DETERMINACION DE LA EFICIENCIA HIDRAULICA DE LAS REJILLAS PARA
CAPTACIONES LATERALES CON GASTOS INFERIORES A 220 LPS PARA
ACUEDUCTOS MEDIANTE EL USO DE UN MODELO FiSICO A ESCALA
REDUCIDA

WILSON MENDEZ BERNAL
MAYRA LUCIA MURILLO PEREA
PAOLA ANDREA MENDOZA PATARROYO

UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTAD.C.

2015



DETERMINACION DE LA EFICIENCIA HIDRAULICA DE LAS REJILLAS PARA
CAPTACIONES LATERALES CON GASTOS INFERIORES A 220 LPS PARA
ACUEDUCTOS MEDIANTE EL USO DE UN MODELO FiSICO A ESCALA
REDUCIDA

WILSON MENDEZ BERNAL
MAYRA LUCIA MURILLO PEREA
PAOLA ANDREA MENDOZA PATARROYO

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Ingeniero civil

Asesor Disciplinar: Ing. LUIS EFREN AYALA ROJAS
Asesor Metodoldgico: Lic. LAURA CALA CRISTANCHO

UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTAD. C.

2015



DEDICATORIA

En el presente trabajo de grado, agradezco primeramente a Dios por bendecirme,
guiarme y ayudarme a culminar este proyecto junto con el cumplimiento de un
logro mas en mi vida.

A mi familia por su apoyo, compresion, tolerancia y compafiia a lo largo de este
proceso, siendo de vital importancia en mi formacion profesional, culminacién de
mi proyecto y logros adquiridos a lo largo de mi carrera.

De forma especial quiero agradecer a mis padres FANNY STELLA PATARROYO
VANEGAS Y LUIS ENRIQUE MENDOZA MURNOZ, quienes me han brindado su
apoyo, amor y ayuda incondicional en la realizacion de mi vida profesional y ética,
quienes son parte fundamental en este éxito siendo el motivo que me inspira a la
realizacion como persona y como profesional, ya que gracias a su esfuerzo y
sacrifico he logrado llegar a ser quien soy hoy en dia, me siento orgullosa por
tener su apoyo constante y sincero en este proceso.

También quiero agradecer a la UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA por
permitirme estudiar y formarme como profesional en este plantel.

De igual manera quiero agradecer a mis profesores, LUIS EFREN AYALA,
ALFONSO ESTRADA Y LAURA CALA, por la colaboracién brindada en este
proyecto en la realizacion del mismo con gran éxito, por su dedicacion, quienes
con sus conocimientos, esfuerzo y paciencia han logrado que logre llegar a la
culminacién de este proyecto.

Y por ultimo quiero agradecer a mi jefe de trabajo Ing. ALEJANDRO OSPINA el
cual me ha motivado en mi formacion profesional, y en mi realizacion de este
proyecto, brindando su ayuda, su apoyo y su solidarices a lo largo de este proceso
importante de mi vida.

Son muchas personas quienes han estado a lo largo de mi formacion profesional,
brindandome su apoyo incondicional, muchas de ellas aln estan presentes y
muchas otras no, pero todas siguen muy presentes en mis recuerdos, a todo ellos
quiero agradecerles por su confianza y fe puestas en mi.

Para todos ellos Muchas Gracias.

PAOLA ANDREA MENDOZA PATARROLLO



DEDICATORIA

A Dios principalmente por acompafiarme en esta etapa de mi vida, a mis padres
por su amor incondicional para culminar una meta mas en mi vida, infinitas gracias
por su orientacion y apoyo sin ellos no podria obtener el titulo como Ingenieria
civil, este logro también se lo dedico a mi hijo Juan Camilo Martinez Murillo que
me acompafio a mitad de mi carrera con tus abrazos me daba la suficiente
fortaleza para seguir adelante.

MAYRA LUCIA MURILLO PEREA



TABLA DE CONTENIDO.

PAG.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA...... oo 13
2. OBUIETIVOS. ... e 15
2.1 OBJIETIVO GENERAL ....ootiiiiiiee ettt ettt snraee e e e e e e e 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ....oviiveieceeeeete et 15
3. JUSTIFICACION. ..ottt ettt ettt 16
4. MARCO REFERENCIAL ....ccoiiiiiiitiiiiteee ettt e e 17
A1 ANTECEDENTES ... e e e e eaa s 17
4.1.1 Antecedentes de estudios de rejillas ...............eeeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiie 17

4.2 MARCO TEORICO .......oiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 18
0 I X o 1= 11 o (o J 18
A.2.2 REJIIAS ... 19
4.2.2.1 EIement0s de diSEM0S. ......uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiierneneeeenneneeennnanaes 20
G Y/ o Yo =1 (o 7T o 21
A A - 11 o - | U 21
4.2.5 Conceptos basicos para el dimensionamiento hidraulico. ..................... 23
4.2.5.1 Obras de CaptaCiON............uueiiiiiieeeeieiieeeee e 23
4.2.6 Tipos de obras de captacCiOn............ccooviiiiiiiiiiii e 23
4.2.6.1 Captacion lateral..............oouuuiiiiiiie i 23
4.2.7 Aspectos para el dimensionamiento de una obra de captacion............. 24
4.2.8 Aspectos particulares de las captaciones laterales ..............ccceevvvvnnnnn. 25
v Y/ oo =1 (o I o o = T | o o T 26
4.2.9 Escala HIdrAUICA ............uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeneeenenneennnnnnnnnnnes 28

4.3 MARCO LEGAL ... oo e e e e 29
5. METODOLOGIA .....oiiitiieeeeieiee ettt 30
5.1 DISENO METODOLOGICO ..ottt 30
5.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ...t 30
5.3 FASES DE INVESTIGACION. ..ottt 31
5.4, INSTRUMENTOS . ... e eaas 32

5.5. PROCEDIMIENTO ...ttt 33



6. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION ......ccociiiiieiecieieeeeeeee e 34
7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......ccoceiviieiecieieecieeiee e 42
8. CONCLUSIONES ... .ot e e eennns 52
9. RECOMENDACIONES........otiii e 53
10. BIBLIOGRAFIA ......ooiiiiteeete ettt 54

11, ANEXOS e 55



LISTA DE ILUSTRACIONES

NUSEracion 1: ACUEAUCTO.........ceiviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 19
llustracion 2. Rejilla de Captacion...........ccooeeeiiiiiiiiiiiii e 20
llustracion 3. Captacion lateral.............ccoooie i 24
llustracion 4. Obra de captacion lateral.............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
llustracion 5. Reparacion del canal. ...........c..ueeiiiiiiiiiii e 34
llustracion 6. MOdelO fiSICO ......covvviiiiiiiiiiiii e 35
llustracidén 7. La bomba en funcionamiento. .........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 35
[y = Yot o] g IR T o 4 o= o (=00 F= 1 (o 1 36
llustracion 9. Ubicacion de [as rejillas. ............eeeeviieiiiiiiiiieee e 37
llustracion 10. Rejillas HOrizontales. .............ueeiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 39
llustracion 11. Rejillas VertiCales. .......coooiiuiiiiiiiieeeiiiiiiieeee e 40

llustracion 12. Rejillas DIagOnales. ........ooouuiiiiiiiiiieee e 41



LISTA DE ECUACIONES

Ecuacion 1. FOrMUIA d€ PESO .......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 22
ECUACION 2. DENSIAAA ........uiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e eaas 22
Ecuacion 3. FOrmula Caudal ...........ooouueiiiiiiii e 22
Ecuacion 4. Método graVviMmEtriCO.........uuiiie i et 22
Ecuacion 5. SIMilitud CINEMALICA. ..........oeiveniiiii e 28
Ecuacion 6. SImilitud de FroUde ..........cooovuiiiii e 28
Ecuacion 7.Escala de veloCidad .............cuuiiiiiiiiiii e 29

Ecuacion 8. La escala de CAUAIES. .......couee e 29



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Estudios para el dimensionamiento de una obra de captacion................ 25
Tabla 2. Variables ... 30
Tabla 3. Tabla reSUMEN ..o 36



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Aforo - calculo de caudal ... 56
Anexo 2. Aforo - Calculo de rejillas...........eeeieeeiiiiiece e 57
ANEXO 3. REQISIIO 08 ATOIO. ...uuiii i e e 59
Anexo 4. Las dimensiones de las posibles rejillas de captacion.............cccocuueeee. 63
ANEXO 5. AFOr0 — REJIIAS......uuiiiieieeieeee e 67

Anexo 6. Calculos para grafiCas. ........oocuuiiiiiiiiiee e 69



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Rejilla vertical 1" .........ccooriiiiiiii e 43
Figura 2. Rejilla horizontal 17 ... e 43
Figura 3. Rejillas diagonales 1"............uiiiii i 44
Figura 4. Rejilla vertical 1 1/2" ......ooooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
Figura 5. Rejilla horizontal 1 1/2" ... 45
Figura 6. Rejilla diagonal 1 72" .......oooiiiiiiiiiee e 46
Figura 7. Rejillas cuadradas 1” segun su didmetro..........cccccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiniienen, 46
Figura 8. Rejillas redondas rejillas 1" segln su didmetro............oooecvvvivieeeeeeennnnne 47
Figura 9. Rejillas cuadradas rejillas 1 % " segun su didmetro............cccccceeeeeennnnee 47
Figura 10. Rejillas redondas rejillas 1 %2 " segin su diametro............ccccceeeeeennnnnee 48
Figura 11. Rejilla mas eficiente seguin figura 8. ..........ccccuviieiiiiiiiiiiiiiieeee e 49
Figura 12. Rejilla mas eficiente seguin figura 10. .........cccuviiiiiiieeiiiiiiiiiieeee e 49
Figura 13. Rejilla mas eficiente seguin figura 8 ...........ccccuviieiiiiiiiiiiiiiiieee e 50
Figura 14. Rejillas mas eficientes segun figuran 9y 10 .........cccoeeviiieiieiiiiiiiiinneeen, 50
Figura 15. Rejilla MAS efiCIENtE .......ovvveiiii e 51



GENERALIDADES

DETERMINACION DE LA EFICIENCIA HIDRAULICA DE LAS REJILLAS PARA
CAPTACIONES LATERALES CON GASTOS INFERIORES A 220 LPS PARA
ACUEDUCTOS MEDIANTE EL USO DE UN MODELO FISICO A ESCALA
REDUCIDA.

LINEA DE INVESTIGACION:
HIDROTECNICA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE Y EL BIENESTAR DE
LA COMUNIDAD.

SUB-LINEA DE INVESTIGACION:
DISENO HIDRAULICO

NOMBRE DEL INVESTIGADOR:

WILSON MENDEZ BERNAL

MAYRA LUCIA MURILLO PEREA

PAOLA ANDREA MENDOZA PATARROYO

NOMBRE DE LOS ASESORES:
ING. LUIS EFREN AYALA (Asesor Disciplinar).
LIC. LAURA CALA CRISTANCHO (Asesor Metodolégico).

