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R e s u m e n

Se presentan los resultados obteni­
dos del estudio en un modelo hidráulico 
físico reducido, de la variación de la in­
clinación de la rejilla de la captación en 
la toma de fondo o tirolesa del río Arturo, 
que abastece a la laguna de San Mar­
cos, fuente principal del proyecto de rie­
go Cayambe -  Tabacundo. Se determi­
nó que, con el 20% de inclinación de la 

rejilla, sse obtiene el mejor rendimiento, 
tanto para el caudal líquido como para 
caudal sólido.

P a l a b r a s  c l a v e s :  Modelación hidráu­
lica, captación tirolesa, rejilla, tabacun­
do, sistema de riego, caudal.

A n t e c e d e n t e s  e  i n t r o d u c c i ó n

Para atender la demanda de agua 
que requiere la humanidad para consu­
mo, (agua potable, riego, hidroelectrici- 
dad, agricultura, etc), ésta es extraída 
de fuentes tanto de origen superficial 
como subterráneo.

Para captar el agua de fuentes su­
perficiales a gravedad, para los proyec­
tos hidráulicos, se requiere de estructu­
ras de derivación y de conducción. Estas 
obras se colocan directamente sobre las 
fuentes como ríos, embalses, etc.

Al ser una representación de la rea­
lidad, tanto cualitativa como cuantitativa 
de un sistema hidráulico, los modelos 
hidráulicos físicos constituyen un ele­

mento muy acertado para analizar y 
describir el comportamiento del agua.

La presente Investigación se enfoca 
en la modelación hidráulica física de la 
toma de fondo del río Arturo, ubicado 
en el proyecto de riego Cayambe-Taba- 
cundo, localizado en los cantones Pedro 
Moncayo y Cayambe, en la provincia 
de Pichincha, al norte del Ecuador, el 
mismo que en la actualidad esta siendo 
ejecutado por el Gobierno de la Provin­
cia de Pichincha. El área de riego es de 
aproximadamente 12.923 hectáreas en 
los cantones antes mencionados. Este 
importante proyecto que contribuirá al
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desarrollo agroindustrial del país ha te­
nido que esperar más de 20 años para 
su ejecución.

En la parte hídrica el propósito es 
captar las aguas de los afluentes de la 
vertiente oriental de la cuenca alta del 
río Azuela, que son los ríos Arturo, Bo­
querón y San Pedro para a través de un 
túnel, conducirlos hacia la laguna de 
San Marcos, con el propósito de elevar 

su cota. En la laguna se construirá una 
presa para la regulación de caudales, y 
de aquí se conducirá un determinado 
caudal para luego, conjuntamente con 
el caudal del río La Chimba, abastecer 

al canal de riego.

Esta investigación está principal­

mente direccionada a la búsqueda de 
resultados como parámetros de diseño 
que la obra puede requerir antes de su 
construcción. Además, la determinación 
de la mayor eficiencia de captación me­
diante la variación del ángulo de inclina­

ción de la rejilla.

La construcción de un modelo hi­
dráulico reducido requiere de una inver­
sión económica, además del tiempo de 
construcción y ensayos, pero conduce 
a un ahorro y eficiencia mucho mayor 
gracias a las mejoras que puedan ser 
introducidas.

B a s e  c i e n t í f i c o  -  t e ó r i c a  

O b j e t i v o s  y  a l c a n c e  d e  l a

M O D E L A C IÓ N  F ÍS IC A

O b j e t i v o s  d e  l a  m o d e l a c i ó n  f í s i c a

Los modelos hidráulicos físicos, 
constituyen una herramienta muy po­
derosa para tratar de conocer y com­
prender el comportamiento del agua en 
la naturaleza y su interacción con las 
estructurasl. En este caso se tratará de 
conocer, describir y analizar un sistema 
de obra de captación de fondo, tipo cau­
casiana o tirolesa, para contar con una 
mejor base de conocimiento.

A l c a n c e  d e  l a  m o d e l a c i ó n  f í s i c a

Los fenómenos hidráulicos que ocu­
rren en la naturaleza, por ser muy com­
plejos, no es posible analizarlos y des­
cribirlos en su totalidad, sólo podemos 
hacerlo parcialmente.

El modelo es una representación a 
escala que nos permite establecer una 
secuencia para realizar una investiga­
ción sobre las variables que intervienen 
en un sistema.

La investigación en modelo hidráuli­
co se basa en la teoría de la semejan­
za. Consiste fundamentalmente en es­
tablecer leyes o relaciones funcionales

6 3 5



I n geniería

Salomón Jaya Quezada / Mayra Narváez Chuquisala / Luis Pérez Cárdenas

mediante similitud geométrica (lados, 
superficies y volúmenes), cinemática 
(movimiento, velocidad), y dinámica 
(fuerzas actuantes sobre el flujo), que 
conjuntamente relacionan las magnitu­
des físicas homologas definidas entre el 
prototipo y el modelo.

