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RESUMEN

Los sistemas de captacion de fondo pueden constituir infraestructuras eficaces para la
derivacion de caudales en cauces efimeros, donde el transporte de sedimentos alcanza valores
importantes. La optimizacion de estos sistemas para dicho fin supone hoy en dia un motivo de
investigacion en las zonas semiaridas. De forma resumida dichos sistemas de captacion de
fondo se pueden dividir en las siguientes partes: i) reja de captacion; ii) canal de transporte; iii)
desarenador.

La presente tesis se ha centrado en la reja de captacion. Se ha establecido la influencia de
la inclinacion longitudinal de la reja, asi como de las condiciones de aproximacion del flujo a la
entrada de la reja, a la hora de definir: i) cuantia de caudales derivados; ii) perfil adoptado por la
lamina de agua y iii) coeficiente de descarga, entendido éste como la variable obtenida
experimentalmente al relacionar el caudal derivado con la altura de energia de aproximacion.
Mientras diversos autores reconocen esta influencia a partir de trabajos experimentales (Orth,
1954; Frank, 1959; White et al. 1972), otros no consideran apreciable dicha influencia, por no
disponer de una campafa experimental con pendientes longitudinales suficientemente amplia
(Noseda, 1956) o por centrarse en pendientes longitudinales elevadas, superiores al 35% (19°), y
donde dicha influencia deja de apreciarse al analizar el perfil de la lamina de agua (Brunella et
al. 2003). Los trabajos han sido realizados en la infraestructura construida en el laboratorio de
Hidraulica de la UPCT para rejas con seccion en T, e indices de huecos comprendidos entre
0.16 y 0.28 y para pendientes del 0 al 33%.

La definicion del campo de velocidades y presiones del flujo a lo largo de la reja,
mediante PIV y tubo pitot, ha permitido poder establecer la relacion entre el coeficiente de
descarga y la presion sobre la hendidura (Krochin, 1978), asi como las diferencias con lo
propuesto por diversos desarrollos tedricos existentes (Castro-Orgaz y Hager, 2011).

A partir de los trabajos experimentales y numéricos recogidos en la bibliografia hasta la
fecha se ha propuesto un ajuste multiparametrico partiendo de las variables adimensionales
obtenidas de un analisis dimensional. A partir de dicho ajuste se construye un dbaco que arroja
el valor del coeficiente de descarga equivalente para diferentes condiciones de numero de
Froude al inicio de la reja, F,y, tipo de barra y su espaciamiento, m.

El estudio de la sedimentacion de los materiales transportados por el flujo en la hendidura
de las rejas ha permitido establecer la pendiente longitudinal mas eficiente en el 30%. Del
mismo modo se ha propuesto el incremento de longitud de reja que contemple dicho fenémeno.
Estos trabajos se han llevado a cabo a partir de una campaiia experimental con flujos que
transportan gravas que ha permitido estudiar el fenémeno de la oclusion de la hendidura de las
rejas de fondo.






ABSTRACT

Bottom intake systems can become effective infrastructure to derive flows in ephemeral
streams, where sediment transport reaches important values. The optimization of these systems
is a cause for research in semiarid areas. Briefly, these systems can be divided into the following
parts: 1) bottom rack; ii) transport channel; iii) sand trap.

This thesis has focused on the bottom rack. Influence of longitudinal rack slope, as well
as the approach flow conditions, is stablished for the: i) amount of derived flows; ii) profile
adopted by the water surface and iii) discharge coefficient, taken as the variable defined
experimentally by relating the derived flow rate and energy height. Several authors recognize
this influence from experimental work (Orth, 1954; Frank, 1959. White et al 1972). Others do
not consider this influence due to lack of sufficiently large slopes measurements (Noseda,
1956), or because them reached values higher than 35% (19°), where such influence is no longer
observed when analyzing the water surface profile (Brunella et al. 2003). The work has been
carried out in the laboratory of hydraulics of the UPCT for T shaped bars and for rates ranging
from 0.16 to 0.28 bar space and slope from 0 to 33%.

Velocity field and flow pressures measurements along the racks, using PIV (Particle
Image Velocimetry) and pitot tubes, has allowed to establish the relationship between the
discharge coefficient and pressure on the slit (Krochin, 1978), as well as differences between
existing theoretical developments of pressure field along the flow over the racks (Castro-Orgaz
and Hager, 2011).