LUGAR EN DONDE SE REALIZA EL PROYECTO:
DEPARTAMENTO: Cundinamarca
ANO: 2015



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es uno de los recursos naturales renovables mas importantes para la
humanidad y los demas seres vivos del planeta, pues casi ninguna actividad
podria realizarse sin ella. Hoy en dia la sociedad enfrenta graves y complejos
problemas relacionados con el agua. La contaminacion, deforestacion y la
sobreexplotacion de acuiferos, ha mermado las reservas abastecedoras de
muchas ciudades.

Los acueductos son sistemas que permiten dotar de agua potable a los municipios
y alimenta distritos de riego, la cual estas aguas son captadas por medio de
rejillas, las cuales deben ser lo suficientemente eficientes.

Las captaciones laterales son aconsejable para rios caudalosos con gran
pendiente y con reducidas variaciones de nivel a lo largo del periodo hidrolégico,
especialmente cuando estos sufren variaciones de caudales en épocas de tirante
minima y en periodos de crecientes méximas, por lo que se hace necesario tener
un lineamiento mas preciso al momento de disefiar este tipo de captacion.

Las rejillas que hacen parte de una estructura de captacién se disefian,
normalmente, utilizando un procedimiento matematico que sera afectado por un
amplio factor de seguridad. Con este procedimiento se encuentra que el valor
obtenido de espesor y separacion de barras aceptados por las normas del pais
cumple con la captacion del caudal requerido?.

Por tal motivo, se realizara el estudio con diferentes caudales que simularan el
comportamiento del curso superficial de una fuente natural. Inicialmente, dichas
variables se dispondrdn tomando como referencia el Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico del ministerio de Desarrollo
Econdmico, en las cuales se tiende a emplear captaciones de fondo. Se hace
relevante suministrar pautas que le permitan al disefiador elegir con mayor
aproximacion el tipo de rejilla apropiada para captaciones laterales, por este
motivo surge la pregunta de investigacion:

1 PEREZ, J.A., otros. Estudio experimental de rejillas en boca toma de fondo. Trabajo de grado. Medellin: Universidad
Nacional de Colombia. Facultad de Minas. 1997. 122p
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¢ Cudl es la eficiencia hidraulica de las rejillas para captaciones laterales con
gastos inferiores a 220Ips para acueductos mediante el uso de un modelo fisico a
escala reducida?

14



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia hidraulica de las rejillas para captaciones laterales con gastos
inferiores a 220Ips para acueductos, mediante el uso de un modelo fisico a escala
reducida.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ I|dentificar la geometria de las rejillas para captaciones laterales con gastos
inferiores a 220 Ips, mediante el uso de un modelo escala reducida, a partir
de aforos de caudal.

e Describir el comportamiento del flujo a través de diferentes variables de las
rejillas, para el estudio de didmetros, espaciamiento entre barras y

pendientes.

e Analizar el comportamiento de las rejillas de captacion lateral del curso
superficial de la fuente natural.

15



3. JUSTIFICACION

La poblacién Colombiana se ve afectada en épocas de invierno por dafios en
estructuras de plantas de potabilizacion, debido a la mala evacuacién de aguas
lluvias. Los sistemas de evacuacion de agua en muchas ocasiones se ven
obstruidos por residuos, materiales, o simplemente porque la estructura de
captacion no esta disefiada para la recepcion del caudal pico, ya que se generan
problemas tanto en la capacidad como en el paso del agua por las rejillas.

Teniendo en cuenta que gran parte de los municipios colombianos se encuentran
clasificados dentro del nivel de complejidad bajo y medio, debido a la proyeccién
de la poblacion en diferentes periodos de disefio, los cuales son afios de duracién
de obras de acueducto y alcantarillado proyectados igualmente, definidos en el
Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, y en
los cuales se tiende a emplear captaciones por medio de rejillas laterales, se hace
relevante suministrar pautas que le permitan al disefiador elegir con mayor
aproximacion el tipo de rejilla méas apropiado.

Las rejillas en obras de captacion han sido empleadas como un elemento que
limita la entrada de material flotante en la estructura. En trabajos anteriores no se
consideraba este elemento sujeto a un disefio, a cambio se usaban algunas guias
para su dimensionamiento, lo anterior tomado de escritos derivados del
conocimiento empirico.

Identificada la necesidad de los ingenieros hidraulicos al tener claridad acerca del
disefio e implementacion de rejillas para acueductos se plantea un modelo fisico,
por medio del cual, mediante un proceso de analisis, interpretacion y clasificacion
se identifiquen aquellos aspectos y consideraciones fundamentales requeridas
para el buen funcionamiento en este tipo de estructuras. Este trabajo busca
identificar que rejilla de captacion lateral es mas eficiente.

16



4. MARCO REFERENCIAL

4.1 ANTECEDENTES

Las rejillas en obras de captacion se emplean para la remocion de materiales
flotantes en la estructura, en 1962, Nicolas Nyerges en su libro “Obras de
captacion en cursos superficiales de agua para gastos moderados”?, propuso un
meétodo exhaustivo para el disefio de rejillas fundamentandose en un modelo fisico
en el cual, estudié el comportamiento del flujo a través de varios tipos de rejillas
construidas con barras cuadradas, lo que implica falencias a la hora de disefiar
con barras redondas, estos estudios solian ser producto de conocimientos
empiricos, dejando en segundo lugar el disefio para construccion de estas
estructuras, con la Resolucion 1096 presentada anteriormente, se dan nuevos
pardmetros para la implementacion, construccion y disefio de diferentes tipos de
captaciones de fondo.

Esta informacion es muy importante para el desarrollo de esta investigacion, ya
gue de esta forma permite obtener una pauta para desarrollar el estudio y se
profundizara en el disefio de captaciones laterales por medio de rejilla aplicando la
normatividad vigente a partir del ras 2000 titulo B sistemas de acueducto,
pardmetros de captaciones laterales.

De acuerdo con la investigacion planteada se encuentran dos proyectos que de
alguna forman buscaban realizar una valoracion de las capacidades hidraulicas de
diferentes tipos de rejillas para acueductos. Sin embargo, el tipo de andlisis
considerado y la valoracion de rejillas de diferentes formas permiten encontrar un
diferencial a lo que los estudios precedentes mencionados realizaron.

4.1.1 Antecedentes de estudios de rejillas

v' Los investigadores Medina y Pardo?, realizaron un estudio de modelacion fisica
de rejillas en concreto para sumideros en alcantarillados, que tuvo como
objetivos establecer la modelacion fisica de rejillas en concreto para sumideros

2 NYERGES V, Nicolas. Obras de captacion en cursos superficiales de agua para gastos moderados. 1962. 130 p.
disponible en: http://www.bdigital.unal.edu.co/5944/1/No._5-1998-3.pdf
3 MEDINA. Carlos, y otros. MODELACION FiSICA DE REJILLAS EN CONCRETO PARA SUMIDEROS EN ALCANTARILLADOS. UNIVERSIDAD DE

LA SALLE. Bogota. D.C. 2010. pag. 34
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en alcantarillados e identificar la curva hidraulica de sumideros en
alcantarillados mediante modelaciones fisicas de rejillas laterales metalicas y
en concreto. Los resultados de esta investigacion se determinaron con
diferentes pruebas ya que después de la obtencion de los datos recopilados,
se puede decir que las rejillas propuestas pueden a largo plazo mitigar las
grandes inundaciones que se generan en la ciudad de acuerdo con su
eficiencia.

v' Por otra parte, Eduardo Bernal*, en su estudio realizado sobre “La
determinacién de la eficiencia de captacion en rejillas tipicas de la ciudad de
Bogotd”, plante6 como obijetivo identificar la curva hidraulica de sumideros en
alcantarillados mediante modelaciones fisicas de rejillas laterales metalicas y
en concreto, determinando la demanda y oferta actual para presentar mejoras
en cuanto a estructuras de sumideros.

4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 Acueducto

Los acueductos son obras de ingenieria, las cuales son construidas con el objetivo
de conducir el agua recolectada de una estructura de captacién hasta otro punto
donde permita que todas las personas que tengan acceso a ella, se beneficien.
Los acueductos son exclusivos para el transporte de agua cruda y pueden tener
diferentes formas, las cuales dependen de las distancias que debe recorrer el
agua, el tipo de terreno y la poblacion que se vera favorecida con este tipo de
obras, estos estan construidos en la mayoria de los casos con tuberias hechas de
metales resistentes, durables y modernos, los cuales pueden estar
superficialmente o enterrados como se observa en la ilustracién 1.

4 BERNAL, Oscar. Determinacion de la eficiencia de captacion en rejillas tipicas de la ciudad de Bogota. Tesis, Universidad Javeriana, Bogota. 2011.
Pag. 16
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llustracién 1: Acueducto

e

Fuente:http://1.bp.blogspot.com/_6Qsdg-VEYZE/TOrBHCOjoal/AAAAAAAABXs/RHIhUr-
ZpjE/s1600/Desarenador.JPG

4.2.2 Rejillas

Son elementos que hace parte de un conjunto de estructuras que tienen por objeto
captar las aguas y desviar las aguas que escurren por la solera, hacia el sistema
de conduccion, debido a los caudales de los rios sufren variaciones, ya sea en
épocas de tirante minima y en periodos de crecientes maximas®. Un ejemplo de
rejilla se puede apreciar en la ilustracion 2. Este es considerado como el elemento
base del disefio, el cual para este estudio en particular se tomard como una
captacion de tipo lateral, la cual pretende mediante esta investigacion, definir cual
de estas rejillas es la mas eficiente ya sea de uso transversal o longitudinal a la
direccion de la corriente.

“Los otros tipos de toma también deben tener rejillas, con el fin de limitar la
entrada de material flotante hacia las estructuras de captacion.

5 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico -ras, titulo B captaciones de
agua potable. Bogota D.C., 2000. pag. B.57
6 Ibid., p. 70
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llustracién 2. Rejilla de captacion.

Fuente: Tomada de:
http://www.valencia.es/ayuntamiento/ciclointegralagua.nsf/0/8772E3989D654DEBC12573870041A805/$FILE/

6.jpg

4.2.2.1 Elementos de disefos

En todo disefio de rejillas deben contemplarse los siguientes elementos: el caudal
correspondiente al nivel de aguas minimas y maximas del rio, el caudal requerido
por la poblacion que se va a abastecer y el nivel maximo alcanzado por las aguas
durante las crecientes, dentro del proyecto se evaluaran ciertos parametros de la
rejilla, que hacen parte de los elementos de disefios:

e Inclinacion de las rejillas

“En el caso de rejillas utilizadas para la captacion de aguas superficiales en cursos
de agua de zonas montafiosas, la rejilla debe estar inclinada entre 10% y 20%
hacia la direccion aguas abajo. En el caso de otros tipos de estructuras de
captacion, las rejillas deben tener una inclinacion de 70° a 80° con respecto a la
horizontal™.

