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Rio Alto Paraguay en Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil, el cual presenta un hidrograma de
inundacién que dura un afio (el maximo posible), claramente la onda de inundacién por excelencia.
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RESUMEN. Este articulo contrasta las ondas cinematicas y dinamicas en el flujo en canal abierto.
Las ondas cinematicas y dinamicas se encuentran cada una en uno de los extremos de la escala
de onda, es decir, en el espectro de nimero de onda adimensional. Las ondas cinematicas estan
en el lado izquierdo (valor pequefio), y las ondas dinamicas en el lado derecho (valor grande).
Las ondas cinematicas viajan con una celeridad constante y no son difusivas. Las ondas
dindmicas viajan con una celeridad constante y tampoco son difusivas. Las ondas
cinematico-dinamicas mixtas viajan con una celeridad que varia con el numero de onda
adimensional, y esta propiedad les da la capacidad de atenuarse. En ciertos casos, estas ondas
cinematico-dinamicas mixtas pueden ser tan fuertemente disipativas que desafien el céalculo por
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completo. Las ondas de difusibn se encuentran entre las ondas cinematicas y las ondas
cinematico-dinamicas mixtas, en términos de escala relativa. Se ha demostrado que las ondas de
difusién son ligeramente difusivas; por lo tanto, son admirablemente adecuadas para el modelado
de ondas de inundacion.

1. INTRODUCCION

Este articulo contrasta las ondas cinematicas y dinamicas en el flujo en canal abierto. El objetivo es
comprender estos conceptos a fondo, para facilitar su uso mas amplio en la practica de la ingenieria
hidraulica. Las ondas cinematicas y dinamicas se encuentran cada una en uno de los extremos de la
escala de ondas, es decir, el espectro de numeros de onda adimensional. Las ondas cinematicas
estan en el lado izquierdo (valor pequefio) y las ondas dinamicas en el lado derecho (valor grande).
Tomados por si solos, estos dos conceptos son mutuamente excluyentes; una onda es cinematica o
es dinamica. Hacia la mitad de la escala, una onda que no es ni cinematica ni dinamica puede
interpretarse como una onda cinematico-dinamica mixta, a falta de un mejor término. La celeridad
variable hace que estas ondas sean difusivas, desde ligeramente hasta extremadamente difusivas.

2. ESCALA DE ONDAS

La "escala" de la onda es lo que determina si una onda es cinematica o dinamica. En este contexto,
"escala" no se refiere al valor absoluto del nimero de onda, definido de otra manera como o = 2T /L,
sino mas bien a su valor relativo, 0 niumero de onda adimensional, definido como o« = 2 (Lo /L).
La cantidad L, es la longitud de referencia, es decir, la distancia horizontal, a lo largo del canal, en la

cual el flujo de equilibrio cae una altura igual a su profundidad (Ponce y Simons, 1977).

El efecto del numero de onda adimensional es reducir sustancialmente el nimero de érdenes de
magnitud necesarios para el andlisis. En efecto, la Fig. 2 muestra la variacién de las celeridades de
ondas relativas adimensionales c,. graficadas en s6lo seis (6) 6rdenes de magnitud de niumeros de

ondas adimensionales o« (0.001 a 1000).
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Celeridad relativa adimensional vs niumero de onda adimensional
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Fig. 1 Celeridad de onda relativa adimensional c.vs numero de onda adimensional 0.

3. ONDAS CINEMATICAS

Cuadro A. Para facilitar la comprension de esta seccién, definimos los siguientes términos:

1. Profundidad del flujo de equilibrio d,
. Velocidad del flujo de equilibrio u,
. Pendiente del fondo del canal S,

. Longitud de onda L
.NUmerodeonda o=2mr/L

. Longitud de referencia del canal L, = d, /S,

N OO o0 A WD

. Nimero de onda adimensional a. = 2rt(L, /L)

©

. Celeridad de onda (velocidad de la perturbacion) ¢

©

. Celeridad relativa de la onda (celeridad de la onda relativa al flujo) ¢, = ¢ - uo

10. Celeridad de onda relativa adimensional ¢, = c,/uo

La Figura 1 muestra la grafica de las celeridades de onda relativas adimensionales a lo largo del
espectro de numeros de onda adimensionales, desde muy pequefas, correspondientes a ondas
cinematicas (0. = 0.001), hasta muy grandes, correspondientes a ondas dinamicas (o. = 1000)

(Ponce y Simons, 1977).
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Notese que a lo largo del espectro de nUmeros de ondas adimensionales o, la celeridad de onda

relativa adimensional c., es una constante e igual a c,= 0.5 sblo para el numero de Froude F = 2.

