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INTRODUCCIÓN

En el diseño hidráulico de canales a superficie libre, con frecuencia se
requiere modificar la forma y las dimensiones de la sección transversal,
con el fin de satisfacer requerimientos hidráulicos o topográficos. Es por
esto, que es de suma importancia conocer los valores que toman las
variables hidráulicas, tales como: el tirante y la velocidad iniciales en
todas las secciones del sistema.
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ECUACIONES DE SAINT-VENANT
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Las ecuaciones generales que describen el comportamiento de flujos
unidimensionales a superficie libre en cauces naturales o artificiales.

Las ecuaciones de Saint-Venant en su versión integrodiferencial (Cunge et al., 1980)
son:

Ecuación de conservación de masa

ℒ 𝐴, 𝑄; 𝑥, 𝑡 =
𝜕𝐴

𝜕𝑡
+
𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 0

Ecuación de cantidad de movimiento

ℳ 𝐴,𝑄; 𝑥, 𝑡 =
𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥

𝑄2

𝐴
+ 𝑔

𝜕𝐼1 𝐴; 𝑥, 𝑡

𝜕𝑥
− 𝑔𝐼2 𝐴; 𝑥, 𝑡 + 𝑔𝐴 𝑆𝑓 𝐴, 𝑄; 𝑥, 𝑡 − 𝑆𝑜 = 0

donde

𝐼1 𝐴; 𝑥, 𝑡 = 0׬
𝑦 𝐴;𝑥,𝑡

𝑦 𝐴; 𝑥, 𝑡 − 𝜂 𝛿 𝑥, 𝜂 𝑑𝜂 𝐼2 𝐴; 𝑥, 𝑡 = 0׬
𝑦 𝐴;𝑥,𝑡

𝑦 𝐴; 𝑥, 𝑡 − 𝜂 ቚ
𝜕𝛿

𝜕𝑥 𝑥,𝜂
𝑑𝜂
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ANÁLISIS DE LOS TÉRMINOS INTEGRODIFERENCIALES
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𝛿 𝑥, 𝑡 = 𝑏 + 2𝑘𝜂

ቤ
𝜕𝛿

𝜕𝑥
𝑥,𝜂

=
𝜕𝑏

𝜕𝑥
+ 2

𝜕𝑘

𝜕𝑥
𝜂

𝐼2 𝑥, 𝑡 = 𝑦2 𝑥, 𝑡
1

2

𝜕𝑏

𝜕𝑥
+
𝑦 𝑥, 𝑡

3

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝐼1 𝑥, 𝑡 = 𝑦2 𝑥, 𝑡
𝑏 𝑥

2
+ 𝑦 𝑥, 𝑡

𝑘 𝑥

3
;

Entonces



MODELO DE CONDICIÓN INICIAL

A partir de las ecuaciones de conservación de masa y cantidad de movimiento
se obtiene la ecuación que describe el flujo en estado permanente. La

condición inicial se tiene para
𝜕 .

𝜕𝑡
= 0, entonces las ecuaciones de Saint-

Venant se expresan de la forma siguiente:
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ℳ 𝐴,𝑄; 𝑥, 0 =
𝑑

𝑑𝑥

𝑄2

𝐴
+ 𝑔𝐴 𝑥

𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 𝑔𝐴 𝑆𝑓 − 𝑆𝑜 = 0

ℒ 𝐴, 𝑄; 𝑥, 0 =
𝑑𝑄

𝑑𝑥
= 0



Desarrollando el primer término de la ecuación de cantidad de movimiento
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𝑑

𝑑𝑥

𝑄2

𝐴
=
2𝑄

𝐴

𝑑𝑄

𝑑𝑥
−
𝑄2

𝐴2
𝑑𝐴

𝑑𝑥
= −

𝑄2

𝐴2
𝑑𝐴 𝑦 𝑥

𝑑𝑥

𝐴 𝑥 = 𝑏 𝑥 𝑦 𝑥 + 𝑘 𝑥 𝑦 𝑥 2

Aplicando la regla de la cadena al

término
𝑑𝐴 𝑦 𝑥

𝑑𝑥
(W. Jeppson, 1974).

