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UNIDAD lil SEMANA 14

INTRODUCCION

Esta condicion de flujo ocurre cuando las fuerzas
motivadoras de la corriente (gravitatorias) y las fuerzas
resistentes (de friccion) no se equilibran. El resultado es
una variacion gradual del tirante a lo largo del canal o
curso natural, conservandose el caudal constante..
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Figura 01: Flujo gradualmente variado.

MECANICA DE FLUIDOS I UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA 2



Curva de remanso o flujo gradualmente variado

UNIDAD Il SEMANA 14

Tipos de Flujo
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Permanente No-Permanente @
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espacial

Gradualmente V. Rapidamente V. Gradualmente V. Rapidamente V.

Figura 02: Clasificacion del flujo de fluidos en un canal.
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14.- Flujo gradualmente variado

El flujo gradualmente variado, es un flujo permanente cuya profundidad
varia de manera gradual a lo largo del canal.

La posible forma que pueda tener la superficie libre esta en funcion de las
profundidades: real, normal y critica.

Consiste en una variacion continua del tirante(también el area, la velocidad,
perimetro mojado, radio hidraulico, ‘etc).a la.largo de la conduccion.

Flujo Variado

Si los parametros varian de una_seccion a otra, el flujo se llama no
uniforme o variado, es decir:

dd dv dA
E-‘#O, E;&G’ E# 0; etc.
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Fig. 1.12 FLUJO GRADUALMENTE ACELERADO Fig. 1.13 FLUJO GRADUALMENTE RETARDADO

Figura 03: Clasificacion de flujo gradualmente variado.
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Caida sin seccion de contro Caida con seccion de control 77zzzzzzzzzzzz77272722777:

Tirantes reales menores al critico Tirantes reales mayores al critico

Caida en canal con pendiente adversa

Canal no prismatico. Produce un curva de remanso

Figura 04: Casos donde se da un flujo variado.
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SEMANA 14
Las teorias formuladas en torno al FGV se basan en las siguientes
hipotesis:
 El flujo es permanente, es decir, que las caracteristicas del flujo son
constantes en el intervalo de tiempo considerado.

» La pendiente del canal es pequena.
* Las ecuaciones de flujo permanente y uniforme pueden ser usadas
para evaluar la pendiente de la linea de energia en cualquier seccion del

canal. Asi:
2/3_¢1/2
GEEE: e
|

 La ecuacion dinamica que gobierna este tipo de flujo se obtiene a partir
de la relacion que proporcion& la’aliura total de energia en cualquier
seccion de un canal o curso natural :
2

v
E=Z+y+a-—
y 24
 El canal es un canal prismatico y no hay entrada ni salida lateral del

canal.

MECANICA DE FLUIDOS I UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA 7



Curva de remanso o flujo gradualmente variado
UNIDAD lil SEMANA 14

Ecuacion dinamica del flujo gradualmente variado

T )| —— C—— Donde:
dx = Longitud diferencial del
tramo de canal.
dz = incremento de carga de

posicion de la seccidn dx.

Sf = Pendiente de energia.

Sw = Pendiente de la superficie
libre.

So = Pendiente longitudinal del
fondo del canal.

O = Angulo que forma el perfil
longitudinal del fondo del canal
con la horizontal.

d = Tirante perpendicular o
normal a la seccion.

Y= Tirante vertical.

En general se cumple que:

So # Sw # Sf
CENC
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De la figura la altura total expresando en velocidad y caudal es:

2 2

v a()*
H=z+y+—-— H=z+y+
J 2¢ e 2gA?

