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• El flujo gradualmente variado (F.G.V.) es un flujo permanente cuya 

profundidad (o tirante) varía suavemente a lo largo del eje de un canal. 

Así, la velocidad varía de una sección a otra y las tres pendientes son 

diferentes. 

 

• La pérdida de carga en una sección es la misma que correspondería a 

un flujo uniforme que tuviese la misma velocidad y radio hidráulico que 

la sección mencionada. 

1. FLUJO GRADUALMENTE VARIADO (1) 



• Para el análisis del FGV se requiere realizar otras asunciones: 

 

 La distribución de presiones es hidrostática. 

 Se analiza un canal prismático y su alineamiento es rectilineo. 

 El coeficiente de rugosidad es constante e independiente del tirante. 

 La distribución de velocidades es invariable en el tiempo. 

 La pendiente del canal es pequeña. 

 El factor de sección Z y el factor de capacidad K (o conductividad) son 

constantes: 

 

 

1. FLUJO GRADUALMENTE VARIADO (2) 



2. ECUACIÓN DINÁMICA DEL FGV (1) 



2. ECUACIÓN DINÁMICA DEL FGV (2) 

 En esta ecuación, dd/dx representa la pendiente de la superficie respecto al 

fondo del canal. 

 

 Si dd/dx=0; las pendientes So=Sf. 

 

 Si dd/dx>0; So>Sf. 

 

 Si dd/dx<0; So<Sf. 

 

 Si la pendiente del canal fuese muy pequeña, q=0 y d=y. Luego, la ecuación 

del FGV se reduce a: 



2. ECUACIÓN DINÁMICA DEL FGV (3) 

 Aplicando la ecuación de continuidad, el término de velocidad puede 

escribirse como: 

 

 

 

 

 y la ecuación del FGV se escribirá como: 

 

 

 

 

 La expresión de velocidad puede reescribirse como: 
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2. ECUACIÓN DINÁMICA DEL FGV (4) 

 quedando la ecuación de FGV como: 

 

 

 

 

 La ecuación puede escribirse también en función de la conductividad K. 

Para ello: 
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2. ECUACIÓN DINÁMICA DEL FGV (5) 

 De igual manera, evaluando el factor de sección para un flujo y 

 

 

 

 

 

 

  

• Finalmente, la ecuación del FGV puede escribirse como: 



3. ECUACIÓN DEL FGV EN CANALES MUY ANCHOS (1) 

 En un canal muy ancho: R=y; asimismo, para un ancho unitario, A=y. 

 

 Considerando la Ec de Manning, la conductividad será 

 

 

 

 

 

 El factor de sección será: 

 

 

 

 



3. ECUACIÓN DEL FGV EN CANALES MUY ANCHOS (2) 

 Reemplazando, la ecuación del FGV se expresará en función de los tirantes 

normal y crítico: 

 

 

 

 

 

 De igual manera, si se aplica la ecuación de Chezy: 



4. PERFILES DE FLUJO (1) 

 Pueden ser de dos tipos: 

 

- REMANSO: Si la profundidad de flujo aumenta en la dirección del flujo. Se 

presentan dos casos: 

 

 

 

   Como:  

 

 

 

 

        esto implica que, para el primer caso, y>yn y que y>yc  

        Esta condición admite dos subcasos: y>yn>yc  y  y>yc>yn . 

FLUJO 
SUBCRÍTICO! 



4. PERFILES DE FLUJO (2) 

    Para el segundo caso, yn>y y yc>y;  

 

       Esta condición admite también dos subcasos: yn>yc>y  y  yc>yn>y . 

       El primer subcaso corresponde a una pendiente suave y el segundo a 

una pendiente fuerte. 

 

 - CAIDA: Si la profundidad de flujo disminuye en la dirección del flujo. 

 

 

 

 El análisis de cada uno de los casos conduce a los siguientes perfiles de flujo 

FLUJO 
SUPERCRÍTICO! 