El requerimiento básico de la mode­
lación hidráulica consiste en reproducir 
fielmente el comportamiento del sistema 
del prototipo, una vez que se ha reali­
zado la adecuada identificación de los 
principales parámetros que influyen en 
el fenómeno en investigación, para así 
obtener como resultados patrones de 
flujo, niveles de agua, presiones, etc., 
que posteriormente serán útiles para 
el diseño de la obra o también en las 
condiciones de operación de la misma.

S i m i l i t u d  d i n á m i c a  e x a c t a  y

R E S T R IN G ID A

La utilización de un modelo hidráulico 
implica que éste debe ser semejante al 
prototipo, es decir, que sus movimientos 
de flujo deben tener comportamientos 
similares, para lo cual debe satisfacerse 
ciertas leyes que relacionan magnitudes 
físicas homologas definidas entre am­
bos sistemas; esto se puede obtener al 
cumplirse la similitud geométrica, cine­
mática y dinámica.

Similitud geométrica se cumple 
cuando las magnitudes geométricas 
que condicionan el fenómeno hidráulico 
en estudio, tienen la misma relación de 
escala, es decir:

Para cualquier longitud L

De donde
EL= Escala de longitudes, 
LP=Longitud de prototipo, y 
Lm=Longitud de modelo

Similitud cinemática se la obtiene 
cuando, al comparar el prototipo y el 
modelo, los patrones de flujo homólo­
gos con respecto a un movimiento son 
iguales en cualquier tiempo. Esto quie­
re decir que la relación de velocidades 
es constante y la escala de velocidades 
también lo es; debe cumplirse la simili­
tud geométrica para que se cumpla la 
similitud cinemática, por lo tanto se tiene 
que:

Cl,:
a r
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D o n d e :

V e=  e s c a la  d e  v e lo c id a d e s ,

T e =  e s c a la  d e  t ie m p o s ,  y  

a e =  e s c a la  d e  a c e le r a c io n e s

A l t o m a r  m e d ic io n e s  d e  v e lo c id a d e s ,  

t ie m p o s  y  a c e le r a c io n e s  e n  c u a lq u ie r  

p u n to  d e l  m o d e lo  y  m u l t i p l i c a r la s  p o r  la  

c o r r e s p o n d ie n t e  e s c a la  s e  p u e d e  o b t e ­

n e r  v a lo r e s  d e  v e lo c id a d e s ,  t i e m p o s  y  

a c e le r a c io n e s  e n  p u n to s  h o m ó lo g o s  d e l 

p r o to t ip o .

Número de Froude: S u  n o m b r e  s e  

d e b e  a l I n g e n ie r o  b r i t á n ic o  W i l l i a m  F r o u ­

d e  ( 1 8 1 0 - 1 8 7 9 ) ,  q u ie n  e s t a b le c ió  q u e  

e l n ú m e r o  d e  F r o u d e  (F r )  e s  u n  n ú m e ­

ro  a d im e n s io n a l  q u e  r e la c io n a  e l e fe c to  

d e  la s  f u e r z a s  d e  in e r c ia  y  la  f u e r z a s  d e  

g r a v e d a d  q u e  a c t ú a n  s o b r e  u n  f lu id o ,  

e s to  e s :

F r ~ ( g * L ) V2

S ie n d o  e s te  p a r á m e t r o  m u y  s ig n i f i c a ­

t iv o  p a r a  lo s  f lu jo s  q u e  e s tá n  r e p r e s e n ta ­

d o s  p o r  s u p e r f ic ie  l ib r e .

A l e le v a r  a l  c u a d r a d o  e s te  p a r á m e t r o  

s e  o b t ie n e  q u e :

_ V2 6 V2 L2 6 * V2 * L2
F r 2 =  -------  =  - X ---- - x  - r  — — -------r r -g * L  6 g * L  Lr ó * g * Lr

6 * V2 * L2 « Presión dinámica * Área 
*  Fuerza de inercia 

S * g * L3 «  Peso específico * Área 
w Fuerza de peso

E n t o n c e s  e l n ú m e r o  d e  F r o u d e  e s  e l 

c o c ie n t e  e n t r e  la s  f u e r z a s  in e r c ia le s  y  

la s  f u e r z a s  g r a v i t a c io n a le s .

Fuerzas Inerciales
Fr = -----------------------------------------------

Fuerzas Gravitacionales

E l m o d e lo  e n  e s t u d io  s e r á  e n t o n c e s  

u n  m o d e lo  h id r á u l ic o  d e  f o n d o  f i jo  c o n  

la  s im i l i t u d  d e  F r o u d e .

E n to n c e s  e s  n e c e s a r io  a n a l iz a r  m á s  

p r o f u n d a m e n t e  lo s  p r i n c ip io s  y  c o n d i ­

c io n e s  t e ó r i c a s  d e  la  s im i l i t u d  d e  F r o u d e  

p a r a  u n  m e jo r  c o n o c im ie n t o ,  r e a l i z a c ió n  

y  o b t e n c ió n  d e  lo s  o b je t iv o s  p la n t e a d o s  

e n  e s te  t ip o  d e  in v e s t ig a c ió n .

