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RESUMEN

resenta un modelo computacional que permite simular los procesos de erosién
la producci6n de sedimentos en una superficie inclinada 0 ladera natural
geometria puede ser representada a través de un conjunte de planos
clinados de distintos anchos y pendientes, unidos entre si. En el modelo ‘se
rporan por separado los subprocesos de erosi6n per impacto (salpicadura) y
rosién por arrastre (raspado), y luego se superponen sus resultados para
ener 1a erosi6n total. Finalmente, mediante un balance de masas realizado
0 largo de la superficie, se calcula la tasa de produccién de sedimentos.

ilustrar las caracterfsticas principales del modelo se incluye
aplicaciones a un sistema idealizado consistente en un conjunto de planos

Clinados de distintos anchos y pendientes, y a una ladera natural.
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.gfundidad: comportamiento mecénico del flujo superficial en presencia

i interaccion - ia-flujo- 3 i i
INTRODUCCION Y PROPOSITO ga; . in 6n -1lluvia-flujo-suelo, caracterizacién general de las

fisicas del suelo relacionadas con la erosién, etc.
Desde el punto de vista de la ingenierfa civil, la modelacién de los & : ; )
de erosi6n y produccién de sedimentos reviste importancia en aquello] 0% | presente trabajo se da a conocer un modelo desarrollado en el Centro de
p : : . :
Hidrdulicos para simular los procesos de erosi6n y la produccién de

de disefio relacionados con proyectos de aprovechamiento de recursog hi I i Laders: aue: pss S ” feina el abs
3 antos en u era que puede ser representada por un conjunto plano

que estdn condicionados por la presencia de sedimentos arrastrados por g}

de escurrimiento superficial. El control y manejo de estos sedimentgg pados de distintos anchos y pendientes, el cual incorpora nueves

resultar determinante en la operacién y vida 6til de ciertas obras o e pedentes tedricos y experimentales relacionados con el flujo superficial y
de ellos. rosion de suelos provenientes de estudios recientes realizados en dicho
: “Se espera que a futuro este modelo, en conjunto con antecedentes de

En la practica, para cusntificar el fendmeno se han adoptado diversos enfg 3 atorio adicionales, sirva de base para desarrollar un modelo de simulaci6n
de modelacién segan el objetivo persequido. Puede decirse que en Qenerﬁ‘ : s procesos de erosién mds general y confiable para ser utilizado como
han desarrollado dos tipos de modelos: (1) modelos estadisticos (FEQFe.é- mienta técnica de apoyo al disefio, en aplicaciones de ingenierfa civil
correlacién, probabilisticos y estocasticos) basados en un a,,a:i : ' CHLIESEE SEncpon.

estadistico-probabilistico de entradas y respuestas del sistema, comg p

ejemplo, regresiones entre gasto sblido en suspensién y caudal representatj ' HSICAS Y CONCEPTUALES DE LA MODELACION

del comportamiento global de una cuenca, y (2) modelos determing
empiricos y de simulacién. Un ejemplo de modelo empirico es la ecuaj
universal de pérdida de suelo utilizada en aplicaciones agron6micas. :
modelos de simulaci6n representan al proceso de erosi6n a travé's de esqu

conceptuales-matemiticos basados en un conocimiento fisico del fenémeng, gto de la lluvia sobre el suelo (salpicadura), disgregaci6n por arrastre

el Gltimo tiempo,estosmdelos han adquirido mayor importancia por  las flujo superficial e incorporacién del sedimento disgregado al flujo

posibilidades que han abierto los métodos numéricos y las técnicas rficial (raspado), y depositacién del material removido.
computacionales modernas. :

cedentes Generales

modelos de simulaci6n existentes se incorporan en forma explicita o
cita los siguientes subprocesos fisicos: disgregaci6n y remoci6n por

