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INTRODUCCIÓN 
 
México es afectado por diversos fenómenos meteorológicos que pueden producir 
condiciones extremas de precipitación o sequía. 
 
El hombre a lo largo de su historia se ha establecido en lugares que le garanticen 
el suministro de agua necesaria para su subsistencia, pero esto le ha implicado 
riesgos de padecer inundaciones que amenacen su vida y sus propiedades. 
 
Una inundación se puede producir cuando el gasto de la avenida supera la 
capacidad de conducción del cauce y su exceso escurre fuera del río en las 
llanuras cercanas, almacenándose en éstas. 
 
Las inundaciones pueden ser pluviales cuando se presenta lluvia importante en la 
cuenca o fluvial por el desbordamiento de un río. Otro tipo de inundaciones son 
debidas a la marea de tormenta (el ascenso del nivel medio del mar provocado por 
el viento) o por la salida de un gran volumen de agua debido a la falla de un bordo 
de un río o una mala operación de obras hidráulicas. 
 
De acuerdo al tiempo en que se forman las inundaciones pueden ser lentas, 
cuando su duración es mayor a cuatro horas, o rápidas, cuando son menores a 
cuatro horas. 
 
Para evitar las inundaciones y disminuir sus efectos perjudiciales existen medidas 
de protección que pueden clasificarse en dos grupos: 
 

1. Medidas estructurales. Consisten en obras construidas para evitar o reducir 
las inundaciones. 

2. No estructurales. Se basan en reglamentos y acciones que no requieren de 
construcción de obras para disminuir las inundaciones. Algunas de ellas 
están dirigidas a reglamentos y a avisar con oportunidad a las poblaciones 
que se encuentran asentadas a las riveras de algún río de la ocurrencia de 
una avenida. 

 
Para aprovechar los recursos hidráulicos disponibles y al mismo tiempo evitar 
daños causados por inundaciones, se deben realizar estudios de las avenidas. A 
partir de los cuales se planea, diseña, construye y se operan obras hidráulicas. 
 
El objetivo de este trabajo es el de describir un procedimiento de cálculo para 
resolver ecuaciones diferenciales parciales con el cual es posible cambiar las 
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ecuaciones de flujo no permanente en derivadas parciales (ecuaciones de Saint-
Venant) a expresiones matemáticas que contengan derivadas ordinarias.  
 
El presente trabajo está integrado por 5 capítulos. En el primero se describen las 
ecuaciones de flujo no permanente para canales abiertos. 
 
En el capítulo 2 se describe el tránsito de avenidas, así como las técnicas que 
existen (métodos hidráulicos e hidrológicos) y las ecuaciones generales que 
intervienen en el tránsito (ecuación de continuidad y de cantidad de movimiento). 
También se describe una metodología para calcular los parámetros del método de 
Muskingum K, X y los coeficientes de su tránsito (C0, C1 y C2). 
 
En el capítulo 3 se describe un procedimiento de solución del método de las 
características para una sección rectangular prismática y otra con ancho de 
superficie libre potencial. 
 
En el capítulo 4 se presentan las aplicaciones, en donde se incluyen algunos 
ejemplos sobre el método de las características empleando el programa NUCARI, 
y en el capítulo 5 se incluyen las conclusiones. Además se presenta un apéndice, 
en el cual se muestra el programa empleado en el capítulo 4. 
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1.  DESCRIPCIÓN DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE 
 
Objetivo: Presentar las ecuaciones que describen al flujo no permanente 
comúnmente encontrados en canales abiertos. 
 
1.1  ASPECTOS GENERALES 
 
El flujo puede clasificarse en tridimensional, bidimensional y unidimensional. Es 
tridimensional cuando sus características varían en el espacio, o sea que los 
gradientes del flujo existen en las tres direcciones; éste es el caso más general de 
flujo. Es bidimensional cuando sus características son idénticas cobre una familia 
de planos paralelos, no habiendo componentes en dirección perpendicular a 
dichos planos, o bien ellas permanecen constantes; es decir, que el flujo tiene 
gradiente de velocidad o de presión (o tiene ambos) en dos direcciones 
exclusivamente. Es unidimensional cuando sus características varían como 
funciones del tiempo y de una coordenada curvilínea en el espacio, usualmente la 
distancia medida a lo largo del eje de la conducción. 
 
En general, las propiedades de un fluido y las características mecánicas del 
mismo serán diferentes de un punto a otro dentro de su campo; además si las 
características en un punto determinado varían de un instante a otro, el flujo es no 
permanente. Por el contrario, será un flujo permanente si las características en un 
punto se mantienen constantes para cualquier instante; o bien, si las variaciones 
en ellas son muy pequeñas con respecto a sus valores medios y éstos no varían 
con el tiempo. 
 
El flujo no permanente a superficie libre en dos dimensiones espaciales se 
clasifica en dos tipos, que son, gradualmente variado y rápidamente variado. En el 
primero la curvatura del perfil de la superficie libre es suave, y el cambio en el 
tirante es poco a poco. El componente vertical de la velocidad de las partículas del 
agua es despreciable en comparación con la horizontal, en tanto que el efecto de 
la fricción en el canal es apreciable y debe de tomarse en cuenta en el análisis del 
flujo. En el segundo tipo, la curvatura del perfil del agua es muy larga, algunas 
veces el perfil de la superficie puede convertirse discontinuo. La componente de la 
velocidad vertical, por tanto, juega una parte importante en el fenómeno, en tanto 
que el efecto de la fricción en el canal es prácticamente despreciable en 
comparación con el efecto dinámico del flujo.  
 
Ejemplos comunes de flujo no permanente gradualmente variado son el tránsito de 
avenidas en cauces generadas por lluvias intensas. Ejemplos de flujo no 
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permanente rápidamente variado son las ondas causadas por la operación rápida 
de estructuras de control en un canal, como el que se observa en la Figura 1.1, 
donde una compuerta plana vertical que a su izquierda contiene un volumen de 
agua que tiene como altura h0 y del otro lado de la compuerta el canal no tiene 
agua. Suponiendo que la compuerta se desplaza a la derecha perpendicularmente 
al fondo del canal con una velocidad  2 1 , donde M es el exponente 
de la expresión 3.36 que se describe en el capítulo número 3. Por estas razones, y 
ante la condición de que en el frente el tirante llegue a ser nulo, se toma como 
velocidad del frente a 2 1  y en su extremo, el tirante es igual a cero. Hacia 
la izquierda se considera una onda negativa que se desplaza con la misma 
velocidad que tendría sobre un almacenamiento con tirante constante igual a h0. 
Asimismo, antes de llegar a esta onda, la velocidad del agua es cero, ver Figura 
1.2. 
 

 
Figura 1.1  Compuerta en un canal de sección rectangular 

 
 

 
Figura 1.2  Avance de las ondas 
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Existen hipótesis que permiten describir el escurrimiento en cauces, éstas son las 
hipótesis de Saint-Venant las cuales se describen a continuación 
 

1. El flujo es unidimensional 
2. La curvatura de las líneas de corriente y las aceleraciones verticales son 

pequeñas 
3. La distribución de presiones es hidrostática 
4. Las leyes de fricción y turbulencia usadas para flujo uniforme permanente 

son válidas para flujo no permanente 
5. La pendiente del fondo del cauce o canal es pequeña 
6. La densidad del agua es constante 

 
El flujo no permanente en cauces se describe con dos variables dependientes a lo 
largo del río, el tirante y el gasto. Éstas son función de las variables 
independientes espacio y tiempo. 
 
Para estudiar el flujo no permanente se requieren dos ecuaciones fundamentales 
que pueden ser la relación continuidad-cantidad de movimiento o bien la de 
continuidad-energía. 
 
Cuando las variables son continuas cualquiera de las dos relaciones puede ser 
utilizada ya que son equivalentes. 
 
Cuando las variables del flujo son discontinuas los resultados que se obtienen al 
utilizar las dos relaciones son diferentes para este caso, la relación correcta son 
las ecuaciones continuidad-cantidad de movimiento. 
 
La selección de la formulación más adecuada es muy importante, ya que en ella 
se basa el desarrollo de los modelos matemáticos y en función de éste es el tipo 
de problemas que podrán resolverse. 
 
1.2  CONTINUIDAD DEL FLUJO NO PERMANENTE 
 
La ley de continuidad para flujo no permanente se establece a partir de la 
conservación de la masa en un volumen entre dos secciones de canal separadas 
una distancia infinitesimal, (Figura 1.3). 
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Figura 1.3  Continuidad del flujo no permanente 
 

En flujo no permanente, el gasto cambia con la distancia a la razón de ∂Q/∂x, y el 
tirante cambia con el tiempo a la razón de ∂y/∂t. El cambio en la descarga a través 
del espacio en el tiempo dt es (∂Q/∂x) dx dt. El cambio correspondiente en el 
almacenamiento del canal en el espacio es T dx (∂y/∂t) dt = dx (∂A/∂t) dt. Ya que se 
acepta que el agua es incompresible, el cambio neto en el gasto más el cambio en 
el almacenamiento debe ser cero, entonces, 
 

 

 

0 

 

0 

como 

 

 
simplificando, 
 

0                                                            1.1  

también 

0                                                              1.2  
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Para una sección dada, Q = VA; de esta forma la ecuación 1.1 se cambia a  
 

0                                                          1.3  

 
también 

0                                                    1.4  

 
Para una sección transversal rectangular  y  
 

0                                                  1.5  

 

0 

 
Las expresiones anteriores corresponden a la ecuación de continuidad para flujo 
no permanente en canales abiertos. Para un canal rectangular de ancho 
constante, la ecuación anterior se escribe como 
 

0 

 

0                                                             1.6  

 
también 

0 

 
siendo  
 
donde q es el gasto por unidad de ancho.  
 
Cuando el canal es alimentado lateralmente con un gasto q’ por unidad de 
longitud, por ejemplo, dentro de un área que está siendo inundada, la ecuación 2.2 
puede escribirse como 
 

′ 0                                                      1.7  
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Si el canal consiste en una sección principal profunda y una extensa, sección 
lateral poco profunda, se puede asumir que, en tanto que el gasto en la sección 
principal es relativamente mayor, la sección lateral contribuye solamente para 
almacenar pero no para descargar, ver Figura 1.4. De esta forma, la ecuación 1.2 
se escribe como 
 

′
0                                                         1.8  

 
donde A’ es el área de agua de la sección lateral. 
 
 

 
Figura 1.4  Sección principal y lateral de un canal 

 
 
1.3  ECUACIÓN DINÁMICA PARA FLUJO NO PERMANENTE 
 
Por simplicidad el flujo no permanente se analiza como flujo permanente 
unidimensional en el espacio y con una variable para considerar al tiempo. Para 
este caso se toma en cuenta a la variación en velocidad del flujo y por lo 
consiguiente existe una aceleración, la cual produce fuerza y causa pérdidas de 
energía adicional en el flujo. 
 
La ecuación de impulso y cantidad de movimiento, la cual explica el principio de la 
conservación de la cantidad de movimiento, establece que la suma vectorial de 
todas las fuerzas que actúan sobre un cuerpo es igual a la variación en el tiempo 
del vector cantidad de movimiento que experimenta dicho cuerpo. La ecuación 
vectorial de la cantidad de movimiento es 
 

Σ                                                    1.9  

 

Sección lateralSección principal
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Al aplicar la ecuación no se debe olvidar que las fuerzas son externas al volumen 
de control y toman su signo en función de su proyección, los términos Σ   se 
consideran aplicados en la dirección normal a las secciones que limitan al volumen 
de control, cada producto   es un vector con la dirección y sentido de V al 
pasar la sección que limita al volumen de control, además del signo que les 
corresponde según la dirección y sentido de V, cada término de la suma Σ  
deberá afectarse por otro signo; positivo si  sale del volumen de control y 
negativo en caso contrario. 
 
Con referencia a la Figura 1.5, la fuerza debida a la aceleración ⁄  actuando 
sobre una unidad de peso W de agua es igual a ⁄ ⁄ ; la cual es, fuerza es 
igual a masa por aceleración. Se supone que la pendiente del canal es pequeña, 
que la aceleración es en la dirección x, y que su componente vertical es 
despreciable. De esta manera, el trabajo realizado por esta fuerza a través de una 
distancia dx entre las dos secciones de canal mostradas en la Figura 1.5 es 

⁄ ⁄ ⁄ ; esta cantidad de trabajo es equivalente a la pérdida de energía 
debida a la aceleración. Dividiendo entre W, la pérdida de carga es expresada por 
1⁄ ⁄ ⁄ . 

 

 
Figura 1.5  Representación simplificada de la energía en flujo no permanente 

 
El cambio total en la carga en la longitud infinitesimal dx es tratado como en el flujo 
permanente, excepto por la pérdida adicional debido a la aceleración. La pérdida 
total de carga consiste de dos partes: las pérdidas debido a la fricción  y 
las pérdidas debido a la aceleración 1⁄ ⁄ . La línea que indica las 
pérdidas debido a la aceleración es mostrada como línea de aceleración en la 
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Figura 1.5; su pendiente es 1⁄ ⁄ . Por el principio de la energía, se 
puede escribir lo siguiente1 
 

2 2 2
1

            1.10  

 
simplificando 

2
1

                                      1.11  

 
El lado izquierdo de esta ecuación representa el cambio en la carga total. Los dos 
términos de la derecha son las pérdidas de carga debido a la fricción y 
aceleración, respectivamente. Esta ecuación plantea que el cambio en la carga 
total en flujo no permanente gradualmente variado depende de los efectos de la 
fricción y aceleración. En el flujo permanente gradualmente variado, el cambio en 
la carga depende totalmente en la fricción. 
 
Dividiendo por dx la ecuación 1.11 y utilizando derivadas parciales 
 

2
1

0                                     1.12  

 
también 
 

1
0                                  1.13  

 
Ésta es la ecuación dinámica general para flujo no permanente gradualmente 
variado. La pendiente de fricción en la ecuación puede ser evaluada como si se 
tratase de flujo uniforme con la ecuación de Manning, de Chézy, o alguna otra 
fórmula. 
 