𝑑𝐴 𝑏, 𝑘, 𝑦 𝑥

𝑑𝑥
=
𝜕𝐴

𝜕𝑏

𝑑𝑏

𝑑𝑥
+
𝜕𝐴

𝜕𝑘

𝑑𝑘

𝑑𝑥
+
𝜕𝐴

𝜕𝑦

𝑑𝑦

𝑑𝑥
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𝑑𝑦

𝑑𝑥
=
𝑆𝑜 − 𝑆𝑓 +

𝑄2

𝑔𝐴3
𝑦
𝑑𝑏
𝑑𝑥

+ 𝑦2
𝑑𝑘
𝑑𝑥

1 − 𝐹𝑟2

Finalmente sustituyendo y despejando el termino que evalúa las variaciones de nivel

de flujo a lo largo de la conducción
𝑑𝑦

𝑑𝑥
.

donde 𝐹𝑟, es el número de Froude 

𝐹𝑟 =
𝑈 𝑥

𝑔
𝐴 𝑦; 𝑥
𝐵 𝑦; 𝑥

Para solucionar el problema planteado se propone aplicar el método numérico de disparo 

inicial de Runge-Kutta de cuarto orden (RK4) (Neuman, 2001, Burden & Faires, 2002)

𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 +
ℎ

6
𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4 ,
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PRUEBAS DEL MODELO DE CONDICIÓN INICIAL
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Parámetro Unidades Valor 

Gasto 𝑚3/𝑠 300

Pendiente del fondo del canal 𝑎𝑑𝑖𝑚. 0.0001

Coeficiente de rugosidad de Manning 𝑎𝑑𝑖𝑚. 0.014

Discretización espacial Δx en la zona de la transición 𝑚 0.1

Discretización espacial Δx fuera de la zona de la 
transición 

m 1.0

Parámetros generales en las pruebas numéricas.
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PRUEBA 1. AMPLIACIÓN SUAVE EN CONDUCCIÓN CON

SECCIÓN TRAPEZOIDAL

Descripción de la prueba:

Canal con sección trapezoidal con una ampliación suave de la sección transversal, con una longitud total de
la conducción de 500 𝑚 y la longitud de la transición es de 100 𝑚. Donde el ancho del fondo y el talud en
la sección inicial de la transición es de 50 𝑚 y 1 respectivamente y en la sección final de 60 𝑚 y 2.
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PRUEBA 2. REDUCCIÓN ABRUPTA EN CONDUCCIÓN CON

SECCIÓN RECTANGULAR
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Descripción de la prueba:

Canal con sección rectangular con una reducción abrupta de la sección transversal, con una longitud total
de la conducción de 400 𝑚 y la longitud de la transición es de 5 𝑚. Donde el ancho del fondo en la sección
inicial y final de la transición es de 60 𝑚 y 50 𝑚 respectivamente.
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PRUEBA 3. CAMBIO DE SECCIÓN DE RECTANGULAR A

TRAPEZOIDAL

Descripción de la prueba:

Canal con sección rectangular al inicio y una trapezoidal al final de la transición, con una longitud total de
la conducción de 500 𝑚 y la longitud de la transición es de 100 𝑚. Donde el ancho del fondo y el talud
en la sección inicial de la transición es de 50 𝑚 y 0 respectivamente y en la sección final de 50 𝑚 y 3.
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CONCLUSIONES
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Para el estudio del comportamiento del flujo en zonas de transiciones en

conducciones a superficie libre, en este trabajo se construyó el modelo de condición

inicial, obteniendo la ecuación dinámica de flujo gradualmente variado en zonas de

transiciones a partir de las ecuaciones de Saint-Venant.

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron se observa que al realizar la

comprobación del perfil de flujo con la ecuación de cantidad de movimiento, el error

es mayor cuando la transición de la conducción es abrupta y menor cuando se tiene

una transición suave.
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