S im ilitud  particular  de froude

C u a n d o  e l f lu jo  e n  m o d e lo  y  e n  p r o ­

t o t ip o  e s tá n  g o b e r n a d o s  p o r  la s  f u e r z a s  

d e  in e r c ia  y  g r a v i t a c io n a le s  e n t o n c e s  

s e r á  r e p r e s e n ta d o  p o r  la  s im i l i t u d  p a r t i ­

c u la r  d e  F ro u d e .

Escala: E s  “ la  r e la c ió n  q u e  e x is t e  e n ­

t r e  u n a  m a g n i t u d  d e l  p r o t o t ip o  y  s u  c o ­

r r e s p o n d ie n t e  e n  m o d e lo ” 1, s e  la  r e p r e ­

s e n t a  c o n  e l s í m b o lo  d e  la  v a r ia b le  e n  

e s tu d io ,  a  la  c u a l  s e  a ñ a d e  e l s u b í n d ic e  

e  y  s e  la  e n c u e n t r a  e x p r e s a d a  p o r :

magnitud prototipo ep
magnitud modelo em

1 José A. Masa, Modelos hidráulicos, México, 
publicación N°. 169, UN AM , 1969.
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L a  e s c a la  d e  f u e r z a s ,  p a r t ie n d o  d e  

la  e c u a c ió n  b á s ic a ,  e n t r e  e l p r o t o t ip o  y  

m o d e lo  s e r á : epFr

C o m o :

_  Frp _  (V /(g > L )1/ 2 ) p _  e v

Fr,.rm (V /C g*L )V 2)m (e g *eL) V 2

I g u a la n d o  (1 .6 )  y  (1 .7 )  t e n e m o s  q u e :

e Fr =  1

L a  e s c a la  d e  la  a c e le r a c ió n  d e  la  g r a ­

v e d a d  e s  1 p o r q u e  la  g r a v e d a d  s e r á  la  

m is m a  t a n t o  e n  e l p r o t o t ip o  c o m o  e n  e l 

m o d e lo  y  e n t o n c e s  t e n e m o s  q u e :

e„
1 =  e a

1V2 (1 .7 )

e f  =
F m  V m * V m

F =  y * V

=  eT * eL3 ( 1. 1)

C o m o  la  e s c a la  d e  f u e r z a s  d e b e  

c u m p l i r  c o n  la  s e g u n d a  le y  d e  N e w to n ,  

e n to n c e s :

e f  ~  e M * e L * e T

e f — e M *  e a 
-2

( 1.2)

( e g * e L) V 2

S i ig u a la m o s  la s  e x p r e s io n e s  (1 .1 ) y  (1 .2 )

e T * e L3 ~  e M *  e L *  e T 2

e x * ~  6¡y[ * ^

e LV 2
1/

ev — e L ' 2 ( 1. 8 )
(1 .3 )

S ie n d o  ev la  e s c a la  d e  v e lo c id a d e s

y  c o m o :

y
eT

Y

p _  5 p  *  § p
L a  e s c a la  d e  c a u d a le s  v ie n e  d a d a

Vm 6m * g,. 
ex =  es * e„

e5 * eg p o r :

M r
e M M m 6 m * V m

(1 .4 )

e 6 * e L“

qp _  (y*A)v
Qm (V*A)n

5/
e Q =  e L  ' 2

e v  * e L 2  =  * e L

( 1 .9 )

e M — e 6 * e LJ

(1 .5 )

R e e m p la z a n d o  la  e c u a c ió n  (1 .4 )  y  

(1 .5 )  e n  (1 .3 )  o b t e n d r e m o s :

e ¡  *  e g * e L3 =  e6 * eL3 * ev * eT~l 

eg * e i,3 =  e L3 * ev * eT_1 
eg * eL3 =  eL2 * ev2 

e„ * e L =  ev2

y  p a r a  e l t ie m p o  t e n e m o s  q u e  la  e s ­

c a la  e s :

T
l p

e r  =  —
( V p ) p  _  

( V  y ) m  e F
e ,  *  e , ■v2

eT =  e t V2 (1.10)

ev 
eg * e L

■ =  1

( e E . e L )  nTT=1 ( 1.6 )
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L a  e s c a la  d e  f u e r z a s  e s t a r á  d a d a  

p o r :

e _  Fv  _  y p * v P ^ ( 8 * 9 *  V )P 
F Pm Ym * Vm (5 * g * V )m 

=  e5 * * e t 3

C o m o  s e  u t i l i z a r a  e l m is m o  l í q u id o  

e n  e l p r o t o t ip o  y  e n  e l m o d e lo  e n t o n c e s

e F — e L3 (1 .1 1 )

la  e s c a la  d e  p o t e n c ia s  e s t a r á  d a d a  

p o r :

