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3.1.1. Método de parámetros distribuidos Fuentes-De Luna 
 
Para calcular el flujo de agua de lluvia sobre el terreno se utilizan de conservación de la 
cantidad de movimiento para un flujo bidimensional (Mahmood y Yevjevitch, 1975): 
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Debido a que los cambios de la velocidad del agua sobre el terreno son pequeños, las 
derivadas de u y v con respecto a x y y son eliminadas de las ecuaciones anteriores. Por lo que,  
al dividir entre la aceleración de la gravedad se encuentra 
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Para el cálculo de las pendientes de fricción, se propone el uso de la fórmula de Manning-
Strickler. De modo que 
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Si se considera a las ecuaciones, 3.13 y 3.14 en las ecuaciones 3.15 y 3.16 se tiene 
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Las ecuaciones 3.19 y 3.20 son ecuaciones dinámicas que describen la conservación de 
cantidad de movimiento considerando que el flujo se lleva a cabo en una llanura. 
 
El principio de conservación de masa en dos dimensiones horizontales establece que  
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siendo Aq el volumen de agua de lluvia efectiva que ingresa por unidad de tiempo y unidad de 
área. A esta expresión también se le llama ecuación de continuidad. 
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Para calcular el flujo del agua en una planicie de inundación se debe resolver el sistema de 
ecuaciones diferenciales formado por las expresiones 3.19, 3.20 y 3.21 considerando ciertas 
condiciones iniciales y de frontera. 

Como no existe un método analítico para encontrar la solución de las ecuaciones mencionadas, 
para dar con una solución aproximada de las mismas, se propone un método de diferencias 
finitas.  

El área (en proyección horizontal) de la llanura a inundarse, se divide en celdas de forma 
rectangular de largo ∆x y ancho ∆y. El conjunto de estas celdas forma una malla (Figura 72). 

 
Figura 1.  Zona de cálculo dentro de la cual se encuentra el área de inundación 

 

Las ecuaciones 3.19 y 3.20 pueden escribirse como 
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siendo 
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h
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 (3.24) 

Las velocidades se consideran ubicadas a la mitad de los lados de las celdas. Los tirantes y 
elevaciones del terreno se localizan en el centro de ellas. 

Se propone expresar la ecuación 3.22 en diferencias finitas del modo siguiente 
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donde 
 x i x= ∆ ;  y j y= ∆ ;  t p t= ∆  (3.26) 
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En las expresiones anteriores i y j son subíndices que se emplean para ubicar en el espacio a 
las literales de interés (Figura 73) y p un superíndice que representa al instante en que se 
considera a dichas literales. 

 

 
Figura 2.  Arreglo de celdas considerado en el método numérico 

 

 

El parámetro α i j
p
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donde 
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La ecuación 3.26 puede ser escrita como 
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siendo 
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Como los tirantes son positivos o nulos, Bx es positiva o igual a cero. Cx es un número real, por 
lo que para resolver la ecuación 3.32 se consideran dos casos: 

 

a) Cx  ≤  0 
 
La velocidad ui j

p
+
+
1/2
1

,  sería positiva para cumplir con la ecuación 3.32. En estas condiciones 
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con lo cual la ecuación 3.32 quedaría como una ecuación de segundo grado cuya solución sería 
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El argumento de la raíz cuadrada es mayor a cero (ya que Cx es negativo o nulo) y el signo de 
ella debe ser positivo para que la velocidad también lo sea. Así, la velocidad resulta ser positiva. 

 

b) Cx  >  0 
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También en este caso el argumento de la raíz cuadrada sería positivo, y la velocidad en este 
caso es negativa. 

Para el componente de velocidad v se sigue un razonamiento semejante. En efecto, en lugar de 
la expresión 3.25 se tiene que 
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donde 
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Reescribiendo la ecuación 3.37 
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En la dirección y se tendrá para 
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a) Cy  ≤  0 
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b) Cy  >  0 

 ( )v B B Ci j
p

y y y, +
+ = − +1/2

1 21
2

4  (3.43) 

 

1.1.1 Ecuación de continuidad 
 

La ecuación 3.19 en diferencias finitas se considerará del modo siguiente 
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Ordenando términos se llega a 
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Con las ecuaciones 3.35 ó 3.36, 3.42 ó 3.43 y 3.44 se obtienen los valores de u, v y h en el 
tiempo (p+1)∆t para las celdas ubicadas en el interior de la zona donde ocurre la inundación. 