Comúnmente se considera ⁄ , la ecuación 1.13 puede ser escrita como 
 

1
                                        1.14  

                                                 
1 Ya que hay dos variables independientes x y t, los cambios en el tirante y en la carga de 
velocidad están compuestos de dos partes cada uno; que son, ⁄ ⁄  y 

2⁄ 2⁄ / 2⁄ / . Como el fondo del canal no varía con el 
tiempo, ⁄ ⁄  y ⁄ 0. 
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Las ecuaciones de continuidad y dinámica para flujo no permanente gradualmente 
variado fueron primero publicadas por Saint–Venant en 1871. La validez de estas 
ecuaciones han sido verificadas por muchas observaciones y experimentos. Sin 
embargo, la integración exacta de estas ecuaciones es prácticamente imposible. 
Para aplicaciones prácticas, la solución de estas ecuaciones es obtenida por 
métodos numéricos. 
 
1.4  GEOMETRÍA DE LAS SECCIONES DE UN CANAL 
 
El término sección normal de un canal se refiere a la sección considerada normal 
a la plantilla. Por el contrario, la sección vertical de un canal se toma sobre el piso 
vertical que pasa por el punto más bajo de la sección. Si el canal es prácticamente 
horizontal, ambos conceptos coinciden. 
 
La sección de un canal natural es generalmente de forma muy irregular y variando 
constantemente de un lugar a otro. Los canales artificiales usualmente se diseñan 
con formas geométricas regulares siendo las más comunes la trapezoidal, la 
rectangular, la triangular y la circular. La parabólica se usa como una aproximación 
de secciones en canales naturales. En túneles que funcionan a superficie libre es 
frecuente encontrar la forma de herradura. 
 
La selección de una forma determinada de sección depende del tipo de canal por 
construir, así la trapezoidal es muy común en canales no revestidos, la rectangular 
en canales revestidos con materiales estables como concreto, mampostería, 
madera, etc., la triangular en canales pequeños y en las cunetas de carreteras y la 
circular en alcantarillas, colectores y túneles. Existen formas compuestas con las 
anteriores que encuentran utilidad en grandes alcantarillas y colectores y que 
permiten el paso del hombre a su interior. 
 
1.5  COEFICIENTE “n” DE MANNING 
 
La selección de un valor de n significa realmente estimar la resistencia al flujo en 
un canal dado. En realidad, el valor de n es muy variable y depende de un gran 
número de factores. Su conocimiento básico es de gran utilidad para las diferentes 
condiciones de diseño. Los factores que ejercen mayor influencia sobre el 
coeficiente de rugosidad tanto en canales naturales como artificiales se resumen a 
continuación. 
 

a) Rugosidad artificial. Queda representada por el tamaño y forma de los 
granos del material sobre el perímetro mojado, y a menudo se considera el 
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único factor de la selección de n. Una misma sección puede contener 
diferentes rugosidades, generalmente con gravas gruesas en el fondo y 
finas en las orillas. 

b) Vegetación. Se puede considerar como una rugosidad superficial que 
también reduce la capacidad del canal y retarda el flujo. Su acción depende 
del tipo, altura, densidad, distribución, etc. 

c) Irregularidad del canal. Comprende las irregularidades en el perímetro 
mojado y las variaciones en sección transversal, tamaño y forma a lo largo 
del canal. 

d) Alineación del canal. Las curvas con radios grandes proporcionan valores 
de n relativamente bajos, mientras que las agudas, con varios meandros, 
incrementan a n. Scobey sugiere que el valor de n se aumente en 0.001 por 
cada 20° de curvatura. 

e) Sedimentación y erosión. Generalmente, la sedimentación puede cambiar 
de un canal muy irregular a otro relativamente uniforme y reducir n, 
mientras la erosión produce lo contrario, esto es, modifica la irregularidad 
del canal y la rugosidad superficial. 

f) Obstrucciones. La presencia de pilas de puente, rejillas, etc., tienden a 
incrementar a n en una magnitud que depende de su tamaño, forma, 
número y distribución. 

g) Tirante y gasto. En la mayoría de los ríos, n disminuye al aumentar el tirante 
y el gasto. Cuando el tirante disminuye, emergen las irregularidades del 
fondo del canal y tienen un efecto más pronunciado. Los cambios de tirante 
están íntimamente relacionados con el gasto. 

 
En la Tabla 1.1 se presenta una lista de valores de n para canales de varias clases 
y que ha sido propuesta por Chow. En ella se muestran valores mínimo, normal y 
máximo, de mucha utilidad como guía para una selección rápida de n. 
 
En ocasiones, la selección de un canal puede tener porciones del perímetro 
mojado con rugosidades distintas, lo que implica diferentes valores de n para cada 
porción. En este caso se puede seguir aplicando la fórmula de Manning si se 
calcula un valor de n equivalente y representativo de todo el perímetro mojado de 
la sección. Para ello existen diferentes criterios.  
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Tabla 1.1  Factor de fricción “n” (de Manning) 
Tipo  y descripció n del canal M ínimo No rmal M áximo
A . c) Co ncreto

1. A cabado  co n llana metálica 0.011 0.013 0.015
A .1 M etales 2. A cabado  co n llana de madera 0.013 0.015 0.016

a) Lató n liso 0.009 0.010 0.013 3. A cabado  co n grava en el fo ndo 0.015 0.017 0.020
b) A cero 4. Sin acabar 0.014 0.017 0.020

1. So ldado 0.010 0.012 0.014 5. Guniteado , buena secció n 0.016 0.019 0.023
2. Remachado 0.013 0.016 0.017 6. Guniteado , secció n o ndulada 0.018 0.022 0.025

c) Fierro  fundido 7. So bre ro ca bien excavada 0.017 0.020
1. P intado 0.010 0.013 0.014 8. So bre ro ca, excavado  irregular 0.022 0.027
2. No rmal 0.011 0.014 0.016

d) H ierro  fo rjado
1. Negro 0.012 0.014 0.015 1. M ampo stería cuidada so bre 0.015 0.017 0.020
2. Galvanizado 0.013 0.016 0.017 2. M ampo stería burda so bre 0.017 0.020 0.024

e) M etal co rrugado
1. Drenaje 0.017 0.019 0.021 0.016 0.020 0.024
2. Drenaje pluvial 0.021 0.024 0.030

A .2 No  metales 0.020 0.025 0.030
a) Lucita 0.008 0.009 0.010 5. M ampo stería seca a vo lteo 0.020 0.030 0.035
b) Vidrio 0.009 0.010 0.013 e) Fo ndo  de grava co n lado s de:
c) Cemento 1. Co ncreto  cimbrado 0.017 0.020 0.025

1. Liso 0.010 0.011 0.013 2. M ampo stería so bre mo rtero 0.020 0.023 0.026
2. M o rtero 0.011 0.013 0.015 3. M ampo stería seca a vo lteo 0.023 0.033 0.036

d) Co ncreto f) Ladrillo
1. Vitrico ta 0.011 0.013 0.015

0.010 0.011 0.013 2. Co n mo rtero  de cemento 0.012 0.015 0.018
g) M ampo stería

0.011 0.013 0.014 1. Junteada co n mo rtero 0.017 0.025 0.030
3. A cabado 0.011 0.012 0.014 2. Seca 0.023 0.032 0.035

h) P iedra labrada 0.013 0.015 0.017
0.013 0.015 0.017 i) A sfalto

1. Liso 0.013 0.013
0.012 0.013 0.014 2. Rugo so 0.016 0.016

j) Cubierta vegetal 0.030 0.050
0.012 0.014 0.016 C. CA NA LES EXCA VA DOS O DRA GA DOS EN

a) T ierra, recto  y unifo rme
0.015 0.017 0.020 1. Limpio  recientemente terminado 0.016 0.018 0.020

e) M adera 2. Limpio  después de intemperizado 0.018 0.022 0.025
1. Duela 0.010 0.012 0.014 3. Grava, secció n unifo rme y limpia 0.022 0.025 0.030
2. Laminada y tratada 0.015 0.017 0.020 4. Co n po co  pasto   y po ca hierba 0.022 0.027 0.033

f) A rcilla
1. Tubo s de barro  co cido  co mún 0.011 0.013 0.017 1. Sin vegetació n 0.023 0.025 0.030
2. Tubo s de albañal v itrif icado 0.011 0.014 0.017 2. P asto  y algo  de hierba 0.025 0.030 0.033

0.013 0.015 0.017 0.030 0.035 0.040

0.014 0.016 0.018 0.28 0.030 0.035
g) M ampo stería

1. De vitrico ta 0.011 0.013 0.015 0.025 0.035 0.040
2. A cabado s co n mo rtero  de 0.012 0.015 0.017 6. P lantilla empedrada y bo rdo s 0.030 0.040 0.050

c) Excavado  o  dragado  en línea recta
0.012 0.013 0.016 1. Sin vegetació n 0.025 0.028 0.033

i) Drenaje co n fo ndo  liso 0.016 0.019 0.020 2. P o co s arbusto s en lo s bo rdo s 0.035 0.050 0.060
j) A cabado s de cemento  rugo so 0.018 0.025 0.030 d) Co rtes en ro cas

1. Liso s y unifo rmes 0.025 0.035 0.040
B .1 M etales 2. A stillado  e irregular 0.035 0.040 0.050

a) Superf ic ies de acero  lisas
1. No  pintadas 0.011 0.012 0.014
2. P intadas 0.012 0.013 0.017

b) Co rrugadas 0.021 0.025 0.030 0.050 0.080 0.120
B .2 No  metales

a) Cemento 0.040 0.050 0.080
1. Superfic ie lisa 0.010 0.011 0.013
2. En mo rtero 0.011 0.013 0.015 0.045 0.070 0.110

b) M adera
1. P lana, no  tratada 0.010 0.012 0.014 0.080 0.100 0.140
2. P lana, creo so tada 0.011 0.012 0.015
3. Rústica 0.011 0.013 0.015
4. Tablo nes y tejamanil 0.012 0.015 0.018
5. Cubierta co n tela 0.010 0.014 0.017

7. No  acabado s en cimbra de 
madera bruta

CONDUCTOS CERRA DOS 
DESCA RGA NDO P A RCIA LM ENTE 

d) P lantilla de co ncreto , acabado  co n 
llana y taludes de:

3. M ampo stería junteada y aplanada 
co n mo rtero  de cemento
4. M ampo stería junteada co n 
mo rtero  de cemento

1. A lcantarillado  recto  y libre de 
esco mbro s
2. A lcantarillado  co n curvas, 
co nexio nes y alguno s esco mbro s

4. Drenajes recto s co n ventanas de 
inspecció n, entradas, etc.

5. No  acabado s en cimbra de acero
6. No  acabado s, en cimbra de 
madera lisa

2. Fo ndo  limpio , arbusto s en lo s 
taludes
3. Igual al anterio r co n máximo  
escurrim iento
4. Denso  de arbusto s, alto s niveles 
de escurrim iento

B . CA NA LES RECUB IERTOS O EN 

b)Tierra, co n curvas y en régimen lento

h)Drenajes sanitario s cubierto s de 
lama co n curvas y co nexio nes

5. P lantilla ro co sa y hierba en lo s 
bo rdo s

e) Canales abando nado s, hierbas y 
arbusto s sin limpiar

1. H ierba densa, tan alta co mo  el 
t irante

3. Tubo s de albañal v itrif icado  co n 
ventanas de inspecció n
4. Tubo  vitrif icado  para drenes co n 
juntas abierto s

3. H ierba densa o  plantas acuáticas 
en canales pro fundo s
4. P lantilla de tierra y mampo stería 
en lo s lado s
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Tabla 1.1  Factor de fricción “n” (de Manning) (Continuación) 

 
Tipo  y descripció n del canal M ínimo No rmal M áximo
D. CA UCES NA TURA LES
D.1 

0.025 0.035 0.045
a) Co rrientes en planicie 3. Co secha de campo 0.030 0.040 0.050

c) A rbusto s
0.025 0.030 0.033

0.035 0.050 0.070
0.030 0.035 0.040

0.035 0.050 0.060
0.033 0.040 0.045

0.040 0.060 0.080
0.035 0.045 0.050

0.045 0.070 0.110
0.040 0.048 0.055

6. Igual que el 4 pero  más ro cas 0.045 0.050 0.060 0.070 0.100 0.160
d) Á rbo les

0.050 0.070 0.080
0.110 0.150 0.200

0.030 0.040 0.050
0.075 0.100 0.150

b) 0.050 0.060 0.080

0.080 0.100 0.120

0.100 0.120 0.160

0.030 0.040 0.050
2. Fo ndo  de bo leo  y grandes ro cas 0.040 0.050 0.070

D.2 P lanicies de avenida
a) P astura s in arbusto s

1. P asto  bajo 0.025 0.030 0.035
2. P asto  alto 0.030 0.035 0.050 0.025 0.060

b) Á reas cultivadas b) Seccio nes rugo sas e irregulares 0.035 0.100
1. Sin co secha 0.020 0.030 0.035

1. Fo ndo  de grava, bo leo  y alguno s 
canto s ro dado s

D.3 Río s (ancho  de la superfice libre del 
agua en avenidas >30 m). La n es meno r 
que lo s arro llo s de igual descrip- c ió n 
po rque lo s bo rdes o frecen meno r 
res istencia

a) Seccio nes regulares sin canto s 
ro dado s ni arbusto s

5. Igual al anterio r pero  meno r 
pro fun- didad y seccio nes po co  5. M ediana a densa po blació n de 

arbusto s, en verano
7. Tramo s irregulares co n hierba y 
estanques pro fundo s 1. P o blació n densa de sauces, en 

verano , recto s8. Tramo s co n mucha hierba, estan- 
ques pro fundo s o  cauces de 
avenidas co n raíces y plantas 
subacuáticas

2. Terreno s talado s co n tro nco s 
muerto s
3. Igual al anterio r pero  co n tro nco s 
reto ñablesCo rrientes de mo ntañas, s in vegeta- 

c ió n en el cauce; taludes muy 
pendientes, árbo les y arbusto s a lo  
largo  de las márgenes que quedan 
sumergidas en las avenidas

4. Á rbo les de so mbra y avenidas 
debajo  de las ramas
5. Igual al anterio r, pero  las avenidas 
alcanzan a las ramas

A rro llo s (ancho  de la superf ic ie libre 
del agua en avenidas <30 m)

2. Co secha en t ierra labrada y 
pradera

1. Limpio , recto , s in deslaves ni 
remanso s pro fundo s 1. A rbusto s diseminado s y mucha 

hierba2. Igual al anterio r pero  más 
ro co so s y co n hierba 2. P o co s arbusto s y árbo les, en 

invierno3. Limpio , curvo , algunas 
irregularidades del fo ndo 3. P o co s arbusto s y árbo les, en 

verano4. Igual al anterio r, algo  de hierba y 
ro ca 4. M ediana a densa po blació n de 

arbusto s, en invierno
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2.  TRÁNSITO DE AVENIDAS 
 
El cambio que sufre el hidrograma que se presenta a lo largo de un tramo de río o 
canal al propagarse por el vaso de almacenamiento o una presa. Dicho cambio es 
tanto en forma como en desplazamiento en el tiempo. 
 