_ N p _  ( F  * V ) p _  ( y  * V  * V ) p

£n ~  N m ~  (F * V ) m  ~  (y * V * V ) m

_ (y * V * Q/i4)p _  ( y *  H * Q ) p
6n ~  (Y * V * (? M )m ~  (y * H * Q)m

e N =

e N = e L * e L h

e N =  e L ( 1 1 2 )

E s c a la  d e  t r a b a jo  ( e n e r g ía ) :

P a r a  la  e s c a la  d e  r u g o s id a d  s e  s u p o ­

n e  q u e  e l m o d e lo  s e r á  d e  f o n d o  f i jo ,  s in  

d is t o r s ió n  y  c o n  r o z a m ie n t o  y  e n t o n c e s  

s e  p a r t e  d e  la s  s ig u ie n t e s  e x p r e s io n e s :

-  * R2/3 * 1V 2
n (Manning)

Km * R2/ s * lV 2 (Strickler)

D e  d o n d e  t e n e m o s  q u e :

n  =  c o e f ic ie n te  d e  r u g o s id a d  d e  M a n n in g  

K m  =  c o e f ic ie n te  d e  r e s is t e n c ia  d e  S t r ic -  

k le r ,  a d e m á s  s e  c o n s id e r a  lo s  s ig u ie n ­

t e s  c o e f ic ie n te s  d e  r e s is te n c ia  a l a p l ic a r  

la  f o r m u la  a  t o d a  la  s e c c ió n :

K w  =  c o e f ic ie n te  d e  r e s is te n c ia  d e b id o  a  

la  r u g o s id a d  d e  la s  p a r e d e s  

K s  =  c o e f ic ie n te  d e  r e s is te n c ia  d e b id o  a  

la  r u g o s id a d  d e l  f o n d o  

K r  =  c o e f ic ie n te  d e  r e s is t e n c ia  p r o v e ­

n ie n te  d e  la  r e s is te n c ia  a l f lu jo  d e  la s  

p a r t í c u la s  c o n s t i t u y e n t e s  d e l  f o n d o ,  e l 

m is m o  q u e  p a r a  e l c a s o  d e  t u r b u le n c ia  

(e l c a u c e  s e  c o m p o r t a  c o m o  r u g o s o )  e s  

ig u a l  a :

C

D o n d e :

c  =  c o e f ic ie n te  d e  C h é z y ,  s ie n d o  

C = 2 6 m 1 / 2 / s  p a r a  d e = d 9 0 y  C = 2 1 m 1 / 2 / s  

p a r a  d e = d 5 0  p a r a  m a t e r ia l  u n i f o r m e  

c o m o  n o  u n i f o r m e

d  =  d iá m e t r o  c a r a c t e r í s t ic o  d e  la s  p a r ­

t í c u la s

R  =  r a d io  h id r á u l ic o  

I =  p e n d ie n t e  o  g r a d ie n t e  d e  e n e r g í a  

D a d o s  lo s  c o n d ic io n a n t e s  im p u e s t o s  s e  

t ie n e  q u e :

Km =  Kw =  Ks =  Kr

e R =

e E

E

e L

(N * T )p 
(N * T )m

— e N * Gj 71-— p. /.e L '2 * e L 

( 1 .1 3 )
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I g u a la n d o  lo s  c o n d ic io n a m ie n t o s  d e  

M a n n in g  y  S t r ic k le r  s e  t ie n e  q u e :

s i r e e m p la z a m o s  e s t a  ú l t im a  e c u a ­

c ió n  a  c o n t in u a c ió n  s e  t e n d r á  q u e :

V =  - *  R 2/3 * 1V 2 =  Kr * R 2/ 3 * 1V 2

V Kr R 2/s  I V 2VP 1X1 P IXP *p0,r =  ---— — -----— * --- -------  * ---------
vm Krm R /3 J /2

E l g r a d ie n t e  d e  e n e r g í a  d e l  p r o t o t i ­

p o  y  e l  m o d e lo  d e b e n  s e r  ¡ g u a le s  c o n  

lo  q u e :

1 „ V z
=  1

e n t o n c e s :

Kr
ev Kr

-  * e L2 /3

y  s i a s u m im o s  d 5 0 ,  t e n e m o s  q u e :

n m : R p Z/3 (r TS 1 |

n m R m 2/s \ m l / 2 e n

1 2/ 
e V — 17“  * e L 3

eL /e
1/

ev =  eL >2

E s  d e c ir ,  q u e ,  o b t e n e m o s  la  s im i l i t u d  

d e  F r a u d e .

