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Resumen

Se presentan los resultados obteni-
dos del estudio en un modelo hidraulico
fisico reducido, de la variacién de la in-
clinacion de la rejilla de la captacion en
la toma de fondo o tirolesa del rio Arturo,
gue abastece a la laguna de San Mar-
cos, fuente principal del proyecto de rie-
go Cayambe - Tabacundo. Se determi-
né que, con el 20% de inclinacién de la
rejilla, sse obtiene el mejor rendimiento,
tanto para el caudal liquido como para

caudal sélido.

Palabras claves: Modelacion hidrau-
lica, captacion tirolesa, rejilla, tabacun-

do, sistema de riego, caudal.
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A ntecedentes e introduccién

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

Para captar el agua de fuentes su-
perficiales a gravedad, para los proyec-
tos hidraulicos, se requiere de estructu-
ras de derivacion y de conduccién. Estas
obras se colocan directamente sobre las
fuentes como rios, embalses, etc.

Al ser una representacion de la rea-
lidad, tanto cualitativa como cuantitativa
de un sistema hidraulico, los modelos
hidraulicos fisicos constituyen un ele-
mento muy acertado para analizar y

describir el comportamiento del agua.

La presente Investigacion se enfoca
en la modelacién hidraulica fisica de la
toma de fondo del rio 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 area de riego es de
aproximadamente 12.923 hectareas en
los cantones antes mencionados. Este

importante proyecto que contribuird al



desarrollo agroindustrial del pais ha te-
nido que esperar mas de 20 afios para

su ejecucion.

En la parte hidrica el propdsito es
captar las aguas de los afluentes de la
vertiente oriental de la cuenca alta del
rio Azuela, que son los rios Arturo, Bo-
qguerdn y San Pedro para a través de un
tunel, conducirlos hacia la laguna de
San Marcos, con el propdsito de elevar
su cota. En la laguna se construird una
presa para la regulaciéon de caudales, y
de aqui se conducird un determinado
caudal para luego, conjuntamente con
el caudal del rio La Chimba, abastecer

al canal de riego.

Esta investigacion estd principal-
mente direccionada a la busqueda de
resultados como parametros de disefio
gue la obra puede requerir antes de su
construccién. Ademas, la determinacion
de la mayor eficiencia de captacion me-
diante la variacién del angulo de inclina-

cion de la rejilla.

La construccién de un modelo hi-
draulico reducido requiere de una inver-
sion econdmica, ademas del tiempo de
construccion y ensayos, pero conduce
a un ahorro y eficiencia mucho mayor
gracias a las mejoras que puedan ser
introducidas.
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Base cientifico tedrica

O bjetivos y alcance de la

MODELACION FISICA

O bjetivos de la modelaciéon fisica

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

A lcance de la modelaciéon fisica

Los fendmenos hidraulicos que ocu-
rren en la naturaleza, por ser muy com-
plejos, no es posible analizarlos y des-
cribirlos en su totalidad, s6lo podemos
hacerlo parcialmente.

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

La investigacion en modelo hidrauli-
co se basa en la teoria de la semejan-
za. Consiste fundamentalmente en es-
tablecer leyes o relaciones funcionales
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mediante similitud geométrica (lados,
superficies y volimenes), cinematica
(movimiento, velocidad), y dinamica
(fuerzas actuantes sobre el flujo), que
conjuntamente relacionan las magnitu-
des fisicas homologas definidas entre el
prototipo y el modelo.

El requerimiento béasico de la mode-
lacion hidraulica consiste en reproducir
fielmente el comportamiento del sistema
del prototipo, una vez que se ha reali-
zado la adecuada identificacion de los
principales parametros que influyen en
el fendmeno en investigacion, para asi
obtener como resultados patrones de
flujo, niveles de agua, presiones, etc.,
gue posteriormente seran Uutiles para
el disefio de la obra o también en las
condiciones de operacion de la misma.

S imilitud dindmica exacta y

RESTRINGIDA

La utilizacién de un modelo hidraulico
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
fisicas homologas definidas entre am-
bos sistemas; esto se puede obtener al
cumplirse la similitud geométrica, cine-
matica y dinamica.
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Similitud geométrica se cumple
cuando las magnitudes geométricas
gue condicionan el fenémeno hidraulico
en estudio, tienen la misma relacion de
escala, es decir:

Para cualquier longitud L

De donde

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

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

ar



Donde:
Ve= escala de velocidades,
Te= escala de tiempos, y

ae= escala de aceleraciones

Altomar mediciones de velocidades,

tiempos y aceleraciones en cualquier
punto del modelo y multiplicarlas por la
correspondiente escala se puede obte-
ner valores de velocidades, tiempos y
aceleraciones en puntos homodélogos del
prototipo.