 

1.1.2 Condiciones para resolver las 
ecuaciones  

 

Para la solución de las ecuaciones diferenciales de movimiento se consideran las condiciones 
iniciales y de frontera que se describen a continuación. 

 

1.1.2.1 Condiciones iniciales. 
Para comenzar los cálculos en el modelo matemático en el tiempo inicial t0 es necesario asignar 
los valores a las variables u, v y h. En este caso, como la zona aledaña al río está sin agua, a 
estas variables en el tiempo t0 se les asigna cero. 

Cuando existe un cuerpo de agua en la región de interés, las profundidades (h) en algunas 
celdas serían diferentes del valor nulo y corresponderían a tirantes conocidos de dicho cuerpo 
de agua. 

1.1.2.2 Condiciones para las fronteras izquierda y derecha. 
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Se considera que en estas fronteras la velocidad es nula. Atendiendo a la distribución de 
variables de la Figura 73 y la Figura 74, cuando i es igual a 1, la velocidad ui-1/2, j = u1/2, j es igual 
a cero. Lo mismo puede decirse de la velocidad ui-1/2, j = uM-1/2, j cuando i adquiere su valor 
máximo posible en la zona en estudio (i=M). 

En efecto, para el cálculo de la profundidad h en la frontera izquierda (i = 1) la ecuación 3.44 
queda así 
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y para la frontera derecha (i = M) se plantea de este modo 
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Figura 3.  Condiciones de frontera consideradas en el esquema de cálculo 

 

1.1.2.3 Condiciones para las fronteras superior e inferior. 
 

Se considera que en estas fronteras la velocidad es igual a cero. Así en las celdas de la frontera 
superior (j=N) se tiene que vi,j-1/2 = vi,N-1/2 = 0. En lo que respecta a la frontera inferior (j=1), las 
velocidades vi,j-1/2 = vi,1/2 también son iguales a cero (figura 30). 

De la ecuación 3.42, el cálculo de la profundidad h para la frontera superior se calcula con la 
expresión siguiente 
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            (3.47) 

y para la frontera inferior se tiene 
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∆
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∆
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−
+
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+
+
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1.1.3 Hidrograma de entrada. 
 

El sitio de entrada del hidrograma puede ser cualquiera de las celdas, de preferencia en las de 
la frontera. Suponiendo el caso de que sea en la frontera inferior (j = 1), se requiere conocer el 
gasto Q que ingresa a la malla durante cada intervalo ∆t. 

 

El gasto se considera igual a 
 Q B q=  

donde B es igual a la longitud por donde entra el gasto y q es el gasto unitario. La longitud B es 
igual a ∆x (si ingresa en dirección paralela al eje y) o a ∆y (si ingresa en dirección paralela al eje 
x). 

En las orillas de las celdas donde entra el gasto que produce la inundación se especifica el 
gasto unitario q. Por ejemplo, si se lleva a cabo por el lado inferior de la celda i,1 mostrada en la 
Figura 75 se tiene 

 
Figura 4.  Ingreso del gasto que produce la inundación 

 

La ecuación de continuidad 3.44 queda: 

( ) ( )[ ] ( )[ ]Qhhv
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x
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i
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i
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i
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22 1,2,
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1
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1
,1,

1
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∆
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∆
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−
+
−+

+
+

++  

    (3.49) 
El gasto que entra a la zona de inundación varía en el tiempo 

 

a) Desbordamiento del río. 
 