7 Ibid., p. 70-71
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e Separacion entre barrotes

“La separacion entre barrotes, para el caso de estructuras de captacion en rios
con gravas gruesas, debe ser entre 75 mm y 150 mm. Para rios caracterizados
por el transporte de gravas finas, la separacion entre barrotes debe ser entre 20
mm y 40 mm”™’.

e Ancho de larejillas

“El ancho de la rejilla debe depender del ancho total de la estructura de
captaciéon™.

e Velocidad del flujo en la rejilla

“La velocidad efectiva del flujo a través de la rejilla debe ser inferior a 0.15 m/s,
con el fin de evitar el arrastre de materiales flotantes™.

4.2.3 Modelo fisico

Para la ingenieria, los modelos fisicos son representaciones que se hacen al
prototipo a escala reducida en contraposicion de los modelos matematicos y
modelos analdgicos, para asi estudiar detalladamente el comportamiento que
tiene la estructura con las variables que interacttan con él, para asi
perfeccionarlas y llegar a los ajustes necesarios antes de su construccion.®

4.2.4 Caudal

Variable clave en el disefio y localizacion de estructuras. Sobre este particular, es
necesario identificar y definir dos tipos de caudales: caudal por el método
gravimétrico.

8 MEDINA. Carlos, y otros. MODELACION FiSICA DE REJILLAS EN CONCRETO PARA SUMIDEROS EN ALCANTARILLADOS. UNIVERSIDAD DE
LA SALLE. Bogota. D.C. 2010. pag. 34
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4.2.4.1 Aforo de caudal método gravimétrico

Este método se caracteriza en la medicidn de la masa, para caudales pequefos y
como su nombre lo indica se mide el peso del fluido en un intervalo de tiempo.
W=m*g

Ecuacion 1. Formula de peso

W = peso del Fluido (F) (MLT?)
m= Masa del Fluido (M) (FL T2)
g = Aceleracion de la Gravedad (L T?)

p=m/v
Ecuacion 2. Densidad

p = densidad del Fluido (ML) (FL™T)
V= volumen del fluido (L3)

Q_V
_ t
Ecuacion 3. Formula caudal

Despejando la ecuacion 2 m = p*v, y remplazando en la ecuacion 1.

Obtenemos W = p *v * g de otra forma V=W/ p*g 6 V=W/y
Donde y= peso especifico del Fluido (F L3) (ML2 T?)
Ahora remplazando el volumen en la ecuacién 3. Se obtiene:

_ Y 1371y
Q=7 WTHOo

_ (Peso del agua + Peso del recipiente) — Peso del recipiente
Q= Peso espefico » Tiempo de llenado

Ecuacién 4. Método gravimétrico

22



4.2.5 Conceptos bésicos para el dimensionamiento hidraulico.

4.2.5.1 Obras de captacion

Las obras de captacion se utilizan para reunir y disponer adecuadamente el agua
de fuentes naturales ya sean superficiales o subterrdneas. A la vez son obras que
satisfacen todas las necesidades de las poblaciones para: consumo humano,
riego, energia hidroeléctrica, agricultura, entre otros.

Las obras de captacion son todas aquellas estructuras hidraulicas que se
implantan directamente sobre las fuentes como los rios, lagunas, embalses, entre
otros, teniendo estas diferentes tipos de disefios segun las necesidades de la
poblacién. El disefio de una obra de toma correspondera a ser realizada en
conjunto a las condiciones naturales del terreno y a la facilidad de accesos al
lugar.®

4.2.6 Tipos de obras de captacion

Los tipos de obras de captacién son de diferentes series, dependen basicamente
del tipo de fuente que se disponga para captar; a continuacion se mencionara el
tipo de captacion que se trabajara en este estudio'®:

4.2.6.1 Captacion lateral

La toma lateral es una obra de captacion superficial y es una de las mas
empleadas cuando se trata de captar el agua de un rio, como se puede apreciar
en la ilustracién 3.

Este tipo de obra se implanta cuando se tiene una fuente con alta capacidad de
caudal, la cual se puede evitar su construccion en lugares propensos a la erosion,
socavacion e inestabilidad geolbgica, ademas es conveniente la construcciéon de
muros que protejan la estructura.

9 HERRERA PALACIOS DIEGO ISAIAS. MEJORAMIENTO HIDRAULICO AL DESARENADOR Y REJILLA DE LA TOMA CAUCASIANA DEL
MODELO HIDRAULICO REDUCIDO DEL RiO ARTURO IMPLEMENTADO EN LA FACULTAD DEINGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA.
QUITO — ECUADOR. 2013, pag. 8

10 ibid., p. 9
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llustracion 3. Captacion lateral

Fuente: Tomada de: http://www.espyumbo.com/captacion.htm

llustracion 4. Obra de captacion lateral.

CAPTACION LATERAL

la conduccion

2 T Compuerta
. lavado del
Desripiador

Fuente: Tomada de: http://www.bibliocad.com/biblioteca/captacion-de-rejilla-lateral_57057

4.2.7 Aspectos para el dimensionamiento de una obra de captacion

Son varios los aspectos necesarios para el dimensionamiento de una obra de
captacion, entre los principales se puede citar los siguientes:
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Tabla 1. Estudios para el dimensionamiento de una obra de captacion.

Nombre del
estudio

Descripcidn

Estudios
topograficos

Este estudio es muy importante, ya que de esta manera se puede
determinar el terreno y el cauce del agua; la seleccion del lugar donde el
agua va a ser captada es un factor muy importante ya que interviene en la
relacion: cantidad de sedimentos y agua que captara en el sistema.®

Estudios
geologicos

Para conocer la geologia del proyecto y sus diferentes aspectos como:
morfologia, estructuras, litologia e hidrogeologia; se ha determinado
nominalmente o infiiendo las propiedades geo mecanicas de las
unidades geologicas a fin de obtener los criterios y elementos de
comparacion con los datos generados en investigaciones anteriores.®

Estudios
geotécnicos

Los estudios geotécnicos se deberdn determinar las condiciones de
estabilidad y resistencia admisible de los suelos, para considerar las
precauciones necesarias en el disefio de las obras civiles. Ubicando los
sitios en los cuales se ha previsto la ejecucién de las obras, analizando
los peligros geoldgicos (sismico, volcanico y morfo dinamico) asociados
con el area del proyecto®.

Estudios
hidroldgicos

En el estudio hidrolégico se conocerd la disponibilidad del recurso hidrico
mediante la mediciéon de caudales o aforos en situ en diferentes épocas
del afio, imprescindiblemente en época de estiaje para determinar los
valores de caudal maximo, minimo y medio de la fuente, para asi poder
garantizar el servicio y evitar problemas relacionados con los niveles
minimos que aseguren la captacion y de los maximos para que no peligre
la estabilidad de las obras®.

4.2.8 Aspectos particulares de las captaciones laterales

En caso de que el proyecto de abastecimiento de agua potable de un municipio
tenga una captacion lateral, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos: La
captacion lateral estara constituida, entre otras, por las siguientes partes!®:

- Un muro normal o inclinado con respecto a la direccién de la corriente para
asegurar un nivel minimo de las aguas.

- Un muro lateral para proteger y acondicionar la entrada de agua al conducto o
canal que conforme la aduccion y para colocar los dispositivos necesarios que
controlen el flujo e impidan la entrada de materiales extrafios.

11 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO Op. cit. Pag. B61.
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4.2.8 Modelo Hidraulico

El uso de modelos fisicos a escala reducida, llamados simplemente modelos
hidraulicos, implica que éstos deben ser semejantes al prototipo, para lo cual debe
satisfacerse las leyes de similitud Geométrica, Cinematica y Dinamica, que en
conjunto relacionan magnitudes fisicas homologas definidas entre ambos
sistemas.!?

El sistema semejante reducido o simplificado es lo que llamamos modelo, frente a
la realidad que Illamamos prototipo. Los principios en que se basa este
procedimiento incluyen las teorias de similitud hidraulica. El analisis de las
relaciones basicas de las diversas cantidades fisicas incluidas en el movimiento y
la accion dinamica del fluido denominada analisis dimensional.

Aplicacion y aporte de los modelos hidraulicos

En hidraulica, la modelacién se usa para la simulacién de situaciones reales que
se producen en el prototipo y cuyo comportamiento se desea conocer; puesto que
modelo y prototipo estan ligados el uno con el otro, las observaciones y estudio del
modelo constituyen la informacion necesaria para comprender la naturaleza del
prototipo, debiendo para ello, estar ambos relacionados.?

Clasificacién respecto de la semejanza geométrica con el prototipo:

e Modelos geométricamente semejantes: son aquellos en los que se
conserva la semejanza de todas las variables geométricas. Existe un Unico
factor de reduccion o amplificacién, llamado escala, de todas las
magnitudes geométricas y las que se derivan de ellas, ademéas de la
igualdad de angulos correspondientes entre el modelo y el prototipo.

e Modelos geométricamente distorsionados: se conserva la semejanza con el
prototipo, pero los factores a usar de reduccion o ampliacion son distintos

12ESCUELA DE INGENIERIA DE ANTIOQUIA. Modelacion Hidraulica. Disponible en:

http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/modelacionhidraulica/modelacion_hidraulica.html

13UNIVERSIDAD DE PIURA. Tesis. Disponible en:
http://lwww.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_123_183 81 1150.pdf.
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para diferentes dimensiones del mismo. Es frecuente que las dimensiones
horizontales tengan una escala o factor y las dimensiones verticales, otras.
El uso de distorsiones resulta, muchas veces, necesario cuando el factor
Gnico produce una reducciébn demasiado grande en las dimensiones
verticales, lo cual originaria efectos significativos en fuerzas que en el
modelo son despreciables o inexistentes en el prototipo. Este tipo de
modelos es usual en estructuras maritimas. 4

e Principios de similitud en modelos fisicos

Para asegurar que el modelo represente adecuadamente al prototipo, es
necesario que aquel sea mecanicamente similar con éste, es decir, exista similitud
geomeétrica, cinematica y dindmica, ademas de las similitudes relacionadas con los
sedimentos.

e Similitud geométrica

Esta similitud es independiente de la clase de movimiento y contempla sélo
similitud en la forma. La propiedad caracteristica de los sistemas geométricamente
similares, ya sea figuras planas, cuerpos sélidos o modelos de flujo, es que la
relacion de cualquier longitud en el modelo con respecto a la longitud
correspondiente en el prototipo, es en todas partes igual. Esta relacion se conoce
como factor de escala y puede expresarse como sigue:

Lr=LM/LP.