Los procedimientos de tránsitos de avenidas se emplean para predecir la variación 
temporal y espacial de la avenida a través de un tramo de río o en un vaso de 
almacenamiento; es decir, para encontrar un hidrograma de salida. 
 
El tránsito de avenidas permite determinar la magnitud del gasto en un punto 
específico del curso del agua en un río o a la salida de una presa en un cierto 
tiempo. 
 
Se define como tránsito de avenidas en cauces al cálculo de los gastos en una 
sección transversal de un río. Este procedimiento permite obtener la forma del 
hidrograma en distintas secciones transversales a lo largo de un cauce a partir de 
un hidrograma de entrada. 
 
Los procedimientos de tránsitos de avenidas se utilizan para la predicción de 
avenidas, diseño de almacenamientos, simulación del movimiento del agua en 
cauces y presas, para estudios de aprovechamientos hidráulicos o bien para 
pronosticar inundaciones. 
 
En general existen dos técnicas para el tránsito de avenidas en cauces 
 

1. Métodos Hidrológicos (o de almacenamiento) 
2. Métodos Hidráulicos (o de proceso) 

 
Los métodos hidrológicos utilizan la ecuación de continuidad y una relación entre 
el almacenamiento y el gasto de salida. En general son menos complicados que 
los hidráulicos. Ellos dependen de uno o más parámetros cuyos valores son 
particulares del tramo del río en estudio. La mayoría de estos métodos se plantean 
a partir de un hidrograma de entrada y otro a la salida del río. 
 
En el río se aplica la ecuación de continuidad donde se relaciona el cambio en el 
almacenamiento con la diferencia entre el gasto en una sección aguas arriba y el 
gasto en la sección aguas abajo; además es necesario asociar el almacenamiento 
y los gastos. 
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Los requerimientos computacionales y de información de los métodos hidrológicos 
son mínimos, pero sus resultados son limitados en exactitud y generalización. No 
toman en cuenta cambios de geometría de la sección ni efectos de remansos. 
 
Los métodos hidráulicos utilizan la ecuación de conservación de la masa y de 
conservación de cantidad de movimiento (ecuaciones de Saint-Venant) para 
describir el flujo de agua en un cauce. Las ecuaciones mencionadas comúnmente 
se resuelven con esquemas de diferencia finitas, con el método de las 
características o el método del elemento finito. 
 
2.1  ECUACIONES EMPLEADAS EN EL TRÁNSITO DE AVENIDAS 
 
El flujo en ríos es un fenómeno complicado; sin embargo, se debe modelar 
matemáticamente para resolver distintos tipos de problemas de ingeniería, para 
ello se emplean las llamadas ecuaciones fundamentales de movimiento. 
 
2.2  ECUACIÓN DE CONTINUIDAD USADA EN TRÁNSITO DE AVENIDAS 
HIDROLÓGICOS 
 
El principio de continuidad, que expresa la conservación de la masa, establece 
que la masa de fluido que entra a una región del espacio menos la que sale de la 
misma región es igual al cambio de masa fluida dentro de la región durante el 
mismo intervalo de tiempo. 
 
La ecuación de continuidad, cuando no existen gastos laterales, se demostró en el 
capítulo 1 (ecuación 1.2) y se escribe como 
 

0                                                              1.2  

 
La ecuación 1.2 se puede escribir como sigue 
 

0                                                         2.1  

 
Se considera que el gasto Q solamente es función de x y que el área A es 
solamente función de t 
 

                                                              2.2  
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                                                                2.3  

 
Si se hace  siendo  diferencial de volumen 
 

                                                              2.4  

 
Como  ∆  
 
donde 
 I  es el gasto de entrada al inicio del tramo dx 
 O  es el gasto al final del tramo 
 
La ecuación de continuidad queda como 
 

                                                             2.5  

donde 
  
              I    Gasto de entrada, en m³/s 
              O    Gasto de salida, en m³/s 
              V    Volumen de almacenamiento, en m³ 
              t    Tiempo, en s 
 
Por otra parte, el cambio en el almacenamiento se tomará como 
 

∆                                                           2.6  

 
La ecuación 2.5 se puede expresar en diferencias finitas (Fuentes y Martínez, 
1988) como 
 

∆ 2 2                                      2.7  

 
donde 
 
         ∆     Intervalo de tiempo, en s 
         i,i+1    Subíndices que representan los valores de las variables en el 

   tiempo ∆  y 1 ∆ , respectivamente 
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Como la variable I que representa al gasto de entrada, ∆  es conocida en todo 
tiempo y de las variables O y V se dispone de su valor en ∆ ; resulta 
conveniente escribir la ecuación 2.7 como 
 

2
∆

2
∆                                             2.8  

 
2.3  ECUACIÓN DE CONSERVACIÓN DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO 
 
La ecuación 2.9 establece la forma diferencial del principio de conservación de la 
cantidad de movimiento 
 

1
                                        2.9  

 
A esta expresión se le conoce como ecuación dinámica y su deducción se 
desarrolla en el Capítulo 1. 
 
2.4  MÉTODOS HIDROLÓGICOS 
 
Cuando en un tramo de un cauce se presenta una onda de avenida, los 
hidrogramas a su inicio (entrada) y al final (salida) de un tramo, puede ser como se 
muestra en la Figura 2.1. 
 
Se supone que la pérdida o ingreso de agua a lo largo del tramo en estudio son 
despreciables. Cuando las corrientes naturales tienen una gran resistencia y 
capacidad de almacenamiento altas; la onda de avenida se modifica de manera 
significativa. 
 
En la Figura 2.1 se muestra el pico de la creciente que se disminuye y demora. 
Según la ecuación 2.5, la diferencia entre las ordenadas de los hidrogramas de 
flujo de entrada y de salida, representada por las áreas sombreadas en la Figura 
2.1 es igual a la tasa de almacenamiento en el tramo 
 

                                                             2.10  

donde 
  

                Es el cambio en el almacenamiento durante el periodo ∆  

              I    Es el flujo de entrada promedio durante ∆  
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              O    Es el flujo de salida promedio durante ∆  
              V    Volumen de almacenamiento, en m³ 
              t    Tiempo, en s 
 

El valor de   es positivo cuando el almacenamiento aumenta, y negativo cuando 

disminuye.  
 
Esta ecuación que es la de continuidad constituye la base para un procedimiento 
hidrológico de tránsito en el cual dt  se conoce como periodo de tránsito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.1. Relación entre el gasto de entrada y de salida, así como el 
almacenamiento de un tramo de un canal al presentarse una avenida 

 
La tasa de almacenamiento puede dibujarse contra el tiempo, como se muestra en 
la Figura 2.1 b, en la cual puede verse que el almacenamiento aumenta antes del 
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G
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Almacenamiento0

Etapa creciente

Etapa decreciente

momento para el cual el flujo de entrada es igual al de salida y decrece a partir de 
ese momento. El área acumulada por debajo de la curva de almacenamiento-tasa 
representa el volumen de almacenamiento en un tiempo t después del inicio de la 
creciente. 
 
Al dibujar la relación entre este volumen con respecto al tiempo puede obtenerse 
una curva de almacenamiento-volumen, como se muestra en la Figura 2.1 c, esta 
curva tiene un pico que representa el máximo volumen de almacenamiento, el cual 
ocurre cuando el flujo de entrada es igual al de salida.  
 
Si el almacenamiento se relaciona contra el gasto de salida se tendrá una curva 
que tomará la forma de un lazo, como el que se muestra en la Figura 2.2, según la 
cual el almacenamiento para un gasto determinado en la parte ascendente o 
decreciente de la creciente será mayor o menor que el almacenamiento 

correspondiente a la condición de flujo permanente 0   para el cual la 

relación almacenamiento - gasto de salida se representa mediante la curva 
punteada, que está casi en la posición media de las dos ramas del lazo.  

El almacenamiento en un tramo del cauce para flujo no permanente 0 , 

depende o está en función de los gastos de entrada y de salida y también de las 
características geométricas e hidráulicas del cauce y sus estructuras de control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.2. Relación almacenamiento-gasto de salida 
 
La aproximación hidrológica al problema del tránsito de una avenida se basa en la 
relación almacenamiento–gasto descrita anteriormente, se supone que los efectos 
dinámicos del flujo son insignificantes y que el almacenamiento es una función 
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valuada del gasto, esta suposición implica que el flujo cambia muy lentamente con 
respecto al tiempo, por consiguiente, los efectos debidos a pendientes 
superficiales anormales, que modifican el gasto y cambian el almacenamiento en 
el tramo del un río, son insignificantes. 
 
Este procedimiento es aproximadamente correcto para corrientes ordinarias con 
pendientes pequeñas, cuando se dibuja el almacenamiento contra el gasto, el lazo 
resultante a menudo es angosto y puede ajustarse una curva promedio para 
representar el almacenamiento como una función valuada del gasto; si el lazo es 
ancho, puede reproducirse mediante una relación de línea única utilizando un 
ajuste como el que se utiliza en el método de Muskingum, en el cual el ajuste es 
posible si varían los valores de K y X. 
 
Las corrientes que tengan pendientes empinadas, los efectos dinámicos del flujo 
son pronunciados y no pueden ignorarse, en consecuencia, el método hidrológico 
para el tránsito de avenidas para este tipo de corrientes puede no ser satisfactorio. 
 
2.4.1  Método de Muskingum 
 
El método de Muskingum para el tránsito de avenidas se desarrolló en el año de 
1930 cuando se realizaba un proyecto de protección contra inundaciones en la 
cuenca del río Muskingum, Ohio. 
 
Este método es el más usado en el tránsito hidrológico en canales, se ha realizado 
numerosas aplicaciones en los Estados Unidos y en casi todo el mundo. 
 
El método de Muskingum se basa en la ecuación diferencial de almacenamiento, 
ecuación 2.5. En lo siguiente se usa S en lugar de V. 
 
 

dt
dSOI =−

(2.11)

 
En un canal el almacenamiento está en función del gasto de entrada y del gasto 
de salida. Esto está en contraste con un embalse ideal, en el cual el 
almacenamiento solamente es función del gasto de salida. En el método de 
Muskingum, el almacenamiento es una función lineal del flujo de entrada y de 
salida: 
 
 ( )[ ]OXXIKS −+= 1 (2.12)
 

donde: 
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S Volumen de almacenamiento, en m3/s 
I Gasto de entrada, en m3/s 
O Gasto de salida en, m3/s 
K Es una constante de tiempo o coeficiente de almacenamiento, en h 
X Factor de peso, adimensional 
 
La ecuación 2.12 fue desarrollada en 1938 y ha sido la más usada desde 
entonces. Es esencialmente una generalización del concepto de almacenamiento 
lineal. 
 
Los parámetros K y X para el tránsito de avenidas, se relacionan las 
características del flujo y del cauce. 
 
Para derivar la ecuación 2.11 para el tránsito de Muskingum es discretizada en el 
plano xt, como se muestra en la siguiente ecuación  
 
 

222
122121 SSOOII −

=
+

−
+ (2.13)

 
La ecuación 2.12 es expresada en intervalos de tiempo 1 y 2 
 
 ( )[ ]111 1 OXXIKS −+= (2.14)
 
 ( )[ ]222 1 OXXIKS −+= (2.15)
 
Sustituyendo las ecuaciones 2.13 y 2.15 en la ecuación 2.14 y resolviendo para O2 
se obtiene 
 
 1211202 OCICICO ++=  (2.16)

 
Siendo C0, C1, C2 los coeficientes de tránsito definidos en términos de ∆t, K y X  
con las siguientes ecuaciones. 
 
 

)/()1(2
2)/(

0 KtX
XKtC

∆+−
−∆

=
(2.17)

 
 

)/()1(2
2)/(

1 KtX
XKtC

∆+−
+∆

=
(2.18)
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)/()1(2
)/()1(2

2 KtX
KtXC

∆+−
∆−−

=
(2.19)

 
Donde,  (C0+C1+C2)=1, los coeficientes de tránsito pueden ser interpretados como 
coeficiente de peso. 
 
Estimación del parámetro K 
 

• El parámetro K se interpreta como el tiempo de viaje de la onda de flujo de 
aguas arriba hacia aguas abajo del cauce, por lo tanto K se considera parte 
de la interpretación o concertación del tránsito.  

 
• K  es estimado a través del tiempo de viaje de una sección a otra. 

 
• Esto puede ocasionar dificultad, puesto que el tiempo de viaje cambia con 

el flujo. 
 

• El punto anterior puede ser solucionado si el tiempo de viaje es estimado 
usando el gasto promedio del Qp o algún otro gasto.  

 
• El tiempo de viaje puede ser estimado usando el tiempo de viaje cinemático 

o el tiempo de viaje basado en la ecuación de Manning. 
 
Estimación del parámetro X 
 

• El parámetro X se considera parte del almacenamiento en el tránsito, para 
un evento de flujo dado, el efecto de almacenamiento es reducir el flujo 
máximo y extender el tiempo base del hidrograma, por consiguiente se usa 
como un difusor para atenuar las características del hidrograma al final del 
tramo de río; está en función del flujo y de las características del cauce que 
causan la difusión del escurrimiento. 

 
• El valor de X debe estar entre 0 y 0.5. 

 
• El parámetro X puede considerarse como un coeficiente de peso para un 

gasto de entrada y de salida. 
 

• Como el gasto de entrada es menos importante, el valor de X decrece. 
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• El límite inferior de X es 0.0 y esto puede ser indicativo de una situación del 
gasto de entrada, el cual tiene poco o nulo efecto de almacenamiento. 

 
• Un depósito es ejemplo de esta situación y debe notarse que la atenuación 

sería el proceso dominante comparado con la translación. 
 

• Los valores de X=0.2 a 0.3 son los más comunes en las corrientes 
naturales, sin embargo, los valores de 0.4 a 0.5 pueden ser calibrados para 
corrientes con poco o nulo flujo en laderas o con efectos de 
almacenamiento. 

