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Laboratorio 6. Flujo Gradualmente Variado Perfil M2 
 

1. Marco Teórico 
 

Los flujos pueden ser clasificados de varias maneras. El sistema generalmente 

adoptado es el que los clasifica basado en dos parámetros: tiempo y espacio. El 

grupo al cual pertenece un flujo en particular es de especial importancia para la 

elección del método de solución más adecuado. 

La división de los flujos basada en las variaciones con la distancia y clasifica los 

flujos como uniforme y variado. Un flujo es uniforme si los parámetros que 

describen el flujo no varían con la distancia a lo largo del flujo. De la misma 

manera un flujo no es uniforme si sus parámetros varían de punto en punto a lo 

largo del flujo. La existencia de flujo uniforme necesariamente implica que el área 

de la sección transversal perpendicular al flujo es constante. 

En muchos casos en canales abiertos las variaciones de los parámetros con 

respecto a la distancia ocurren de manera gradual dando paso a una subdivisión 

conocida como flujo gradualmente variado.[1] 

 

1.1. Flujo Gradualmente Variado: 
 

El flujo gradualmente variado es un club permanente cuya profundidad varía de 

manera gradual a lo largo de la longitud del canal esta definición establece dos 

condiciones: 

1. El flujo es permanente; es decir las características hidráulicas de flujo 

permanecen constantes para el intervalo de tiempo bajo consideración 

2. Las líneas de corriente se pueden considerar paralelas es decir prevalece 

la distribución hidrostática depresiones sobre la sección del canal. 

Las teorías desarrolladas giran alrededor de la siguiente suposición básica: la 

pérdida de altura entre dos secciones es la misma para un flujo uniforme 

que tiene la velocidad y el radio hidráulico promedios entre las secciones. 

De acuerdo con esta suposición, la ecuación de flujo uniforme puede utilizarse 

para evaluar la pendiente energía de un flujo gradualmente variado entre dos 

puntos de un canal, y el correspondiente coeficiente de rugosidad desarrollado 

en principio para flujo uniforme, se aplica al flujo variado. Esta suposición nunca 

ha sido confirmada de manera precisa por experimentos o por teoría, pero los 

errores que surgen de ella se cree que son pequeños comparados con aquellos 

en los cuales se incurre comúnmente durante el uso de una ecuación de flujo 

uniforme y en la sección del coeficiente de rugosidad. A través de los años esta 

suposición ha demostrado ser una base confiable para el diseño. La suposición 

es sin duda, más correcta para flujos variados donde la velocidad aumenta, 

debido a que en un flujo con velocidad creciente la pérdida de altura es causada 



casi en su totalidad por efectos de fricción, mientras que en un flujo con velocidad 

decreciente pueden existir pérdidas por remolinos de gran escala. Además de la 

anterior suposición básica, también se utilizan las siguientes suposiciones. 

1) La pendiente del canal es baja; esto significa que: 

La profundidad del flujo es la misma sin importar sí se utiliza la dirección 

vertical o normal (al fondo del canal). 

El factor de corrección de presiones cos 𝜃 2 aplicado a la profundidad de 

la sección de flujo, ecuación ℎ = 𝑑 cos 𝜃 2 , es igual a la unidad. 

 

No ocurre atrapamiento de aire, en caso de que exista un notable 

atrapamiento de aire, los cálculos deben llevarse a cabo suponiendo que 

este no existe y después deben corregirse. 

 

2) El canal es prismático; es decir, el canal tiene alineamiento y forma 

constante, por lo tanto, la distribución de la velocidad en la sección del 

canal es bastante uniforme, luego el coeficiente de distribución de las 

velocidades es cercano a uno. 

3) el factor de conducción K es función exponencial de la profundidad de 

flujo. 

4) el coeficiente de rugosidad es independiente de la profundidad de flujo y 

constante a través del tramo del canal bajo consideración.[2] 

 

 
Figura 1: Tramo de longitud dx[3] 

 



Bajo las anteriores suposiciones la ecuación de energía total se puede derivar 

con respecto a x: 

𝑑𝐻

𝑑𝑥
=
𝑑

𝑑𝑥
(𝑧 + 𝑦 +

∝ 𝑣2

2 𝑔
) 

Ecuación 1 

 

Para canales prismáticos ∝= 1, se tiene: 

𝑑𝐻

𝑑𝑥
=
𝑑𝑧

𝑑𝑥
+
𝑑

𝑑𝑥
(𝑧 + 𝑦 +

𝑣2

2 𝑔
) =

𝑑𝑧

𝑑𝑥
+
𝑑𝐸

𝑑𝑥
= −𝑆0 +

𝑑𝐸

𝑑𝑥
 

Ecuación 2 

 

