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• El flujo de agua en cauces naturales y la escorrentía sobre la cuenca 

son procesos distribuidos o fenómenos hidráulicos porque el caudal, la 

velocidad y la profundidad varían en el espacio. Las estimaciones a lo 

largo de estos cauces o ríos pueden obtenerse utilizando el modelo de 

tránsito hidráulico. Este tipo de modelos está basado en ecuaciones 

diferenciales parciales (ecuaciones de Saint- Venant) que permiten el 

cálculo del caudal y del nivel de agua como funciones del espacio y del 

tiempo. 

 

• Como alternativa al uso de un modelo de tránsito hidráulico de avenidas, 

está el uso de un modelo hidrológico para calcular el caudal en el lugar 

deseado y luego calcular el correspondiente nivel de agua suponiendo 

un flujo permanente no uniforme a lo largo del canal en ese lugar. La 

ventaja de un modelo hidráulico es que calcula el caudal y el nivel de 

agua simultáneamente y no por separado, de tal manera que el modelo 

aproxima mejor la naturaleza de flujo no permanente no uniforme propio 

de la propagación de una onda de avenida en el canal. 

1. INTRODUCCIÓN 



 

• Los modelos de tránsito hidráulico pueden utilizarse para describir la 

transformación de lluvia en escorrentía en una cuenca para producir el 

hidrograma de flujo a la salida de ésta, y luego tomar este hidrograma 

como la información de entrada en el extremo aguas arriba de un río o 

un sistema de tuberías y transitarlo hacia el extremo aguas abajo.  

• El proceso real de flujo en ríos varían en las tres dimensiones 

espaciales; sin embargo, para muchas aplicaciones prácticas, las 

variaciones espaciales de la velocidad a lo ancho del canal y con 

respecto a la profundidad pueden ignorarse, de tal manera que el flujo 

puede aproximarse como unidimensional a lo largo del canal o en la 

dirección de flujo.  

• Las ecuaciones de Saint Venant, desarrolladas por Barre de Saint 

Venant en 1871, describen el flujo unidimensional no permanente en un 

canal abierto, que es aplicable en este caso. 

2. TRÁNSITO HIDRÁULICO (1) 



3. ECUACIÓN DE LA CONSERVACIÓN DE LA MASA (1) 



3. ECUACIÓN DE LA CONSERVACIÓN DE LA MASA (2) 



4. ECUACIÓN DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO (1) 



4. ECUACIÓN DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO (2) 



4. ECUACIÓN DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO (3) 



4. ECUACIÓN DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO (4) 



4. ECUACIÓN DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO (5) 

 

 Las ondas cinemáticas dominan el flujo cuando las fuerzas inerciales y 

de presión no son importantes y las ondas dinámicas dominan el flujo 

cuando estas fuerzas son importantes, como el movimiento de una gran 

onda de avenida en un río ancho.  

 

 En una onda cinemática, las fuerzas de gravedad y de fricción están 

balanceadas de tal manera que el flujo no se acelera apreciablemente.   

 

 Para una onda cinemática, la línea de energía total es paralela al fondo 

del canal y el flujo es uniforme y permanente (So = Sf) dentro del tramo 

considerado, mientras que para una onda dinámica la línea de energía 

total y la elevación de la superficie de agua no son paralelas al lecho en 

el tramo diferencial considerado. 



5. SOLUCIÓN ANALÍTICA DE ONDA CINEMÁTICA(1) 

 

 Una onda es una variación del flujo ya sea como un cambio en el caudal 

o en la elevación de la superficie del agua, y la celeridad de onda es la 

velocidad con la cual esta variación se mueve a lo largo del canal.  

 

 La celeridad depende del tipo de onda que se considere y puede ser muy 

diferente a la velocidad del agua.  

 

 Las ecuaciones del modelo son: 



5. SOLUCIÓN ANALÍTICA DE ONDA CINEMÁTICA(2) 

 

 Derivando la ecuación del área respecto al tiempo: 

 

         ó 

 

 Reemplazando en la ecuación de continuidad: 

 

 

 

 Como el caudal depende de la direccion x y del tiempo t: 

 

 

 

 Esta derivada será igual a la ecuación de continuidad si: 



5. SOLUCIÓN ANALÍTICA DE ONDA CINEMÁTICA(3) 

 

 Comparando el resultado final con la derivada inicial, se concluye que: 

 

 

 

 donde c es la celeridad de onda cinemática.  