 
• Un valor de X=0.5 puede representar el mismo gasto de entrada y de salida 

y puede producir translación con poca o nula translación. 
 
En el método de Muskingum, X se interpreta como un factor de peso y se restringe 
en un rango de 0 a 0.5. Cuando los valores de X son más grandes que 0.5 esto 
produce una ampliación en el hidrograma (difusión negativa), que no corresponde 
a la realidad. 
 
Con K = ∆t  y X = 0.5 las condiciones de flujo son tales que el hidrograma de salida 
tiene la misma forma que el hidrograma de entrada, pero este es trasladado aguas 
abajo en un tiempo igual a K para X=0; por lo que el tránsito con el método de 
Muskingum se reduce a un tránsito lineal de almacenamiento.  
 
En el método de Muskingum los parámetros K y X son determinados por una 
calibración usando registros de escurrimientos. 
 
Para un tramo de canal dado se requerirán hidrogramas simultáneos medidos de 
entrada y de salida, para lo cual se procederá a realizar una calibración prueba-
error. Los valores de K y X determinados con este procedimiento son válidos 
únicamente para un tramo de río y un evento de escurrimiento usado en la 
calibración. 
 
Para otros tramos de río o para otros eventos de escurrimiento (de diferentes 
magnitudes), en el mismo tramo de río; los parámetros determinados no son 
válidos. 
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2.4.2  Método de Muskingum – Cunge  
 
Es una variable del método de Muskingum que permite incorporar gastos laterales 
(entrada o salida) o conocer los hidrogramas en varias secciones transversales. 
 
Se basan en las ecuaciones de continuidad 
 

                                                          2.20  

 

y en la ecuación de conservación de movimiento cuando se desprecian  y 

 o sea en 

                                                          2.21  

 
Combinando las ecuaciones 2.20 y 2.21 se llega a la expresión de Miller y Cunge 
 

                                            2.22  

 

 
 

Figura 2.3  Discretización espacio-tiempo empleada en el método de  
Muskingum – Cunge  

 
La ecuación 2.22 puede ser resuelta en forma aproximada por la siguiente 
ecuación de diferencias finitas. 
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Los coeficientes de tránsito son: 
 

∆ ⁄ 2
2 1 ∆ ⁄                                                2.23  

 
∆ ⁄ 2

2 1 ∆ ⁄                                                2.24  

 
2 1 ∆ ⁄
2 1 ∆ ⁄                                                2.25  

 
2 ∆ ⁄

2 1 ∆ ⁄                                                2.26  

 
Como se puede ver, las ecuaciones 2.23 a 2.25 son las mismas que las utilizadas 
en el método de Muskingum. 
 
Se puede observar que para 0.5, las ecuaciones 2.23 a 2.25 que son los 
coeficientes de tránsito, se reducen a la solución de la ecuación lineal de la onda 
cinemática de segundo orden. 
 
Para  0.5  y  1 
 

∆
∆

∆
∆                                                    2.27  

 
que es el número de Courant. 
 
La ecuación de tránsito es de tercer orden de aproximación, esto es, la solución 
numérica es igual a la solución analítica de la ecuación de la onda cinemática. 
 
Para  0.5  y  1, ésta es de segundo orden de precisión, presentándose 
únicamente dispersión numérica. 
Para  0.5  y  1, ésta es de primer orden presentándose tanto la difusión 
como la dispersión numérica. 
Para  0.5  y  1, ésta es de primer orden presentándose únicamente 
difusión numérica. 
 
Esta relación se resume en la Tabla siguiente. 
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Tabla 2.1  Propiedades numéricas del Muskingum – Cunge 

Parámetro X Parámetro C Orden de 
precisión 

Difusión 
numérica 

Dispersión 
numérica 

0.5 1 3 No No 
0.5 ≠1 2 No Sí 

<0.5 ≠1 1 Sí Sí 
<0.5 1 1 Sí No 

 
En la práctica, la difusión numérica puede ser usada para simular la difusión física 
del hidrograma actual. Expandiendo la función discreta ∆ , ∆  en series de 
Taylor mediante una malla de puntos ∆ , ∆ , el coeficiente de la difusión 
numérica del esquema de Muskingum es derivado. 
 

Δ
1
2                                                          2.28  

donde 
 
   Es el coeficiente de difusión numérico del esquema de Muskingum. 

 
Esta ecuación revela lo siguiente: 
 

1. Para 0.5 no hay difusión numérica a pesar de que hay dispersión 
numérica para 1. 

2. Para 0.5, el coeficiente de difusión numérica es negativo, esto es, 
amplificación numérica, el cual explica el comportamiento del método de 
Muskingum para este rango de valor de . 

3. Para ∆ 0, el coeficiente de difusión es cero, que es un caso trivial. 
 
Una ecuación para  puede obtenerse igualando la difusibilidad hidráulica. 

 

2 2                                                         2.29  

 
Resultando la expresión siguiente para  
 

1
2 1 ∆                                                     2.30  

 
Con  calculada por la ecuación 2.28, el método de Muskingum es llamado como 
Método de Muskingum – Cunge. Usando la ecuación 2.30, el parámetro de 
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tránsito  puede ser calculado como una función de las siguientes propiedades 
físicas y numéricas. 
 

a) Longitud del tramo del río, ∆  
b) Descarga por unidad de ancho del canal,  
c) Celeridad de onda cinemática,  
d) Pendiente del fondo del cauce,  

 
En la ecuación 2.30 se observa que fue derivada igualando la difusión física y 
numérica y no se calcula por dispersión. Por lo tanto, el orden de simulación de la 
onda de difusión propiamente con el Método de Muskingum – Cunge. Es 
necesario optimizar la difusión numérica con la ecuación 2.30, mientras se 
minimiza la dispersión numérica (manteniendo el valor de  cercano a 1). 
 
La única característica del método de Muskingum – Cunge, es la independencia 
de la malla del hidrograma de salida calculado, la cual establece separadamente 
de otra solución lineal de la onda cinemática resultando la difusión y dispersión 
numérica no controlada (método convexo). 
 
Si la dispersión numérica se minimiza, el flujo de salida calculado aguas abajo del 
tramo del canal deberá ser esencialmente el mismo, independientemente de 
cuantas secciones sean empleadas en el cálculo. Esto es porque  es función de 
∆  y los coeficientes del tránsito ,  y  varían con la longitud del río. 
 
El valor de  es el número de Courant 

 
∆
∆                                                                2.31  

 
La malla de difusibilidad es definida como la difusibilidad numérica para el caso de 

0 de la ecuación 2.27. La malla de difusibilidad es 
 

Δ
2                                                               2.32  

 
Si en la ecuación 2.30 se considera 

 

Δ                                                            2.33  

Se tiene 
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1
2 1                                                         2.34  

 
Las ecuaciones 2.33 y 2.34 significan que para valores muy pequeños de Δ ,  
puede ser mayor que 1, resultando valores negativos de , de hecho, para las 
características de longitud de sección 

 

Δ                                                              2.35  

 
La celda del número de Reynolds, es 1  y  0, por lo tanto en el número de 
Muskingum – Cunge, en tramos de longitud más cortos los valores de  serán 
negativos. Esto se contrasta con el método clásico de Muskingum, en el cual  es 
restringido en un rango de 0 – 0.5. 
 
En el método clásico de Muskingum – Cunge; sin embargo,  es interpretado en 
un momento correspondiente de congruencia o como un factor de 
correspondencia de difusión. Por lo tanto, los valores negativos de  son 
completamente posibles. Esta característica permite el uso de tramos cortos, que 
podrían hacer posible si  fuera restringido a valores negativos. 
 
La sustitución de las ecuaciones 2.31 y 2.34 en las ecuaciones 2.23 a la 2.26 
conducen a las expresiones de los coeficientes de tránsito en términos de Courant 
y en número de celdas de Reynolds. 

 
1

1                                                        2.36  

 
1
1                                                         2.37  

 
1
1                                                        2.38  

 
2

1                                                       2.39  

 
El cálculo de los parámetros de escurrimiento   y  ecuaciones 2.31 y 2.33 
pueden ser mostradas de diversas formas. La celeridad de onda puede ser 
calculada por 

 



Capítulo 2  [TRÁNSITO DE AVENIDAS] 

 

28   Instituto de Ingeniería, UNAM 

 

                                                               2.40  
o por 
 

1
                                                           2.41  

 
Teóricamente estas dos ecuaciones son las mismas. 
 
Para la aplicación práctica, si una curva elevación-descarga y la geometría de una 
sección transversal están disponibles, la ecuación 2.34 se utiliza en lugar de la 
ecuación 2.33, ya que la ecuación 2.34 cuenta directamente con la forma de la 
sección transversal. 
 
En la ausencia de la curva elevación-descarga y datos de la sección transversal, la 
ecuación 2.33 puede ser empleada para estimar la celeridad del hidrograma. 
 
Con la ayuda de las ecuaciones 2.31 y 2.33, los parámetros de tránsito pueden ser 
basados con las características del flujo. Los cálculos pueden proceder de forma 
lineal y no lineal, en el modo lineal los parámetros del tránsito se basan en 
referencia de los valores del flujo y mantienen a lo largo un constante tiempo de 
cálculo. 
 
La selección de la referencia del flujo lleva a aplicaciones prácticas, cualquier 
parámetro o valores de gasto pico pueden ser usados como flujo de referencia. 
Los valores de gasto pico tienen la desventaja de que pueden ser rápidamente 
determinados, aunque una mejor aproximación puede ser obtenida empleando un 
valor promedio. 
 
El modo lineal de cálculo es referido como un parámetro-constante del método de 
Muskingum – Cunge, distinguido de un parámetro-variable del método de 
Muskingum – Cunge, en el cual los parámetros de tránsito pueden variar con el 
flujo. El método de parámetro-constante es parecido al método de Muskingum, 
con la diferencia de que los parámetros de tránsito están basados en mediciones 
de gasto y características del canal en lugar de datos históricos de flujo. 
 
2.4.2.1  Requerimientos de solución 
 
Cuando se usa el método de Muskingum – Cunge, se debe tomar con cuidado 
para garantizar que los valores de Δ  y Δ  sean lo suficientemente pequeños para 
aproximarlos a la forma del hidrograma. 
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Para suavizar el ascenso de los hidrogramas se recomienda utilizar un valor 
mínimo 
 

Δ 5                                                                 2.42  

 
Esta condición usualmente resulta en hidrogramas en donde el tiempo base está 
discretizado en al menos de 15 a 25 puntos, considerados adecuados para el 
tránsito de Muskingum. 
 
A diferencia de la resolución temporal Δ , no se ha definido un criterio para la 
resolución espacial Δ . Un criterio se da a conocer por la experiencia en base de 
los números de Courant y celdas de Reynolds. 
 
En la literatura se encuentran métodos para obtener la resolución espacial como 
los propuestos por Koussis, así como el de Weinmann y Laureson. En este trabajo 
se emplea el criterio de precisión para la resolución espacial propuesta por Ponce 
y Theurer (Journal del ASCE junio de 1982, pp 747-757). 
 
Ellos llevaron a cabo un análisis de difusión de Muskingum. Los experimentos 
numéricos que realizaron fueron de forma sencilla lo que esto hizo que 
establecieran un criterio del límite superior de los intervalos espaciales Δ  para 
conservar la precisión. Con la experiencia computacional mostraron que para 
calcular valores grandes en los intervalos espaciales Δ , hay una tendencia de 
gastos negativos. 
 
Los resultados que obtuvieron de los experimentos numéricos indican que para la 
condición   la precisión se conserva en donde  es uno de los coeficientes 
de tránsito y  es un número real. 
 
Esto lleva a un límite superior para Δx que está representado por la ecuación 
siguiente 

 

Δ
1

∆ ∆                                                      2.43  

 
En la aplicación práctica se recomienda usar un valor de 0.33 para el cual 

2, las cantidades de ∆  y ∆  son definidas en términos de las 
características del canal y de la cuadrícula (malla). 
 
donde  
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∆ Δ                                                               2.44  
 
Siendo  la celeridad de onda, Δ  es el intervalo temporal. 
 
Por otro lado 
 

∆                                                            2.45  

donde 
 

    gasto de flujo, en m³/s 
    ancho del canal, en m 
     celeridad, en m/s 

 
Sustituyendo la ecuación 2.43 y 2.44 en la ecuación 2.31 queda de la forma 
siguiente 

 

Δ
1
2 ∆                                                   2.46  

 
despejando 
 

2
∆
Δ Δ                                                    2.47  

 
Recordando que 
 

Δ 1 2                                                 2.48  

 
Por lo que 
 

2 1 2
∆
Δ                                                    2.49  

 
Simplificando, se obtiene la expresión matemática siguiente 
 

1 2
∆
Δ                                                         2.50  
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Esta ecuación la podemos representar gráficamente como se muestra en la Figura 
2.4. 
 

 
 

Figura 2.4  Representación gráfica de la ecuación 2.50 
 
 
2.4.3  Métodos para obtener los parámetros  y  
 
Para conocer el valor de  y  existen diferentes métodos, a continuación se 
describen algunos de ellos. 
 

A) Para información escasa 
 
Cuando no se tienen datos suficientes  se toma entre 0 y 0.2 y  se hace igual al 
tiempo entre los gastos de pico de los hidrogramas de entrada y de salida del 
tramo de río o bien se estima (Linsley et al, 1958), a partir de 
 

0.014
.

.                                                         2.51  

 
donde 
 

   desnivel entre las dos secciones de los extremos del tramo del río, en km 
    longitud del tramo del río, en km 
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B)  Método de calibración tradicional 
 
Se aplica cuando se dispone de una avenida que haya sido medida (aforada) en 
los extremos del tramo de interés del río. El procedimiento de calibración es el 
siguiente: 
 

1) Se divide el hidrograma de entrada y salida en intervalos de tiempo ∆ , a 
partir de un tiempo inicial común 

2) Se calcula el almacenamiento con la ecuación 
 

2 2 ∆ ∆                     2.52  

  
3) Se supone un valor de  
4) Se calcula  como 
 

1                                                    2.53  
 
5) Se dibujan los valores de  (paso 2) y los de  (paso 4) para la  

supuesta, ver Figura 2.5 
6) Se observa si los puntos se ajustan a una recta, si no es así, se supone otra 

X y se va al paso 2 
 
Una vez seleccionado el valor adecuado de , la constante  resulta ser igual a la 
pendiente de la recta de ajuste, ver Figura 2.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.5  Relación entre el volumen almacenado y los gastos 
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C)  Método de calibración de Overton 
 
Se utiliza cuando se conoce el gasto pico y el tiempo en que se presenta, para los 
hidrogramas de entrada y salida al tramo del río. 
 