Diferenciando con respecto a X y las velocidad V expresando
en funcion del caudal Q

dH dZ dY oa@Q?* d 1
= + +

 Lineg de Grary
e Sradiente de Energia )

dX  dX [ =dX 2 “d XA A~ o
Ah ora, p or d Efl n | C| én . o perfice Lipre de agua (s,,)
) ! *
dH az —————
- — — Sf T ARIATNYC Sl:} Fondo de cauce(sr

{‘[_.)L (‘{"X Z Datum
Donde: Sf es la Donde: So es la
pendiente de la pendiente del
gradiente de energia fondo del cauce.
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d 1 B d 1\ dA
dX \ A2 )  dA \ A2 ) dX

B d 1\ dA dY
- dA\ A2 ) dY dX

_ 2BdY
T AdX

UNIDAD Il

Donde dA/dY =B o T.
De las ecuaciones anteriores se tiene la ecuacion de la variacion del tirante Y

con respecto a la distanCia’X.

dY So — S

dX 1— (aBQ?)/(¢aA% Ecuacion diferencial de
flujo gradualmente
Donde: variado:
v _ 12 ;
F = 1 2?2 — GBQ — dY S{] — Sf
A3 - = =
94 X  1- F?

95 ¢
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UNIDAD Il

14.1.- CURVA DE REMANSO

Se conoce como curvas de remanso o0 ejes hidraulicos, a los perfiles
longitudinales que adquiere la superficie libre del liquido en un canal, cuando
se efectia un escurrimiento bajo las condiciones de flujo gradualmente
variado (Villon).

Geomeétricamente, el perfil de la superficie libre esta definido por los tirantes
reales que se tenga a lo largo del escurrimiento.

f dy So—S
dY _ Sy— 5 = 0T
AX ~ l=p? Y

Acudiendo a la ecuacion y basandose en observaciones empiricas, se ha
logrado obtener los diferentes tipos de curvas, cuya forma depende de las
condiciones de tirantes y pendientes gue se;tenga en cada caso.

Curva de

remaso
Tirante normal
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14.2.- Clasicacion de perfiles de la superficie del agua

La clasificacion de los perfiles de flujo variado esta basada en la pendiente
del canal y en la zona en que se localiza el perfil.

Clasificacion segun pendiente del canal:

Pendiente Suave si yn > yc, Perfil tipo M
Pendiente Critica si yn = yc, Perfil tipo C
Pendiente Pronunciada.si yc.>.yn. Perfil tipo S
Pendiente Horizontal© pendiente_cero Perfil tipo H
Pendiente adversa o negativa Perfil tipo A

Clasificacion segun zona en que sereaiiza el perfil:
« Zona Ol

e Zona 02
e Zona 03
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14.2.1.- Tipos de pendiente de fondo (S0)

Perfil tipo M: Cuando la pendiente de fondo del canal resulta menor que la
pendiente critica (So < Sc), el canal se clasifica como tipo M (pendiente
suave). En esta condicion se cumple (yn > yc).

Perfil tipo C: Cuando la pendiente de fondo del canal resulta igual a la
pendiente critica (So = Sc), el canal se clasifica como tipo C (pendiente
critica). Obsérvese que esto implica (yn = yc).

Perfil tipo S: Cuandaga pendiente-de-fonde del canal resulta mayor que la
pendiente critica (So">/Sg), el icanahk.se clasifica.como tipo S (pendiente
fuerte). Se verifica en este:casa: (yn <yc).

Perfil tipo H: En el caso qué la pendiete de fondo valga cero (SO = 0),
esto es canal de fondo horizantal; se-clasifica-eemo canal tipo H (pendiente
nula).

Perfil tipo A: En el caso que la pendiente de fondo sea negativa (SO < 0),
esto es la cota del fondo del canal crece en la direccion del flujo, se clasifica
como canal tipo A (pendiente adversa).
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14.2.1.- Zona en que se localiza el perfil

SEMANA 14

Para clasificar los perfiles de fluyjo vamos tener 3 zonas, donde
denotaremos yn = Tirante normal y yc = Tirante critico

Z Ona 1 Yn=Tirante

7 4Ona, 2 \ o Critico
A

normal

Yes=Tirante

Figura 07: Zonas para perfil de flujo.
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UNIDAD Il

Existen doce perfiles:

M (mild): M1, M2, M3
S (steep): S1, S2, S3
C (critical): C1, C3

H (horizontal): H2, H3
A (adverse): A2, A3

Curva de remanso o flujo gradualmente variado

Zona 1 Zona 2 Zona 3
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Figura 8: Sistema de clasificacion de perfiles de flujo gradualmente variado.
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Pendiente | Relaciones de dyv |Prof.en el sent| _, " . e
del canal | profundidad .Tf'f,') 'de 1a corriente | Simbolo | Tipo de flujo FoTng. el perfil
¥ U Yo + Aumenta M, Suberitico
Suave - .
e Y U . Disminuve M Suberitico
o<s<s. | ¥ 4 *
v > Y > ¥ Aumenta M., Supercritico
¥ > Ye — Disminuye H, Suberitico
Harizontal
§=10
Yy = 0
Ye > ¥ ik Aumcrita H, Supercritico
¥ %= Yy + Aumenta 4 Suberitico
Critica - Uniforme
§, =S ¥e =U =N Constante Ca L
Vy = ]’jc
YemUn 2 U 4+ Aumenta Cs Supercritico
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14.3.- Metodologia

El calculo de los perfiles del flujo gradualmente variado se realiza
basicamente, dando solucién a la ecuacion dinamica del flujo gradualmente
variado.

» Método de integracion grafica o numerica
» Métodos de integracion directa:
— Bresse
— Bakhmeteft
» Métodos tramo a tramao
— Método del paso.directo,o directo por tramos.
— Método de paso estandaro tramos fijos.

La aplicabilidad o conveniencia de cada uno, depende de las caracteristicas
de la situacion particular que se debe resolver.
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14.3.1.- METODO DEL PASO DIRECTO O
DIRECTO PORTRAMOS

Este método es simple y aplicable a canales prismaticos. Se utiliza para
calcular la distancia Ax del tramo a la cual se presenta un tirante y2
(conocido o fijado por el calculista), a partir de un tirante y, conocido y los

demas datos.

A. Deduccidn de la
formula.

Se caracterizan porque
para el calculo se divide
el canal en pequefios
tramos y se calcula
cada tramo, uno a
continuacion de otro.

MECANICA DE FLUIDOS I

SEMANA 14

2 = Li .
a2 : anf‘!i_@?_G’aﬂ_I@qt_e doEnergia S
29 —_—— _____532
e & —® —
______————_____ Sll’pem‘cl'e ibre d
ONLINED ¥ o o,
Y D
. g — @
N
BN o . So
. ; ') - —
L= Z _:_:Sﬂﬂ_{__ ______ _____ Fondocelcauge  m— L
Z X
Mivel de Referencia (Datum) .

Lie (m)
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A. Deduccién de la formula.
— —
T o ____Lin .
(121 :‘gz K deg fadiente de Energj A 5 : e, hf 1-2
0 Sl I —® %
ek, g, 0,
v T S
CQUC.@ =t
Jr Y
So =
................................... Sq
Zy —Z; = 5,0x, Fondo del cauce 4
_______________________________________________________________________________________ -
Zi AX 7.
MNivel de Relerengiea (Datum) e
L ]_|,z (I’ﬂ) L
1 y
De la ecuacion de energia se tiéne. J
2 2
vl_ vz Zl+E51=Zz+E52+h 1-2
Z1+y1+a_—Z2+y2+a_+hf1_2 f
29 29
Calculando la pendiente de fondo.
Sozu Zl—Z2=SOAx

Ax
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Conociendo la energia especifica.

V2 £ — vi
Es1—}’1+a5 52—3’2+azg
La linea de gradiente de energia en un flujo gradualmente variado puede ser
calculado con error insignificante usando las formulas correspondientes a la
friccion de flujo uniforme.

Pendiente de friccion.