Siendo LM y Lp dimensiones lineales correspondientes en modelo y prototipo,
respectivamente y Lr factor de escalas. Entonces:

Relacién de areas:

14 |bid., pag. 3
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Relacién de volimenes:
3
1 :[L_W) =73
F LP 7

La similitud geométrica es quiza el requisito mas obvio en un sistema modelo
proyectado para corresponder a un sistema prototipo dado. *°

4.2 .9 Escala Hidraulica

Dado que se estd modelando el flujo en canales abiertos, los modelos hidraulicos
deben cumplir basicamente las condiciones de similitud cinemética:

_Lr
- Tr

Ecuacion 5. Similitud cinematica.

Vr

Dénde: Vr = escala de la velocidad, Lr = escala de longitud, Tr = escala de tiempo.
Y las condiciones de similitud de Froude:
Vr

Fr=1= —
hr

Ecuacion 6. Similitud de Froude
Donde Fr= escala del nimero de Foude, hr= escala de altura.

Expresando las magnitud en el prototipo con subindice p, las del modelo con
subindice m, y las escalas con subindice r, por ejemplo: velocidad en el prototipo=
Vp; velocidad en el modelo = Vm, y escala de velocidad, Vr:

15 pid., pag.11
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Vp

Vr= Vm

Ecuacion 7.Escala de velocidad

La escala de caudales, se calculara como:
Qr = Vr *«Lr = hr

Ecuacion 8. La escala de caudales

4.3MARCO LEGAL

De acuerdo con la Documentacién Técnica de la Direccién General de Agua
Potable y Saneamiento Basico, en la cual se adopta la resolucion N° 1096 del 17
de noviembre de 2000, del Ministerio de Desarrollo Econdmico, dando
cumplimiento en lo dispuesto en la Ley 142 de 1994, que establece el régimen de
los Servicio Publicos Domiciliarios en Colombia, determina el alcance de los
requisitos técnicos en el Reglamento Técnico del Sector Agua Potable y
Saneamiento Basico RAS:

El propédsito de este reglamento va enfocado a establecer: “los criterios basicos,
los requerimientos minimos y los valores especificos y limites que deben tenerse
en cuenta en los diferentes procesos involucrados en la conceptualizacion, el
disefio, la construccion, la supervision técnica, la puesta en marcha, la operacion y
mantenimiento de los sistemas de acueducto que se desarrollen en la Republica
de Colombia”, todo esto para garantizar el buen funcionamiento, durabilidad y
sostenimiento dentro del nivel de complejidad del sistema que sea determinado.

En el titulo B de la RAS: Sistemas de acueducto, capitulo B4 Captaciones de Agua
Superficial, subcapitulo “4.4.5 Rejillas”, encontramos las caracteristicas vy
requerimientos para la construccion e implementacion de captaciones de fondo
con rejillas, teniendo en cuenta que gran parte de los municipios colombianos se
encuentran clasificados dentro del nivel de complejidad bajo y medio, definidos por
la RAS y en los cuales se tiende a emplear captaciones de fondo, se hace
relevante suministrar pautas que le permitan al disefiador elegir con mayor con
mayor aproximacion el tipo de rejilla mas apropiado.
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5. METODOLOGIA

5.1 DISENO METODOLOGICO

Enfoque de investigacion. La siguiente investigacion es de enfoque cuantitativo
teniendo en cuenta que se desarrolla a partir de:

¢ Recopilacion de informacion mediante la toma de datos generados a partir
del modelo fisico a escala.

e Un proceso experimental: recoleccion de variables resultantes de ensayos
experimentales en el modelo hidraulico a escala fisica.

e Analisis de datos: permite considerar cual es la rejilla de captacion lateral
mas eficiente para proponerla como solucioén al problema planteado.

Tipo de investigacion. Este estudio es de tipo experimental, donde se plantea
como variables independientes Inclinacion de las rejillas, Separacion entre
barrotes, Ancho de las rejillas, para analizar la variable dependiente que es la
rejilla para esta forma determinar, cudl es la mas eficiente para un acueducto.

5.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2. Variables

VARIABLE DESCRIPCION PARAMETRO

Son elementos que hace parte de un conjunto

REJILLA de estructura_s gue tienen por objeto captar las UND
aguas y desviar las aguas que escurren por la
solera, hacia el sistema de conduccion
Para aguas superficiales, la rejilla debe estar

) Lo 0 0 . : ”

INCLINACION inclinada e.ntre 10% y 20% hacia la direccion GRADOS
aguas abajo para otras estructuras debe ser de
70° a 80° con respecto a la horizontal

CAUDAL es Iz_i cantidad de fluido que pasa en una unidad M3/S
de tiempo

TIEMPO Perlodo.Qetermlnado durante el que se rgahza SEG
una accién o se desarrolla un acontecimiento.

PESO Medida de esta propiedad de los cuerpos GRAMOS
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Variables (continuacion)

VARIABLE DESCRIPCION PARAMETRO
VOLUMEN Medidas del espacio de tres dimensiones M3
ocupado por un cuerpo
VELOCIDAD . S
DE FLUJO EN Velocidad a la cual un volumen de liquido pasa M/S
LA REJILLA por un punto determinado
SEPARACION | Para el caso de estructuras de captacion en rios
ENTRE con gravas gruesas, debe ser entre 75 mm y M
BARROTES 150 mm y para gravas finas debe ser entre 20
mm y 40 mm
El diametro de los barrotes de la rejilla debe
DIAMETRO depender del ancho total de la estructura de M
captacion

5.3 FASES DE INVESTIGACION

Las fases en las que se desarrolla la presente investigacion se describen a
continuacion.

FASE 1: Identificacién de las rejillas para gastos inferiores a 220 Ips

1.1. Adecuacion del modelo hidraulico a escala.

1.2. Se realiza el aforo de caudales y para determinar el caudal de
disefio. Los datos se registran en el formato de registro de aforos
(tabla 3).

1.3. Con los datos obtenidos del aforo, se realiza el calculo de las rejillas
con las diferentes variables propuestas.

1.4. Inspeccién visual de la ubicacion de las rejillas, para la captacion
lateral, de una fuente natural.

FASE 2: Descripcién del comportamiento del flujo.

2.1 Con los dimensionamientos de las rejillas, se procede a escalarlas
respecto al modelo fisico.

2.2. Construccion de las rejillas en material acrilico, delineadas y cortadas
con laser para minimizar el error en la geometria.
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2.3 Recoleccion de datos obtenidos del modelo hidraulico, durante las
pruebas experimentales o aforos con las rejillas instaladas. Los datos
se recolectan en el formato anexo 2 Aforo - calculo de rejillas

FASE 3: Andlisis del comportamiento de las rejillas.

3.1. Con los datos obtenidos del ultimo aforo, se determina cual de las
rejillas de captacion lateral propuestas, resulta ser mas eficiente al
momento de captar aguas de un canal natural, para sistemas de
acueductos.

5.4. INSTRUMENTOS

La recoleccion de datos del aforo para la determinacion del caudal se emplea
mediante el formato “Aforo - calculo de caudal’, (ver anexo 1).

El formato para el “Aforo - célculo de rejillas”, se visualiza en el anexo 2.

Para el desarrollo de esta investigacion se requieren los siguientes equipos,
materiales y software:

Materiales

- Rejillas metalicas
- Rejillas concreto
- Modelo fisico

Equipos

- Equipo de bombeo: se utiliza para la recirculacion de agua en el modelo
hidraulico, dando similitud al caudal real de la zona de estudio, una bomba de 5
hp con capacidad de 220Ips.

- Equipo de cOmputo: computadores, portatiles e impresoras, que funcionan
como elementos para el trabajo de oficina tanto en el desarrollo del trabajo
como en la modelacion magnética y calculos de los datos obtenidos a partir de
ensayos de laboratorio.
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5.5. PROCEDIMIENTO

Por medio de un modelo fisico a escala que se encuentra en el laboratorio de
hidraulica de la universidad La Gran Colombia, se realizaron modificaciones en la
parte lateral del cauce, para ajustar las rejillas que se calcularan de acuerdo con la
escala del modelo.

Se fabricaron rejillas con diferentes espaciamientos entre barras, &reas y
geometrias, luego se dejara fluir el agua sobre el modelo y se captara mediante
las rejillas disefiadas para el modelo, tomando el tiempo por medio de un
cronémetro. Se almacena el agua en un tanque dispuesto en la parte inferior y
luego se procede a ser pesado, se debe realizar este mismo procedimiento para
las diferentes caracteristicas de instalacion de las rejillas, como &ngulo de
inclinacion y caracteristicas fisicas de la rejilla como espaciamiento entre barras,
didmetro de las barras, entre otros.

Luego de esto se tomaran los datos, con los cuales se realizaran los célculos y se
confrontaran entre si, para llegar a determinar cudl rejillas con sus variables es la
mas eficiente hidraulicamente.
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6. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

FASE 1: Identificacién de las rejillas para gastos inferiores a 220 Ips
1. Adecuacion del modelo hidraulico a escala.

Se realizo la construccién del modelo fisico ajustandolo de tal manera que refleje
las condiciones naturales mas cercanas posibles a la realidad, y para ello se
realizd un reconocimiento visual de los diferentes tipos de rejillas de captacion
lateral mas utilizados en el acueducto, teniendo en cuenta caracteristicas claves
de cada una de ellas como es la pendiente, diametro, espesor y por supuesto el
material utilizado en su construccion.

El proceso realizado en la primera fase, fue el siguiente:

« Se inspecciono el modelo. Se realizaron adecuaciones en cuanto a pintura,
reparacion de fisuras, sellado de fisuras, entre otras. En la ilustracién 5, se
observa algunas reparaciones realizadas al modelo. Los materiales para la
reparacion del modelo hidraulico fueron:

o Silicona transparente

Sikaflex

Pintura bituminosa

Lija # 180

Espéatula plastica

Brocha 1 %"

0O O O O O

llustracién 5. Reparacién del canal.

Fuente: propia.
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En la siguiente imagen se observa el modelo fisico que se empleé finalmente para
los aforos.

llustracién 6. Modelo fisico

Fuente propia.

2. Se realiza el aforo de caudales, para determinar el caudal de disefio.

Se realizaron pruebas de la bomba hidraulica en el modelo. Al finalizar la etapa de
reparacion o preparacion del modelo fisico se dio inicio al aforo para hallar el
caudal de disefo. En la ilustracién 7 se observa la bomba en funcionamiento para
realizar el aforo. En la ilustracion 8 la toma de datos para el aforo.

llustracion 7. La bomba en funcionamiento.