Notamos especificamente que esta condicion de flujo corresponde a la fricciobn de Chezy en un canal
hidraulicamente ancho (véase Cuadro B abajo) (Ponce y Simons, 1977). Esta es la condicion fisica
para la cual todas las escalas de onda viajan con la misma celeridad, lo que representa el inicio de la
estabilidad/inestabilidad del flujo: estabiidad para F < 2, e inestabilidad F > 2.
Nétese que la condicién de flujo para la cual F = 2 se conoce como flujo neutralmente estable.
Ademas, se puede demostrar que la condicién del nUmero de Froude F = 2 es equivalente al nUmero
de Vedernikov V = 1, reforzando asi los hallazgos del analisis de propagacion de
ondas (Ponce, 1991).

Celeridad relativa adimensional vs nimero de onda adimensional
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Fig. 1 Celeridad de onda relativa adimensional c.vs numero de onda adimensional 0..

Un examen mas detallado de la Fig. 1 revela que las ondas cinematicas estan posicionadas a la
izquierda de la figura, de manera asintética al valor constante c.,= 0.5 en el extremo izquierdo de la

figura, la cual corresponde a la celeridad relativa adimensional de la onda cinemética para la friccion
de Chezy en un canal hidraulicamente ancho ( Ponce, 2014).

El concepto de celeridad de onda cinemética, que es similar al de celeridad de onda de inundacion, se
debe a Seddon (1900), quien fue el primero en derivar la férmula que lleva su nombre. En el siguiente
recuadro se incluyen expresiones relacionadas.

Cuadro B. Expresiones para la celeridad de onda cinematica, celeridad de onda de Seddon o
celeridad de onda de inundacion.

1. Caudal Q
2. Area de flujo A
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. Velocidad media de flujo: up=Q/ A

. Nivel de la superficie y
. Ancho superior del canal T

. Diferencial del area de flujo: dA = T dy
. Ecuacién de la curva de gasto caudal-area : Q = a AP

. Pendiente de la curva de gasto caudal-area: dQ/dA=aBAP-1=BQ/A=Bu,

© 00 N o o0~ W

. Celeridad de Seddon, o celeridad de onda de inundacion ¢ =dQ/dA = (1/T) (dQ/dy) =B
Uo

10. Valor de 3 aplicable para la friccion de Chezy en canales hidraulicamente anchos: 8=1.5
11. Celeridad relativa de la onda de inundaciéon (para la friccibn de Chezy en un canal

hidraulicamente ancho): ¢, = 1.5 up - Up = 0.5 up

12. Celeridad de onda cinemética relativa adimensional (para la friccion de Chezy en un canal
hidraulicamente ancho): ¢, = 0.5

Reiteramos que las ondas cinematicas existen, aunque admitamoslo sélo como una aproximacion
conveniente, tipicamente en el lado izquierdo del espectro adimensional de numeros de onda.
Corresponden a una gran clase de ondas de inundacion, particularmente aquéllas que estan sujetas a
muy poca (o, de lo contrario, insignificante) atenuacién. También pueden aparecer en el modelado de
flujo sobre el terreno, en el cual las pendientes de fondo predominantes son lo suficientemente
grandes como para propiciar una condicion de flujo cinematico y las ondas cineméaticas resultantes
(Woolhiser y Liggett, 1967). El trabajo de Seddon (1900), seguido por el de
Lighthill y Whitham (1955), han constituido hitos importantes en el avance de las aplicaciones de las
ondas cinematicas en la ingenieria hidraulica.