_ 1
Pendiente de friccion promedio. Sp = 2 (Sg1 + Sg2)

v * n\ 2
SE:(R2/3>

Pendiente de friccion medio ‘gecmeétrico: SET \9E1 * SE2
Si las secciones 1 y 2 estan suficiente cercanas, puede aproximarse.
1
heip = > (Sg1 + Sg2) * (X; — X1)

hi_p = Sg * Ax
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Sustituyendo valores en la educacion y resolviendo para AX se tiene.
Z1+Eg1 =2+ Egs; + hyq_»
71— 7Z, = S,Ax hei—p = Sg * Ax
S,Ax + Eg;y = Egy + Sg * Ax
S,Ax — Sg * Ax = Eg; —Egq
Ax(S, — Sg) = Es; —Eg4

Eg; —Egq DzstBB ~Es1

Ax = SO_E ION DNLII\S%_(SEl-IZ_SEZ)

Donde:

AX = distancia del tramo.

Es1, Es2= Energia especifica para las secciones 1y 2.
So = Pendiente del fondo del canal.

Sg= Pendiente promedio de la linea de energia.

MECANICA DE FLUIDOS I UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA 22



Curva de remanso o flujo gradualmente variado

UNIDAD Il SEMANA 14

B. Procedimiento de calculo
Ubicar la seccion cuyas caracteristicas sean conocidas (seccion de control).

Para el calculo manual, resulta conveniente elaborar una tabla con el fin de
abreviar los calculos.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
y A P R V SF SEPRO | SO-SEPrO| E AE AX X2

Columna 1 (y): Usamos un incremento para el cambio de tirante.
Columna 2 (A): Calcular el area para el tirante en la columna 1.
Columna 3 (P): Perimetro mojado de la seccion.

Columna 4 (R): Calculo del radio hidraulico. R=A/P.
Columna 5 (v): Calculg de la velacidad del flujo. V=Q/A.

" 2
Columna 6 (SF); Usamos la ecuacion.de Manning Sp = (%)

Columna 7 (Sg): Este es el promediorentre el SF para el actual tirante y el
previo tirante. Esta columna es vacia para la primera fila.

Columna 8 (So- Sf): Se Calcllafa-diférencia.

Columna 9 (E): Calcular la energia especifica.

Columna 10 (AE): Calcular la variacion de energia. AE=E2-E1.

Columna 11 (AX): Calcular de la variacion de longitud. Ax = %
0~ 9F

Columna 12 (X2): Calcular la distancia de ubicacion del y2 x, = Ax + x4
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14.1.- EJERCICIOS 01

Un canal trapezoidal que conduce 30.00 m3/s, ancho de la base 10.0
m, talud Z= 2, n= 0.013 y coeficiente de coriolis igual a 1. Determinar la
longitud que alcanza la curva de remanso desde la estructura de control
instalada aguas abajo con un tirante de 5.00 metros.

Q=30.00 m3/s,

b=10.0 m,

Z=2

n=0.013

So=0.001

Coeficiente de coriolis igual a 1.
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SOLUCION

Esquematicemos el problema:

PERFIL LONGITUDINAL

Determinando la profundidad normal:

Q=30.00 m3/s Recordando la€cuaciones de Manning:
p=10.0 m 2/3 ¢1/2
: A.R“°.S,
/=2 Q=
n=0.013 n
So=0.001

Coeficiente de coriolis igual a 1.

Yn=1.0913 m
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Construir la tabla de tabulacién segun el método de paso directo:

8 9 10 11 12
RO | SO-SEPRO E AE AX X2

2 3 4 5 6 7
y A P R \% SF P

IR

Fila 1. A partir de un valor conocido para Y1 se calcula los valores
correspondientes a las columnas 1,2 ,3,4,5,6y09.

Los valores de las columnas 7, 8 , 10 y 11 no se pueden calcular por que
necesitan calculos con y2.

El valor inicial de X2 (columna 12), ptiede*ser el dato correspondiente al
ubicacion de la seccion inicial de. la aplicacion, L=0 m.