Fuente: Autores
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llustracion 8. Toma de datos

Fuente propia.
3. Con los datos obtenidos del aforo, se realiza el calculo de las rejillas con las
diferentes variables propuestas.

Los datos registrados de los aforos se encuentran en el anexo 3. A continuacion
se presenta los resultados del célculo de los caudales minimos y maximos del
modelo (ver tabla 4).

Tabla 3. Tabla resumen

Apertura Apertura valvula Apertura valvula
valvula salida acometida P . Promedio Q | Promedio Q
R acometida
de labombaen hidraulica en S (m3/s) (Lt/s)
o . hidraulica en %
% giros
40% 13 50% 0,294 294,3
40% 15,6 60% 0,287 287,1
40% 18,2 70% 0,316 315,8
40% 20,8 80% 0,308 308,3
40% 23,4 90% 0,294 2944
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Tabla 3 (Continuacion)

Apertura Apertura valvula .
véalvula salida acometida ApearctgrrT?e\:ieg\;ula Promedio Q | Promedio Q
de labomba en hldrapllca en hidraulica en % (m3/s) (Lt/s)
% giros
40% 26 100% 0,328 248,6
60% 52 20% 0,170 169,6
60% 7,8 30% 0,223 223,2
60% 10,4 40% 0,264 263,6
60% 13 50% 0,274 273,6
60% 15,6 60% 0,319 319,3

4. Inspeccion visual de la ubicacion de las rejillas, para la captacion lateral, de
una fuente natural.

llustracion 9. Ubicacion de las rejillas.

Ubicacion
Rejillas

' Fuente: Propia.

37



FASE 2: Descripciéon del comportamiento del flujo

Al finalizar la etapa del primer aforo, se procedié a realizar los célculos del
dimensionamiento de la rejilla de captacion lateral, para su respectivo analisis de
comportamiento con respecto a las variables aplicadas para asi determinar cuéles
son las mas recomendadas y lograr construirlas y montarlas al modelo fisico.

2.1. Se calcul6 las dimensiones de las posibles rejillas de captacion,
utilizando diferentes variables de disefio, (ver anexo 4), de esta forma
se puede observar su variacion y comportamiento, siendo estas
variables

e Caudal de disefio: 220 Ips.

¢ Inclinacién con respecto a la horizontal.

La inclinacién, que se dara a cada rejilla en el momento de realizar
el aforo, es de 60° y 75°, segun establece la RAS 2000.

e Direccién de los barrotes.

Se utilizaron 3 direcciones en los barrotes que fueron: vertical,
horizontal y diagonal (45°). Al tener los datos, se realiz6 su
respectiva conversion a una escala indicada para el modelo fisico.

2.2. Se definieron las rejillas a utilizar y se procedio a la construccion de las
mismas en acrilico. En el anexo 4 se encuentra la descripcion y
dimensiones para cada una de las rejillas, teniendo en cuenta que se
disefiaron rejillas verticales, horizontales y diagonales; con longitudes
y diametros de barras de 1 pulgada y 1 % pulgada. A continuacion se
presenta el disefio de una de las rejillas por cada tipo: vertical,
horizontal y diagonal.
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llustracion 10. Rejillas Horizontales.

Rejilla 9 - 19,02 cms x 6,0 cms x 1"

oasen

6,00 cm

m

6,00cm —|

19,02 cm

Rejilla 13 - 19,0 cms x 6,0 cms x 1-1/2°

038 om

19,00 em |

Fuente propia.
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0,25

llustracion 11. Rejillas Verticales.

Rejilla 1 - 19,02 cms x 6,0 cms x 1”

6,00 em

I

19,02 cm

Rejilla 5- 19,0 cms x 6,0 cms x 1-1/2™

e

19,00 cm |

Fuente propia.
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

FASE 3. Anédlisis del comportamiento de las rejillas

e Segun los resultados obtenidos en el anexo 5, se puede observar que en
un 80% las rejillas son mas eficientes con el angulo de inclinacion a 75°,
cumpliendo este factor con la norma vigente RAS 2000 para bocatomas
laterales.

e En el anexo 6 se encuentran los calculos en el cual se pudo determinar lo
siguiente:

o En las figuras 1, 2 y 3, se observa los resultados obtenidos en el
laboratorio variando el espesor y los sentidos (vertical, horizontal y
diagonal) en la cual se describe el comportamiento de las rejillas
segun su direccion. Permitiendo de esta forma la obtencion de
resultados del primer grupo para la obtencion de las rejillas y de
esta forma verificar cual es la que tiene mas capacidad de
recolectar flujo del agua, dentro de este grupo la mas eficientes
fueron 2, 4, 10, 12, 18 y 20, la cual permite observar que las
rejillas redondas arroja un porcentaje de eficiencia de 99,68%,

o Segun la norma RAS 2000, se tiene estipulado para un disefio
para rejillas de captacion lateral su dngulo de inclinacion entre
60° y 75°, dentro del grupo 1 se aforo un caudal con un angulo de
inclinacion de 45°, pero se refleja que la rejilla aforadas a un
angulo de 45° no tienen la misma tendencia que las otras, ya que
verificando el resultado del mismo grupo se determina que no
estan en el mismo grupo de tendencia.
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REJILLAS VERTICALES DE DIAMETRO - 1"

Inclinacion rejillas %

1,01
: S

0,99

0,98 \
X 0,97 N
S0 Rl o=REJILLA 1 V-1"C
e N '
s O N == REJILLA 3 V-1"C
= 0,94
b - - S = REJILLA 2 V-1"-R

0,93 . ~ ¢

0,92 e REJILLA 4 V-1"R

0,91 \A

0,9
40 50 60 70 80
Inclinacidn rejillas %
Figura 1. Rejilla vertical 1"
REJILLAS HORIZONTALES DE DIAMETRO - 1"
1,02
1 o
’ \.

\O X
% 0,96 —~—
‘S = «===REJILLA 9 H-1"C
S 094 I pe———
.g e=l==REJILLA 11 H-1"C
2 0,92
o9 / === REJILLA 10 H-1"-R

0,88 / e REJILLA 12 H-1"R

0,86

40 50 60 70 80

Figura 2. Rejilla horizontal 1”
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Eficiencia %

0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93

0,92

REJILLAS DIAGONALES DE DIAMETRO - 1"

v e=g==REJILLA 17 D-1"C
. e=l==REJILLA 19 D-1"C
- - , 5 e=i==REJILLA 18 D-1"R

/ i REJILLA 20 D-1"R

40 50 60 70 80
Inclinacidn rejillas %

o

Figura 3. Rejillas diagonales 1"

En la figura 4, el resultado de la rejilla vertical cuadrada arrojo
como resultado que las mas eficientes fueron la 5 con porcentaje
de eficiencia 93,85% y 7 dando asi un porcentaje de eficiencia
95,02%.

Se observa que la rejilla horizontal cuadrada (ver figura 5), se
determina que las mas eficientes son la 13 y la 15 porque al tener
una mayor longitud se puede captar mayor cantidad de agua.

En la figura 6 se observa que en las rejillas con barras cuadradas
de sentido diagonal, la mas eficiente de esta gréafica son la 21 con
porcentaje de eficiencia de 92,65% y la 23 porcentaje de
eficiencia 94,57%.
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Figura 4. Rejilla vertical 1 1/2"

e=li==rejilla 8 V-1 1/2 R
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Figura 5. Rejilla horizontal 1 1/2"
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REJILLAS DIAGONALES DIAMETRO 1-1/2"

1,02
N
o 1,00
= 098
@ 0,96 s REJILLA 21 D-11/2 C
| =
o 094 e=ii==REJILLA 22 D-11/2R
® 0,92
2 ’ @i REJILLA 23 D-11/2C
= 0,90
‘&’ === REJILLA 24 D-11/2R
= 0,88
40 50 60 70 80
Eficiencia %
Figura 6. Rejilla diagonal 1 %"
o Para la eficiencia en las rejillas con un sentido diagonal (ver
figuras 7, 8,9, y 10) demuestran un mayor comportamiento en
cuanto la captacion de agua, sobrepasando las verticales y
horizontales para ambos diametros en estudio.
REJILLAS CUADRADAS DE DIAMETRO - 1"
0,955
0,95 O
0,945 ——— —0— %
0,94 =
e nggg ¢==REJILLA 1 V-1 C
® 0,925
‘S ¢ ~@=REJILLA3 V-1C
£ 0sis ~
2 & we=REJILLA 9 H-1 C
o 0,91 /
& 0,905
i 0,903 7 REJILLA 11 H-1 C
1} /
0,895
7 === REJILLA 17 D-1 C
0,89
0585 el —®—REJILLA 19 D-1C
40 45 50 55 60 65 70 75 80
Inclinacion rejillas %

Figura 7. Rejillas cuadradas 1” segun su diametro
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Figura 8. Rejillas redondas rejillas 1" segiin su diametro.
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Figura 9. Rejillas cuadradas rejillas 1 %2 " segln su didametro
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REJILLAS REDONDAS DE DIAMETRO -1- 1/2"
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Figura 10. Rejillas redondas rejillas 1 % " segun su didmetro
o En las figuras 11 y 12 las rejillas mas eficientes de acuerdo a las

graficas 1 a la 10, se observa en la figura 11y 12 se obtiene un
resultado homogéneo para cada uno de los filtros realizados en la
determinacién de la rejilla para el caudal en estudio, permitiendo
asi llegar a la grafica (ver figura 13 y 14) final con dos rejillas con
caracteristicas similares, dando por comprobado que la rejillas
mas eficientes son de forma redonda en sus barras y con un
sentido diagonal en las mismas, pero siendo ain mas eficiente la
rejilla con cuya caracteristicas pero cumpliendo con el diametro de
una rejilla de 17.
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Figura 11. Rejilla mas eficiente segun figura 8.
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Figura 12. Rejilla mas eficiente segun figura 10.
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Figura 13. Rejilla més eficiente segun figura 8
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Figura 14. Rejillas mas eficientes segun figuran 9y 10

o En la figura 15, se observa el resultado de la rejilla mas
eficiente para un caudal inferior a 220 litros por segundo
corresponde al niumero 20, con las siguientes caracteristicas;
una longitud de 22,40 cm, una base de 5,80 cm, numero de
barras 27, angulo de inclinacion de 60°, se determiné que la
rejilla redonda diagonal es la mas eficiente para nuestro
proyecto con un modelo a escala reducida.
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Figura 15. Rejilla més eficiente
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8. CONCLUSIONES

Se identificaron los principales parametros para el disefio y construccion de
las rejillas para captaciones laterales sobre el modelo a escala.