 

 Las ecuaciones dQ/dx = q y dQ/dA = dx/dt son ecuaciones 

características para una onda cinemática, dos ecuaciones diferenciales 

ordinarias que son matemáticamente equivalentes a las ecuaciones de 

continuidad y de momento. 

 

 La solución de las ecuaciones de onda cinemática permite determinar la 

distribución del flujo como una función de la distancia, x, y del tiempo t.  

 La solución puede obtenerse numéricamente utilizando aproximaciones 

de diferencias finitas o analíticamente resolviendo en forma simultánea 

las ecuaciones características anteriores. 



6. SOLUCIÓN NUMÉRICA DE ONDA CINEMÁTICA(1) 

 

 En el análisis anterior se encontró que: 

 

 

 

 El objetivo de la solución numérica es resolver la ecuación anterior para 

determinar el hidrograma de salida Q(x,t) en cada uno de los puntos de 

la malla x-t, dados los parámetros del canal α y β, el flujo lateral q(t) y las 

condiciones iniciales y de contorno o frontera.  

 

 La solución numérica es más flexible que la analítica y puede manejar 

con mayor facilidad las variaciones en las propiedades del canal y en las 

condiciones iniciales y de frontera. 

 

 Ya que Q depende de x y t, se establece un sistema cartesiano t vs.x, y 

se dibuja un elemento diferencial. 



6. SOLUCIÓN NUMÉRICA DE ONDA CINEMÁTICA(2) 



6. SOLUCIÓN NUMÉRICA DE ONDA CINEMÁTICA(3) 



6. SOLUCIÓN NUMÉRICA DE ONDA CINEMÁTICA(4) 



7. SOLUCIÓN NUMÉRICA DE LAS ECUACIONES DE SAINT VENANT 

 

 Las ecuaciones de Saint Venant conformados por la ecuación de 

conservación de masa y de momento o cantidad de movimiento son 

ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de tipo hiperbólico con 

coeficientes variables en general.  

 

 Debido a dificultades matemáticas, estas ecuaciones no pueden ser 

integrados de manera exacta, introduciéndose por lo tanto muchas 

simplificaciones.  

 

 Existen varios métodos para la solución de ecuaciones diferenciales 

hiperbólicas en derivados parciales, que describe el flujo inestable 

unidimensional en ríos, estos son: el método de las características, el 

método de diferencias finitas, el método de los elementos finitos y 

el método de los volúmenes finitos. 



8. SV - MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS (1) 

 

 Está basado en ecuaciones básicas escritas en forma característica.  

 

 El método de la características puede ser descrito como una técnica 

donde la solución de dos ecuaciones diferenciales simultáneas en 

derivadas parciales, pueden ser reemplazados por un problema de 

cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias. 

 

 El método de las características puede orientarse a problemas impuestos 

por la naturaleza, pero con serias dificultades, sin embargo este método 

tiene un papel importante en determinar los valores de frontera en 

muchos puntos fijos para el método de diferencias finitas. 



8. SV - MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS (2) 



8. SV - MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS (3) 



8. SV - MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS (4) 



8. SV - MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS (5) 



8. SV - MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS (6) 



8. SV - MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS (7) 



8. SV - MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS (8) 



8. SV - MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS (9) 



8. SV - MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS (10) 



8. SV - MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS (11) 



9. SV - MÉTODO DE DIFERENCIAS FINITAS (1) 



9. SV - MÉTODO DE DIFERENCIAS FINITAS (2) 



9. SV - MÉTODO DE DIFERENCIAS FINITAS (3) 



9. SV - MÉTODO DE DIFERENCIAS FINITAS (4) 



9. SV - MÉTODO DE DIFERENCIAS FINITAS (5) 



9. SV - MÉTODO DE DIFERENCIAS FINITAS (6) 



9. SV - MÉTODO DE DIFERENCIAS FINITAS (7) 



EJERCICIOS 



EJERCICIOS 


