1la tormenta, todo lo cual con=---~

cuerda satisfactoriamente con la teorfa establecida al ui-- '

pecto (ref. 13, 14, 15).
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APENDICE B

TRANSITO DE LA CARGA DE LAVADO

cgio se discutié en el parfgrafo 2.1.3.1,4wum (car
ga de lavado, ec. 2 .4) se mantiene en luponltdﬁ contfnua ~
desde el sitio en que se produce hasta el punto de salida -
del sistema de drenaje bajo consideracién, transportfndose-~
a la velocidad media de la corriente toda vez que estf en -
cualquier cauce definido. Gracias a ello, puede calcularse
un sedimentograma de salida de la carga de lavado con técni
cas de trinsito similares a las que se utilizan en el caso-
de hidrogramas. La técnica usada en el modelo se basa en -
la ecuacién de Muskingum y utiliza el método Ae Clark para-
determinar la relacién tiempo &rea para valuar las ordena--
das de entrada. Por razones de claridad, se expondrf en -~

primer lugar la teorfa general de trinsito que adopta el mo



_ delo, con la notacién comdn, j'po-tcriornnnte>li’icond;ctb-
“nardn los céﬁ;opﬁén Y oédgctonn.’éonultaptel para ser usa--
dos en 1a carga de lavado, con la notacidn que se ha conve-

nido a lo largo de este trabajo.
8.1 Teorla general

La teorfa general aquf expussta se obtuvo doxli rb£.-
13.

La conocida escuaciSn de Muskingum propone que el alma
cenamiento S de agua en un tramo de rfo durante su trénsito
hacia la salida de. la cuenca se exprese en términos de las-

entradas al tramo (1) y de las salidas del mismo (D) en la-

forma
sekfx1e0-0u9g (8.1)
donde:
X = coeficiente adimensional para el tramo consi
derado
K = constante de almacenamiento (con dimensisn -

de tiempo) calculada a partir de hidrogramas

observados.

En intervalos discretos, la ec. B.l puede escribirse-



N N [N IACE NIRRT U A N] | X1

~donde 1os subfndices ! y ? denotan valores al principio y -
al final del tiempo ¢, respectivamentas.

Por otra parte, la ecuscién de continuidad en el tra-
= es ' '

1eDe .ﬁ- (8.3)

cambio en el almacenamiento en el tramo con-
respecto al tiempo ‘

3315

¥, para intervalos £ discretos,

1, ¢ 1 0, +0 )
s, -§, » 11 2 (B.4)
? 1 ? 1

Igualando los lados derachos de las ecs. B.2 y B.4, -
¥ haciendo simplificaciones algebrficas puede obtenerse que
v, = C

o 1pt € 1,40¢0, (8.5



kdond,o :

¢ e K2-0.5¢ 8.5a)

o K-Kxeo052
e, > Kxeo.5¢ (8.56)
K-Kxo0.5¢ )
K- Kx - 0.5 ¢ .
Cp o 2 lo2 2 [8.5¢)
! k- kxeost
i S £ » perfodo de tiempo en la discretizacifn

CGnudlxno a una cusnca como una nrto de subfreas,
cada una de las cuales, bajo el efecto de un aguacero s@bi~
to, aporta agua al sistema de cln;lol de dunnjo que tiene~
cierta capacidad de almacenamiento. 8Si se dibuja un hi.d:p-
grama unitario instantfneo, €ste puodo dividirse en dos par
tes, la primera representando la entrada brusca de volGme--
nes llovidos, y la segunda la salida paulatina del agua al-
macenada en el sistema.de corrientes. La lfnea divisoria -~
puede tomarse como una vertical trazada por el punto de in-

flexién de la curva de recesisn del hidrograma (fig B.2).

Suponiendo ahora que la descarga { de la cuenca es di

rectamente proporcional al almacenamiento S:
S «KQ (8.6}

es decir, con x = 0 y Q en lugar de D en la ec. B.1, y, de



la ec. B.31

1-0. & (8.7)
de
'Derivando la ec. B.6 con respecto a £ y ﬁnc!.ondo uso -

" de la ec. B.7:
k .1.9¢ (8.2)
u .

Resolviendo para Q y usando la condicibn inicial Q = 0
para ¢ = 0 se cbtiene

Q-1 (1- K (8.9)

La ecuacifn de la curva de recesién del hidrograma, to
mada 2 partir del punto de inflexién (tiempc 7T) puede escri
birse en términos del gasto QT en T (fig B.2) transformando-

1a ec. B.9 en

Q= Qe 1t TIK (8.10)
Bl coeficiente K debe obtenerse a partir de un hidro--
grama observado en la cuenca, como el mostrado en la fig. --
B.2, tomando un valor de t en el punto de inflexién y otro -
una unidad de tiempo después. El hidrograma que se use debe

haber sido consecuencia de un perfodo de lluvia aislado y ra




. zonablemente corto, por ejenplo de 1 6 2 horas.

‘ Ast, Q < Qv - - THK  con 10 que el -
Srea sombreada A en la fig B.2 ea
L s Te} .
Ao K Qe TK gy (s
LT
de donde puede demostrarse que

{s.12)

-9
Menfs, de 1la ec. B.6 (x = 0), las acs. B.Sa, B.5b, y-
B.%¢c xuul.tan rupccuvmnn

¢ . _0.5¢

0 (8.5d)
Koeo.5¢

c. . _0.52

(8.5¢)
K+ 0.5¢2

c. . k- 052

8.5
K+ 0.5¢ (8.54)

Es decir, .

¢, - C, » 7 ‘ (8.13)

Y la ec. B.5 se transforma entonces en




. '-'1'97 s

"C2 ,-C

2y, & .
1, ¢ €0 18.14)

donde, nuevamente, los subindices ! y 2 denotan valores en-

la hora anterior y la presente, respectivamente.