La derivada de la línea total de energía total con respecto a x es igual a la 

pendiente de la línea de energía: 

−𝑆𝑓 = −𝑆0 +
𝑑𝐸

𝑑𝑥
=  −𝑆0 +

∆𝐸

∆𝑥
 

Ecuación 3 

 

Remplazando ∆𝐸 por 𝐸1 − 𝐸2 se tiene: 

(𝑦1 +
𝑣1
2

2 𝑔
) − (𝑦2 +

𝑣2
2

2 𝑔
) = (𝑆0−𝑆𝑓) ∆𝑥 

Ecuación 4 

 

o 

𝐸1 − 𝑆0 ∆𝑥 = 𝐸2 − 𝑆�̅� ∆𝑥 Ecuación 5 

 

Función del canal donde existe flujo gradualmente variado el valor de  𝑆𝑓 No es 

constante y una práctica común es asumir que este valor es el promedio de los 

  𝑆𝑓 en los extremos de la sección. Para calcular el   𝑆𝑓 en cada extremo de la 

sección se utiliza la ecuación de Manning (asumiendo un n constante). 

Reemplazando estos valores en la ecuación anterior se tiene: 

 

(𝑦1 +
𝑣1
2

2 𝑔
) + [

𝑄 𝑛

(𝐴 𝑅2/3)1
]
2 ∆𝑥

2
= 𝑆0 ∆𝑥 + (𝑦2 +

𝑣2
2

2 𝑔
) − [

𝑄 𝑛

(𝐴 𝑅2/3)2
]
2 ∆𝑥

2
 

Ecuación 6 

 

Utilizando el principio de conservación de la masa, las velocidades se pueden 

dar en función de y, el área y radio hidráulico también son funciones de y, por 

lo tanto, la ecuación anterior tiene como variables 𝑦1, 𝑦2 y ∆𝑥. La solución de 

esta ecuación requiere de la definición de dos de las variables: 



∆𝑥 =
(𝑦1 +

𝑣1
2

2 𝑔
) − (𝑦2 +

𝑣2
2

2 𝑔
)

1
2
([

𝑄 𝑛
(𝐴𝑅2/3)1

]) + ([
𝑄 𝑛

(𝐴𝑅2/3)2
])

 

 

Ecuación 7 

 

 

Si se define 𝑦1 e 𝑦2 Y se calcula ∆𝑥, se requiere despejar la otra profundidad es 

necesario utilizar un método interactivo (por ejemplo, Newton Raphson) para 

encontrar este valor, a este procedimiento de solución se le conoce como el 

método del paso estándar[2]. 

 

2. Objetivos: 

 

1) Estudiar la formación de perfiles de canales prismáticos (rectangular) 

 

2) Comprobar el perfil M-2 comparando el perfil del laboratorio con el 

calculado utilizando el método de paso estándar. 

 

3) Establecer las posibles fuentes de error. 
 

3. Procedimiento: 
 

1) Poner en funcionamiento el sistema de bombeo 

 

2) Fijar un caudal próximo a los 30 L/s, una pendiente menor a la crítica 

para el caudal en el canal. 

 

3) Esperar que el flujo en el canal se estabilice. 

 

4) Tomar la lectura del caudal en el medidor electromagnético. 

 

 

5) Medir la altura del nivel del agua al final del canal. 

 

6) Abscisar el canal cada 40 o 50 cm a partir de la salida (aguas abajo). 

 

7) Medir en cada 1 de estos puntos del tirante hasta llegar a la profundidad 

normal. 

 

8) Tomar la altura de elevación del gato hidráulico y la longitud del canal 

para calcular la pendiente. 

 

9) Medir el ancho B del canal. 

 



4. Equipo Utilizado: 
 

Canal rectangular de vidrio. 

Metro o regla 

Medidor de flujo electromagnético. 

Sistema de Bombeo 

 

5. Datos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1: Vista en sección longitudinal del canal 

 
 

 

ABS [cm] 
Tirante 

[cm] 

0 6,5 

40 7,0 

80 8,5 

120 8,6 

160 9,4 

200 9,6 

240 10,0 

280 10,5 

320 10,5 

360 10,5 

400 10,5 

440 10,5 

Q [L/s] 

21,68 

21,87 

21,59 



6. Cálculo Tipo  
 

✓ Cálculo de caudal promedio [m3/s] 

 

Qprom =
Q1 + Q2 +Q3

3
[
𝑚3

𝑠
]    

 

Qprom =
(21,68 + 21,87 + 21,59)𝐸−3

3
= 21,71 𝑥 10−3  [

𝑚3

𝑠
] 

 

Cálculo de la inclinación del canal 

La longitud del canal tiene una medida de 8,3 [m] y el Δh = 0,01 [m]. 