Sea ∆h la diferencia de elevación entre el nivel máximo de la superficie libre del agua en el río y 
la elevación del bordo que se rebasa (Figura 76). El gasto de pico se calcula como una 
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descarga por un vertedor de cresta ancha (sobre el bordo del río). Como el gasto unitario para 
una descarga con tirante crítico (yc) es 

 q g yc= 3  

como el tirante crítico es 2/3 de la energía específica en ella, es decir 

 y h
c =

2
3
∆  

resulta que  

 Q Bq B g hp = = 





2
3

3
2 3

2∆  

tomando en cuenta que g = 9.81 m/s2 se encuentra 

 Q B hp =1705
3

2. ∆    (3.50) 

 

 
Figura 5.  Corte transversal en el tramo del río que se desborda 

 

 

 
Figura 6.  Corte transversal de la ruptura de un bordo 

 

Para iniciar o concluir el flujo superficial se requiere incluir en el cálculo de las velocidades de 
movimiento del agua ciertas condiciones. 

Se observa en las ecuaciones 3.14 y 3.20 que si la derivada parcial del tirante es nula y la 
derivada parcial de la elevación del fondo es distinta de cero, la velocidad debe ser igual a cero. 
De este modo, el método numérico cumple con la ecuación de continuidad y conforme 
transcurre el tiempo, se establece un flujo bidimensional en la llanura y, si no tiene aportaciones 
ni extracciones de gasto, las velocidades tienden a cero. 
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En el diagrama de la Figura 78 se muestra la forma en que se lleva a cabo el cálculo de las 
velocidades en la dirección x en el método numérico. 

Para la velocidad en la dirección y se sigue un procedimiento similar. 

 

 
Figura 7.  Cálculo de las velocidades del flujo en el método numérico 

 

1.1.4 Cálculo de la lluvia efectiva en 
cada celda por medio del 
método de número de curva. 

 

El método de curva fue propuesto en los estados Unidos en 1964 por el Soil Conservation 
Service S.C.S., actualmente National Resources Conservation Service N.R.C.S.. 

Con el método se estima la precipitación efectiva o en exceso a partir de la precipitación total al 
descontar lámina de lluvia que se pierde por infiltración, la evapotranspiración, la intercepción y 
el almacenamiento superficial.  

 

1.1.4.1 Tormenta aislada 
 

El método del número de curva  se basa en la estimación directa de la lámina lluvia efectiva que 
produce una tormenta aislada a partir de características del suelo, uso del mismo y de su 
cubierta vegetal. 

El número adimensional del número de curva N , que varía de 1 a 100, . N igual a 1 indica que 
toda la lluvia infiltra y un N  de 100 que toda la precipitación es efectiva.  

En el método se considera que el suelo tiene cierta cantidad de humedad, que a medida que 
aumenta, la precipitación efectiva será mayor y que cuando disminuye la humedad del suelo, la 
precipitación efectiva, se reduce. 
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El método del número se curva se apoya en las siguientes hipótesis:  

a) La precipitación efectiva comienza cuando la precipitación P  excede a un umbral de lámina 
de pérdida (principalmente por la infiltración, también llamada abstracción original 0I  y que la 
lámina de pérdida máxima es S . 

b) El umbral de lámina de pérdida es 0I  inicial es el 20% de la lámina de pérdida máxima S . es 
decir, SI 2.00 = . 

c) Se acepta que la precipitación efectiva total nP , la precipitación efectiva total máxima max)( nP , 
el umbral de lámina de pérdida I  y el umbral de lámina de infiltración máxima max0 )(I  están 
relacionados de la manera siguiente:   

maxmax0 )()( n

n

P
P

I
I

=    (3.51) 

d) Se considera que SI =max0 )(   y  que 0max)( IPPn −= , por lo que la ecuación 1 queda  

0IP
P

S
I n

−
=    (3.52) 

e) La precipitación total menos la lámina de pérdida inicial ( aIP − )  es igual a la precipitación 
efectiva total más la lámina de pérdida total que produjo ( IPn + ), o sea 

 
IPIP n +=− 0    (3.53) 

 
al despejar a la lámina de infiltración total producida 

 

nPIPI −−= )( 0    (3.54) 

 
por lo que la ecuación 3.52 se puede escribir como  

 

0

0 )(
IP

P
S

PIP nn

−
=

−−
   (3.55) 

 
al despejar a la lámina de lluvia efectiva nP  

0

2
0 )(

IPS
IPPn −+

−
=    (3.56) 

 
al considerar la hipótesis b:  

SP
SPPn 8.0

)2.0( 2

+
−

=    (3.57) 
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Cuando se maneja la lámina de lluvia en mm, la lámina de pérdida máxima es S se ha 
representado como  

 

25425400
−=

N
S    (3.58) 

 

El número de curva se puede seleccionar de acuerdo con el uso de la tierra, la pendiente del 
terreno y grupo de suelo.   