Fila 2: A partir de un valor para y2 se calculan los valores correspondientes a
las columnas 1, 2, 3, 4, 5,6y 9,-al'igual’comose hizo para yl. El valor de las
columnas 7 se determina 8 partir de los resultados obtenidos en la columna 8
para las filas 1, asi también para las columnas 10 y 11.
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SEMANA 14
(R [ 2
L, B l, A: by + 7v2 SE - (ﬁ)
/ 7
\ / 1
E\Q — 30m3/a/ P: h 4+ 2v./1 4 72 g = E (SEl -I— SEZ)
2
4 T1000m 4 by + Zy* o
R: NN Ey =y ta-—
29
Q E2—Ey
Xy = Ax + X1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
y P R Vv SF SERROY 4 SO-SFpPrO| E AE AX X2
1 2 3 4 5 0 I 8 9 10 11 12
y A P R Vv SF SEprO [ SO-SEPrO| E AE AX X2
5 100 |32.36068| 3.09017 | 0.3 |3.37924E-06 - 5.004589 0
4.5 85.5 |30.12461 2838211 0.350877 | 5.17771E-06 | 4.27847E-06 | 0.000995722 | 4.506278 | -0.49831 | -500.453 | -500.453
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Curva de remanso o flujo gradualmente variado

UNIDAD Il SEMANA 14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
y A P R v SF SEPRO | SO - SE PRO E AE AX X2
5 | 100 |32.36068| 3.09017 | 0.3 | 3.37924E-06 - - 5.004589 - - 0
45 | 855 |30.12461|2.838211 | 0.350877 | 5.17771E-06 | 4.27847E-06 | 0.000995722 | 4.506278 | -0.49831 | -500.453 | -500.453
4 72 | 27.88854 | 2.581705 | 0.416667 | 8.28429E-06 | 6.731E-06 | 0.000993269 | 4.008852 | -0.49743 | -500.796 | -1001.25
3.5 | 59.5 |25.65248|2.319464 | 0.504202 | 1.3993E-05 | 1.11387E-05 | 0.000988861 | 3.512962 | -0.49589 | -501.476 | -1502.72
3 48 |23.416412.049845| 0.625 | 2.53524E-05 | 1.96727E-05 | 0.000980327 | 3.019918 | -0.49304 | -502.939 | -2005.66
25 | 375 [21.18034| 1.77051 | 0.8 | 5.04974E-05 | 3.79249E-05 | 0.000962075 | 2.532633 | -0.48728 | -506.493 | -2512.16
2 28 | 18.94427 | 1.478019 | 1.071429 | 0.000115232 | 8.28647E-05 | 0.000917135 | 2.058534 | -0.4741 | -516.935 | -3029.09
1.5 | 195 | 16.7082 | 1.167091 | 1.538462 | 0.000325527 | 0.000220379 | 0.000779621 | 1.620684 | -0.43785 | -561.618 | -3590.71
1.091 | 13.295 | 14.88044 | 0.893446 | 2.256509 | 0.001000007 | 0.000662767 | 0.000337233 | 1.350928 | -0.26976 | -799.91 | -4390.62

- PERFIL LONGITUDINAL
Yn=1.09 [|B = — T 10—

1 =5.0m

LONGITUD L= 4390.62 M

= S T

Y Y Vo

@ o)

N\ J & J \. J *
|

—

Lremanso = 4390.62 m
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Curva de remanso o flujo gradualmente variado
UNIDAD lil SEMANA 14

14.2.2.- METODO DE PASO ESTANDARO
TRAMOS FIJOS

En el método de pasos estandar, las profundidades de flujo se calculan en
ubicaciones especificas para un x dado, para el flujo subcritico, se conoceran
las condiciones en la seccion aguas abajo. para el flujo supercritico, se
conoceran las condiciones en la seccion aguas arriba.