@ mayorfa de los modelos, la disgregaci6n por impacto se cuantifica a
No obstante existir un gran nimero de modelos,especialmente del tipo de simulacién, . s de relaciones  empiricas o semi-empfricas donde la tasa de disgregacion
no puede considerarse que se haya alcanzado adn un hivel de perfeccibn 3 funcién de la intensidad de la lluvia y caracterfisticas del suelo. Por
suficiente como para incorporarlos como herramientas técnicas generales al andlisis } parte,
y solucién de problemas précticos de ingenierfa. En especial cabe destacar o diente de la salpicadura, evaluéndose en funci6bn del esfuerzo de corte
aquellos problemas en que se requiere cuantificar los procesos de erosifén con mayors fondo del
grado de detalle, como es el Caso que se presenta cuando es necesario evaluar el ;
impacto de una obra de ingenierfa que acelera procesos erosivos en el medio fisico lo=
cal, o a la inversa, cuando se requiere disefar una obra incorporando en el andlisis
los efectos derivados de la erosién del medio circundante. Las principales
limitaciones surgen de un conocimiento relativamente imperfecto acerca de

la disgregacién por arrastre del flujo, en general se supone

escurrimiento. La incorporacién de sedimento al flujo, se
era definiendo una capacidad de transporte de sedimento, diferencianda o
modo de transporte (suspensién y por el fondo): en muchos modelos. esta
dad de transporte se asimila a la tasa de disgregacion por arrvastre.
timo, la depositacion de sedimento se evalia segon la forma como se haya

$idorado la disgregacién y transporte. En los modelos en que se establece
muchos aspectos bésicos del fendmeno ,los cuales es preciso investigar con
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expli T de
plican la erosi6 por raspado son la d”e!elClﬂ entre los estuerzos

rte del flujo y critico asociado al sedimento y

314
un criterio explicito para definir la capacidad de transporte 1"depeﬁ& R
la disgregacién., la depositacibn se cuantifica como 1. difereociy

en otros modelos es simplemente la diferencia entre rposicién de los subprocesos bisicos

magnitudes;

transporte, en secciones sucesivas, considerando los  cambigs,

caracteristicas del flujo por efecto de la alimentacion de lluvia ep el andlisis anterior,

| ‘se ha supuesto que los subprocesos de salpicadura y
; i Independientes entre si. Sin embargo, en la realidad ocurre
compleja | i

plej interacci6n que requiere incorporarse en la modelacif6n del

eno. En efecto, la presenci &mi
g ia de una l&mina de agua siagni
: . si f
amortiguamiento de las gotas de lluvia ’ S

por cambios en la geometria del sistema.

Subproceso de Salpicadura

lo cual les resta capaci
b . pacidad erosiva,
por otro, retardamiento para abandonar la superficie luego del impacto Por

ta parte, la lamina de escurrimiento experimenta una transferenci
~'AntpT por efecto del impacto de liquido normal o cuasi-normal a 1 z‘CIa ‘de
l;;fluj?. efecto que es parcialmente contrarrestado por una menor i ?reCC‘é"
rynvimtento de las partfculas s6lidas disgregadas por el e
dluvia. Esto Gltimo equivale a modificarie al
e critico.

Las gotas de lluvia al impactar el suelo producen disgregacién y
de particulas s6lidas. La disgregacion consiste en la destruccién
agregados del suelo lo que genera una estructura granular simple qub
el transporte de las particulas por salpicadura. La tasa de suelo
depende de la velocidad terminal de caida y tamano de las gotas de

del nimero de impactos por unidad de drea y frecuencia de golpes, as{

choque de las gotas
sedimento su esfuerzo de

las propiedades del suelo.

£l chogue de una gota produce una rédpida desaceleracion del ELACION MATEHATICA

consecuentemente una gran presion local. Dicha presién se trad
deformacién de la gota,ya que el liquido trata de fluir lateralmeﬁ'
deformacion y destruccién estructural de la superficie impa¢
modelaciGn del fenbmeno tiene como punto de partida el supuesto
impactos no se interfieren, es decir, cada impacto puede consider | lo de la tasa de erosién e pasE R Ea de agua y en el
evento independiente y por lo tanto, sus  efectos pueden s poncs '-115- Una vez determinadas ambas tasas,ellas 331:uzfrarr EI ’QTSCt? i
linealmente. Ftores ponderadores para obtener la tasa total er&l?g:%Eﬂj e
se determina finalmente, '

model acidr ati
‘ Oon matemdtica de los procesos de erosién y de produccién de

* e s - =
{il se basa e la cuanti icacién de la tasa de e 0sib po (ﬂlI}I adura
Siderada i gepe diente de la existencia de una ldmina