So =
Δh
𝐿
     

So =
0,01

8,3
= 0,0012   

 

✓ Cálculo de caudal por unidad de base [
𝑚3

𝑠∗𝑚
] 

 

La base del canal tiene una medida de 0,412 [m]. 

 

q =
Qprom

b
[
𝑚3

𝑠 ∗ 𝑚
]   

 

q =
21,71 𝑥 10−3

0,412
= 52,702 𝑥 10−3  [

𝑚3

𝑠 ∗ 𝑚
] 

 

✓ Cálculo del tirante hidráulico crítico [m] 

Tomamos el valor de la gravedad como 9,81 [m / s²]. 
 

Yc = √
q2

g

3

 [𝑚]    

Yc = √
(52,702 𝑥 10−3)2

9,81

3

= 0,066 [𝑚]    

 

 
✓ Cálculo del área mojada experimental [m²] 

 

La base del canal tiene una medida de 0,412 [m]. 

 



𝐴exp = Yexp − 80 ∗ b [m
2] 

𝐴exp = 0,085 ∗ 0,412 =  0,035 [m
2]  

 

✓ Cálculo del perímetro experimental [m] 

La base del canal tiene una medida de 0,412 [m]. 

𝑃exp = 2 ∗ Yexp − 80 + b [m]   

𝑃exp = 2 ∗ 0,085 + 0,412 = 0,582 [m] 

 

✓ Cálculo del radio hidráulico experimental [m] 

𝑅exp =
𝐴exp

𝑃exp
 [𝑚] 

𝑅exp =
0,035

0,582
= 0,060 [m] 

 

✓ Cálculo de la pendiente experimental del canal 

El coeficiente de Manning es de 0,011 y la base del canal es de 0,412 [m]. 

𝑆exp = (
Qprom ∗ nteó

𝐴exp ∗ 𝑅exp
2
3

)

2

[%]      

 

𝑆exp = (
(21,71 𝑥 10−3) ∗ 0,011

0,035 ∗ (0,060)
2
3

)

2

= 0,00197 

 

 

 

✓ Cálculo de energía específica experimental [m] 
 

Tomamos el valor de la gravedad como 9,81 [m / s²] 
 

Eexp = Yexp +
𝑞²

2 ∗ g ∗ Yexp − 80²
 [𝑚]     

 

Eexp = 0,085 +
(52,702 𝑥 10−3)²

2 ∗ 9,81 ∗ (0,085)²
= 0,1046 [𝑚] 

 
Eexp + So ∗ Δx = Eteó + Se ∗ Δx   

 



El método estándar dice que la pendiente teórica (Se) es el promedio de la pendiente 

teórica de la abscisa en estudio (80) y la abscisa anterior (40). 

 
✓ Cálculo del tirante hidráulico teórico [m] 

 
El Δx es de 40 [cm] 
 
Pendiente teórica para la abscisa en estudio: 
 

Se−80 =

(

 
 (21,71 𝑥 10−3) ∗ 0,011

(Yteó−80 ∗ 0,412)  ∗ (
Yteó−80 ∗ 0,412

2 ∗ Yteó−80 + 0,412
)

2
3

)

 
 

2

 

 
Pendiente teórica para la abscisa anterior: 
 

Se−40 =

(

 
 (21,71 𝑥 10−3) ∗ 0,011

(Yteó−40 ∗ 0,412)  ∗ (
Yteó−40 ∗ 0,412

2 ∗ Yteó−40 + 0,412
)

2
3

)

 
 

2

 

 
Se reemplazan las dos ecuaciones anteriores: 
 

0,1046 + 0,0012 ∗ 0,4 = [Y𝑡𝑒ó−80 +
(52,702 𝑥 10−3)2

2 ∗ 9,81 ∗ (Y𝑡𝑒ó−80)
2
] + [

Se−80 + Se−40
2⁄ ] ∗ 0,4 

 

Finalmente, se halla el valor del tirante teórico para la abscisa 80 

 

Yteó−80 = 0,0847 [𝑚] 

 

 
✓ Cálculo del error en el tirante para la abscisa 80 [%] 

 

% 𝐸𝑌80 =
|Yteó−80 − Yexp − 80|

Yteó−80
∗ 100 [%]     

% 𝐸𝑌2 =
|0,0847 − 0,085|

0,0847
∗ 100 = 0,30 [%]



7. Resultados 
 

 
Tabla 1:Tabla de resultados  

 

 
Ilustración 2: Perfil del canal 
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8. Observaciones y conclusiones  
 

¿Cómo se puede adaptar el cálculo de flujo gradualmente variado a canales no 

prismáticos? 

Desarrolle un algoritmo para efectuar el cálculo de flujo gradualmente varios 

canales no prismáticos. 
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