NUmero de Froude: su nombre se
debe al Ingeniero britanico William Frou-
de (1810-1879), establecio6

quien que

el numero de Froude (Fr) es un nime-
ro adimensional que relaciona el efecto
de las fuerzas de inercia y la fuerzas de
actian sobre un

gravedad que fluido,

esto es:

Fr-(g*L)V2

Siendo este pardmetro muy significa-
tivo para los flujos que estadn representa-

dos por superficie libre.

Al elevar al cuadrado este paradmetro

se obtiene que:

_ V2 6 V2 L2 6*V2*L2
Fr2 = - X=X - e r-
g*L 6 g*L Lr o*g* Lr

6*V2* L2 « Presién dinamica * Area
* Fuerza de inercia
S* g* L3 « Peso especifico * Area
w Fuerza de peso

de la UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

Entonces el nimero de Froude es el

cociente entre las fuerzas inerciales vy

las fuerzas gravitacionales.

Fuerzas Inerciales

Fr =

Fuerzas Gravitacionales

El modelo en estudio serd entonces
un modelo hidraulico de fondo fijo con

la similitud de Froude.

Entonces es necesario analizar méas
profundamente los principios y condi-
ciones tedéricas de la similitud de Froude
para un mejor conocimiento, realizacién
y obtencién de los objetivos planteados

en este tipo de investigacion.

Similitud particular de froude

Cuando el flujo en modelo y en pro-
totipo estdn gobernados por las fuerzas
de inercia y gravitacionales entonces
serd representado por la similitud parti-

cular de Froude.

Escala: s “la relacién que existe en-
tre una magnitud del prototipo y su co-
rrespondiente en modelo” 1, se la repre-
senta con el simbolo de la variable en
estudio, a la cual se afiade el subindice

ey se la encuentra expresada por:
magnitud prototipo ep
magnitud modelo em

1 José A. Masa, Modelos hidraulicos, México,
publicacion N°. 169, UNAM, 1969.
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La escala de fuerzas, partiendo de Como:

la ecuacién basica, entre el prototipo y
Frp _ (VI(g>L)V2)p _ ev
modelo sera: e (1.7)
" Fem  (vicg*L)V2)m  (eg*eLV2
— *
F_y \4 lgualando (1.6) y (1.7) tenemos que:
ef = = eT*el3 (1.1
Fm vm *V m

eFr=1

Como la escala de fuerzas debe

La escala de la aceleraciéon de la gra-

cumplir con la segunda ley de Newton, vedad es 1 porque la gravedad sera la

entonces: misma tanto en el prototipo como en el
modelo y entonces tenemos que:
ef —eM™* ea
-2
ef ~ eM*elL*eT 12 e,
1= ea
(eg*elL)V2
Siigualamos las expresiones (1.1) y (1.2)
eLV2
1/
eT *el3 ~ eM*eL*eT 2 ev —el "2 (1.8)
ex * ~ 6y * n (1.3)
Siendo €V la escala de velocidades
y como:
y La escala de caudales viene dada
5p * §
eT P- P P eS*eg por:
VM 6m *g,.
ex = es *e,, (1.4)
*A)v
ap (y ) ev ¥eL2 * oL
Y om (V*A)n
Mr 5/
eM e6*el” eQ = eL ‘2 (1.9)
Mm 6m *Vm
eM —eb6*elJ
(1.5) y para el tiempo tenemos que la es-
cala es:
Reemplazando la ecuacién (1.4) y
(1.5) en (1.3) obtendremos: T Vv
er:Ip (Vp)p e . my2
ei *eg*el3=e6*el3*ev *eT~I| (v y)m eF
eg*ei3= el3*ev*eT 1
eg*eld = el2*ev2 eT = etV2 (1.10)

e, *eL= ev2
ev

m= 1
eg*elL

TT=1 (1.6)

(eE.eL) N
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La escala de fuerzas estard dada
por:
e _ R yp*vP ~ (8*9* V)P
F Pmn Yn*Vm (5*g*V)m
= e5* *et3
Como se utilizara el mismo liquido

en el prototipo y en el modelo entonces
eF —elL3 (1.11)

la escala de potencias estard dada

por:
_Np (F*V)p _(y*V *V)p
£n - Nm- (F*v)m- (y*V*v)
_(y*v*Qlid)p _(y* H*Q)p
6n - (Y*V*(2M)m~(y * H *Q)m
eN =
eN =elL*eL h
eN = el (112)
Escala de trabajo (energia):
N*T
eR = ( P —eN*Gj — pl7l *eL
E (N*T)m
eE eL (1.13)

