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NOMBRE DE LA PRACTICA
FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

OBJETIVO (S)

Una vez desarrollada la practica, orientada a visualizar y comprender, el alumno
sera capaz de:

1. Entender el comportamiento del flujo gradualmente variado e'identificar
correctamente los perfiles de flujo que se pueden presentar en‘canales.

ENCUADRE TEORICO

El flujo gradualmente variado se refiere a un flujo permanente cuya profundidad varia
gradualmente en la direccién del canal, de tal manera que las lineas de corriente son rectas y
préacticamente paralelas. Por lo tanto, la distribucién hidrostatica de presiones prevalece en
cada seccion.

El analisis del perfil del flujo gradualmente variado es un procedimiento utilizado para
predecir el comportamiento general. Esto “‘capacita al ingeniero para determinar
anticipadamente los perfiles de flujo que llegan.a ocurrir en el disefio de un canal dado. Dicho
procedimiento constituye una parte muy (Significativa de todos los problemas de disefio de
canales para un flujo gradualmente variado.

Debido a que el flujo gradualmente variado involucra cambios pequefios de
profundidad, este flujo esté relacionado con longitudes grandes del canal y puede ser
de dos tipos.

v

“——___ Curvade Caida

a) Retardado b) Acelerado
Figura 4.1 Caracteristicas del flujo retardado y acelerado.

Flujo variado retardado

Se presenta cuando la velocidad del flujo disminuye, y por ende aumenta la
profundidad (Figura 4.1 a), en el sentido de la corriente.
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Flujo variado acelerado

Se presenta cuando la velocidad del flujo aumenta, y por ende disminuye la
profundidad (Figura 4.1 b), en el sentido de la corriente.

Perfiles de flujo variado

En el analisis de flujo en canales abiertos es necesario predecir el comportamiento-de
los perfiles de la lamina de agua. Esto se puede hacer con un analisis) del
comportamiento de la pendiente de la superficie del agua en funcion de las.variables
geomeétricas e hidraulicas del flujo (Figura 4.2), como se analizara a continuacion:

. G Iadffnte Hidrdulico

V2 - ————

H,
P, H,

Figura 4.2 Comportamiento de'las variables geométricas e hidréaulicas
en un.flujo.gradualmente variado.

En cualquier seccion transversal la energia total H estd dada por la expresion:

VZ

H = .
Z+y+2g

Donde:

H = Energia total [m]

z =Energia de posicion [m]

y =p /vy = Energia de presion [m]

V = Velocidad del flujo [m/s]

g = Aceleracion de la gravedad [9.81 m/s?]

Derivando la ecuacién de la energia total (ecuacion previa) respecto de la distancia
longitudinal y considerando un sistema de referencia (x, y) con incrementos positivos
hacia la derecha y hacia arriba respectivamente, se obtiene:

VZ
d(H) _ d(z)+d(y)+d(ﬁ>
dx  dx dx dx
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El cambio de energia respecto a la distancia x, es decir la pendiente de friccion Sy,
siempre negativa para el sistema de referencia especificado, seria:

d(H) 5
dx

_Sf

El cambio de elevacion del fondo del canal con respecto a la distancia, o pendiente-del
fondo So; para el sistema de referencia especificado es negativa cuando decreceen el
sentido de flujo, es decir:

d(2) _
dx

_SO

El cambio en la energia cinética respecto a la distancia se obtiene con la siguiente
ecuacion:

VZ
g (z) __@dWdo) __ Q*Bdy) __,d»)
dx — gA* dy dx = gA® dx 7 dx

Siendo el nUmero de Froude:

definida la profundidad hidraulica Y como:
- A
"B

Donde: \
A'='Area hidraulica en la seccion [m?]
B = Ancho de la superficie libre del agua [m]

Sustituyendo las derivadas en la ecuacion original y despejando para el cambio en la
profundidad con respecto de la distancia se tiene:

d(y) _ So — 5f
dx 1— F?

La ecuacion describe la variacion de la profundidad del flujo dy/dx en un canal de
forma arbitraria como funcion de So, Sty Fr?. Para el calculo de los perfiles de flujo es
atil determinar la relacion entre las pendientes de fondo (So), de friccion (Sf) y del
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numero de Froude (Fr). Por las caracteristicas del flujo uniforme se tiene que Y = Yn,
So = Sty en la condicion de flujo critico Fr = 1.