L a s  m a g n i t u d e s  g e o m é t r ic a s ,  c in e ­

m á t ic a s  y  d in á m ic a s  p a r a  c u a n d o  s e  

a p l ic a  la  s im i l i t u d  d e  F r a u d e ,  s e  p r e s e n ­

t a n  e n  la  T a b la  1

TABLA 1. Magnitudes físicas para el 
método de Froude

Krp =

Krm =

21

^50p
21

d s o m 1/6

Y

e K =
Krp

Krm

e n =  e LV.6

Magnitudes geométricas

Longitud Lp=lm (eL)
Área Ap=Am (eL)¿

Volumen Yp=Ym (eL)*
Rugosidad np=nm (eL)1/b

Magnitudes cinemáticas
Tiempo Tp=Tm (eL)W

Velocidad Vp=Vm (eL)1/¿
Caudal Qp=Qm (eL)5'2

Aceleración ap=am

Magnitudes dinámicas
Numero de Reynolds Rep=Rem (eL)3'2

Masa Mp=Mm (eL)3
Fuerza Fp=Fm (eL)3
Energía Ep=Em (eL)4
Potencia Np=Nm (eL)vi

Fuente: Estudio realizado por Narváez M. y Pérez L.
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A d e m á s ,  la  d e n s id a d  y  la  g r a v e d a d  

e n  e l m o d e lo  y  e n  e l p r o t o t ip o  s e r á n  la s  

m is m a s  p o r  lo  q u e  la  r e la c ió n  e n t r e  é s ­

t a s  s e r á  1.

E n  lo s  m o d e lo s  h id r á u l ic o s  q u e  s e  

p r e s e n ta n  b a jo  la  c o n d ic ió n  d e  s im i l i t u d  

d e  F r a u d e ,  la s  f u e r z a s  p r e p o n d e r a n t e s  

s o n  la s  d e  g r a v e d a d ,  p e r o  s in  e m b a r g o ,  

la  v is c o s id a d  n u n c a  d e s a p a r e c e ,  s i s e  

t r a ta  d e  c o n s e g u i r  la  le y  d e  s im i l i t u d  q u e  

e s té n  p r e s e n t e s  lo s  d o s  e f e c t o s  ( v is c o ­

s id a d  y  g r a v e d a d ) ,  d e b e n  c u m p l i r s e  q u e  

la s  e s c a la s  d e  t ie m p o  d e  F r a u d e  y  d e  

R e y n o ld s  s e a n  ig u a le s .  I g u a la n d o  e s ta s  

e s c a la s  s e  o b t ie n e  la  s ig u ie n t e  e x p r e ­

s ió n :

S i s e  r e a l iz a  la  in v e s t ig a c ió n  c o n  e l 

m is m o  l í q u id o  ( a g u a )  e n  e l p r o to t ip o  y  

e n  e l m o d e lo  la  e s c a la  d e  lo n g i t u d  e s  

u n o ,  e s  d e c i r  q u e  e l ú n ic o  m o d e lo  e x a c ­

t a m e n te  ig u a l  a l p r o to t ip o ,  e s  e l p r o to t ip o  

m is m o .

P resentación  de resultados

Gráfico 1. Esquema del modelo 
hidráulico

Fuente: Estudio realizado por Narváez M. y 
Pérez L

Gráfico 2. Corte del modelo 
hidráulico

Fuente: Estudio realizado por Narváez M. y 
Pérez L

A  c o n t in u a c ió n  s e  p r e s e n t a n  lo s  r e ­

s u l t a d o s  o b t e n id o s  e n  la  in v e s t ig a c ió n  

v a r i a n d o  e l á n g u lo  d e  in c l in a c ió n  d e  

la  r e j i l la  c o n  e l o b je t o  d e  d e t e r m in a r  

c o n  c u á l  d e  la s  t r e s  v a r ia n t e s  ( i= 1 0 % ,  

i—2 0 % ,  ¡ = 3 0 % ) ,  s e  o p t im iz a  la  c a p t a ­

c ió n  d e l  a g u a ,  p a r a  e l s is t e m a  d e  r ie g o  

T a b a c u n d o .
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P r im e r a  v a r ia n t e

I n c l in a c ió n  d e l  1 0 %  ( a  =  5 . 7 1 o):

L a  p r im e r a  p r u e b a  s e  r e a l iz ó  c o n  u n a  

in c l in a c ió n  d e  la  r e j i l la  c o n  r e s p e c t o  a  la  

h o r iz o n ta l  d e l 1 0 % ,

T a b l a  1. C á l c u l o  d e

EFICIENCIA DE LA REJILLA CON UNA 

INCLINACIÓN DEL 1 0 %

Caudales Diferencia de 
caudales Eficiencia

Caudales Aguas arriba 
rejilla (1/sl

Aguas abajo rejilla 
(1/s) (l/s) %

Minimo 2.81 2.80 0.01 99.65
Diseño 85% 6.88 6.43 0.44 93.53
Medio 12.19 10.15 2.04 83.24
Diseño 46.88 27.90 18.97 59.53
Máximo 54.06 28.27 25.79 52.29

Fuente: Estudio realizado por Narváez M. y 
Pérez L.

Figura 1. Curva de Eficiencia vs. 
Caudal

S e g u n d a  v a r ia n t e

I n c l in a c ió n  d e l  2 0 %  ( a  =  1 1 .3 1 o):

L a  s e g u n d a  p r u e b a  s e  r e a l iz ó  c o n  u n a  

in c l in a c ió n  d e  la  r e j i l la  c o n  r e s p e c to  a  la  

h o r iz o n t a l  d e l 2 0 % .