Para la escala de rugosidad se supo-
ne que el modelo serd de fondo fijo, sin
distorsién y con rozamiento y entonces

se parte de las siguientes expresiones:
- *R23 * lv2
n

(Manning)

Km * R2s * IV 2 (Strickler)

aUNIVERSIDAD CENTRAL U 2 E§ JUADOR

De donde tenemos que:

n coeficiente de rugosidad de Manning

Km coeficiente de resistencia de Stric-

kler, adem &s se considera los siguien-

tes coeficientes de resistencia al aplicar

la formula a toda la secci6n:

Kw coeficiente de resistencia debido a

la rugosidad de las paredes

Ks coeficiente de resistencia debido a

la rugosidad del fondo

Kr = coeficiente de resistencia prove-
niente de la resistencia al flujo de las
particulas constituyentes del fondo, el

m. )
mismo que para el caso de turbulencia

(el cauce se comporta como rugoso) es

igual a:

Donde:

c coeficiente de Chézy, siendo

C=26m1l/2/s para de=d90y C=21m1/2/s

para de=d50 para material uniforme

como no uniforme

d didmetro caracteristico de las par-

ticulas

R radio hidraulico

| pendiente o gradiente de energia

Dados los condicionantes impuestos se

tiene que:
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lgualando los condicionamientos de

Manning y Strickler se tiene que:

V=-*R23 *1lv2= Kr*Rr23*1v2

Ve Kle Re2s lpV2
or = ——0— * *
vm Krm R /3 J /2

El gradiente de energia del prototi-

po y el modelo deben ser jguales con

lo que:
=1
1,V z
entonces:
Kr
ev - *el2/3
Kr

y si asumimos d50, tenemos que:

21
Krp =
~50p
21
Krm =
dsom 1/6
Y
Krp
K =
€ Krm
en = e LV'6
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si reemplazamos esta

Gltima ecua-

cién a continuacién se tendrd que:

nm : RpZ/3 _ p

nm Rm2/s

eV —

1/
ev =elL >

o —

en

2/

17 * eL 3
eL /e

Es decir, que, obtenemos la similitud

de Fraude.

Las magnitudes

m aticas y dindmicas

geométricas, cine-

cuando se

aplica la similitud de Fraude, se presen-

tan en la Tabla 1

TABLA 1. Magnitudes fisicas para el

método de Froude

Magnitudes geométricas
Longitud
Area
Volumen
Rugosidad

Magnitudes cinematicas
Tiempo
Velocidad
Caudal
Aceleracion

Magnitudes dinamicas

Numero de Reynolds

Masa
Fuerza
Energia

Potencia

Lp=Im (eb)
Ap=Am (eL);
Yp=Ym (eb)*
np=nm (eL)lb

Tp=Tm (eDW

Vp=Vm (eD)1;,

Qp=Qm (el)32
ap=am

Rep=Rem (eL)32
Mp=Mm (eL)3
Fp=Fm (eD)3
Ep=Em (eL)4
Np=Nm (eL)vi

Fuente: Estudio realizado por Narvéez M. y Pérez L



Ademas, la densidad y la gravedad
en el modelo y en el prototipo seran las
mismas por lo que la relacién entre és-

tas serd 1

En los modelos hidraulicos que se
presentan bajo la condicién de similitud
de Fraude, las fuerzas preponderantes
son las de gravedad, pero sin embargo,
la viscosidad nunca desaparece, si se
trata de conseguir la ley de similitud que
estén presentes los dos efectos (visco-
sidad y gravedad), deben cumplirse que
las escalas de tiempo de Fraude y de
Reynolds sean iguales. Igualando estas
escalas se obtiene la siguiente expre-

siéon:

Si se realiza la investigacion con el
mismo liquido (agua) en el prototipo vy
en el modelo la escala de longitud es
uno, es decir que el tnico modelo exac-
tamente igual al prototipo, es el prototipo

mismo.

de la UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

P resentacion de resultados

Gréafico 1. Esquema del modelo
hidraulico

Fuente: Estudio realizado por Narvaez M.y
Pérez L

Grafico 2. Corte del modelo
hidraulico

Fuente: Estudio realizado por Narvaez M. y
Pérez L

A continuacién se presentan los re-
sultados obtenidos en la investigacién
variando el d&ngulo de inclinacién de
la rejilla con el objeto de determinar
con cual de las tres variantes (i=10%,
i—20%, i=30%), se optimiza la capta-
cién del agua, para el sistema de riego