\ Pefiles en la zona 1 Pefiles en la zona 2 ) Pefiles enla zona 3
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Figura 4.3 Clasificacion del flujo gradualmente variado en perfiles hidraulicos.
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De lo anterior y un analisis del comportamiento y la interaccion de las variables
hidraulicas se puede establecer el siguiente juego de desigualdades:

. St > Sp corresponde ay < yny St < Sp corresponde ay > yn.
. Fr>1 corresponde ay <ycy Fr <1 corresponde ay > Ve.

Estas desigualdades dividen el canal en tres secciones en la dimensién vertical como
se pueden observar en la Figura 4.3. Por convencion, estas zonas se numeran ‘del1 al
3 empezando por la porcion superior. Los perfiles en canales con pendientes.menores
que la critica, se denominan perfiles de pendiente suave “Mild” (M); 10s perfiles en
canales de pendiente mayor que la critica se denominan de pendiente fuerte “Strong”
(S); los perfiles en canales con pendiente igual a la pendiente critica “Critical” (C), los
perfiles en canales con pendiente negativa se denominan adversos “Adverse” (A) y los
perfiles en canales horizontales se denominan “Horizontal” (H).

Para cada zona y para cada tipo de pendiente del canal; la-pendiente del nivel del agua
puede ser positiva 0 negativa, presentandose flujo retardado o acelerado
respectivamente. Por ejemplo, para un canal de pendiente suave o subcritica:

e Zona 1: yn <Yy >Yc; So > St, Fr <1, por tanto; dy/dx < 0, se forma remanso, perfil M1.
e Zona 2: yn >y >Yc; So < S, Fr <1; por tanto, dy/dx > 0, se forma caida, perfil M2.
e Zona 3: yn >y <Y; So <S¢, Fr >1; portanto, dy/dx < 0, se forma remanso, perfil M3.

Con un analisis similar al anterior'para cada zona y cada pendiente se tienen diversas
situaciones, presentadas en la Figura 4.3.

EQUIPO O DISPOSITIVO
Canal de pendiente variable.

MATERIALES
- Limnimetros.
- Flexémetros.

PROCEDIMIENTO

La practica se desarrollara en una etapa, acorde con la siguiente secuencia de
pasos:
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Etapa I.

1. Medir las variables geométricas de la seccion transversal del canal de

pendiente variable.

Colocar el dispositivo para cambio de flujo en el canal.

Hacer circular un gasto por el canal.

4. Observar la variacién del perfil del agua. Si esta es notoria continuar con
el paso siguiente; de lo contrario modificar la pendiente del canal-yel
gasto hasta lograr visualizar bien la variacion del perfil.

wn

5. Medir los tirantes del flujo a lo largo del canal.
6. Calcular la pendiente del canal (So).
7. ldentificar el tipo de flujo, ya sea subcritico, critico o supercritico.
8. Identificar el tipo de perfil de acuerdo con la Figura 4.3:
9. Una vez determinado el tipo de perfil, se deja de circular el agua y se
repite desde el paso No 2, colocando el dispositivo a la inversa.
REGISTRO DE MEDICIONES ETAPA 1

No se realizaran mediciones.
ACTIVIDADES ETAPA 1

1. Con base a los tirantes tomados a lo largo del canal para cada ejemplo,
dibujar los perfiles de cada uno de los flujos, indicando el tipo de flujo de
acuerdo con la Figura 4.3.

2. Investigar/las causas que pueden generar un flujo gradualmente variado
retardado y un flujo gradualmente variado acelerado y dar un minimo de
2 ejemplos.

3. Desde el punto de vista practico, ¢Qué perfil tiene la mayor importancia
de acuerdo con la clasificacion presentada por Chow? Justifica tu
respuesta.

4. Mencione los métodos tedricos que se utilizan para el célculo de perfiles
de flujo gradualmente variado.

5. Mencione dos consideraciones que se deben de hacer al calcular un perfil
de flujo gradualmente variado por medio de un método tedrico.

INSTRUCCIONES

1. Dibuja los perfiles de flujos observados durante la practica.
2. Realizar una conclusion sefialando lo aprendido durante la practica.
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