"E1 valor de I Qe la né- 8.14 puede valuarse de la si-

qﬁhnto |manera:

Pividiendo a la cuenca en Sreas de igual tiempo de --
llegada por medioc de isScronas. Las isfcronas pueden tra -
. n:h usando alguna de las f6rmulas empiricas existentes pa
ra valuar tiempos de concentracifn, entre las cuales figura
la de Hathaway (ref 18), que, transformada para usarse en -
sistema decimal,es la siguientes

. (218867 n 1 0-447

e I

(8.15)
‘cndu
‘c = tiempo de recorrido o de concentracién (min)
R« coeficiente de rugosidad de Manning
L = longitud de recorrido (Km)

S + pendiente media del tramo de rfo considerado.

Una vez trazadas las {aScronas que dividen a la cuen-

ca en &reas de igual tiempo de recorrido (fig 3.6) y asig--



nando al Srea total de la cuenca el valor de la unidad, pua-

de conitru!ne‘uﬁ *histograma unteutio de traslacién®. -(ﬂ.g.-'
B.1), cuyas ezdenadn sean los cocientes do cada frea de -
igual tiempo de recorrido al frea total de 1a cuenca, y el -
eje de —%a- abscisas sea el ctclpo. Llamando H ¢ a la ordena-
da del histograma en .j. tiempo { ¥ hpi. al volumen de p;ccipg
tacifn registrado en la hora k, y considerando adenfs una -~
pnctbtucidn representativa de cada subfrea, las entradas I
al u-t@ seré&n

z
1« ¢ (h ) (H.) . B.14)
) [ Peeiel ‘-4-], : !

8.2 Aplicacién a La carga de tavado

El modelo utiliza la misma suposicién hecha para el --
planteo de la ec. B.6, de tal manera que la ec. B.13 es, en-~
la notacién del programa de computadora

1 - ¢c2
CO » €l ¢ ——— (8.17)
2

hp (ec. B.16) equivale ahora al aporte de carga de lavado,-
es decir, WLA(k), calculado con la ec. 2.4, y las ordenadas-
del histograma unitario de traslacién, denominadas "elemen--
tos de traslacién® Hi.son en este caso AC(NNA), por lo que

la ec. B.16 se transforma en (fig. B.3):



SUM (2) = SUM [2) + AC (NNA) ° ®LA (HD + 1- NNA) - (B.18)

donde:

sSuM (!l = ord.ulda del histograma de carga de laudo en
1- presente hora -

ND -+ bhora del afa

8i m ordenadas del mtogrm de salida de carga
de lavado se denotan como WLB (] 6 1) segln que se trate de-

l1a hora anterior o da la presents, la ecuacién B.14 toma la-
forma

s (2] -

. SuN (1) . SUM (1) ¢

+C2 - WLB (1) (8.19)

SUM (1] = ordenada del histograma de carga de lavado en
la hora anterior.

8.3 Paseedimiento

Bl procedimiento mfs recomendable para usar esta técni
ca para el modelo es el siguiente:

1) Dividir el Srea de la cuenca en varias zonas por medio



-_dc uacronn. cm todon lo- cllculo- en al nodolo lon lnu‘ '
uo-. ‘las 1e6cronas deben estar upacudu en intuvuloc da-
" una hora. Para el cilculo de los tiempos de recorrido puesde
~usarse la ec. B.15 o n.gun- -mxn. Bn la: ng. 3.6 osuu -
dibujadas las isécronas para el oquo del cnpttulo 3 (M
ca’ del rfo Usila), pan el que se usé n » §.08.

2) Construir un hiltoqtm unitario de- uuheun con in=
torvnol de una hora. Si la dntrtbuctan de la lluvia no es
uniforme en toda la cuenca, los ol.-.nm de uauhctén dc“
ban distorsionarse de acuerdo a las proporcionss de precipi-
t'acldn en cada subfrea. Los elementos de traslacién obteni-
dos se denotan como AC [NNA] (ec. B.18 y tabla 3.1). En la-
cuenca del rfo Usila se considerS. distribucifn uniforms de -
pracipitacién, y el histograma unitario de traslacifa resul-

té como el que aparece en la f£ig. B.1.

3) Determinar el coeficiente de almacenamiento K por me--
dio de un hidrograma obgervado, en la forma descrita en el -
inciso B.1. Lla fig. B.2 presenta un hidrograma cbservado en
la cuenca del rfo Usila, asf como el cflculo del cootteuqt-
K, que results ser de 6.9 hr. -

4) Con t = | y el valor de K, calcular la constante c, de
la ecuacién de Muskingum, mediante la ec. B.Sf. Para el -—-

ejemplo del rfo Usila



1

c: . K- 0.5 . ‘o_us',y

K+ 0.8

C? usf calculada entra como dato a1 programa de

cdmpn.to (ta-
bla 3.1).
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0, = 160 @° 42 '
g " e’ /sey
8 | K = 24480 aeg
Qe * ~{t-1)/x
200 t “Te K= 6.9 hraa.
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Pig. 8.2 Determinacidn de K (ec, 3.2)



i rAc(H'.lM; NMA = 3, NAC

wis(1y - ¢
sum(t) - @

HD = 0

NNA v O

SUM(2) » SUM{L) + AC(NNA] - WLA(ND+! - NNA]

vis(e) - L

-C?
2

. SuN[2) '-';f—’ . SuM{1) + c2 * wLB{1)

WiB(]] = WiLB(2)

® NAC » NGmero de elementos de traslacién

rig.

B.3

piagrama de bloques dsl trinsito de 1a carga
de lavado.
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