Tabacundo.
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P rimera variante

Inclinaciéon del 10% (a = 5.710):
La primera prueba se realizé con una
inclinacién de la rejilla con respecto a la

horizontal del 10%,

Tabla 1. Calculo de
EFICIENCIA DE LA REJILLA CON UNA

INCLINACION DEL 10%

Caudales D|ferenc|:;de Eficiencia
Aguas arriba Aguas abajo rejilla

Couctles rejilla (LSl s 9 2

Minimo 281 280 001 99.65
Disefo 85% 6.88 6.43 0.44 93.53
Medio 1219 1015 204 83.24
Disefo 46.88 27.90 1897 59.53
Maximo 54.06 28.27 25.79 52.29

Fuente: Estudio realizado por Narvaez M. y
Pérez L

Figura 1. Curva de Eficiencia vs.
Caudal

mm  n»
Cau-dall/s

Representacién de la eficiencia con el caudal cap-
tado con una inclinacion de la rejilla del 10 %
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Segunda variante

Inclinacién del 20% (a = 11.310):
La segunda prueba se realizé con una
inclinacion de la rejilla con respecto a la

horizontal del 20% .

Tabla 2. Calculo de
EFICIENCIA DE LA REJILLA CON UNA

INCLINACION DEL 20%

Caudsles piferendia e i ioncia
caudales
Caudales Aguas arriba  Aguas abajo rejilla ws) %
repa (I/s) s
Minino 281 2.81 0.01 99.76
Disefio 85% 6.88 6.48 0.39 94.26
Medio 1219 10.33 1.86 84.77
Disefo 46.88 37.35 953 79.68
MBximo 54.06 41.61 1245 76.97

Fuente: Estudio realizado por Narvaez M. y
Pérez L

Figura 2. Curva de Eficiencia vs.
Caudal

Representacion de la eficiencia con el caudal cap-
tado con una inclinacién de la rejilla del 20 %



ANALES

Se realizaron de manera cualitativa
Tercera variante corridas en modelo con sedimentos, du-
rante 10 minutos, aproximadamente, los

Inclinaciéon del 30% (a = 16.700): resultados son:
La tercera prueba se realizé con una
inclinacién de la rejilla con respecto a la

Tabla 4. Calculo de la E ficiencia
horizontal del 30% ,

DE LA REJILLA CON SEDIMENTOS CON

UNA INCLINACION DEL 20% .

Tabla 3. Calculo de eficiencia de

LA REJILLA CON UNA INCLINACION DEL Diferencia de
Caudales Eficiencia
caudales
30% Aguas arriba Aguas abajo
Cauceles wjilas)  rejilla (ls) i) %
Minino 281 252 0.30 89.50
| : Disefo 85% 6.88 576 11 8385
Caudales Diferencia de Eficiencia Medio 1219 858 361 70.36
caudales = 3
) o Disefo 46.83 26.26 2061 56.03
Caudal Aguas ar_rlba Aguas abajo rejilla s % Méximo 54.06 21.27 26.79 50.45
rejflla (i/s) m
Minino 281 271 0.10 96.43
Disefio 85% 6.88 585 102 85.10 . . .
Medio 1219 059 b0 7 Fuente: Estudio realizado por Narvaez M. y
Disefio 46.88 2472 22.16 52.74 Pérez L
Méxino 54.06 27.24 26.83 50.38
Fuente: Estudio realizado por Narvaez M. y Figura 4. Curva de Eficiencia vs.
Pérez L
Caudal.

Figura 3. Curva de Eficiencia vs.
Caudal.

Representacion de la eficiencia con el caudal
captado con una inclinacién de la rejilla del 20 %
y con sedimentos.

Representacién de la eficiencia con el caudal cap-
tado con una inclinacién de la rejilla del 30 %
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A nalisis de resultados De los resultados obtenidos se puede

observar que: para caudales pequefios,

La investigacién tuvo por objeto fun- como es, el caudal minimo, el angulo de
damental encontrar la mayor eficiencia inclinacion de la rejilla no tiene mucha
de la rejilla en funcién del &ngulo de in- incidencia ya que el agua ingresa en su
clinacién con respecto a la horizontal. totalidad a la galeria de captacion, esto

A continuacién en la tabla 5 se pre- se debe a que la carga de agua sobre
senta la comparacién de las 3 alterna- la rejilla es pequefia y por lo tanto la ve-
tivas locidad del flujo a la entrada de la rejilla

también lo es por lo que el agua ingresa

Tabla 5. Comparacién de con facilidad a la captacién.