En cuanto al comportamiento del flujo de diferentes variables de las rejillas, se
determin6 que a pesar de que la rejilla mas eficiente fue disefiada para un
angulo de 60°, se observé una mayor tendencia en el ingreso del flujo,
cuando las rejillas se encontraban con angulo de inclinacion a 75°, ademas
las rejillas con barras redondas y una orientacion diagonal en sentido al
flujo son mas eficientes ya que por su geometria y sentido aumenta a su
velocidad de ingreso.

En cuanto a la eficiencia de las rejillas, se determiné que la mas eficiente es
la nimero 20, con las siguientes caracteristicas: Rejilla diagonal con barras
redondas, la de menor diametro entre los diametros propuestos, con angulo
de inclinacién de 60° en la caja de derivacién, alcanzando una eficiencia de
97,53%.

Finalmente, se concluye que al realizar un modelo fisico a escala reducida,
se logr6 evaluar la eficiencia hidraulica de rejilla para captaciones laterales
con gastos inferiores a 220Ips para acueductos, que podrian ser aplicadas
a escala real.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con este tipo de proyectos, aumentando los
caudales y geometria de las rejillas, cubriendo asi un mayor rango de
estructuras de captacion.

Otra recomendacion es la realizacion de este modelo o tipo de rejilla a
escala real, para ser implementado en futuros estudios haciendo el
seguimiento necesario, para en un futuro las rejillas comunes pueda ser
reemplazada por este modelo propuesto.

Por ultimo se recomienda el uso de otros materiales en la construccion de
las rejillas de captacion, para asi poder analizar también la influencia de
estos, y la optimizacién en costos.
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11. ANEXOS
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Anexo 1. Aforo - célculo de caudal

Apertura Apertura Apertura

valvula Avpé?\l;tuulga valvula valvula Masa | Masa | Tiempo | Gravedad Y Q Promedio | Q Promedio Q
Toapaor | galadels || SO | SO |60 |0 |6 |otmisn) | WOV | 803 |y Qe ||y |FERS | QREANIS
giros giros %

5,6 40% 13 50%

5,6 40% 15,6 60%

5,6 40% 18,2 70%

5,6 40% 20,8 80%

5,6 40% 23,4 90%

5,6 40% 26 100%

8,4 60% 5.2 20%

8,4 60% 7.8 30%

8,4 60% 10,4 40%

8,4 60% 13 50%

8,4 60% 15,6 60%
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Anexo 2. Aforo - calculo de rejillas

TEORICO
REJILLA # REJILLA #
. - 1 1/.2" o
1" Vertical Vertical
L 0 cm L 0 cm
B 0 cm B 0 cm
Barras 0 un Barras 0 un
Espacios 0 un Espacios 0 un
Inclinacién ° Inclinacién °
TEORICO
REJILLA # REJILLA #
.1" 0 | 1 .1/2" 0 o
horizontal horizontal
L 19,020 cm L 21,50 cm
B 0,600 cm B 590 | cm
Barras 0 un Barras 0 un
Espacios 0 un Espacios 0 un
Inclinacién ° Inclinacién °

57




TEORICO

REJILLA # REJILLA #
R AR
Diagonal Diagonal
L 0 cm L cm
B 0 cm B cm
Barras 0 un Barras 0 un
Espacios 0 un Espacios 0 un
Inclinacién ° Inclinacién °
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Anexo 3. Registro de Aforo.

Ap’ertura Ap'ertura Ap’ertura Ap’ertura Graved _
va_IvuIa va_IvuIa valvulg valvulg Masa | Masa | Tiempo ad y agua Promedi Pr_ome Q REAL Q REAL
salidade | salidade |acometida|acometida W(N) Q (m3/s) o Q Q (Lt/s) dio Q
labomba | labomba | hidraulica | hidraulica | (97 | (€9 | () a(mis2 N/m3 (m3Js) Lus) | LTS M3/S
en giros en % en giros en %
5320 | 5,32 1,80 9,81 52,189 9810 0,00296 2,956
5598 | 5,598 | 1,83 9,81 54,916 9810 0,00306 3,059
7368 | 7,368 | 2,10 9,81 72,280 9810 0,00351 3,509
5132 | 5,132 | 1,82 9,81 50,345 9810 0,00282 2,820
5,6 40% 13 50% 6112 | 6,112 | 204 9.81 59,959 9810 0,00300 0,00294 2,996 2,943 | 294312,51 294,31
6610 | 6,61 2,35 9,81 64,844 9810 0,00281 2,813
6170 | 6,17 2,10 9,81 60,528 9810 0,00294 2,938
5708 | 5,708 | 2,23 9,81 55,995 9810 0,00256 2,560
6224 | 6,224 | 2,09 9,81 61,057 9810 0,00298 2,978
5972 | 5,972 | 2,13 9,81 58,585 9810 0,00280 2,804
6704 | 6,704 | 2,26 9,81 65,766 9810 0,00297 2,966
7142 | 7,142 | 2,26 9,81 70,063 9810 0,00316 3,160
6248 | 6,248 2,1 9,81 61,293 9810 0,00298 2,975
5422 | 5,422 | 2,24 9,81 53,190 9810 0,00242 2,421
5,6 40% 15,6 60% 6772 |6.772 | 207 9.81 66,433 9810 0,00327 0,00287 3,271 2,871 | 287114,72 287,11
7110 | 7,11 2,53 9,81 69,749 9810 0,00281 2,810
6438 | 6,438 | 2,28 9,81 63,157 9810 0,00282 2,824
6492 | 6,492 | 2,43 9,81 63,687 9810 0,00267 2,672
6758 | 6,758 | 2,25 9,81 66,296 9810 0,00300 3,004
5504 | 5,504 | 2,11 9,81 53,994 9810 0,00261 2,609
6664 | 6,664 2,08 9,81 65,374 9810 0,00320 3,204
5760 | 5,76 2,17 9,81 56,506 9810 0,00265 2,654
6100 | 6,1 1,9 9,81 59,841 9810 0,00321 3,211
7062 | 7,062 2,09 9,81 69,278 9810 0,00338 3,379
6114 | 6,114 1,98 9,81 59,978 9810 0,00309 3,088
5,6 40% 18,2 70% 6374 | 6374 | 2.16 961 62.529 9810 0.00295 0,00316 2,051 3,158 | 315785,81 | 315,79
6670 | 6,67 2,00 9,81 65,433 9810 0,00334 3,335
6780 | 6,78 2,24 9,81 66,512 9810 0,00303 3,027
6128 | 6,128 | 1,88 9,81 60,116 9810 0,00326 3,260
6282 | 6,282 | 1,81 9,81 61,626 9810 0,00347 3,471
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Anexo 3. Registro de Aforo. (Continuacion)

Apertura | Apertura | Apertura | Apertura
valvula valvula vélvula vélvula . Graveda Promedi Prome
salidade | salidade |acometida|acometida Masa | Masa | Tiempo d W(N) Y agua Q (m3/s) o Q Q (Lt/s) | dioQ Q REAL Q REAL
labomba | labomba | hidraulica | hidraulica | @7 [ K9 | ) | gmis2) N/m3 (m3ls) (Ltls) LT/s M3/S
en giros en % en giros en %
5588 | 5,588 2,13 9,81 54,818 9810 0,00262 2,623
6578 | 6,578 2,16 9,81 64,530 9810 0,00305 3,045
6854 | 6,854 1,96 9,81 67,238 9810 0,00350 3,497
6116 | 6,116 2,24 9,81 59,998 9810 0,00273 2,730
5,6 40% 20,8 80% 6400 | 64 1,96 9.81 62784 | 9810 0,00327 0,00308 3,265 3,083 | 308273,65 | 308,27
6874 | 6,874 | 1,87 9,81 67,434 | 9810 0,00368 3,676
6740 | 6,74 2,23 9,81 66,119 | 9810 0,00302 3,022
6454 | 6,454 | 2,22 9,81 63,314 | 9810 0,00291 2,907
6314 | 6,314 | 2,06 9,81 61,940 | 9810 0,00307 3,065
6380 | 6,38 2,13 9,81 62,588 | 9810 0,00300 2,995
6756 | 6,756 | 2,13 9,81 66,276 | 9810 0,00317 3,172
5764 | 5,764 | 2,03 9,81 56,545 | 9810 0,00284 2,839
6386 | 6,386 2,28 9,81 62,647 9810 0,00280 2,801
6646 | 6,646 | 2,21 9,81 65,197 | 9810 0,00301 3,007
6358 | 6,358 | 1,97 9,81 62,372 | 9810 0,00323 3,227
5,6 40% 23,4 90% 6138 | 6.138 2.60 0.81 60,214 9810 0,00236 0,00294 2.361 2,944 294441 55 294,44
6286 | 6,286 | 1,85 9,81 61,666 | 9810 0,00340 3,398
5904 | 5,904 | 1,99 9,81 57,918 | 9810 0,00297 2,967
5416 | 5,416 | 1,93 9,81 53,131 | 9810 0,00281 2,806
6104 | 6,104 | 2,13 9,81 59,880 | 9810 0,00287 2,866
6080 | 6,08 2,20 9,81 59,645 | 9810 0,00276 2,764
6562 | 6,562 | 1,88 9,81 64,373 | 9810 0,00349 3,490
6332 | 6,332 | 1,76 9,81 62,117 | 9810 0,00360 3,598
5614 | 5,614 1,98 9,81 55,073 9810 0,00284 2,835
56 40% 26 1000 | 0148161481 180 | o981 |060312 | 9810 | 000342 | 350 | 3410 | 5006 | 3764025 | 327,64
6604 | 6,604 | 1,95 9,81 64,785 | 9810 0,00339 3,387
6074 | 6,074 | 1,71 9,81 59,586 | 9810 0,00355 3,552
6140 | 6,14 1,74 9,81 60,233 | 9810 0,00353 3,529
5580 | 5,58 1,81 9,81 54,740 | 9810 0,00308 3,083
6502 | 6,502 | 2,09 9,81 63,785 | 9810 0,00311 3,111
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Anexo 3. Registro de Aforo. (Continuacion)