Para encontrar los parámetros  y , Overton deduce dos expresiones donde 
supone que el hidrograma de entrada tiene la forma de un triángulo isósceles y 
que  es menor al tiempo pico de este hidrograma (Viessman, 1977). Las 
ecuaciones son las siguientes. 
 

1.41                                                       2.54  
 

0.71                                                2.55  

 
donde 
 

    tiempo de pico del hidrograma de entrada al tramo del río 
    tiempo de pico del hidrograma de salida del tramo de río 
    gasto pico del hidrograma de entrada al tramo del río 
   gasto pico del hidrograma de salida del tramo del río 

 
 

D)  Método de mínimos cuadrados de los errores de los gastos de salida 
 
Para minimizar la suma de los errores de la estimación de los gastos de salida, de 
la ecuación de Muskingum 
 

                                                2.56  
 
Dado que 1 
 
Al despejar  
 

1                                                       2.57  
 
Sustituyendo la ecuación 2.57 en 2.56 
 

1                                       2.58  
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Desagrupando la ecuación anterior 
 

                                      2.59  
 
Agrupando  y  
 

                                    2.60  
 
Realizando los siguientes cambios de variable en la ecuación 
 

                                                           2.61  
 
 

 
Se encuentra 
 

                                                      2.62  
 
Al minimizar la suma de los cuadrados de los errores de la ecuación 
 

Σ ²                                              2.63  
 
Para encontrar los coeficientes que mejor se ajusten a la ecuación 2.62, se realiza 
una minimización de ella. 
 
De la ecuación 2.63 se deriva parcialmente con respecto a  y  y se igualan a 
cero. 
 

0;  0                                                     2.64  

 
Ahora derivando con respecto a  e igualando a cero 
 

2Σ 0                                    2.65  

 
Que puede escribirse 
 

0
2 Σ Σ Σ                                     2.66  
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0 Σ Σ Σ                                     2.67  
 
Despejando Σ  

 
Σ Σ Σ                                          2.68  

 
Derivando parcialmente con respecto a  e igualando a cero 
 

2Σ 0                                    2.69  

 
Por lo que 

0 2Σ  
 

0
2 Σ Σ Σ                                   2.70  

 
0 Σ Σ Σ                                   2.71  

 
Despejando Σ  

 
Σ Σ Σ                                         2.72  

 
Resolviendo el sistema de ecuaciones con dos incógnitas por el método de 
Cramer encontramos el valor de  y  
 

Σ Σ Σ Σ
Σ Σ Σ ²

                                     2.73  

 
Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ ²
                                     2.74  

 
Conocidos  y  se obtiene 
 

1                                                       2.75  
 
Por otra parte, al sumar las ecuaciones 2.73 y 2.74 y simplificando 
 

Δ
0.5Δ                                             2.76  
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Al restar las ecuaciones 2.73 y 2.74 y simplificando se llega a la expresión 
matemática siguiente 
 

2
0.5Δ                                             2.77  

 
Despejando 0.5Δ  de la ecuación 2.76 
 

0.5Δ
Δ

                                           2.78  

 
Despejando 0.5Δ  de la ecuación 2.77 
 

0.5Δ
2

                                           2.79  

 
Al igualar las ecuaciones 2.76 y 2.77 y despejando  
 

Δ
2                                                       2.80  

 
Si se sustituye la ecuación 2.80 en la ecuación 2.78 
 

Δ
2 0.5Δ

Δ
                                      2.81  

 
Simplificando se llega a 
 

1
Δ                                                          2.82  

 
Al despejar  de la ecuación 2.80 
 

Δ
2

1
 

 
Sustituyendo la ecuación 2.80, resulta la ecuación para calcular  
 

1
1
2                                                         2.83  
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E) Método de Muskingum – Cunge  
 

                               2.84  
 
Sean las ecuaciones 2.36 a 2.39 
 

1
1                                                        2.85  

 
1
1                                                         2.86  

 
1
1                                                         2.87  

 
2

1                                                         2.88  

 
donde 
 

∆
∆                                                              2.89  

 

∆                                                         2.90  

 
Si 
 

                                                               2.91  
 
Si 
 

2 2
∆

1                                            2.92  

 

2 2
∆

1                                           2.93  

 
Al sumar las ecuaciones 2.92 y 2.93 
 

4 4 2 2                                                       2.94  
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Al dividir entre 2 

 
2 2 1                                                         2.95  

 
Despejando  
 

1 2                                                             2.96  
 
Despejando  
 

1
2                                                              2.97  

 
Al multiplicar por –  la ecuación 2.93 
 

2 2
∆

1                                           2.98  

 
Sumando las ecuaciones 2.96 y 2.97 
 

2
∆

2                                                              2.99  

 
Dividiendo entre 2 
 

∆
                                                              2.100  

 
Despejando  
 

∆
                                                           2.101  

 
Obtenidas  y  se puede encontrar  con la ecuación siguiente 
 

∆
∆                                                         2.12  
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2.4.4  Ejemplos de métodos hidrológicos 
 
Ejemplo 2.1. En los extremos de un río se han medido los gastos mostrados en la 
Tabla 2.2. Se requiere transitar la avenida mostrada en la columna 2 de la Tabla 
2.3. 
 

Tabla 2.2 
t I 0

días (m³/s) (m³/s)
0 59 42
1 93 70
2 129 76
3 205 142
4 210 183
5 234 185
6 325 213
7 554 293
8 627 397
9 526 487
10 432 533
11 252 481
12 203 371
13 158 252
14 130 196
15 105 161
16 90 143
17 80 112
18 68 95
19 59 83
20 59 75

Tabla 2.3 
t I

(días) (m³/s)
0 40
1 80
2 130
3 240
4 350
5 610
6 1050
7 980
8 760
9 610
10 525
11 940
12 1520
13 1210
14 1180
15 1005
16 930
17 810
18 760
19 690
20 660
21 600
22 500
23 400
24 310
25 250
26 190
27 170
28 140  

 
Solución 
 
Como se cuenta con una avenida medida en ambos extremos del tramo, se puede 
calibrar el método (es decir, valuar x y K) con el procedimiento descrito 
anteriormente. 
 

a) Calibración del método (valuación de x y K) 
 
De acuerdo con la ecuación 2.11, el volumen almacenado se calcula como: 
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0 ∆  

 
En la Tabla 2.4 se muestra el cálculo de las parejas de valores , 1 0  
para todos los tiempos que se tienen en la Tabla 2.2 y en la Figura 2.6 están 
dibujadas las gráficas correspondientes. En esta figura se observa que la gráfica 
que más se aproxima a una línea recta es la correspondiente a 0.4. La 
pendiente de esta línea es 1.714, por lo que los valores de los parámetros x y K 
son 0.4, 1.714 días. 
 

Tabla 2.4 
t Vt

días (m³/s día) x=0.1 x=0.2 x=0.3 x=0.4
0 17 43.7 45.4 47.1 48.8
1 40 72.3 74.6 76.9 79.2
2 93 81.3 86.6 91.9 97.2
3 156 148.3 154.6 160.9 167.2
4 183 185.7 188.4 191.1 193.8
5 232 189.9 194.8 199.7 204.6
6 344 224.2 235.4 246.6 257.8
7 605 319.1 345.2 371.3 397.4
8 835 420 443 466 489
9 874 490.9 494.8 498.7 502.6
10 773 522.9 512.8 502.7 492.6
11 544 458.1 435.2 412.3 389.4
12 376 354.2 337.4 320.6 303.8
13 282 242.6 233.2 223.8 214.4
14 216 189.4 182.8 176.2 169.6
15 160 155.4 149.8 144.2 138.6
16 107 137.7 132.4 127.1 121.8
17 75 108.8 105.6 102.4 99.2
18 48 92.3 89.6 86.9 84.2
19 24 80.6 78.2 75.8 73.4
20 8 73.4 71.8 70.2 68.6

xI+(1-x)O
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Figura 2.6  Obtención de K y x (método de Muskingum) 

 
b) Tránsito de la avenida 

 
Una vez estimados los parámetros x y K, o bien calculados como se hizo en el 
inciso a, es posible calcular los coeficientes del método de Muskingum (ecuación 
2.16). En este caso sus valores son los siguientes: 
 

1214.0
)/()1(2

2)/(
0 −=

∆+−
−∆

=
KtX

XKtC  

 

7757.0
)/()1(2

2)/(
1 =

∆+−
+∆

=
KtX

XKtC  

 

3457.0
)/()1(2
)/()1(2

2 =
∆+−
∆−−

=
KtX
KtXC  

 
Obsérvese que,  (C0+C1+C2)=1. 
La ecuación para el tránsito es: 
 

1122 346.0777.0122.0 OIIO ++−=  
 
En la columna 3 de la Tabla 2.5 se muestra la avenida transitada, que resulta de 
aplicar recursivamente la ecuación anterior. 
 
 
 

0 100 200 300 400 500 600
xI+(1-x)O, m³/s

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900
V

, m
³/s

*d
ía

x = 0.1

0 100 200 300 400 500 600

xI + (1 - x)0, m³/s

x = 0.2

0 100 200 300 400 500 600

x = 0.3

0 100 200 300 400 500 600

K = 1.714 días

x = 0.4
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Tabla 2.5 
t I 0

(días) (m³/s) (m³/s)
0 40 40
1 80 35
2 130 58
3 240 92
4 350 176
5 610 258
6 1050 435
7 980 847
8 760 962
9 610 849
10 525 704
11 940 537
12 1520 731
13 1210 1286
14 1180 1241
15 1005 1224
16 930 1091
17 810 1001
18 760 883
19 690 812
20 660 737
21 600 694
22 500 645
23 400 563
24 310 468
25 250 372
26 190 300
27 170 231
28 140 195  

 
Ejemplo 2.2. Dado el hidrograma de entrada mostrado en la Tabla 2.6  
 

Tabla 2.6 
Hora Entradas Salidas

06:00:00 a.m. 100 100
12:00:00 p.m. 300
06:00:00 p.m. 680
12:00:00 a.m. 500
06:00:00 a.m. 400
12:00:00 p.m. 310
06:00:00 p.m. 230
12:00:00 a.m. 100  
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Asumir que el hidrograma de salida para una sección de 3 km aguas abajo es 
despreciable. 

a) Calcule el hidrograma de salida por el método de Muskingum usando los 
valores de K=11 h y X=0.13. 

b) Graficar los hidrogramas de entrada y salida en una sola gráfica 
 
Solución: 
 

a) Para los datos proporcionados se calculan los coeficientes del método de 
Muskingum. 
 
K=11 h, X=0.13 
Si ∆t=6 h 
C0=0.1249 
C1=0.3524 
C2=0.5227 
 
Obteniéndose la ecuación de tránsito siguiente 
 

1122 5227.03524.01249.0 OIIO ++=  
 
En la Tabla siguiente se observan los resultados obtenidos  
 

Tabla 2.7 
Hora I1, m³/s I2, m³/s O1, m³/s O2, m³/s

06:00:00 a.m. 100 100
12:00:00 p.m. 100 300 100 125
06:00:00 p.m. 300 680 125 256
12:00:00 a.m. 680 500 256 436
06:00:00 a.m. 500 400 436 454
12:00:00 p.m. 400 310 454 417
06:00:00 p.m. 310 230 417 356
12:00:00 a.m. 230 100 356 280
06:00:00 a.m. 100 100 280 194
12:00:00 p.m. 100 100 194 149
06:00:00 p.m. 100 100 149 126
12:00:00 a.m. 100 100 126 113
06:00:00 a.m. 100 100 113 107
12:00:00 p.m. 100 100 107 104
06:00:00 p.m. 100 100 104 102
12:00:00 a.m. 100 100 102 101
06:00:00 a.m. 100 100 101 101
12:00:00 p.m. 100 100 101 100  
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b) La gráfica se obtenida a partir de la Tabla 2.7 se muestra a continuación 
 
 

1/6/05 1/7/05 1/8/05 1/9/05 1/10/05 1/11/05
1/6/05 1/7/05 1/8/05 1/9/05 1/10/05

Tiempo, h

100

200

300

400

500

600

700

150

250

350

450

550

650

Q
, m

³/s

Ejemplo 2.2
Hidrograma de entrada "I"
Hidrograma de salida "0"

 
 

Figura 2.7  Hidrogramas de entrada y salida 
 
 
2.5  MÉTODOS HIDRÁULICOS 
 
Los métodos hidráulicos para el tránsito de avenidas en cauces se obtiene a partir 
de las ecuaciones de Saint-Venant, ya que no existe una solución analítica para 
las ecuaciones, se utilizan procedimientos numéricos para su solución como son 
los esquemas de diferencias finitas tanto implícitos como explícitos, el método de 
las características (el cual se explica en el capítulo 3) o el método del elemento 
finito. 
 
Estos métodos describen en forma precisa el proceso de tránsito tanto en el 
tiempo como en el espacio pero requieren de información detallada de 
rugosidades, geometría del cauce, condiciones de frontera y de técnicas 
numéricas un poco complejas; los principales factores que determinan la selección 
de un método para realizar un tránsito son los datos disponibles y la información 
de salida que se requiera. 
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3. MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS 
 
Objetivo: Describir un procedimiento de cálculo para resolver ecuaciones diferenciales 
parciales con el cual es posible cambiar las ecuaciones de flujo no permanente en derivadas 
parciales a expresiones matemáticas que contengan derivadas ordinarias. 
 
Las ecuaciones diferenciales parciales de tipo hiperbólico pueden ser transformadas, bajo 
ciertas condiciones, a varias ecuaciones diferenciales ordinarias. Como en estas últimas 
dependen de un menor número de variables independientes, son menos complicadas de 
resolver que las primeras.  
 
En el Cálculo Diferencial, se define a la diferencial total de una función de dos variables 
( )yxu ,  es 

 

dy
y
udx

x
udu

∂
∂

+
∂
∂

=       (3.1) 

 
El primer término del miembro derecho representa al cambio de la función ( )yxu ,  debido a la 
modificación de la variable x  y el segundo, a la alteración ocasionada en ( )yxu ,  por la 
variación de y . 
 