El suelo se clasifica en los cuatro grupos como sigue: 

 

A. En ellos el agua se infiltra rápidamente, aun cuando estén muy húmedos. Profundos y 
de texturas gruesas (arenosas o areno-limosas), están excesivamente drenados. 

 

B. Cuando están muy húmedos tienen una capacidad de infiltración moderada. La 
profundidad de suelo es de media a profunda y su textura es franco-arenosa, franca, 
francoarcillosa o franco limosa. Están bien o moderadamente drenados. 

 

C. Cuando están muy húmedos la infiltración es lenta. La profundidad de suelo es inferior a 
la media y su textura es franco-arcillosa, franco-arcillo-limosa o arcillo-arenosa. Son 
suelos imperfectamente drenados. 

 

D. Cuando están muy húmedos la infiltración es muy lenta. Tienen horizontes de arcilla en 
la superficie o próximos a ella y están pobremente o muy pobremente drenados. 
También se incluyen aquí los terrenos con nivel freático permanentemente alto y suelos 
de poco espesor (litosuelos). 

 

Los números de curva N se aplican para diferentes condiciones de humedad antecedente, 
siendo la condición II la que corresponde a humedad media del suelo. Si en el momento de 
producirse la precipitación el suelo se encuentra saturado de acuerdo con lluvias precedentes 
en el período de 5 días anteriores, se supone un aumento de la lluvia efectiva (condición III); por 
el contrario, si el suelo está seco la infiltración será predominante, por lo que la lluvia efectiva 
disminuye (condición I). En la Tabla 25 aparecen los factores por los que se tiene que 
multiplicar a la lámina de pérdida máxima S de la ecuación 3.58 para obtener la precipitación 
neta y en la Tabla 26 se muestran los valores del número de curva N. 

 

Tabla 1  Factores a multiplicar la lámina de pérdida máxima S  

Condición de 
humedad previa 

Precipitación total en los 5 días anteriores Multiplicar lámina de pérdida 
máxima S por Plantas en periodo latente Plantas en periodo de 

crecimiento 
I  seca Menor a 13 mm Menor de 35mm 2.38 

II normal De 13 a 32 mm De 35 a 52 mm 1 
III húmeda Mayor a 32 mm Mayor de 52 mm 0.42 
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En la Figura 79 se muestra la relación entre la precipitación total, número de curva y 
precipitación efectiva. 

 
Figura 8.  Cálculo de precipitación efectiva con el método de número de curva 

 

1.1.4.2 Tormenta contínua 
 

Para representar a las actuales condiciones de humedad del suelo en los modelos de 
predicción del escurrimiento a partir de la precipitación, de manera similar a lo que emplearon 
Betson et al 1969, Kohler y 1951 Linsley, Lee y Bray 1969, Sittner et al 1969 con índice de 
precipitación antecedente, se considera que la ecuación siguiente: 

 
11 ++ +∆= mmm PItCI    (3.59) 

con las dos condiciones siguientes: sí SI m 2.01 <+ entonces SI m 2.01 =+  o sí SI m >+1 entonces 
SI m =+1 . 

En las ecuaciones anteriores 1+mI  es pérdida de lámina de lluvia entre el tiempo tm∆  e 
tm ∆+ )1( , 1+mP  es la precipitación que se produce entre el tiempo tm∆  e tm ∆+ )1(  y C  es el 

coeficiente de recesión (dia-1). De esta manera, las precipitaciones anteriores deben tener 
menos influencia sobre la respuesta de los escurrimientos que la precipitación reciente.  

El coeficiente de recesión C  representa la "memoria" de una cuenca determinada por la 
descomposición del efecto de lluvia acumulada en cada paso de tiempo, suele tener un valor de 
0.9/día. 