4. ONDAS DINAMICAS

Las ondas dinamicas se encuentran a la derecha del espectro de nimeros de onda adimensionales,
y las celeridades de onda relativas adimensionales son constantes a lo largo de los nUmeros de onda
adimensionales y son una funcién del numero de Froude del flujo de equilibrio, correspondiendo
celeridades menores a numeros de Froude mayores, y viceversa; por ejemplo, ¢, = 1 se asocia con

F=1;y ¢, =100 se asocia con F = 0.01. Claramente, la celeridad de onda dinamica es de hecho una

funcién del nimero de Froude del flujo de equilibrio, una situacidbn que no era el caso de la onda
cinemética.

Cuadro C. Para calcular los valores de las celeridades de las ondas dinamicas, definimos los
siguientes términos:

1. Profundidad de flujo de equilibrio d,
2. Velocidad de flujo de equilibrio u,

3. Aceleracion gravitacional g
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4. Celeridad de onda dinamica o celeridad de Lagrange (dos componentes) ¢, = U £ (g dp) 12
5. Celeridad de onda dinamica relativa (relativa al flujo) ¢, = + (g do)'’?

6. Celeridad de onda dinamica relativa adimensional ¢, = + (g do)'2 /1 u,

7. Numero de Froude del flujo de equilibrio Fy, = u, / (g dp)1/2

8. Celeridad de onda dinamica relativa adimensional ¢, ,=1/F,

La Figura 1 muestra los valores de las celeridades de onda dinamicas relativas adimensionales ¢,

que se encuentran a la derecha. Por ejemplo, utilizando la Ultima definicion de
etiquetada con 8 en el Cuadro C anterior), se deduce que: (a) para F, = 0.01, ¢, = 100; (b) para

=30;y (c) for F,=0.04, ¢,

Cora (

F,=0.02, ¢

rd = 25; y asi sucesivamente.

Hemos demostrado que la Fig. 1 representa correctamente los valores de las celeridades dindmicas
relativas adimensionales o de Lagrange, Por lo tanto, demostramos que la Fig. 1 abarca tanto las
ondas cinematicas como las dinamicas, es decir, las ondas dinamicas se encuentran a la derecha del
numero de onda adimensional o. En este lugar, las celeridades de onda dinamicas relativas

adimensionales son una funcién del nUmero de Froude del flujo de equilibrio.

Segun Ponce y Simons (1977), la atenuacion de una onda dinamica es cero, es decir, las ondas
dinamicas no estan sujetas a disipacion, al menos en un andlisis unidimensional. Esta conclusion se
desprende directamente de la Fig. 1, porque en el rango dinamico aplicable, hacia el extremo derecho
de la figura, se muestra que la celeridad de la onda es constante y, por lo tanto, independiente de la
escala. Esta conclusién confirma que una onda dinamica no esta sujeta a atenuacion. Entonces, una
onda dindmica es una onda superficial comparativamente pequefia, la cual presenta un numero de
onda adimensional correspondientemente grande, la cual viaja a una celeridad relativa adimensional
que es el reciproco del numero de Froude del flujo de equilibrio, y no esta sujeta a atenuacion.

Las ondas dindmicas existen, aunque s6lo como una aproximacion conveniente, por lo general en el
lado derecho del espectro de niumero de onda adimensional. Corresponden a una clase de ondas
superficiales relativamente cortas, en particular aquéllas que estan sujetas a una atenuacién muy
pequefa o insignificante.
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Celeridad relativa adimensional vs niumero de onda adimensional
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Fig. 1 Celeridad de onda relativa adimensional c.vs numero de onda adimensional 0.

5. ONDAS CINEMATICO-DINAMICAS MIXTAS

Las ondas cinematicas se encuentran a la izquierda del espectro de niumeros de onda adimensional,
mientras que las ondas dinamicas se encuentran a la derecha; ninguna de ellas esté sujeta a
atenuacioén. Esto se debe a la constancia de las respectivas celeridades dentro del rango de analisis
especificado. La atenuacion de las ondas se debe a la variacion de la celeridad de grupo, que alcanza
un valor maximo, dependiendo del nUmero de Froude, hacia (la derecha de) los numeros de onda
adimensionales de rango medio. Cuanto mayor sea la variabilidad de la celeridad (con el nimero de
onda adimensional), mayor sera la atenuacion de la onda, que se muestra que aumenta con los
numeros de Froude; ver Fig. 1 y 2. La atenuacion de las ondas alcanza un pico en un valor de numero
de onda adimensional o.correspondiente al punto de inflexion en la curva celeridad-numero de onda.