 
3.1 MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS PARA DOS ECUACIONES DIFERENCIALES 
PARCIALES 
 
3.1.1 Sección rectangular prismática 
 
Primero se resolverán estas ecuaciones para un canal rectangular prismático, es decir, para 
un canal con pendiente de fondo y forma de sección transversal constante, y posteriormente 
para un área hidráulica en función del tirante y del ancho de superficie libre. 
 
Las ecuaciones de Sain-Venant para canal rectangular prismático son las siguientes 
 

0                                                             3.2  
 

                                                  3.3  
 
multiplicando por g la ecuación 3.2 y llamando  (celeridad de aguas poco profundas) 
se tiene 
 

0 
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o sea 
 

0 
 
al derivar 
 

2 2 0 
 
al dividir entre C e introducir el 2 en las derivadas 
 

2 2
0                                                          3.4  

 
la ecuación 3.3 se puede escribir como 
 

2
                                                 3.5  

 
Al sumar 3.4 y 3.5 
 

2 2 2
0                          3.6  

 
lo anterior se escribe también como 
 

2
2 2

 
 
o bien 
 

2 2                                       3.7  
 
de manera similar al restar 3.5 a la 3.4 se llega a 
 

2 2                                       3.8  
 
Por otra parte, la derivada total respecto al tiempo de cualquier cantidad ,  es 
 

                                                                    3.9  
 
al comparar 3.7 con 3.9, se tiene 



[MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS] Capítulo 3 

 

Instituto de Ingeniería, UNAM   47 
 

 
2  

 

                                                                      3.10  
 

 
 
y de esta última 
 

2                                                           3.11  
 
y al comparar 3.8 con 3.9 se observa que 
 

2                                                           3.12  
 
siempre que 
 

                                                                         3.13  
 
Las direcciones en el plano x, t definidas por 3.10 y 3.13 son llamadas direcciones 
características y las ecuaciones 3.11 y 3.12 se conocen como cuasi-invariantes de Riemann. 
Las ecuaciones 3.10 a 3.13 son cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias que reemplazan a 
dos ecuaciones diferenciales parciales 3.2 y 3.3. 
 
Dos casos de interés por analizar son los siguientes 
 

a) Flujo subcrítico (F < 1) 
 

El número de Froude    es menor que 1, por ello   1 y  (si 0) 
De acuerdo con esto 
 

 0 por lo tanto (según 3.10)  0 
 

 0 por lo tanto (según 3.12)  0 
 
y las pendientes de las líneas características son positiva y negativa. 

 
b) Flujo supercrítico (F > 1) 
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B
A

x
B

x
h

h
A

x
A

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂           (3.17) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.2  Derivadas parciales del área hidráulica 

 
Por la regla de Leibnitz 
 

( )∫=
h

dzzxA
0

,ξ ; ( ) ( )∫ =
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ h

B
h

x
h
hhxdz

hh
A

0

00,, ξξξ  

 

( )∫=
B

dyyxA
0

,ϕ ; ( ) ( )∫ =
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ B

h
B

x
B
BBxdy

BB
A

0

00,, ξϕϕ  

 
La ecuación 3.17 queda  

x
Bh

x
hB

x
A

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂  

La ecuación 3.16 queda 

t
hB

x
Bh

x
hBV

x
VA

∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂  

 
Al dividir entre el área hidráulica 
 

t
h

A
B

x
B

A
hV

x
h

A
BV

x
V

∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂     (3.18) 

 
Para manejar convenientemente a las derivadas parciales del tirante, se define a ε , 
conocida como variable de estado de Escoffier, de la forma siguiente: 
 

2/1

2/12/1

A
Bg

h
=

∂
∂ε  

Como  

x
h

A
Bg

x
h

hx ∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

2/1

2/12/1εε      (3.19) 

de donde 

xBg
A

x
h

∂
∂

=
∂
∂ ε

2/12/1

2/1

      (3.20) 
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De manera semejante 

t
h

A
Bg

t
h

ht ∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

2/1

2/12/1εε      (3.21) 

Por lo que 

tBg
A

t
h

∂
∂

=
∂
∂ ε

2/12/1

2/1

      (3.22) 

 
Al sustituir las ecuaciones 3.20 y 3.22 en la 3.18 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−=
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

tBg
A

A
B

x
B

A
hV

xBg
A

A
BV

x
V

/

/

//

/ εε
2121

21

2121

21

 

 
al simplificar 

tgA
B

x
B

A
hV

xgA
BV

x
V

∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ εε

2/12/1

2/1

2/12/1

2/1

    (3.23) 

 
Ya que la celeridad de aguas poco profundas es 
 

2/1

2/12/1

B
Ag

B
gAC ==  

 
La ecuación 3.23 se puede escribir como 
 

01
=

∂
∂

+
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

x
B

A
hV

x
V

x
V

tC
εε

 
 

Al multiplicar por la celeridad y ordenar 
 

BR
x
VC

x
V

t
=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ εε      (3.24)

 
Sí  

x
B

A
hCVRB ∂
∂

−=            (3.25) 

 
Por otra parte al sustituir la ecuación 3.20 en la 3.15 
 

)( 02/12/1

2/1

fSSg
xBg

Ag
x
VV

t
V

−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ε  

Por lo que 
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)( 02/1

2/12/1

fSSg
xB

Ag
x
VV

t
V

−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ε  

 

)( 0 fSSg
x

C
x
VV

t
V

−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ε  

que se escribe como 

AR
x

C
x
VV

t
V

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ε      (3.26) 

siendo 
)( 0 fA SSgR −=       (3.27) 

 
 
Por medio del método de las características el problema de resolver dos ecuaciones 
diferenciales parciales simultáneas es remplazado por otro donde se resuelven cuatro 
ecuaciones diferenciales ordinarias.  
 
Al sumar 3.24 y 3.26 

BA RR
x

C
x
VC

x
V

x
VV

tt
V

+=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ εεε

 

BA RR
xx

VC
xx

VV
tt

V
+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ εεε

 

BA RRCV
xx

V
tt

V
+=+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ )(εε

 

BA RRV
x

CVV
t

+=+
∂
∂

+++
∂
∂ )()()( εε     (3.28) 

 
Al restar 3.24 y 3.26 

BA RR
x

C
x
VC

x
V

x
VV

tt
V

−=
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂ εεε

 

BA RR
xx

VC
xx

VV
tt

V
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
∂
∂

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂ εεε

 

BA RRCV
xx

V
tt

V
−=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂ )(εε

 

BA RRV
x

CVV
t

−=−
∂
∂

−+−
∂
∂ )()()( εε     (3.29) 

 
Por otra parte, la derivada total respecto al tiempo de cualquier cantidad ( )txq ,  es 
 

dt
dq

dt
dx

x
q

t
q

=
∂
∂

+
∂
∂       (3.30) 

 
al comparar 3.28 con 3.30, considerando que 
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ε+=Vq  

 

BA RR
dt
dq

+=
 

O sea 

BA RRV
dt
d

+=+ )( ε       (3.31) 

siendo 

CV
dt
dx

+=       (3.32) 

 
y al comparar 3.29 con 3.30, se observa que si 
 

ε−=Vq  

BA RR
dt
dq

−=
 

O sea 

BA RRV
dt
d

−=− )( ε       (3.33) 

siendo 

CV
dt
dx

−=       (3.34) 

 
Las direcciones en el plano tx  ,  definidas por 3.32 y 3.34 son llamadas direcciones 
características y las ecuaciones 3.31 y 3.33 se conocen como invariantes de Riemann. Las 
ecuaciones 3.31 a 3.34 son cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias que reemplazan a dos 
ecuaciones parciales 3.14 y 3.15. 
 
 
La variable de Escoffier ε  está dada como 
 

dh
A

Bg;
A

Bg
h

h

/

//

/

//

∫==
∂
∂

0 21

2121

21

2121

εε     (3.35) 

 
para una sección transversal de ancho de superficie libre B, como la mostrada en la Figura 
3.3, que es una función potencial del tirante, se determina como 
 

MKhB =       (3.36) 
 

1

1

00 +
===

+

∫∫ M
hKdhKhBdhA

Mh Mh
     (3.37) 
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Figura 3.3  Ancho de superficie libre 
 
De donde 
 

21212121

0

21

0

2121
211

2121

14121

1

////h /h //
/M

/M/

]gh)M([hg)M(dhhg)M(dh

M
hK

)Kh(g
+=+=+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= ∫∫ −

+
ε  (3.38) 

 
Por otro lado la celeridad queda 
 

2/1

2/12/1

2/1

2/112/1

2/1

2/12/1

)1()(
])1/[(

+
=

+
===

+

M
hg

Kh
MKhg

B
Ag

B
gAC M

M

  (3.39) 

 
Al dividir la ecuación 3.38 entre la 3.39 
 
 

)1(2

)1(

)1(2

2/1

2/12/1

2/12/12/1

+=

+

+== M

M
hg

hgM
C
εα     (3.40) 

 
En la Tabla 3.1 se anotan la variable de Escoffier y la celeridad respecto al tirante para 
diferentes secciones transversales. 

 
 

Tabla 3.1  Relaciones entre ε, C y h para algunas secciones transversales 
 

Sección M ε  C  
C
εα =  

Rectangular 0 
2/1]4[ gh  

 
2/1][gh  2 

Parabólica ½ 2/1]6[ gh  
2/1]3/2[ gh

 
3 

Triangular 1 2/1]8[ gh  
2/1]2/[gh  

 
4 
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Para el caso de una sección rectangular  
 

C2=ε    y   2/1][ghC =  
 

x
K

K
CV

x
B

A
hCVRB ∂

∂
−=

∂
∂

−=
1  

 
Siendo K el ancho de tal sección rectangular. 
 
Así las ecuaciones características quedan 

 

BA RRCV
dt
d

+=+ )2(
 

Asociada con 

CV
dt
dx

+=       (3.32) 

y 

BA RRCV
dt
d

−=− )2(  

Ligada a  

CV
dt
dx

−=       (3.34) 

 
 
Ejemplo. Escribir una versión de las ecuaciones de aproximación del método de las 
características para resolver las ecuaciones de flujo no permanente para cauce prismático de 
sección rectangular (ecuaciones 3.32 y 3.34; Lx = ). Considere flujo subcrítico y que las 
condiciones de frontera son que en 0=x , el gasto G es conocido en todo el tiempo t y que el 
tirante en el extremo aguas abajo en Lx =  es igual a FH . 
 
Las ecuaciones de interés son (ecuaciones 3.32 y 3.34) 
 

dtRRVdCV
dt
dx

dtRRVdCV
dt
dx

BA

BA

)()(            

)()(            

−=−→−=

+=+→+=

ε

ε
 

 
 
3.2  SOLUCIÓN NUMÉRICA DE LAS ECUACIONES DE FLUJO POR MEDIO DEL MÉTODO 
DE LAS CARACTERÍSTICAS 
 
Cuando un canal prismático tiene en sus paredes y fondo resistencia al esfuerzo cortante 
diferente de cero ( )0≠fS  se propone resolver las ecuaciones del método de las características 
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Para resolver las ecuaciones 3.32 y 3.34, se considera una malla de rectángulos con base igual 
a x∆  y altura t∆  y se acepta que en los vértices de la base (asociados al tiempo t) se conocen 
las variables V , C  y ε . 
 
Con referencia a la Figura 3.4 para la línea de pendiente ( )CV +1  que parte del punto P  y 
llega al punto K , la ecuación 3.32 se escribe en diferencias finitas como  
 

PP
PR CV

t
xx

+=
∆
−      (3.41) 

y la ecuación 3.33 como  
 

)SS(g
t

)V()V(
P

PPRR −=
∆

+−+
0

εε     (3.42) 

 
De la misma manera, para la línea de pendiente )CV/( −1  que va del punto Q al punto R, de 
las ecuaciones 3.32 y 3.33 se plantea 

QQ
QR CV

t
xx

+=
∆
−

     (3.43) 

)(
)()(

0 Q
QQRR SSg

t
VV

−=
∆

−−− εε
    (3.44) 

 

 
Figura 3.4  Líneas características y celdas de la malla 

 
En las ecuaciones 3.41 a 3.44 las literales tienen un subíndice que señala el punto donde son 
consideradas. Por esto, PS  y QS  representan la pendiente de fricción en los puntos P y Q, 
respectivamente.  
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Por otro lado, al sumar las ecuaciones 3.42 y 3.44 y al despejar la ku , se encuentra  
 

[ ]tSSSgVVV QPQQPPR ∆−−+−++= )2(
2
1

0εε    (3.45) 

 
Una vez calculada RV  de la ecuación 3.42 se puede obtener Rε  por medio de  
 

[ ] RPPPoR VVtSSg −++∆−= εε     (3.46) 
 
Para emplear la ecuación 3.45 ó 3.46 se necesita conocer PV , Pε , PS , QV , Qε , QS , ωQ, SQ. Sin 
embargo, los puntos P y Q casi nunca se ubican en los vértices de la base de los rectángulos 
de la malla, donde sí se conocen x , V , C ,ε  y S . 
 
Para disponer de los valores de las literales de interés en los puntos P y Q, se emplea la 
interpolación de Lagrange de tres puntos (segundo orden).  
 