Número de curva N 
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Una pérdida de lámina de lluvia mI  de largo plazo refleja las condiciones estacionales de 
humedad, mientras que una mI  de corto plazo refleja la intensidad de las lluvias más reciente 
que influye en el caudal máximo.  

La determinación del coeficiente de recesión impone si una pérdida de lámina de lluvia mI  
determinada decae rápidamente o lentamente.  

La precipitación efectiva en el tiempo tm ∆+ )1( e es obtiene con la fórmula del método de la 
curva N  por medio de la siguiente expresión:  

mm

mm
m

n IPS
IPP
−+

−= +

+
+

1

21
1 )(

   (3.60) 

 

Para el modelo matemático de parámetros distribuidos se considera que 

 

m
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ji
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,

1
,,

2
,

1
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,

)(
−+

−
= +

+
+    (3.61) 

y que 
1

,,
1

,
++ +∆= m

ji
p

ji
p

ji PItCI    (3.62) 

 
con las dos condiciones siguientes: sí ji

p
ji SI ,

1
, 2.0<+ entonces ji

p
ji SI ,

1
, 2.0=+  o sí ji

m SI ,
1 >+

entonces ji
p

ji SI ,
1

, =+ . donde 25425400
,

, −=
ji

ji N
S .  
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Tabla 2  Valores de número de curva N 

Uso de la tierra 
N el cultivo sigue las curvas de nivel 
R el cultivo sigue la línea de máxima pendiente 

Pendiente (%) 
Grupo de suelo 

A B C D 

Barbecho R mayor o igual al 3% 77 68 89 93 
Barbecho N mayor o igual al 3% 74 82 86 89 
Barbecho R/N menor al 3% 71 78 82 86 
Cultivos en hilera R mayor o igual al 3% 69 79 86 89 
Cultivos en hilera N mayor o igual al 3% 67 76 82 86 
Cultivos en hilera R/N menor al 3% 64 73 78 82 
Cereales de invierno R mayor o igual al 3% 63 75 83 86 
Cereales de invierno N mayor o igual al 3% 61 73 81 83 
Cereales de invierno R/N menor al 3% 59 70 78 81 
Rotación de cultivos pobres R mayor o igual al 3% 66 77 85 89 
Rotación de cultivos pobres N mayor o igual al 3% 64 75 82 86 
Rotación de cultivos pobres R/N menor al 3% 63 73 79 83 
Rotación de cultivos densos R mayor o igual al 3% 58 71 81 85 
Rotación de cultivos densos N mayor o igual al 3% 54 69 78 82 
Rotación de cultivos densos R/N menor al 3% 52 67 76 79 
Pradera pobre mayor o igual al 3% 68 78 86 89 
Pradera media mayor o igual al 3% 49 69 78 85 
Pradera buena mayor o igual al 3% 42 60 74 79 
Pradera muy buena mayor o igual al 3% 9 55 69 77 
Pradera pobre menor al 3% 46 67 81 88 
Pradera media menor al 3% 9 59 75 83 
Pradera buena menor al 3% 29 48 69 78 
Pradera muy buena menor al 3% 17 33 67 76 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre mayor o igual al 3% 45 66 77 83 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media mayor o igual al 3% 9 60 73 78 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena mayor o igual al 3% 3 54 69 77 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre menor al 3% 40 60 73 78 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media menor al 3% 5 54 69 77 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena menor al 3% 25 50 67 76 
Masa forestal (bosques monte bajo ) muy clara  56 75 86 91 
Masa forestal (bosques monte bajo ) clara  46 68 78 83 
Masa forestal (bosques monte bajo ) media  40 60 69 76 
Masa forestal (bosques monte bajo ) espesa  6 52 62 69 
Masa forestal (bosques monte bajo ) muy espesa  29 44 54 60 
Rocas permeables mayor o igual al 3% 94 94 94 94 
Rocas permeables menor al 3% 91 91 91 91 
Rocas impermeables mayor o igual al 3% 96 96 96 96 
Rocas impermeables menor al 3% 93 93 93 93 
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