, a8 partir de esta
e
mediante un balance de masas, el gasto s6lido

s ol s ante del proceso erosivo.

perficial por efecto de 2 @cuerdo a lo propuesto por Ayala y Cbrdova (1983) la tasa de i
P - e > erosién por
ygfcadura en ausencia de una lémina de agua estd dada por la expresi6n: :

i

La formacién de una lémina de flujo su
asociada esfuerzos cortantes que desprenden y transportan partic
localmente Al mismo tiempo, en otros puntos de la superficie ocur
semejante, de modo que en un elemento dado, la pérdida de suelo

entos estd determinada por un balance entre las cantidades S
s, ¢ la tasa de erosion expresada por unidad de &rea. K es una

La erosi6n por arrastre o raspado se P ; l'ntp 1 :
] B es la veloci 11 i
de sedimento que abandona el ele a ocidad terminal de caida de las gotas de lluvia (m/s) e

erimentales,

&

e =N
(peso seco/tiempo/area) (1)

de sedim

entran a dicho elemento.

momento en que la cantidad
que la que llega. Segln algunas investigaciones exp
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. ¥ - iz -8 ;
I la intensidad de la lluvia en mm/hr. (ks 10 ~ para el sistema de Unidades
indicado). :

La tasa de erosi6n por raspado o en manto, sin considerar la presencia de 1a

lluvia, resulta del balance entre las cantidades de sedimento que entran y
salen de un volumen de control dado, considerando s6lo el efecto de arrastre.:

del flujo superficial. Para su cdlculo se requiere conocer las carac‘teristicas

del flujo punto a punto (Ayala y Carrasco, 1985). En este cdlculo se adopta

la ecuacién:

g, = k((x - )0’ (2)

donde gg s el gasto s6lido de arrastre del flujo por unidad de ancho, k una
constante,t el esfuerzo de corte ¢l flujo, T . el esfuerzo de corte critico, g
la velocidad media del flujo y r un exponente constante. La tasa de erosign
por raspado, expresada por unidad de 4drea, se calcula de la ecuacién:

8g

ax

S

ey (peso seco/tiempo/drea) (3)

El efecto que sobre es' tiene la presencia de la l&mina de flujo superficial
se evalGa en funci6n de la erosi6npor salpicadura dada por la ec. (1):

gy ma e (4)

donde S 1 si la altura del flujo es nula (h = 0), G = 0 si la altura del
flujo es mayor o igual que un valor limite hy (h> hL) y o = 1—h/hL en el
rango intermedio. La altura limite se calcula en funci6n del diametro y
velocidad de cafda de la gota de lluvia, y de la llamada tasa de erosién

¢

despreciable esa . (Ayala y Cérdova, 1983). -

La tasa de erosi6n total en un elemento dado de la superficie de suelo,
corresponde al efecto conjunto de raspado y salpicadura, se calcula mediante
una superposicién lineal de ep y es:

eT= eR + n-es (5)

donde n es un factor de ponderacién (0 <N <1) que toma en cuenta que el aporte
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or salpicadura a un elemento dado puede ser menor que la tasa calculada segin
' ec. (4). debido a las posibilidades de sedimentacién que tienen las
'; fculas s6lidas.

3 A ‘

.}gas'to s6lido total que atraviesa una seccién a la salida de un elemento de
ngitud de dx esta dado por el gasto s6lido que entra al elemente Gsx mis el
imento que Se produce por erositn total del elemento {eT + dx). El sedimento
entra estd dado por el gasto s6lido de arrastre mds el sedimento
-‘ eniente de salpicadura de todos los elementos ubicados aguas arriba.
f as consideraciones pueden sintetizarse en las siguientes relaciones:

G G_. + e dx (6)

sx +dx - Csx T
X

sngsx+afes'dx (7)