Para el punto pxx =  de la Figura 3.5 se propone  
 

)x(p)x(f)x(p)x(f)x(p)x(f)x(p iiiiii 1111 ++−− ++=    (3.47) 
 

siendo 

)xx()xx(
)xx()xx()x(p

iiii

ii
i

111

1
1

+−−

+
− −−

−−
=     (3.48a) 

 

)xx()xx(
)xx()xx()x(p

iiii

ii
i

11

11

+−

+−

−−
−−

=      (3.48b) 

 

)xx()xx(
)xx()xx()x(p

iiii

ii
i −−

−−
=

+−+

−
+

111

1
1     (3.48c) 

 

 
Figura 3.5  Interpolación para encontrar px  
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En los puntos 1−ix , ix , 1+ix  se conocen V , C  y ε . 
Para llevar a cabo la interpolación se considera que  
 

111 −−− += iii CV)x(f       (3.49a) 
 

iii CV)x(f +=       (3.49b) 
 

111 ++− += iii CV)x(f      (3.49c) 
Además 
 

PPP CV)x(p)x(p +==      (3.50) 
 
Tomando en cuenta la ecuación 3.41 y aceptando que Pxx =  resulta 
 

t
xx)x(p R

∆
−

=      (3.51) 

 
Si la ecuación 3.51 se sustituye en la 3.47 una vez que se ha tomado en cuenta a las 
ecuaciones 3.48 y 3.49 se obtiene la ecuación 
 

02 =++ CBxAx      (3.52) 
la cual tiene como coeficientes 
 

cbaA ++=       (3.53) 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∆
−+++++−= −+−+ t

)xx(c)xx(b)xx(aB iiiiii
1

1111    (3.54) 

t
xxcxxbxxaxC k

iiiiii ∆
−++= −+−+ 1111     (3.55) 

para 
)xx)(xx/()x(fa iiiii 1111 +−−− ++=     (3.56) 

 
)xx)(xx/()x(fb iiiii 11 +− ++=     (3.57) 

 
)xx)(xx/()x(fc iiiii ++= +−++ 1111     (3.58) 

 
 
la raíz de la ecuación 3.52 que interesa es  
 

A
ACBBx

2
42 −+−

=                   (3.59) 
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Cuando se sustituye el valor de xxp = , obtenido con la ecuación 3.59, en las ecuaciones 3.48 
se encuentran ( )pi xp 1− , ( )pi xp   y ( )pi xp 1+ ; con las cuales se estiman pV  y pC  mediante  
 

)x(pV)x(pV)x(pVV PiiPiiPiiP 1111 ++−− ++=       (3.60) 
 

)x(pC)x(pC)x(pVC PiiPiiPiiP 1111 ++−− ++=       (3.61) 
 

La variable Pε  se calcula en función de pC  o bien como  
 

)x(p)x(p)x(p piipiiPiiP 1111 ++−− ++= εεεε     (3.62) 
 

En el proceso anterior se ha supuesto que el punto P está dentro del intervalo, es decir que xi-1 
≤ xp  ≤ xi y que xi-1 ≤ xi ≤ xi+1. Además de xR = xi (o algunas veces xR = xi+1, en el régimen 
supercrítico). Desde luego, si al calcular xP con la ecuación 3.59 no se cumple con lo anterior, 
se requiere escoger otros valores de xi-1, xi y xi+1 hasta lograr que xP cumpla con xi-1 ≤ xp ≤ xi ó xi 
≤ xp ≤ xi+1. Los valores de hp y Sp se obtienen a partir de Vp y ε p. 
 
Para encontrar las variables asociadas al punto Q se sigue un método similar al anterior, pero 
para él  
 

111 −−− −= iii CV)x(f      (3.63a) 
 

iii CV)x(f −=      (3.63b) 
 

111 +++ −= iii CV)x(f      (3.63c) 
 
Empleando las ecuaciones 3.63 para obtener los coeficientes de la ecuación 3.52, el valor de x 
se determina por medio de la ecuación 3.59 el cual corresponde a xQ; posteriormente se utilizan 
las ecuaciones 3.48 para calcular pi-1(xQ), pi (xQ) y pi+1(xQ), con las cuales se valúan 
 

)x(pV)x(pV)x(pVV QiiQiiQiiQ 1111 ++−− ++=     (3.64) 
 

)x(pC)x(pC)x(pCC QiiQiiQiiQ 1111 ++−− ++=     (3.65) 
 

)x(p)x(p)x(p QiiQiiQiiQ 1111 ++−− ++= εεεε     (3.66) 
 
Con base en las ideas anteriores, para puntos que no pertenecen a las fronteras, el método de 
las características se aplica de acuerdo a la secuela de cálculo que se indica a continuación 
 
1. Considerando las ecuaciones 3.49, se obtiene xP por medio de la ecuación 3.59. 

2. Se calculan Vp, Cp y ε p con las ecuaciones 3.60 a 3.62. 
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3. Se determina hp (en función de ε p ó Cp), rp y Sp. 

4. Considerando las ecuaciones 3.63, se obtiene xQ por medio de la ecuación 3.59. 

5. Se determina VQ, CQ , y ε Q con las ecuaciones 3.64 a 3.66. 

6. Se encuentra hQ (en función de ωQ o cQ ), rQ y SQ. 

7. Se calcula RV  con la ecuación 3.45. 

8. Se obtiene Rε  con la ecuación 3.46. 

9. Se encuentran hR CR, rR y SR a partir de Rε . 

 
Para obtener Rε  o RC  en las fronteras se sigue un procedimiento semejante, acorde con el tipo 
de flujo, y el del problema por resolver. 
 
Por lo tanto expresando 3.41 y 3.43 en diferencias como en el método de Heun 
 
a) Primer paso 

PP
PR

PR CV
tt
xx

+=
−
−      (3.67) 

QQ
QR

QR CV
tt
xx

+=
−
−

     (3.68) 

al resolver para Rx   y Rt  

)()(
)()(

QQPP

QPQQQPPP
R CVCV

xxtCVtCV
t

−−+
+−−−+

=     (3.69) 

 
conocida Rt  

))(( PRPPPR ttCVxx −++=      (3.70) 
 
Ahora, al escribir 3.42 y 3.44 en diferencias 
 

)()()()( PRPBAPPRR ttRRVV −+=+−+ εε      (3.71) 
)()()()( QRQBAQQRR ttRRVV −−=−−− εε     (3.72) 

 
al despejar a RV  se encuentra 
 

[ ]
2

)()()()()()( QQPPQRQBAPRPBA
R

VVttRRttRRg
V

εε ++++−−+−+
=   (3.73) 

 
conocida RV , de cualquiera de las ecuaciones 3.71 y 3.72 se despeja a Rε  
 

)()()( QRPBAQQRR ttRRVV −−−−−= εε     (3.74) 
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b) Segundo paso 

( )RRPP
PR

PR CVCV
tt
xx

+++=
−
−

2
1      (3.75) 

( )RRQQ
QR

QR CVCV
tt
xx

−+−=
−
−

2
1      (3.76) 

al resolver para Rx  y Rt  
 

( ) ( )
( ) ( )RRQQRRPP

PQQRRQQPRRPP
R CVCVCVCV

xxtCVCVtCVCV
t

−+−−+++
−+−+−−+++

=
)(2

   (3.77) 

conocida Rt  

( ) )(
2
1

PRRRPPPR ttCVCVxx −++++=     (3.78) 

 
Ahora, al escribir 3.42 y 3.44 en diferencias 
 

)]()()[(
2
1)()( PRRBAPBAPPRR ttRRRRVV −+++=+−+ εε     (3.79) 

)]()()[(
2
1)()( PRRBAPBAQQRR ttRRRRVV −+++=−−− εε   (3.80) 

 
al despejar a RV  se encuentra 
 

2

)]()()[(
2
1)]()()[(

2
1

PRRBAPBAPRRBAPBAQQPP

R

ttRRRRttRRRRVV
V

−++++−++++−++
=

εε
              

(3.81) 
 

conocida RV  
 

RPRRBAPBAPPR VttRRRRV −−+++++= )]()()[(
2
1εε  

 
a) Frontera izquierda (x = 0) 
 

0=Rx        (3.82) 
 
como a ella llega la característica negativa, 3.68, 
 

QQ
QR

Q cv
tt
x

dt
dx −=

−
−

=
0

 

así 
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QQ

Q
QR cv

x
tt

−
−=       (3.83) 

 
conocida tR se encuentra )( RRR tQQ = , como se conoce una relación entre el gasto y si la 
sección es rectangular de ancho B 

RRR BVhQ =  
de donde 

R

R
R BD

QV =       (3.84) 

 
según la ecuación diferencial correspondiente a la característica negativa (3.72) 
 

)()()( QRPBAQQRR ttRRVV −−−−−= εε     (3.85) 
 
b) Frontera derecha (x = L) 
 

LxR =        (3.86) 
 
como ahí llega la característica positiva, de 3.67 
 

P
PP

P
R t

CV
xLt +

+
−

=      (3.87) 

 
ya se conoce el tirante en x = L, si este es FH  

)( FR Hf=ε , si fuese rectangular  
 

FR gH2=ε       (3.88) 
 
ahora, con la ecuación correspondiente a la característica positiva, ecuación 3.71, se obtiene 
 

RPRPBAPPR ttRRVV εε −−+++= )()(     (3.89) 
 
 
De esta manera la secuela de cálculo es 
 

a) Con los datos o valores conocidos en los puntos P y Q, calcular para los puntos 
interiores 
 

   tR con la 3.69 
   xR con la 3.70 
   vR con la 3.73 
   Rε  con la 3.74 
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4.2  EJEMPLOS 
 
Ejemplo 4.1. 
Para los valores mostrados en las Tablas 4.1 a 4.3, calcular el hidrograma de 
salida a partir del hidrograma de entrada mostrado en la Tabla 4.2. 
 

Tabla 4.1 Valores iniciales 
 

Tabla 4.2 Hidrograma de entrada 
 

 

 
 

Tabla 4.3 Tirante H(I) y velocidad V(I) iniciales 
 

 
 
 
Se realiza el tránsito de avenidas con el procedimiento desarrollado en el 
programa NUCARI, ver Apéndice A, y se obtiene, para cada una de las secciones, 
el tirante, velocidad, celeridad y gasto, así como las gráficas correspondientes al 
hidrograma de entrada y salida. Las gráficas se muestran de dos formas, la 
primera en la Figura 4.8 a partir de la pantalla de resultados del programa y la 
segunda en la Figura 4.9 donde se aprecian con mayor detalle. 
 
 

B 6.00 m

NM 0.02 s/m(1/3)

G 9.81 m/s²
DX 25.00 m
DT 2.50 s
N 11 tramos
SO 0.0009
HF 0.80 m
VF 2.253 m/s

TB 1500 s
TP 300 s
QB 10 m³/s
QP 30 m³/s

H(I) V(I)
0.947 1.758
0.941 1.775
0.935 0.782
0.896 1.806
0.891 1.861
0.885 1.856
0.861 1.881
0.838 1.934
0.7915 1.987
0.656 2.105
0.6634 2.525



[DES

 

Institu
 

G
AS

TO
 (m

³/s
)

 

SCRIPCIÓN D

to de Ingeni

Fig

0 2

8

12

16

20

24

28

32

Figura 4.

DE FLUJO NO 

ería, UNAM

ura 4.8  Pa

200 400

9  Gráfica d

PERMANENT

  

antalla de re

600

del hidrogra

E A SUPERFIC

 
esultados d

 
 

800 1000

TIEMPO (s)

 
ama de ent

CIE LIBRE]

del program

0 1200

trada y salid

Capítulo 4 

ma NUCARI

1400 16

Ejemplo 1
Hidrograma de e
Hidrograma de s

da del Ejem

71 

I 

600 1800

entrada
salida

 

mplo 1 



 

72
 

 
 
A con
inicial
mane
pendi
entrad
 
Ejemp
Para 
6 m in
para t
la sec
Figura
hidrog
ancho
 

 

C

2 

ntinuación 
es del prog

era alternad
ente, el co
da. 

plo 4.2 
este ejemp
niciales, ad
tomar en cu
cción, el c
a 4.10. Con
grama de e
o menor de

Figura

Capítulo 4 [D

se expone
grama mos
da, algunos
oeficiente 

plo se emple
demás de q
uenta el au
ual será d

n un mayor 
entrada y e
 3 m el hidr

ra 4.10  Pan

DESCRIPCIÓN

en varios c
strados en l
s de estos d
de rugosid

eará un anc
ue el tirant

umento en e
e 1.5 m. L
detalle se 

el de salida
rograma es

ntalla de res
superfic

N DE FLUJO N

casos en lo
las Tablas 
datos inicia

dad y el g

cho de sup
te al final de
el tirante de
La pantalla
aprecian en

a con respe
s más cerca

sultados em
cie libre de 

O PERMANEN

Inst

os que se 
4.1 a 4.3 y

ales, ya sea
gasto de p

perficie libre
el canal HF
ebido a que

a de resulta
n la Figura 

ecto al Ejem
ano al de en

mpleando u
3 m 

NTE A SUPER

tituto de Inge

mantienen
y los que va
a el ancho 

pico del hid

e B=3 m, en
F se tiene q
e se hará m
ados se ob
4.11 la rela

mplo 4.1, d
ntrada. 

una ancho d

RFICIE LIBRE]

eniería, UNA

n los valor
arían son, d
del canal, 

drograma d

n lugar de l
que modific
más estrech
bserva en 
ación entre 
onde para 

de  

AM 

es 
de 
la 

de 

os 
car 
ha 
la  
el 
el 



[DESCRIPCIÓN DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE] Capítulo 4 
 

Instituto de Ingeniería, UNAM  73 
 

 
 
 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

TIEMPO (s)

8

12

16

20

24

28

32

G
AS

TO
 (m

³/s
)

Ejemplo 1 y 2
Hidrograma de entrada
Hidr. de salida B=6
Hidr. de Salida B=3

 
Figura 4.11  Comparación del hidrograma de entrada y salida del Ejemplo 1 y 2 

 
 
Ejemplo 4.3. 
Empleando una rugosidad n de Manning NM=0.015, en lugar de 0.020 s/m1/3 como 
en el Ejemplo 4.1, se obtienen unos hidrogramas muy cercanos entre sí, como se 
muestra en la Figura 4.12. En el caso de que la rugosidad aumente a NM=0.030 
se obtienen las curvas mostradas en la Figura 4.13, las cuales no varían 
considerablemente con respecto a las originales, por lo cual en la Figura 4.13 se 
grafican en un mismo plano, donde se aprecia que la curva más cercana al 
hidrograma de entrada es la correspondiente al valor menor propuesto de la 
rugosidad n de Manning NM=0.015 s/m1/3. 
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Ejemplo 3
Hidrograma de entrada
Hidr. de salida NM=0.02
Hidr. de Salida NM=0.015
Hidr. de salida NM=0.03

 
 

Figura 4.14  Comparación del hidrograma de entrada y salida para una 
 rugosidad n de Manning de 0.015, 0.02 y 0.03 s/m1/3 

 
 
Ejemplo 4.4. 
Para este ejemplo se realizarán los cálculos con una pendiente igual a S0=0.01 y 
0.0001 en lugar del valor 0.0009 empleada en el Ejemplo 4.1. Se obtienen los 
hidrogramas de la Figura 4.15 y 4.16, en los que se observa que la curva con la 
pendiente mayor es la que se acerca más al hidrograma de entrada. En la Figura 
4.17 se comparan las tres curvas y se aprecia que para las pendientes menores a 
0.0009 ya no se presentan diferencias considerables. 
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Ejemplo 4
Hidrograma de entrada
Hidr. de salida S0=0.0009
Hidr. de Salida S0=0.01
Hidr. de salida S0=0.0001

 
Figura 4.17  Comparación del hidrograma de entrada y salida para una  

pendiente S0 de 0.01, 0.0009 y 0.0001 
 
 

Ejemplo 4.5. 
Para éste se empleará un gasto de pico de QP=50 m³/s, el cual es mayor al 
original que se consideró de 30 m³/s. Se obtienen los hidrogramas de la Figura 
4.18 y al comparar con el Ejemplo 4.1 se obtiene la Figura 4.19. Se observa que 
en el primer caso se logra disminuir el gasto en el último tramo en alrededor de 15 
m³/s cuando en el segundo caso, que corresponde al Ejemplo 1, se abate un poco 
más de 5 m³/s. 
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5.  CONCLUSIONES 
 
 
En general, existen dos técnicas para el tránsito de avenidas en cauces, los  
métodos hidrológicos, o de almacenamiento, y los hidráulicos, o de proceso; los 
primeros utilizan la ecuación de continuidad y una relación entre el 
almacenamiento y el gasto de salida, además de ser menos complicados, y los 
métodos hidráulicos utilizan la ecuación de conservación de la masa y de 
conservación de la cantidad de movimiento (ecuación de Saint-Venant) para 
describir el flujo de agua en un cauce. 
 