ALTERNATIVAS
Para caudales mayores, como son el

de disefio y el maximo, la inclinacién de

la rejilla incide por lo que se tiene que:
Inclinacién del 10%

Para el caudal de disefio Q-disefio
Fuente: Estudio realizado por Narvaez M.y = 46.88 I/s se tiene una eficiencia de la
Pérez L rejilla del 59.53% , es decir que se capta
Q-captacion=27.90 I/s.
Figura 5. Curva de eficiencia de la

reji”a 10%, 20%, 30% Para el caudal maximo Q-maximo =

54.06 |/s se tiene una eficiencia de la re-
jilla del 52.29% , es decir que ésta capta

Q-captacién=28.27 lI/s.

Inclinacién del 20%

- ~ 0 Para el caudal de disefio Q-disefio =
& . L .

. 46.88 I/s se tiene una eficiencia de la re-
6® S® l«» A® »W A® MN A® W «V» ».» ttc i

jilla de 79.63% , es decir que ésta capta
fnnitlri i/i

Q-captacion=37.35 I/s.

Para el caudal maximo Q-maximo =

54.06 I/s se tiene una eficiencia de la re-
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jilla de 76.97%, es decir que ésta capta

Q-captacion=41.61 I/s.

Inclinaciéon del 30%

Para el caudal de disefio Q -disefio =
46.88 I/s se tiene una eficiencia de la re-
jilla de 52.74% es decir que esta capta

Q-captacion=24.72 l|/s.

Para el caudal maximo Q-maximo =
54.06 I/s se tiene una eficiencia de la re-
jilla de 50.38%, es decir que ésta capta

Q-captacion=27.24 l/s.

La reduccion de la eficiencia de la re-
jilla se not6 en esta Investigacion, princi-
palmente para grandes caudales, pues-
to que la velocidad del flujo aumenta,
en consecuencia de esto, el agua vierte
raApidamente sobre la rejilla; entonces si
aumentamos el largo de la rejilla, se au-

mentard su eficiencia.

Se observa también que hubo un
decremento significativo en la eficiencia
de la rejilla entre la primera y terce-

ra variante, por la inclinaciéon de ésta: a

mayor inclinacién, menor eficiencia.

A mayor caudaly poca inclinacién, el
agua ingresa, en menor cantidad a la
captacién, debido a que por su propia
energia tiende a seguir su curso por en-

cima de la rejilla.

de laUNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECHADOR

A mayor caudal y gran inclinacién, el
flujo experimenta un incremento de ve-

locidad por lo que vierte sobre la rejilla.

Con la inclinacién del 20% la rejilla
tiene una buena eficiencia, por lo que
ésta serfa la 6ptima inclinaciéon de la re-

jilla de una toma de fondo.

Cuando afiadimos sedimentos, la
eficiencia baja notablemente, lo que
obliga a hacer una limpieza permanente

de la rejilla.

Conclusiones, recomendaciones, y

TRABAJO FUTURO

Se obtuvo la mayor eficiencia de la
rejilla para el caudal de disefio con la in-

clinacion del 20% .

En el dimensionamiento de la rejilla,
a mayor inclinacién se necesita un ma-
yor ancho de rejilla ya que se produce
un decremento en el coeficiente de con-
traccién y en este caso para una incli-
nacién del 30%, el ancho de rejilla ne-
cesaria para captar el caudal de disefio
Q=1.5m3/s seria B = 4.75m. Se deberia

también analizar el largo de la rejilla.

Por el contrario, si la inclinaciéon de la
rejilla es pequefia, también disminuye la
longitud de desarrollo de la misma; para
el caso de una inclinacién del 10%, la

longitud de rejilla necesaria para captar
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el caudal de disefio Q=1.5m3/s, seria

B =2.84m.

Comparando el disefio tedérico con
los valores experimentales obtenidos en
el modelo, se puede expresarque la me-
jor alternativa es la inclinacién del 20%,
portener mejor eficiencia para caudales
pequefios o grandes e incluso para el
de crecida que en este caso interesa al
proyecto, puesto que lo que se busca
es captar el mayor caudal del rio Arturo

hacia la laguna San Marcos.

Recomendamos hacerun monitoreo
permanente del funcionamiento de la
toma poreltema de la obstruccién de la
rejilla por los sedimentos, hojas, palos vy

basura que el rio arrastra.

A futuro se deberia investigar en
este modelo construido, el fenédmeno
del transporte de sedimentos, el tipo de
perfil del barrote de la rejilla, la longitud
de la rejilla (distancia en sentido de la
direccién del flujo), estudiar la camara
de sedimentos y su evacuacion, la gale-
rfa de captacién y el canal de ingreso al

desarenados
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