Apertura | Apertura | Apertura | Apertura
vélvula vélvula vélvula vélvula ' Graveda Promedi Prome
salidade | salidade |acometida|acometida Masa | Masa | Tiempo d W(N) Y agua Q (m3/s) o Q Q (Lt/s) | dioQ Q REAL Q REAL
labomba | labomba | hidraulica | hidraulica | @7 | KID | )| g(myso) N/m3 (m3Js) Lus) | LTS M3/S
en giros en % en giros en %
5916 | 5,916 3,69 9,81 58,036 9810 0,00160 1,603
5428 | 5,428 3,47 9,81 53,249 9810 0,00156 1,564
5276 | 5,276 2,86 9,81 51,758 9810 0,00184 1,845
4784 | 4,784 2,94 9,81 46,931 9810 0,00163 1,627
8.4 60% 52 20% 5178 | 5,178 3.2 9.81 50796 | 9810 0,00162 0,00170 1618 1,696 | 169553,47 169,55
5392 | 5,392 | 3,74 9,81 52,896 | 9810 0,00144 1,442
5576 | 5,576 | 3,27 9,81 54,701 | 9810 0,00171 1,705
5038 | 5,038 | 2,90 9,81 49,423 | 9810 0,00174 1,737
5720 | 5,72 3,13 9,81 56,113 | 9810 0,00183 1,827
5720 | 5,72 2,88 9,81 56,113 | 9810 0,00199 1,986
5234 | 5,234 | 2,27 9,81 51,346 | 9810 0,00231 2,306
5260 | 5,26 2,21 9,81 51,601 | 9810 0,00238 2,380
5726 | 5,726 | 2,34 9,81 | 56,172 | 9810 | 0,00245 2,447
5818 | 5,818 | 2,49 9,81 | 57,075 | 9810 | 0,00234 2,337
8,4 60% 7.8 00 | 2421 15421| 264 | 981 | 53180 | 9810 | 000205 | ypg | 2093 | ;o0 | 55300961 | 223,25
5580 | 5,58 | 2,52 9,81 | 54,740 | 9810 | 0,00221 2,214
5270 | 5,27 2,56 9,81 51,699 9810 0,00206 2,059
5266 | 5,266 2,56 9,81 51,659 9810 0,00206 2,057
5440 | 5,44 2,38 9,81 53,366 | 9810 0,00229 2,286
5204 | 5,204 | 2,38 9,81 51,051 | 9810 0,00219 2,187
5262 | 5,262 | 2,06 9,81 51,620 | 9810 0,00255 2,554
5688 | 5,688 | 2,22 9,81 55,799 | 9810 0,00256 2,562
5998 | 5,998 | 2,21 9,81 | 58,840 | 9810 | 0,00271 2,714
6550 | 6,55 2,41 9,81 64,256 | 9810 0,00272 2,718
8,4 60% 10,4 aow | 557215572] 200 | 981 | 54661 | 9810 | 000279 | 5o, | 2788 | 5 qaq | a3617.30 | 263,62
5784 | 5,784 | 2,09 9,81 56,741 | 9810 0,00277 2,767
5908 | 5,908 | 2,23 9,81 57,957 | 9810 0,00265 2,649
5184 | 5,184 | 2,00 9,81 50,855 | 9810 0,00259 2,592
5682 | 5,682 | 2,27 9,81 55,740 | 9810 0,00250 2,503
5534 | 5534 | 2,20 9,81 54,289 | 9810 0,00252 2,515
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Anexo 3. Registro de Aforo. (Continuacion)

Apertura | Apertura Apertura | Apertura

vélvula vélvula vélvula vélvula ] Graveda Promedi Prome

salidade | salidade a(_:onjet_ida a(_:on?et_ida '\?;rs)a '(\f<agsr? Tle(rsn)po d W(N) \F\ﬁngqga Q (m3/s) o Q Q (Lt/s) dio Q QLRIE'SA\L leTel,E/éL

labomba | labomba | hidraulica | hidraulica g(m/s2) (m3/s) (Lt/s)

en giros en % en giros en %
5736 | 5,736 | 2,31 9,81 56,270 | 9810 0,00248 2,483
6026 | 6,026 | 1,93 9,81 59,115 | 9810 0,00312 3,122
5046 | 5,946 | 2,01 9,81 58,330 | 9810 0,00296 2,958
6282 | 6,282 | 231 9,81 61,626 | 9810 0,00272 2,719

8,4 60% 13 50% 6118 | 6,118 | 217 9,81 60,018 | 9810 0,00282 0,00274 2,819 2,736 | 273625,87 | 273,63
5610 | 5,61 1,74 9,81 55,034 9810 0,00322 3,224
5544 | 5,544 | 1,90 9,81 54,387 | 9810 0,00292 2,918
6692 | 6,692 | 2,63 9,81 65,649 | 9810 0,00254 2,544
5666 | 5,666 | 2,22 9,81 55,583 | 9810 0,00255 2,552
5296 | 5,296 | 2,62 9,81 51,954 | 9810 0,00202 2,021
6046 | 6,046 2,2 9,81 59,311 | 9810 0,00275 2,748
5746 | 5,746 | 1,55 9,81 56,368 | 9810 0,00371 3,707
5646 | 5,646 | 1,73 9,81 55,387 | 9810 0,00326 3,264
6344 | 6,344 | 1,98 9,81 62,235 | 9810 0,00320 3,204
8,4 60% 15,6 6o 0096 05% | 238 | 981 | 64,707 | 9810 | 000277 | 5519 | 2771 1 3103 | 31027935 | 319,28

5448 | 5,448 | 1,52 9,81 53,445 | 9810 0,00358 3,584
6094 | 6,094 | 1,69 9,81 59,782 | 9810 0,00361 3,606
6530 | 6,53 2,04 9,81 64,059 | 9810 0,00320 3,201
5974 | 5,974 | 1,78 9,81 58,605 | 9810 0,00336 3,356
7086 | 7,086 | 2,85 9,81 69,514 | 9810 0,00249 2,486
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Anexo 4. Las dimensiones de las posibles rejillas de captacién

REJILLA #1 REJILLA #2
1" Vertical L 1" Vertical o
L 19,02 Cm L 21,50 cm
B 6 Cm B 5,90 cm
Barras 37 Un Barras 42 un
Espacios 38 Un Espacios 43 un
Inclinacién 75° Inclinacién 75°
REJILLA #3 REJILLA #4
1" Vertical L 1" Vertical o
L 19,94 Cm L 22,49 cm
B 6,0 Cm B 5,80 cm
Barras 39 Un Barras 44 un
Espacios 40 Un Espacios 45 un
Inclinacién 60° Inclinacién 60°
REJILLA #5 REJILLA #6
1-1/2" - 1-1/2" o
Vertical Vertical
L 19,00 Cm L 21,41 cm
B 6,00 Cm B 5,90 cm
Barras 24 Un Barras 27 un
Espacios 25 Un Espacios 28 un
Inclinacién 75° Inclinacién 75°




Anexo 4. Las dimensiones de las posibles rejillas de captacion (Continuacion).

REJILLA #7 REJILLA #8
1-1/2" Vertical u 1-1/.2" o
Vertical
L 19,85 cm L 22,28 Cm
B 6,00 cm B 5,80 Cm
Barras 25 un Barras 28 Un
Espacios 26 un Espacios 29 un
Inclinacién 60° Inclinacién 60°
REJILLA #9 REJILLA #10
1" horizontal [ 1 ) o
horizontal
L 19,020 cm L 21,50 cm
B 0,600 cm B 5,90 cm
Barras 0 un Barras 0 un
Espacios 0 un Espacios 0 un
Inclinacién 75° Inclinacién 75°
REJILLA 11 REJILLA #12
1" horizontal [ 1 ) o
horizontal
L 19,94 cm L 22,49 cm
B 6,000 cm B 5,80 cm
Barras 0 un Barras 0 un
Espacios 0 un Espacios 0 un
Inclinacién 60° Inclinacién 60°

64



Anexo 4. Las dimensiones de las posibles rejillas de captacion (Continuacion).

REJILLA #13 REJILLA #14
1-1/2" - 1-1/2" o
horizontal horizontal
L 19,00 cm L 21,41 cm
B 6,00 cm B 5,90 cm
Barras 0 un Barras 0 un
Espacios 0 un Espacios 0 un
Inclinacion 75° Inclinacion 75°
REJILLA #15 REJILLA #16
1-1/2" - 1-1/2" o
horizontal horizontal
L 19,85 cm L 22,28 cm
B 6,00 cm B 5,80 cm
Barras 0 un Barras 0 un
Espacios 0 un Espacios 0 un
Inclinacion 60° Inclinacion 60° 0
REJILLA #17 REJILLA #18
1" Diagonal L] 1" Diagonal (o)
L 19,02 cm L 21,50 cm
B 6,00 cm B 5,90 cm
Barras 0 un Barras 0 un
Espacios 0 un Espacios 0 un
Inclinacién 75° Inclinacién 75°
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Anexo 4. Las dimensiones de las posibles rejillas de captacion (Continuacion).

REJILLA #19 REJILLA #20
1" diagonal u 1" Diagonal o
L 19,94 cm L 22,49 cm
B 6,00 cm B 5,80 cm
Barras 0 un Barras 0 un
Espacios 0 un Espacios 0 un
Inclinacion 60° Inclinacion 60°
REJILLA #21 REJILLA #22
1-1/2" - 1-1/2" o
Diagonal Diagonal
L 19,00 cm L 21,41 cm
B 6,00 cm B 5,90 cm
Barras 15 un Barras 0 un
Espacios 16 un Espacios 0 un
Inclinacion 75° Inclinacion 75°
REJILLA #23 REJILLA #24
1-1/2" - 1-1/2" o
Diagonal Diagonal
L 19,85 cm L 22,28 ml
B 6,00 cm B 5,80 ml
Barras 0 un Barras 0 un
Espacios 0 un Espacios 0 un
Inclinacién 60° Inclinacién 60° 0
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Anexo 5. Aforo — Rejillas
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Anexo 6. Calculos para graficas.

Grupo 1 rejillas 1" segun direccion.