,4 rastreo de sedimento y balance sedimentol6gico por planos se realiza

discretizando las ecuaciones anteriores devidiendo cada plano en segmentos

% (Fig. ta). z

fn los puntos de cambio de plano, se introducen limites a la depositaci6n de

jaterial cuando el gasto s6lido proveniente de aguas arriba es mayor que la
gapacidad local de arrastre. Para estos efectos se introduce el dngulo de
beposo del material @ con el fin de definir wuna pendiente limite de
_ositaciOn (Fig. 1 b). La cota méxima de depositacién del lecho se calcula

fie la expresion

/ 2
ZL=Zj+Ax-tgﬁ/J1+tg (8)

ESTRUCTURA COMPUTACTONAL

el modelo ha sido estructurado en base a un programa central que maneja el
proceso haciendo uso de un.conjunto de subrutinas que simulan los distintos

isubprocesos.

proceso computacional consiste bhdsicamente en recorrer todos los planos,
terminando las caracteristicas del perfil de flujo superficial y los procesos
erosidn asociados en cada intervalo de Liempo. Previo al cdlculo de 1la
Brosién, el programa define las proptedades del flujo (alturas, caudales,
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etc.) y el hidrograma resultante,baséndose en las relaciones derivadag @
aproximacion de la ondacinemdtica (Ayala y Carrasco, 1985). L

El modelo de flujo superficial consta de las siguientes subrutinas I

'r‘iﬂcipal_
- Subrutina VALK. Calcula el parametro K de la relacisn hidra‘ '
-1/M i ul

f =K Re para caracterizar el perfil de flujo en base a }a aproxi
de la onda cinemdtica (Ayala y Tamburrino, 1984). Sus parimetros de apt;

son la pendiente del plano y la intensidad de la lluvia.

- Subrutina H1. Determina las alturas del flujo superficial durante e} Perfody
de la lluvia. Sus parémetros de entrada son las caracteristicas gewétﬂ@; :
del plano, la ubicacién del punto (abscisa), el tiempo, el tiempo @e
concentracitn de cada plano y los parémetros de la onda cinemitica.

- Subrutina H2. Determina las alturas del escurrimiento para tiempos Mayores
que la duraci6n de la lluviay los cawdales asociados. :

El modelo de erosi6n estd compuesto de las siguientes subrutinas principales:

- Subrutina GSOLID. Calcula el gasto sélido de arrastre de acuerdo a la ec.
(2), siendo sus datos de entrada la altura del escurrimiento, el caudal, la
pendiente, los parédmetros k, r y =l abscisa, ancho y nomero de orden del
plano.

- Subrutina DELTAZ. Determina las tasas de erosi6n por arrastre y salpicadura
y los respectivos descensos del lecho. Los datos de entrada son los de la
subrutina anterior ademds de pardmetros de las ecs. (1), (4) y (5). 5

En la Fig. 2 se incluye un diagrama de flujo explicativo del modelo.

APLICACIONES DEL MODELO

Las aplicaciones realizadas que han sido seleccionadas en este trabajo son
dos: (1) ladera idealizada' constituida por 5 planos de distintos anchos y
pendientes (2) ladera natural.
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Ladera idealizada

Esta aplicaci6n corresponde a wun conjunto de 5 planos divergentes cuyas
caracteristicas se resumen en la Tabla 1.

TABLA 1.
Caracteristicas geométricas de la ladera idealizada

PLANO LONGITUD ANCHO PENDIENTE
Ne (m) AL e R e 9 e
1 10 5 30
2 12 7 20
3 14 9 | 15
4 14 12 | 10
| 5 15 14 i a8
i g i R e A iy s e g S S e

caracterfisticas de la

= 5 min. Los pardmet

e é ros R8T ( S fiv a de

pl At=10 seg e eq 2] 30 vis 1 tiemg le (ot "

1 3 ) divisiones de amj ( concentracién, se lo un e
es ci6n de la fase impermanente del proceso

En s Figs. 3 y | del proceso en

del gasto s6lido cion(ppm) a la sa de cada

respectivamente. En la Tabla 2 se incluye un resumen de éstos y otros

resultados que entrega el modelo para la fase permanente del proceso. Estos

resultados permiten formarse una idea de la forma como es simulado el proceso

y5i6n y la producci6n de sedimentos por el modelo.