T a b l a  2 .  C á l c u l o  d e

EFICIENCIA DE LA REJILLA CON UNA 

INCLINACIÓN DEL 2 0 %

Caudales Diferencia de 
caudales Eficiencia

Caudales Aguas arriba 
repa (l/s)

Aguas abajo rejilla 
(I/S) (I/S) %

Mínimo 2.81 2.81 0.01 99.76
Diseño 85% 6.88 6 .48 0.39 9 4 .2 6
Medio 12.19 10.33 1.86 84.77
Diseño 46.88 37.35 9.53 7 9 .68
Máximo 54.06 41.61 12.45 76.97

Fuente: Estudio realizado por Narváez M. y 
Pérez L.

Figura 2. Curva de Eficiencia vs. 
Caudal

*

mm n »  
Cau-dall/s

Representación de la eficiencia con el caudal cap­
tado con una inclinación de la rejilla del 10 %.

Representación de la eficiencia con el caudal cap­
tado con una inclinación de la rejilla del 20 %.
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T e r c e r a  v a r ia n t e

I n c l in a c ió n  d e l  3 0 %  ( a  =  1 6 . 7 0 o):

L a  t e r c e r a  p r u e b a  s e  r e a l iz ó  c o n  u n a  

in c l in a c ió n  d e  la  r e j i l la  c o n  r e s p e c to  a  la  

h o r iz o n t a l  d e l  3 0 % ,

T a b l a  3 .  C á l c u l o  d e  e f ic ie n c ia  d e

LA REJILLA CON UNA INCLINACIÓN DEL

3 0 %

Caudales Diferencia de 
caudales Eficiencia

Caudales Aguas arriba 
rejflla (i/s)

Aguas abajo rejilla
m (1/5) %

Mínimo 2.81 2.71 0.10 96.43
Diseño 85% 6.88 5.85 1.02 85.10
Medio 12.19 9.59 2.60 78.70
Diseño 46.88 24.72 22.16 52.74
Máximo 54.06 27.24 26.83 50.38

S e  r e a l i z a r o n  d e  m a n e r a  c u a l i t a t iv a  

c o r r id a s  e n  m o d e lo  c o n  s e d im e n t o s ,  d u ­

r a n te  1 0  m in u to s ,  a p r o x im a d a m e n t e ,  lo s  

r e s u l t a d o s  s o n :

T a b l a  4 .  C á l c u l o  d e  l a  E f ic ie n c ia

DE LA REJILLA CON SEDIMENTOS CON 

UNA INCLINACIÓN DEL 2 0 % .

Caudales Diferencia de 
caudales Eficiencia

Caudales Aguas arriba 
re jilla (l/s)

Aguas abajo 
rejilla (l/s) fl/s) %

Mínimo 2.81 2.52 0.30 89.50
Diseño 85% 6.88 5.76 1.11 83.85
Medio 12.19 8.58 3.61 70.36
Diseño 46.88 26.26 20.61 56.03
Máximo 54.06 27.27 26.79 50.45

Fuente: Estudio realizado por Narváez M. y 
Pérez L.

Fuente: Estudio realizado por Narváez M. y 
Pérez L.

Figura 3. Curva de Eficiencia vs. 
Caudal.

Representación de la eficiencia con el caudal cap­
tado con una inclinación de la rejilla del 30 %.

Figura 4. Curva de Eficiencia vs. 
Caudal.

Representación de la eficiencia con el caudal 
captado con una inclinación de la rejilla del 20 % 
y con sedimentos.
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A nálisis  de resultados

L a  in v e s t ig a c ió n  t u v o  p o r  o b je t o  f u n ­

d a m e n ta l  e n c o n t r a r  la  m a y o r  e f ic ie n c ia  

d e  la  r e j i l la  e n  f u n c ió n  d e l á n g u lo  d e  in ­

c l in a c ió n  c o n  r e s p e c t o  a  la  h o r iz o n ta l .

A  c o n t in u a c ió n  e n  la  t a b la  5  s e  p r e ­

s e n ta  la  c o m p a r a c ió n  d e  la s  3  a l t e r n a ­

t iv a s

T a b la  5 . C omparación  de

A L T E R N A T IV A S

Fuente: Estudio realizado por Narváez M. y 
Pérez L.

Figura 5. Curva de eficiencia de la 
rejilla 10%, 20%, 30%

20 - ~  i  ....... .. :
&
*¡
6 ®  S®  ! « »  A ®  » W  A ®  M.N A ®  W »  « V »  » . »  t t . «  i 

f  nnitlri í/i

D e  lo s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  s e  p u e d e  

o b s e r v a r  q u e :  p a r a  c a u d a le s  p e q u e ñ o s ,  

c o m o  e s ,  e l c a u d a l  m ín im o ,  e l á n g u lo  d e  

in c l in a c ió n  d e  la  r e j i l la  n o  t ie n e  m u c h a  

in c id e n c ia  y a  q u e  e l a g u a  in g r e s a  e n  s u  

t o t a l id a d  a  la  g a le r í a  d e  c a p t a c ió n ,  e s to  

s e  d e b e  a  q u e  la  c a r g a  d e  a g u a  s o b r e  

la  r e j i l la  e s  p e q u e ñ a  y  p o r  lo  t a n to  la  v e ­

lo c id a d  d e l  f lu jo  a  la  e n t r a d a  d e  la  r e j i l la  

t a m b ié n  lo  e s  p o r  lo  q u e  e l a g u a  in g r e s a  

c o n  f a c i l id a d  a  la  c a p t a c ió n .