Concluimos que hacia la mitad del espectro de numero de onda adimensional, la atenuaciéon de onda
es maxima, mientras que hacia los extremos, tanto izquierdo como derecho, es minima (Fig. 2).
Por lo tanto, conclusiones similares se aplican a la amplificacion de onda, como se observa en
la Fig. 3.
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Incremento logaritmico vs niumero de onda adimensional
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Fig. 3 Incremento logaritmico +& vs numero de onda adimensional 0. para F > 2.

Por lo tanto, las ondas cinematico-dinamicas mixtas estan sujetas a una atenuaciéon variable, desde
leve a muy fuerte, y la cantidad de atenuacién varia con el valor del nUmero de onda adimensional, en
relacion con la ubicacion del punto de inflexiébn en la curva de celeridad-niamero de onda. En ciertos
casos, la onda cinematica-dinamica mixta puede ser tan fuertemente disipativa que desafie por
completo el calculo. Esta situacion fue admirablemente descrita por Lighthill y Whitham (1955) en su
tratado seminal sobre las ondas cineméticas:

"... En algunas aplicaciones, incluido el caso de las ondas de inundacidn, las ondas cineméticas
y las ondas dindmicas son posibles juntas. Sin embargo, las ondas dindmicas (sic) tienen una
velocidad de onda mucho mayor y también una atenuacion rdpida. Por lo tanto, aunque
cualquier perturbacién envia alguna sefial aguas abajo a la velocidad de onda ordinaria para
ondas de gravedad largas [nétese que, en el presente contexto, éstas son las ondas dindmicas de
Lagrange], esta sefial es demasiado débil para ser notada a una distancia considerable aguas
abajo, y la sefial principal llega en forma de onda cinemaética a una velocidad mucho mds lenta."
(op. cit., pagina 285).

Para finalizar, queremos sefialar que nuestras "ondas cinematico-dinamicas mixtas" han sido, durante
los ultimos 50 afos, simplemente denominadas "ondas dinamicas", lo cual ha contribuido a la
confusion semantica (Fread, 1985).

6. ONDAS DE DIFUSION

Habiendo establecido de manera concluyente que ni las ondas cinematicas ni las dinamicas se
atenuan, y por el contrario, que las ondas cinematico-dindmicas mixtas podrian estar sujetas a una
atenuacion muy fuerte, presentamos aqui otro tipo de onda intermedia, que, dependiendo del valor del
nimero de onda adimensional, se encuentra entre las ondas cinematicas y las ondas
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cinematico-dinamicas mixtas. Esta onda es propiamente una onda cinematica con difusion, para
seguir a Lighthill y Whitham (1955), o, més concisamente, una onda de difusién, para seguir a
Ponce y Simons (1977). Se define incluyendo, en la definicion de onda, el término de gradiente de
presiones. Este Ultimo actla para producir la difusién, que esta patentemente ausente de la onda
cinemética propiamente dicha, como se muestra en la siguiente tabla.

Tipo de onda /- Friccion y Gradiente de Inercia Difusion
Término incluido gravedad presiones de onda
1. Cinematica v No
2. Difusion 4 4 Si
3. Cinematico-dinamica mixta v v v Si
4. Dinamica v v No

Concluimos que la difusion de onda se produce por: (1) la interaccion del término de gradiente de
presiones con los términos de friccion y gravedad, como en la onda de difusién; o (2) por la interaccidon
de todos los (cuatro) términos en la ecuaciobn de movimiento, es decir, como en la onda
cinematico-dinamica mixta.

La difusién de la onda de difusion se describe por el decremento logaritmico é = - 2 r(0./ 3), que es

aplicable sélo dentro del rango de numeros de onda adimensionales en el cual la onda de difusion es
predominante, es decir, dentro de un rango estrecho entre el de las ondas cinematicas
(extremo izquierdo de la figura) y el de las ondas cinematico-dinamicas mixtas (hacia el centro-
derecha de la figura) (Ponce y Simons, 1977).