Los requerimientos computacionales y de información de los métodos hidrológicos 
son mínimos, pero sus resultados son limitados en exactitud y generalización. No 
toman en cuenta cambios de geometría de la sección ni efectos de remansos. 
 
El método de Muskingum se puede aplicar cuando se tiene un hidrograma de 
entrada y también si se tienen gastos de ingreso y egreso. 
 
Se presentaron dos ejemplos aplicando el método de Muskingum, en donde los 
datos que se necesitan son los gastos de entrada y salida, así como un 
hidrograma de entrada. Con estos datos se puede calibrar el método (es decir, 
valuar x y K) y obtener los coeficientes del método (C0, C1, C2). 
 
Los métodos hidráulicos para el tránsito de avenidas en cauces al no contar con 
una solución analítica para las ecuaciones de Saint-Venant, se utilizan 
procedimientos numéricos para su solución como son los esquemas de diferencias 
finitas tanto implícitos como explícitos, el método de las características (el cual se 
explica en el capítulo 3) o el método del elemento finito. 
 
Estos métodos describen en forma precisa el proceso de tránsito tanto en el 
tiempo como en el espacio pero requieren de información detallada de 
rugosidades, geometría del cauce, condiciones de frontera y de técnicas 
numéricas un poco complejas; los principales factores que determinan la selección 
de un método para realizar un tránsito son los datos disponibles y la información 
de salida que se requiera. 
 
Para realizar el tránsito hidráulico se utilizó la solución por el método de las 
características, empleando el programa NUCARI (ver Anexo A) que considera el 
tránsito de avenidas en un cauce de sección rectangular.  
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En el Capítulo 4 se presentan diferentes ejemplos empleando el programa 
NUCARI, en el cual se hacen variar el ancho de superficie libre, la rugosidad de 
Manning, la pendiente del cauce y el gasto de pico del hidrograma de entrada. Los 
resultados obtenidos para estos distintos casos mostraron la sensibilidad del 
programa, donde un punto importante es el valor del tirante al final del cauce ya 
que se mantendrá constante en toda la simulación. 
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APÉNDICE A 
 
PROGRAMA NUCARI 
 
REM PROGRAMA NUCARI  8JUL00/OAFM 
DIM X(20), H(20), V(20), C(20), VV(20), CC(20) 
'---------------------------------------------------------------------------- 
READ B, NM, G, DX, DT, N, S0, HF, VF, TS 
DATA 6,0.020,9.81,25,2.5,11,.0009,.8,2.253,3000 
' 
TCAL = 200 
READ TB, TP, QB, QP 
DATA 1500,300,10, 30 
QP = QP - QB 
TB1 = TB - TP 
Q = QB 
GAIU = Q 
GAA = Q 
TB2 = TB / 1.5 
QP2 = QP * 2.5 
TS = TB * 1.5 
' 
G1 = 1 / G: N2 = NM * NM: D1 = 1 / DT: CF = SQR(G * HF) 
GT = G * DT: NI = N - 1: B2 = G * Q / B 
L = DX * (N - 1) 
' 
FOR I = 1 TO N: READ H(I): PRINT I; H(I): NEXT I 
FOR I = 1 TO N: READ V(I): PRINT I; V(I): NEXT I 
DATA .947,.941,.935,.896,.891,.885,.861,.838,.7915,.656,.6634 
DATA 
1.758,1.775,1.782,1.806,1.831,1.856,1.881,1.934,1.987,2.105,2.525,2.525,3 
'---------------------------------------------------------------------------- 
FOR I = 1 TO N 
  X(I) = DX * (I - 1) 
  C(I) = SQR(H(I) * 9.81) 
NEXT I 
'---------------------------------------------------------------------------- 
PRINT "SECCION", "TIRANTE", "VELOCIDAD", "CELERIDAD", "GASTO" 
' 
' 
SCREEN 12 
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VIEW (100, 350)-(495, 455), 1, 2 
WINDOW (-10, 0)-(TB2, QP2) 
' 
' 
T = 0 
KT = 0 
DO 
  KT = KT + 1 
  IF KT > TCAL THEN 
    
    T = T + DT 
    IF T <= TB THEN 
      IF T <= TP THEN 
        Q = QB + QP * T / TP 
      ELSE 
        
        Q = QB + QP * (TB - T) / TB1 
      END IF 
    ELSE 
      Q = QB 
    END IF 
  ELSE 
    PRINT "CAL"; KT 
  END IF 
'---------------------------------------------------------------------------- 
  I = 1 
  B2 = G * Q / B 
  GOSUB 1420 
  GOSUB 2000 
  VV(I) = VS 
  CC(I) = CS 
  H(I) = HS 
'---------------------------------------------------------------------------- 
  I = N 
  GOSUB 1280 
  CC(I) = CF 
  VV(I) = GT * (S0 - SP) + VP + 2 * (CP - CF) 
  H(I) = CC(I) * CC(I) * G1 
'---------------------------------------------------------------------------- 
  FOR I = 2 TO NI 
    GOSUB 3000 
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    GOSUB 4000 
    VV(I) = .5 * (GT * (2 * S0 - SP - SQ) + VP + VQ + 2 * (CP - CQ)) 
    CC(I) = .5 * (GT * (S0 - SP) + VP - VV(I) + CP + CP) 
    H(I) = CC(I) * CC(I) * G1 
  NEXT I 
'---------------------------------------------------------------------------- 
  LOCATE 1, 1 
  PRINT "TIEMPO"; T 
  PRINT "SECCION  TIRANTE VELOCIDAD CELERIDAD GASTO" 
  I = 1 
  QQ1 = B * H(I) * VV(I) 
  PRINT USING "###  ###.###  ###.### ###.### ###.##"; I; H(I); VV(I); CC(I); QQ1 
  V(I) = VV(I): C(I) = CC(I) 
  FOR I = 2 TO N 
    QQ = B * H(I) * VV(I) 
    PRINT USING "###  ###.###  ###.### ###.### ###.##"; I; H(I); VV(I); CC(I); QQ 
    V(I) = VV(I): C(I) = CC(I) 
  NEXT I 
  PRINT "Q="; Q; "GASTO S.F.="; QQ 
  IF T > 0 THEN 
    KL = T / DT 
    GAI = GAIU 
    GAIU = QQ1 
    LINE (KL - 1, GAI)-(KL, GAIU), 14 
    LINE (KL - 1, GAA)-(KL, QQ), 10 
    GAA = QQ 
  END IF 
LOOP WHILE T < TS 
'---------------------------------------------------------------------------- 
END 
'---------------------------------------------------------------------------- 
1280 ' FRONTERA DERECHA 
   XT = X(I) * D1 
   M = I 
   M1 = I - 1 
   CA = (V(M1) + C(M1) - V(M) - C(M)) / DX 
   XP = (XT - V(M) - C(M) - CA * X(M)) / (D1 - CA) 
   IF XP <= X(1) THEN 
     PRINT "CAMBIAR ELINTERVALO DE TIEMPO" 
     STOP 
   END IF 
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   W = (X(M) - XP) / DX 
   CP = W * (C(M1) - C(M)) + C(M) 
   VP = W * (V(M1) - V(M)) + V(M) 
   HP = CP * CP * G1 
   SP = N2 * ABS(VP) * VP / (B * HP / (2 * HP + B)) ^ 1.3333 
RETURN 
'---------------------------------------------------------------------------- 
1420 ' FRONTERA IZQUIERDA 
   XT = 0 
   M = I 
   M1 = I + 1 
   CA = (V(M) - C(M) - V(M1) + C(M1)) / DX 
   XQ = (XT - V(M1) + C(M1) - CA * X(M1)) / (D1 - CA) 
   IF XQ > X(N) THEN 
     PRINT "CAMBIAR EL INTERVALO DE TIEMPO" 
     STOP 
   END IF 
   W = (X(M1) - XQ) / DX 
   CQ = W * (C(M) - C(M1)) + C(M1) 
   VQ = W * (V(M) - V(M1)) + V(M1) 
   HQ = CQ * CQ * G1 
   SQ = N2 * ABS(VQ) * VQ / (B * HQ / (2 * HQ + B)) ^ 1.3333 
RETURN 
'---------------------------------------------------------------------------- 
2000 'OBTIENE LA CELERIDAD EN LA FRONTERA IZQUIERDA 
'          (USA EL METODO DE NEWTON-RAPHSON) 
  CI = C(I) 
  BE = VQ - 2 * CQ + GT * (S0 - SQ) 
  DO 
    C2 = CI * CI 
    FR = 2 * C2 * CI + BE * C2 - B2 
    DR = 6 * C2 + 2 * BE * CI 
    WD = FR / DR 
    CI = CI - WD 
    'PRINT FR; WD 
  LOOP WHILE ABS(WD) > .01 
  CS = CI 
  HS = CS * CS * G1 
  VS = B2 / (CS * CS) 
RETURN 
'---------------------------------------------------------------------------- 
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3000 'INICIO DE LA CARACTERISTICA POSITIVA 
   M = I: XK = X(I) 
   M2 = M - 1: M1 = M + 1 
   D5 = 1 / ((X(M1) - X(M)) * (X(M1) - X(M2))) 
   D6 = 1 / ((X(M) - X(M1)) * (X(M) - X(M2))) 
   D7 = 1 / ((X(M2) - X(M1)) * (X(M2) - X(M))) 
   AM = (V(M1) + C(M1)) * D5 
   BM = (V(M) + C(M)) * D6 
   CM = (V(M2) + C(M2)) * D7 
   AG = AM + BM + CM 
   BG = AM * (X(M) + X(M2)) + BM * (X(M1) + X(M2)) + CM * (X(M1) + X(M)) - D1 
   CG = AM * X(M) * X(M2) + BM * X(M1) * X(M2) + CM * X(M1) * X(M) - XK * D1 
   IF ABS(AG) < .00001 THEN 
     XP = XK - (V(M) + C(M)) * DT 
   ELSE 
     DD = BG * BG - 4 * AG * CG 
     IF DD > 0 THEN 
       XP = (BG + SQR(DD)) / (2 * AG) 
     ELSE 
       XP = 100000 
       STOP 
     END IF 
   END IF 
   IF XP <= X(M2) THEN 
     PRINT "CAMBIAR EL INTERVALO DE TIEMPO" 
     STOP 
   END IF 
   PO = (XP - X(M)) * (XP - X(M2)) * D5 
   P1 = (XP - X(M1)) * (XP - X(M2)) * D6 
   P2 = (XP - X(M1)) * (XP - X(M)) * D7 
   VP = V(M1) * PO + V(M) * P1 + V(M2) * P2 
   CP = C(M1) * PO + C(M) * P1 + C(M2) * P2 
   WP = 2 * CP 
   HP = CP * CP / G 
   R = (B * HP) / (B + HP + HP) 
   SP = ABS(VP) * VP * N2 / R ^ 1.333333 
   'PRINT "SEGUNDO ORDEN"; XP; VP; CP; HP; SP 
RETURN 
'---------------------------------------------------------------------------- 
4000 'INICIO DE LA CARACTERISTICA NEGATIVA 
   M = I: XK = X(I) 
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   M2 = M - 1: M1 = M + 1 
   D5 = 1 / ((X(M1) - X(M)) * (X(M1) - X(M2))) 
   D6 = 1 / ((X(M) - X(M1)) * (X(M) - X(M2))) 
   D7 = 1 / ((X(M2) - X(M1)) * (X(M2) - X(M))) 
   AM = (V(M1) - C(M1)) * D5 
   BM = (V(M) - C(M)) * D6 
   CM = (V(M2) - C(M2)) * D7 
   AG = AM + BM + CM 
   BG = AM * (X(M) + X(M2)) + BM * (X(M1) + X(M2)) + CM * (X(M1) + X(M)) - D1 
   CG = AM * X(M) * X(M2) + BM * X(M1) * X(M2) + CM * X(M1) * X(M) - XK * D1 
   IF ABS(AG) < .00001 THEN 
     XQ = XK - (V(M) - C(M)) * DT 
   ELSE 
     DD = BG * BG - 4 * AG * CG 
     IF DD > 0 THEN 
       XQ = (BG + SQR(DD)) / (2 * AG) 
     ELSE 
       XQ = 100000 
       STOP 
     END IF 
   END IF 
   IF XQ < X(M2) OR XQ > X(M1) THEN 
     PRINT "CAMBIAR EL INTERVALO DE TIEMPO" 
     STOP 
   END IF 
   PO = (XQ - X(M)) * (XQ - X(M2)) * D5 
   P1 = (XQ - X(M1)) * (XQ - X(M2)) * D6 
   P2 = (XQ - X(M1)) * (XQ - X(M)) * D7 
   VQ = V(M1) * PO + V(M) * P1 + V(M2) * P2 
   CQ = C(M1) * PO + C(M) * P1 + C(M2) * P2 
   WQ = 2 * CQ 
   HQ = CQ * CQ / G 
   R = (B * HQ) / (B + HQ + HQ) 
   SQ = ABS(VQ) * VQ * N2 / R ^ 1.333333 
   'PRINT "SEGUNDO ORDEN"; XQ; VQ; CQ; HQ; SQ 
RETURN 
'---------------------------------------------------------------------------- 
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