5‘? ?
—— - De la ecuacion de energia se

5 — Lin ,
o V2 = & Cradente YeEneia Se Seo ht1-2  tiene:
2Q]A . o -.__L' N .
o U Silficiem 5 ‘:1 V2
-—»—‘ g_ € agug Sy —5—
Y o iy 9 V2 SVZ
7 - N - ().1 7 (-1'2 i
Cavee EDUCACION O%NTST Ii+Yi+—L=Zy+ Yo+ —2 + hy
N . . 2 i L
o < B0
_gl_______g_ __i__‘SQ____J_é_-J Fondo del cauce N
_________________________________ et S ——— e ~—
Z AX e

Nivel de Referenda (Datum)

A Lo (m) )

Figura 3.8: Balance de Energia
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Se utiliza para calcular el tirante y2, que se presenta en una seccion 2
previamente especificada de un tramo de longitud x, a partir del tirante
conocido yl1 en la seccion 1, y los demas datos.

A. Deduccidon de la

formula. y ) _ _
la ecuacion de este método es, en esencia, la misma del

metodo directo por tramos, salvo en la formula final, esto
es, en funcion de la variable por calcular.

De la ecuacion de energia setiene.
2 2

U1 U3
Z1+y1+a5=Zz+y2+a5+hf1_2 ......... (1)
Se sabe.
1
hep—p = > (Sg1 + Sg2) * (Xz — X1) wev e (2)
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En general:
Hl = H2 + hfl—Z 0= H2 + hf1—2 - H1 ......... (3)
Reemplazando valores en la ecuacion 3:
v2 1 v = Q a=1
Zz"‘)’z+a§+5(551+552)(X2—X1)—H1:0 A
1
fO) =2, +y, + 24 Az + 3 SEZ(XZ X1) + 5551()(2 —X)—H =0 ... (4)
Derivando la ecuacion 4.
ar _ 0} day dSEz -
dy2_0+1 942 dy; + = (X2 X1) +0+0_ ......... (4)
Se recuerda que:
2 (nQ)?
Sg = (— ipli Q- SE2 = 73 4/3
E — RZ/3 Multiplicar por A"2: A2 * R
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alf_1 2dA, 1 d [ Q*n?

I 4
d.VZ gAZ dyZ 2 dyZ A% . Rg

El ultimo termino se puede evaluar:

d Q°n® \  2Q*n* dA, 4 Q*n* dR,
dy;\A2«RY3)" A3«RY3dy: 342«R!?dy;

Agrupando los terminos se pueden evaluar:

d [ Q*’n? \ 20%n? ¢ ¢ dAye 4 QZZ dR, __mQ)?
dy; \ A2 « R*/3 AZ5 RY3 A, 4y2 302 L RYP R, dy2 Aj = R*/3

d ( Q%n? )_ 2S5, dAy 255 AR,

dy; \ A2 >x<R‘21/3 Ay, dya, 3 Ry dy,

Finalmente se tiene;

df . Q5 dA, )<SEsz2 ZSEZdRZ)
& X,

+
A; dy, 3 R, dy,
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Se sabe las siguientes relaciones:

. dr, _ d <A2> d A2 _ 1 (44 | Axd (1
P dy, dy;\P; dy, dy, ) " dy, \P,

d (A2> 1<dA2> 4y <de>
dy, \ P, P, \dy, P, \dy,
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B. Procedimiento de calculo
Para el calculo manual, resulta conveniente elaborar una tabla con el fin de
abreviar los calculos.

1). Calcular H1 en la seccion de tirante conocido.

2). Estimar el tirante del flujo en la seccion . vy =y, + flx,y)(xy — xq1)
Sog— S
fl,y) =——5
g4

3). Usando el valor aproximado del tirante calculado y, en la seccion 2,
calcular los componentes:h,,.A5,R5 NSz
4). Calcular el valor de F(y;)"desde’'|la’ ecuacion4 usando P,,A5,R; NSk, .

d .
5). Calcular el valor de d—f, usando y, , los valores correspondientes (ecu os).

Ve
. f2)

Y2 =2 ¥
daf
dy3

7). Si |y, — y;| < Tol; es correcto; si no repetir desde el paso 3.

6). Calcular el valor de y2 a partir de:
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...GRACIAS
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