P a r a  c a u d a le s  m a y o r e s ,  c o m o  s o n  e l 

d e  d is e ñ o  y  e l m á x im o ,  la  in c l in a c ió n  d e  

la  r e j i l la  in c id e  p o r  lo  q u e  s e  t ie n e  q u e :

Inclinación del 10%

P a r a  e l c a u d a l  d e  d is e ñ o  Q - d is e ñ o  

=  4 6 . 8 8  l / s  s e  t ie n e  u n a  e f ic ie n c ia  d e  la  

r e j i l la  d e l  5 9 . 5 3 % ,  e s  d e c i r  q u e  s e  c a p ta  

Q - c a p t a c ió n = 2 7 . 9 0  l/s .

P a r a  e l c a u d a l  m á x im o  Q - m á x im o  =

5 4 . 0 6  l / s  s e  t ie n e  u n a  e f ic ie n c ia  d e  la  r e ­

j i l l a  d e l  5 2 . 2 9 % ,  e s  d e c i r  q u e  é s ta  c a p ta  

Q - c a p t a c ió n = 2 8 . 2 7  l/s .

Inclinación del 20%

P a r a  e l c a u d a l  d e  d is e ñ o  Q - d is e ñ o  =  

4 6 . 8 8  l/s  s e  t ie n e  u n a  e f ic ie n c ia  d e  la  r e ­

j i l l a  d e  7 9 . 6 3 % ,  e s  d e c i r  q u e  é s ta  c a p ta  

Q - c a p t a c ió n = 3 7 . 3 5  l/s .

P a r a  e l c a u d a l  m á x im o  Q - m á x im o  =

5 4 . 0 6  l / s  s e  t ie n e  u n a  e f ic ie n c ia  d e  la  re -
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j i l l a  d e  7 6 .9 7 % ,  e s  d e c i r  q u e  é s ta  c a p t a  

Q - c a p ta c ió n = 4 1 .6 1  l/s .

Inclinación del 30%

P a r a  e l c a u d a l  d e  d is e ñ o  Q - d is e ñ o  =  

4 6 . 8 8  l/s  s e  t ie n e  u n a  e f ic ie n c ia  d e  la  r e ­

j i l la  d e  5 2 .7 4 %  e s  d e c i r  q u e  e s ta  c a p t a  

Q - c a p t a c ió n = 2 4 . 7 2  l/s .

P a r a  e l c a u d a l  m á x im o  Q - m á x im o  =

5 4 . 0 6  l / s  s e  t ie n e  u n a  e f ic ie n c ia  d e  la  r e ­

j i l l a  d e  5 0 .3 8 % ,  e s  d e c i r  q u e  é s t a  c a p t a  

Q - c a p ta c ió n = 2 7 .2 4  l/s .

L a  r e d u c c ió n  d e  la  e f ic ie n c ia  d e  la  r e ­

j i l l a  s e  n o tó  e n  e s ta  In v e s t ig a c ió n ,  p r i n c i ­

p a lm e n t e  p a r a  g r a n d e s  c a u d a le s ,  p u e s ­

to  q u e  la  v e lo c id a d  d e l  f lu jo  a u m e n ta ,  

e n  c o n s e c u e n c ia  d e  e s to ,  e l  a g u a  v ie r t e  

r á p id a m e n te  s o b r e  la  r e j i l la ;  e n t o n c e s  s i 

a u m e n t a m o s  e l la r g o  d e  la  r e j i l la ,  s e  a u ­

m e n t a r á  s u  e f ic ie n c ia .

S e  o b s e r v a  t a m b ié n  q u e  h u b o  u n  

d e c r e m e n to  s ig n i f i c a t iv o  e n  la  e f ic ie n c ia  

d e  la  r e j i l la  e n t r e  la  p r im e r a  y  t e r c e ­

ra  v a r ia n te ,  p o r  la  in c l in a c ió n  d e  é s ta :  a  

m a y o r  in c l in a c ió n ,  m e n o r  e f ic ie n c ia .

A  m a y o r  c a u d a l  y  p o c a  in c l in a c ió n ,  e l 

a g u a  in g r e s a ,  e n  m e n o r  c a n t id a d  a  la  

c a p t a c ió n ,  d e b id o  a  q u e  p o r  s u  p r o p ia  

e n e r g í a  t ie n d e  a  s e g u i r  s u  c u r s o  p o r  e n ­

c im a  d e  la  r e j i l la .