1 Natural

de la ladera natural

ig. 5 se m n  croquis - esquematico
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seleccionada para aplicar el modelo. De acuerdo con las caracteristicas de
dicha ladera, se utiliz6 una representacitn geométrica simplificada con'sistente
en un conjunto de 7 planos divergentes cuyas propiedades se resumen a la Tabla
i
TABLA 2.
Resumen de resultados a la salida de cada plano para la ladera idealizada

PLANO PESO GASTO SOLI- CAUDAL CONCENT. DESCENSO
Ne AOM (Kg) [DO (Kg/s) (1/s) b3 ACUM (mm)
1 Al 0.26 1.39 18.6 0.95
2 160 0.66 4.08 16.3 0.70
3 248 1.17 8.16 14.3 0.47
4 195 1.14 11.07 10.3 -0.50 *
5 176 1..3% 13.75 9.6 -0.19 *

* E] signo (-) indica acumulacién.

TABLA 3.
Caracteristicas geométricas de la Ladera natural simplificada

PLANO LONGITUD ANCHO PENDIENTE
Ne (m) (m) (%)

1 224.7 80 63.2

2 353.6 200 54.8

3 371.1 250 25.0

4 490.3 370 20.8

5 507.5 540 21.7

6 687.3 660 14.7

7 865.8 720 11.6

En @sta aplicaci6n se utiliz6 una lluvia de I = 15 mm/hr 'y duracion 80 min, y
el suelo se supuso de propiedades idénticas a las de la aplicaci6n anterior.
De pruebas preliminares, se concluy6 que los intervalos de tiempo y espacio
que resultan adecuados de utilizar en esta aplicaci6n son At=80 s para representar
la fase impermanente y permanente durante la lluvia (60 divisiones del tiempo
de duracion de la tormenta) y At = 160 s para la fase impermanente después de
finalizada la tormente, ax = 20 m (43 divisiones del plano 7).

lLos resultados obtenidos en este caso aparecen graficados en las Figs. 6 y 7
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.ara el peso acumulado y la concentraci6n de sedimento a la salida de la ladera
en funci6n del tiempo, respectivamente. Puede apreciarse que el peso acumulade
alcanza un valor miximo de 8.400 ton y que la concentracién no alcanza a entrar
en un régimen permanente, mostrando dos valores méximos cercanos al 35%. El
primero de estos valores se debe a la erosion inicial por salpicadura
principalmente, en tanto el segundo refleja la llegada del sedimento acarreado
por el flujo superficial al término de la lluvia.

Como forma de complementar los anteriores resultados y para tener una idea
acerca del realismo de dichos resultados, se hizo una estimacién de la pérdida
de suelo de la ladera en base a la ecuacién universal de pérdida de suelo:

e=RKLSCP (ton/ha) (9)

Para el caso estudiado se empled R = 22.153 ton.m/hd, K=0.003 ton/h&/unid R
L5=45.6 (3.500 m de longitud y 22.9% de pendiente media) y CP< 0.1. Con estos
paradmetros resulta una pérdida de suelo total, para el drea de la ladera de
171,84 ha: E <52.000 ton. Este valor equivale a considerar upna ladera de
pendiente y ancho Onico, por lo cual, en la realidad se tendrd un valor
bastante inferior al limite antes anotado. En todo caso, este valor comparado
con las B8.400 ton (Fig. 8) obtenidas a la salida de la ladera con el modelo,
representa un factor.de produccién de sedimentos (D) de alrededor de 20%.
Dicha cifra comparada con la gue se recomienda en la literatura para pequefias
cuencas (D ~30%) puede considerarse razonable.

CONCLUSIONES

- El modelo presentado permite simular los procesos de erosi6n y de produccidn
de sedimentos en wuna ladera distinguiendo dos subprocesos bésicos:
salpicadura y raspado. Ambos subprocesos se modelan separadamente y luego
se superponen considerando su interaccidn.

- La ladera se representa a través de una geometrfa simple, consistente con un

conjunto de planos de anchos y pendientes distintas unidos entre si.

- £l modelo entrega como resultados las caracteristicas del flujo superficial

(perfil e hidrograma) y del proceso de erosi6n (gasto s6lido, concentracién,
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peso acumulado, descensos) para cualquier punto de la ladera y tiempy.

Las aplicaciones realizadas ilustran los principales resultados

Que  §e
obtienen con el modelo.
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