Vertical 1"
CAUDAL
CAUDAL DE
REJILLA| AFORADO | DISENO | ANGULO | EFICIENCIA
V-1"C 1|203,816102 220 75 92,64%
V-1"C 1/203,802013 220 68 92,64%
V-1"C 1/203,746383 220 60 92,61%
V-1"C 11203,724242 220 45 92,60%
V-1"-C 31205,197486 220 75 93,27%
V-1"-C 31205,108539 220 68 93,23%
V-1"-C 31205,079692 220 60 93,22%
V-1"-C 31205,211604 220 45 93,28%
V-1"-R 21200,068431 220 75 90,94%
V-1"-R 21204,304211 220 68 92,87%
V-1"-R 21211,056004 220 60 95,93%
V-1"-R 21210,592744 220 45 95,72%
V-1"-R 41205,234123 220 75 93,29%
V-1"-R 41208,744324 220 68 94,88%
V-1"-R 41212,819532 220 60 96,74%
V-1"-R 41219,288506 220 45 99,68%
Horizontal 1"
Caudal
N° Caudal de angulo de eficiencia
Rejilla aforado disefio |inclinacion rejilla
H-1"-C 9 206,790 220 75 93,996%
H-1"-C 9 204,061 220 68 92,755%
H-1"-C 9 200,843 220 60 91,292%
H-1"-C 9 194,411 220 45 88,369%
H-1"-C 11 206,320 220 75 93,782%
H-1"-C 11 206,145 220 68 93,702%
H-1"-C 11 205,988 220 60 93,631%
H-1"-C 11 205,795 220 45 93,543%
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Horizontal 1"

Caudal
N° Caudal de angulode | eficiencia
Rejilla aforado disefo |inclinacion rejilla
H-1"-R 10 209,470 220 75 95,214%
H-1"-R 10 208,665 220 68 94,848%
H-1"-R 10 207,773 220 60 94,442%
H-1"-R 10 206,176 220 45 93,716%
H-1"-R 12 208,920 220 75 94,964%
H-1"-R 12 211,145 220 68 95,975%
H-1"-R 12 213,750 220 60 97,159%
H-1"-R 12 218,837 220 45 99,471%
Diagonal 1"
Caudal
N° Caudal de angulode | eficiencia
Rejilla aforado disefio |inclinacion rejilla
D-1"-C 171207,167083 220 75 94,17%
D-1"-C 171206,331461 220 68 93,79%
D-1"-C 17|205,356121 220 60 93,34%
D-1"-C 171203,444323 220 45 92,47%
D-1"-C 19|207,885193 220 75 94,49%
D-1"-C 19|207,948097 220 68 94,52%
D-1"-C 19]208,158384 220 60 94,62%
D-1"-C 191 208,886975 220 45 94,95%
D-1"-R 181210,104151 220 75 95,50%
D-1"-R 181211,535762 220 68 96,15%
D-1"-R 181213,197815 220 60 96,91%
D-1"-R 18|216,400724 220 45 98,36%
D-1"-R 20(214,018155 220 75 97,28%
D-1"-R 201(214,272407 220 68 97,40%
D-1"-R 20(214,565429 220 60 97,53%
D-1"-R 20(215,124417 220 45 97,78%
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e Grupo 2 rejillas 1 1/2" segun direccion.

Verticales 1 1/2"

Caudal

Caudal de |eficiencia| dngulo de

N° Rejilla | aforado | disefio | rejilla inclinacion
5 206,4665 220| 93,42% 60
5 206,4665 220| 93,00% 68
5 204,1816 220| 91,56% 75
6 209,8247 220| 95,37% 60
6 206,2095 220| 93,73% 68
6 202,9444 220 92,25% 75
7 203,1513 220| 92,34% 60
7 203,6569 220| 92,57% 68
7 203,9493 220 92,70% 75
8 215,1038 220 97,77% 60
8 207,3848 220| 94,27% 68
8 200,4409 220| 91,11% 75

Horizontales 1 1/2"
Caudal

Caudal de eficiencia | dangulo de

N° Rejilla | aforado | disefio rejilla inclinacion
13 199,6384 220 90,33% 60
13 202,4945 220 91,21% 68
13 205,0223 220 91,94% 75
14 206,9263 220 94,06% 60
14 205,9046 220 93,59% 68
14 204,8642 220 93,12% 75
15 204,885 220 93,13% 60
15 204,8328 220 93,11% 68
15 204,8019 220 93,09% 75
16 212,5464 220 96,61% 60
16 207,6306 220 94,38% 68
16 203,1189 220 92,33% 75
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Diagonal 1 1/2"

Caudal

Caudal de |eficiencia| angulo de

N° Rejilla | aforado |disefio| rejilla |inclinacién
21 203,8388 220 92,23% 60
21 203,7534 220 91,78% 68
21 203,6617 220| 91,33% 75
22 210,4413 220| 95,66% 60
22 204,8058 220| 93,09% 68
22 199,4816 220| 90,67% 75
23 203,4613 220 92,48% 60
23 205,8958 220| 93,59% 68
23 208,0629 220| 94,57% 75
24 211,5345 220| 96,15% 60
24 213,2096 220| 96,91% 68
24 214,8479 220| 97,66% 75

Grupo 3 rejillas 1" segun su diametro.

REJILLAS CUADRADAS DE 1"

N° CAUDAL CA:;EDAL EFICIENCIA ANGULO’

REJILLA | AFORADO DISENO REJILLA | INCLINACION
1 203,75 220 92,61% 60

1 203,80 220 92,64% 68

1 203,82 220 92,64% 75

3 205,08 220 93,22% 60

3 205,11 220 93,23% 68

3 205,20 220 93,27% 75

9 200,84 220 91,29% 60

9 204,06 220 92,76% 68

9 206,79 220 94,00% 75

11 205,99 220 93,63% 60
11 206,14 220 93,70% 68
11 206,32 220 93,78% 75
17 205,36 220 93,34% 60
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e Grupo 3 rejillas 1" segun su didmetro.
( continuacién)

REJILLAS CUADRADAS DE 1"
N°| caupal | “AYPPL Ericiencia|  anGuLo
REJILLA | AFORADO |  0%|  REJILLA | INCLINACION
17| 206,33]  220] 93,79% 68
17| 207,17|  220] 94,17% 75
19| 208,16 220] 94,62% 60
19| 207,95]  220] 94,52% 68
19] 207,89  220] 94,49% 75

REJILLAS REDONDAS DE 1"

N° CAUDAL CA:;EAL EFICIENCIA ANGULOI
REJILLA | AFORADO DISENO REJILLA INCLINACION

2 211,06 220 95,93% 60

2 204,30 220 92,87% 68

2 200,07 220 90,94% 75

4 212,82 220 96,74% 60

4 208,74 220 94,88% 68

4 205,23 220 93,29% 75
10 207,77 220 94,44% 60
10 208,66 220 94,85% 68
10 209,47 220 95,21% 75
12 213,75 220 97,16% 60
12 211,14 220 95,97% 68
12 208,92 220 94,96% 75
18 213,20 220 96,91% 60
18 211,54 220 96,15% 68
18 210,10 220 95,50% 75
20 214,57 220 97,53% 60
20 214,27 220 97,40% 68
20 214,02 220 97,28% 75
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Grupo 4 rejillas 1 1/2" segun diametro

REJILLAS CUADRADAS DE 1 1/2"

N° CAUDAL CAgEDAL EFICIENCIA ANGULO'

REJILLA | AFORADO DISENO REJILLA | INCLINACION
5 209,04 220 95,02% 60

5 206,47 220 93,85% 68

5 204,18 220 92,81% 75

7 203,15 220 92,34% 60

7 203,66 220 92,57% 68

7 203,95 220 92,70% 75

13 199,64 220 90,74% 60
13 202,49 220 92,04% 68
13 205,02 220 93,19% 75
15 204,88 220 93,13% 60
15 204,83 220 93,11% 68
15 204,80 220 93,09% 75
21 203,84 220 92,65% 60
21 203,75 220 92,62% 68
21 203,66 220 92,57% 75
23 210,44 220 95,66% 60
23 204,81 220 93,09% 68
23 199,48 220 90,67% 75

e Grupo 4 rejillas 1 1/2" segun didmetro
(Continuacion)
REJILLAS REDONDAS DE 1 1/2"
N° CAUDAL CA:;EDAL EFICIENCIA ANGULO’

REJILLA | AFORADO DISENO REJILLA | INCLINACION
6 209,82 220 95,37% 60

6 206,21 220 93,73% 68

6 202,94 220 92,25% 75

8 215,10 220 97,77% 60
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e Grupo 4 rejillas 1 1/2" segun diametro

(Continuacion)

REJILLAS REDONDAS DE 1 1/2"
N° CAUDAL CAUDS'E' EFICIENCIA ANGULO
REJILLA | AFORADO | & REJILLA | INCLINACION
8 207,38 220 94,27% 68
8 200,44 220 91,11% 75
14 206,93 220 94,06% 60
14 205,90 220 93,59% 68
14 204,86 220 93,12% 75
16 212,55 220 96,61% 60
16 207,63 220 94,38% 68
16 203,12 220 92,33% 75
22 210,44 220 95,66% 60
22 204,81 220 93,09% 68
22 199,48 220 90,67% 75
24 211,53 220 96,15% 60
24 213,21 220 96,91% 68
24 214,85 220 97,66% 75

e Grupo 5, rejillas mas eficientes de acuerdo grupo 1, 2, 3, 4

Primer filtro mas eficientes de 1"
Caudal
N° Caudal de angulo de | eficiencia
Rejilla| aforado |disefo |inclinacién rejilla
41205,234123 220 75 93,29%
41208,744324 220 68 94,88%
41212,819532 220 60 96,74%
12 208,920 220 75 94,96%
12 211,145 220 68 95,97%
12 213,750 220 60 97,16%
20|214,018155 220 75 97,28%
20(214,272407 220 68 97,40%
20|214,565429 220 60 97,53%
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REJILLAS DE 1 1/2" SEGUN SU SENTIDO.
N° CAUDAL CA:;EAL EFICIENCIA ANGULO
REJILLA | AFORADO DISENO REJILLA INCLINACION
8| 206,18 220 93,72% 60
8| 206,32 220 93,78% 68
8| 205,99 220 93,63% 75
16| 212,55 220 96,61% 60
16| 207,63 220 94,38% 68
16| 203,12 220 92,33% 75
24| 211,53 220 96,15% 60
24| 213,21 220 96,91% 68
24| 214,85 220 97,66% 75
REJILLAS DE 1" SEGUN FORMA
CAUDAL
N° CAUDAL DE EFICIENCIA ANGULO
REJILLA | AFORADO " REJILLA INCLINACION
DISENO
18| 213,20 220 96,91% 60
18| 211,54 220 96,15% 68
18| 210,10 220 95,50% 75
20| 214,57 220 97,53% 60
20| 214,27 220 97,40% 68
20| 214,02 220 97,28% 75
REJILLAS DE 1" SEGUN FORMA
N° CAUDAL | CAUDAL DE | EFICIENCIA ANGULO
REJILLA | AFORADO DISENO REJILLA INCLINACION
19| 208,16 220 94,62% 60
19| 207,95 220 94,52% 68
19| 207,89 220 94,49% 75
20| 214,57 220| 97,53% 60
20| 214,27 220| 97,40% 68
20| 214,02 220 97,28% 75
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REJILLAS DE 1 1/2" SEGUN FORMA

N° | CAUDAL CAgEDAL EFICIENCIA| ANGULO
REJILLA | AFORADO | oo | REJILLA | INCLINACION
23| 210,44| 220| 95,66% 60
23| 204,81 220| 93,09% 68
23| 199,48 220| 90,67% 75
24| 211,53 220| 96,15% 60
24| 213,21 220| 96,91% 68
24| 214,85| 220| 97,66% 75
e Rejilla mas eficiente
N° REJILLA CAUDAL | CAUDAL DE | EFICIENCIA ANGULO
AFORADO DISENO REJILLA INCLINACION
20| 214,57 220 97,53% 60
20| 214,27 220 97,40% 68
20| 214,02 220 97,28% 75
24| 211,53 220 96,15% 60
24| 213,21 220 96,91% 68
24| 214,85 220 97,66% 75
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