A  m a y o r  c a u d a l  y  g r a n  in c l in a c ió n ,  e l 

f lu jo  e x p e r im e n t a  u n  in c r e m e n t o  d e  v e ­

lo c id a d  p o r  lo  q u e  v ie r t e  s o b r e  la  r e j i l la .

C o n  la  in c l in a c ió n  d e l  2 0 %  la  r e j i l la  

t ie n e  u n a  b u e n a  e f ic ie n c ia ,  p o r  lo  q u e  

é s t a  s e r í a  la  ó p t im a  in c l in a c ió n  d e  la  r e ­

j i l l a  d e  u n a  t o m a  d e  fo n d o .

C u a n d o  a ñ a d im o s  s e d im e n t o s ,  la  

e f ic ie n c ia  b a ja  n o t a b le m e n t e ,  lo  q u e  

o b l ig a  a  h a c e r  u n a  l im p ie z a  p e r m a n e n t e  

d e  la  r e j i l la .

Conclusiones, recomendaciones, y

TRABAJO FUTURO

S e  o b t u v o  la  m a y o r  e f ic ie n c ia  d e  la  

r e j i l la  p a r a  e l c a u d a l  d e  d is e ñ o  c o n  la  in ­

c l in a c ió n  d e l  2 0 % .

E n  e l d im e n s io n a m ie n t o  d e  la  r e j i l la ,  

a  m a y o r  in c l in a c ió n  s e  n e c e s i t a  u n  m a ­

y o r  a n c h o  d e  r e j i l la  y a  q u e  s e  p r o d u c e  

u n  d e c r e m e n to  e n  e l c o e f ic ie n te  d e  c o n ­

t r a c c ió n  y  e n  e s te  c a s o  p a r a  u n a  in c l i ­

n a c ió n  d e l  3 0 % ,  e l a n c h o  d e  r e j i l la  n e ­

c e s a r ia  p a r a  c a p t a r  e l c a u d a l  d e  d is e ñ o  

Q = 1 .5 m 3 /s  s e r í a  B  =  4 . 7 5 m .  S e  d e b e r ía  

t a m b ié n  a n a l iz a r  e l la r g o  d e  la  r e j i l la .

P o r  e l  c o n t r a r io ,  s i la  in c l in a c ió n  d e  la  

r e j i l la  e s  p e q u e ñ a ,  t a m b ié n  d is m in u y e  la  

lo n g i t u d  d e  d e s a r r o l lo  d e  la  m is m a ;  p a ra  

e l c a s o  d e  u n a  in c l in a c ió n  d e l 1 0 % , la  

lo n g i t u d  d e  r e j i l la  n e c e s a r ia  p a r a  c a p ta r
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e l c a u d a l  d e  d is e ñ o  Q = 1 .5 m 3 /s ,  s e r í a  

B  =  2 .8 4 m .

C o m p a r a n d o  e l d is e ñ o  t e ó r ic o  c o n  

lo s  v a lo r e s  e x p e r im e n t a le s  o b t e n id o s  e n  

e l m o d e lo ,  s e  p u e d e  e x p r e s a r  q u e  la  m e ­

jo r  a l t e r n a t iv a  e s  la  in c l in a c ió n  d e l 2 0 % ,  

p o r  t e n e r  m e jo r  e f ic ie n c ia  p a r a  c a u d a le s  

p e q u e ñ o s  o  g r a n d e s  e  in c lu s o  p a r a  e l 

d e  c r e c id a  q u e  e n  e s te  c a s o  in t e r e s a  a l 

p r o y e c to ,  p u e s to  q u e  lo  q u e  s e  b u s c a  

e s  c a p t a r  e l  m a y o r  c a u d a l  d e l  r í o  A r t u r o  

h a c ia  la  la g u n a  S a n  M a r c o s .

R e c o m e n d a m o s  h a c e r  u n  m o n i t o r e o  

p e r m a n e n t e  d e l  f u n c io n a m ie n t o  d e  la  

t o m a  p o r  e l  t e m a  d e  la  o b s t r u c c ió n  d e  la  

r e j i l la  p o r  lo s  s e d im e n t o s ,  h o ja s ,  p a lo s  y  

b a s u r a  q u e  e l r í o  a r r a s t r a .

A  f u t u r o  s e  d e b e r í a  in v e s t ig a r  e n  

e s te  m o d e lo  c o n s t r u id o ,  e l  f e n ó m e n o  

d e l  t r a n s p o r te  d e  s e d im e n t o s ,  e l t ip o  d e  

p e r f i l  d e l  b a r r o te  d e  la  r e j i l la ,  la  lo n g i t u d  

d e  la  r e j i l la  ( d is t a n c ia  e n  s e n t id o  d e  la  

d i r e c c ió n  d e l  f lu jo ) ,  e s t u d ia r  la  c á m a r a  

d e  s e d im e n t o s  y  s u  e v a c u a c ió n ,  la  g a le ­

r ía  d e  c a p t a c ió n  y  e l c a n a l  d e  in g r e s o  a l 

d e s a r e n a d o s
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