Las ondas de difusion resultan ser mas comunes que las ondas cinematicas o las ondas
cineméatico-dindmicas mixtas y, por lo tanto, esto ayuda a explicar su creciente popularidad en
aplicaciones practicas. Las ondas cinematicas no se atendan, y las ondas cinematico-dinamicas
mixtas pueden, de hecho, atenuarse demasiado. Las ondas de difusibn encuentran su mejor
aplicacion demostrable en el enrutamiento de ondas de inundacion, que normalmente estan sujetas a
cierta atenuacion, pero no demasiada.

7. RESUMEN

Se analizan y comparan varios tipos de ondas en aguas someras en el flujo en canales abiertos en
relacion con su celeridad y propiedades de atenuacion. Estas ondas son: (1) ondas cinematicas,
(2) ondas dinamicas, (3) ondas cinematico-dinamicas mixtas y (4) ondas de difusion.

Las ondas cinematicas se propagan con una celeridad constante y no son difusivas. La celeridad
constante de las ondas cinematicas se conoce en la literatura de transito de inundaciones como
"celeridad de Seddon".

Las ondas dinamicas se propagan con una celeridad constante y no son difusivas. La celeridad
constante de las ondas dinamicas se denomina "celeridad de Lagrange" y se aplica a las ondas
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"cortas" en el flujo en canal abierto.

Las ondas cinematico-dinamicas mixtas se propagan con una celeridad que varia con el niUmero de
onda adimensional, y esta propiedad les confiere la capacidad de difusionarse, es decir, de atenuarse
o disiparse. En ciertos casos, estas ondas cineméatico-dinamicas mixtas pueden ser tan fuertemente
disipativas que desafien por completo el céalculo.

Las ondas de difusion se encuentran en un punto intermedio entre las ondas cinematicas y las
ondas cinematico-dindmicas mixtas, en términos de escala relativa. Estas ondas se propagan
aproximadamente con la celeridad de Seddon y se ha demostrado que son ligeramente difusivas;
por lo tanto, son admirablemente adecuadas para el modelado de ondas de inundacion.

BIBLIOGRAFiA
Fread, D. L. 1985. "Channel Routing," in Hydrological Forecasting, M. G. yerson y T. P. Burt, eds. New York: John Wiley.

Ponce, V. M. y D. B. Simons. 1977. Shallow wave propagation in open channel flow. Journal of Hydraulic Engineering,
ASCE, 103(12), 1461-1476.

Ponce, V. M. 1991. New perspective on the Vedernikov nhumber. Water Resources Research, Vol. 27, No. 7, 1777-1779,
July.

Ponce, V. M. 2014. Fundamentals of Open-channel Hydraulics. Online text.
Seddon, J. A. 1900. River hydraulics. Transactions, ASCE, Vol. XLIIl, 179-243, June.

Woolhiser, D. A. y J. A. Liggett. 1967. Unsteady one-dimensional flow over a plane: The rising hydrograph. Water Resources
Research, Vol. 3, 753-771.

250202

11 of 11 1/28/26,11:25 AM


https://ponce.sdsu.edu/shallow_wave_propagation_in_open_channel_flow.html
https://ponce.sdsu.edu/shallow_wave_propagation_in_open_channel_flow.html
https://ponce.sdsu.edu/shallow_wave_propagation_in_open_channel_flow.html
https://ponce.sdsu.edu/new_perspective_on_the_vedernikov_number.html
https://ponce.sdsu.edu/new_perspective_on_the_vedernikov_number.html
https://ponce.sdsu.edu/new_perspective_on_the_vedernikov_number.html
https://ponce.sdsu.edu/openchannel/index.html
https://ponce.sdsu.edu/openchannel/index.html
https://ponce.sdsu.edu/openchannel/index.html
https://ponce.sdsu.edu/cive632_seddon_1819.html
https://ponce.sdsu.edu/cive632_seddon_1819.html
https://ponce.sdsu.edu/cive632_seddon_1819.html