4. PERFILES DE FLUJO (3) 





4. PERFILES DE FLUJO (5) 

 

 

 

 

 

 Los perfiles indicados se resumen en el siguiente cuadro. 







5. PERFILES DE CONTINUIDAD (1) 

 Los perfiles de flujo estudiados corresponden a un canal de pendiente 

constante; sin embargo, es común encontrar en la naturaleza cambios de 

pendiente y, por tanto, una combinación de perfiles que definen “perfiles de 

continuidad”. 

 

  Se pueden mencionar 6 casos generales: 

 

- De pendiente suave a pendiente más suave 

- De pendiente suave a pendiente menos suave 

- De pendiente suave a pendiente fuerte 

- De pendiente fuerte a pendiente menos fuerte 

- De pendiente fuerte a pendiente más fuerte 

- De pendiente fuerte a pendiente suave 

 





6. SECCION DE CONTROL  

 Cuando se requiere analizar un perfil continuo donde hay presencia de varios 

perfiles de flujo, se recomienda establecer secciones de control. 

 

 Una sección de control es la sección desde donde se inician los cálculos de 

las curvas de remanso hacia aguas arriba o hacia aguas abajo. 

 

 Una sección de control debe de cumplir dos condiciones: 

 

1. La sección es físicamente ubicable; puede ser la profundidad normal, la 

profundidad crítica o cualquier otra conocida. 

2. El tirante real se puede calcular en función del caudal. 



EJEMPLO 



EJEMPLO 



EJEMPLO 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO (1) 

 Las ecuaciones del FGV pueden resolverse de manera numérica y 

proporcionar un gráfico del perfil de flujo correspondiente.  

 

 Son muchos los métodos conocidos. Algunos de los principales son: 

 

• METODOS DIRECTOS 

• METODOS DE INTEGRACION   

 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO (2) 

 METODO DEL PASO 

DIRECTO 

 

 Para dos tirantes muy cercanos 

y1 y y2: 

 

 

 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO (3) 

 Operando, se puede verificar que: 

 

 

 

 

 donde E es la energía específica: 

 

 

 

 

 

 



EJEMPLO 

Un canal trapezoidal revestido con concreto (n=0.016) de ancho b= 6.00 m, 

z=2 y S0=0.0016, conduce 11.32 m3/s de agua. Calcular el perfil de flujo 

creado por una presa que levanta el tirante de agua a 1.50 m. El tirante 

aguas arriba se considera igual al 1 % más grande que el tirante normal. 



SOLUCION 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO (4) 

Los métodos más conocidos son: 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO (5) 

 METODO DE INTEGRACION GRAFICA 

 

 Como: 

 

 

 

 Para dos tirantes muy cercanos y1 y y2: 

 

 

 

 De esta manera se encuentra la 

ubicación x del tirante y2. 

 

 Para el cálculo, se puede asumir un Dy 

constante y encontrar la ubicación de 

cada tirante. 
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EJEMPLO 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO (6) 

 METODO DE BRESSE  

 

 Para canales muy anchos. 

 

 Bresse resuelve la ecuación del FGV: 

 

 

 

 llegando a: 

 

                                                                         ó 

 

 Donde F: 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO (6) 

 Donde Z se define como: 

 

 

 

 Si se utiliza la ecuación de Chezy, la ecuación toma la forma: 

 

      F 

 

 

 Los valores de la función de Bresse se pueden obtener de las siguientes 

tablas. 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO (6) 

 FUNCIÓN DE BRESSE 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO (6) 

 FUNCIÓN DE BRESSE 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO (6) 

 FUNCIÓN DE BRESSE 



EJEMPLO 



SOLUCIÓN EJEMPLO 

 Primero, calculamos Yc, Yn , y las pendientes normal y crítica, y definimos el 

tipo de curva : M1. 

 

 Calculamos de aguas abajo hacia aguas arriba. 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO () 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO (8) 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO (9) 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO (10) 



7. MÉTODOS DE CÁLCULO (11) 