From information of several experimental works carried out to date, a multiparameter
adjustment is proposed, based on variables obtained from a dimensional analysis. From this is
defined an abacus to obtain the equivalent discharge coefficient value for different conditions
as: Froude number at the beginning of the rack, F,, bar type and void ratio, m.

Finally, the study of sedimentation of materials carried by the flow in the space between
bars has established the most efficient longitudinal slope at 30%. Similarly, it has proposed
increasing rack length that includes this phenomenon. Experimental test with flow that include
gravels are taken in the hydraulic device allowing study of occlusion phenomena.
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Letras latinas en minuascula

a, b, c [L]

dimensiones de un so6lido segin Zingg’s (1935).

a* b* c* d* e* f* i* j¥ k¥ ¥ n* p* g* r¥[-]

b, [L]
b. [L]
by [L]
b [L]
dso [L]
dsoc [L]

S [-]
h[L]
ho [L]

coeficientes y exponentes del ajuste multiparamétrico ec. (4.11)
espacio hueco entre dos barras paralelas.

distancia entre los dos inter-ejes longitudinales de dos barras paralelas.
ancho de la barra.

canto, altura de la barra.

mediana de la curva granulométrica de los sélidos.

mediana de la curva granulométrica en cuanto a la dimension ¢ de los
solidos.

coeficiente de obstruccion de Krochin
altura de la lamina de agua medida en perpendicular al plano de la reja

calado al inicio de la reja, medido perpendicularmente al plano de la
reja.

pendiente longitudinal de la reja, equivale a la tan6.

factor para obtener la proyeccion del calado critico sobre la vertical al
plano de la reja

intereje, suma del ancho de barra y el espacio entre dos barras
indice de huecos, relacion de area hueca respecto al area total.

indice de huecos efectivo, resultado de considerar la oclusion producida
por los materiales que sedimentan en la hendidura.

caudal especifico circulante en un punto de la reja

caudal especifico de aproximacion, de entrada a la reja.

caudal derivado, captado por la reja en un punto.

componente de la velocidad en la direccion longitudinal, segun el eje x.

componente de la velocidad en la direccion longitudinal, segun el eje x,
en la hendidura.

componente de la velocidad en la direccidon perpendicular al plano de la
reja, segun el eje y.
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x[L]

y[L]

componente de la velocidad en la direccion perpendicular al plano de la
reja, segun el eje y, en la hendidura.

componente de la velocidad en la direccion perpendicular al plano de la
reja, segun el eje y, en la posicion inmediatamente superior a la
hendidura.
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coordenada longitudinal medida sobre el plano de la reja

coordenada de posicion medida en direccion perpendicular al plano de
la reja

distancia en vertical del plano de referencia al plano de la reja
aceleracion de la gravedad

coeficiente de Bazin
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término de energia cinética del flujo entrante a la reja es despreciable.
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potencia unitaria efectiva, funcion del producto del caudal especifico por
la pendiente de la reja.
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pendiente de friccion.
constante de Krochin (1978)
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numero de Reynolds
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INTRODUCCION

Capitulo 1 INTRODUCCION

1 Origen del Estudio y contexto

Los recursos hidricos son esenciales para la supervivencia y el bienestar humanos. Su gestion
ocupa hoy una posicion principal en las politicas de la Union Europea (UE, 2015). Igualmente,
las Naciones Unidas destacan, en su Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos
(WWAP), que el acceso a una fuente de agua potable y el saneamiento favorece a la educacion
y la salud de los seres humanos (Unesco, 2016).

La disponibilidad de agua, tanto en cantidad como en calidad, se estd viendo gravemente
afectada por la variabilidad y el cambio climatico, con mas o menos precipitaciones segun las
diferentes regiones y una mayor frecuencia de fenomenos atmosféricos extremos (ONU, 2008).
Esto se une al creciente fendmeno de erosion que registra el suelo en las cuencas mediterraneas,
que contribuye con efectos perjudiciales como incremento de inundaciones, reduccion de la
recarga de acuiferos, pérdida de capacidad de embalses por aterramiento, etc (Marin, 2010).

Maés concretamente, la Region de Murcia a partir del Plan de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
2008-2011, planted la creacion de una Plataforma de Investigacion de Recursos Hidricos
(PIRHZE), Infraestructura Cientifica y Tecnologica Singular (ICTS) que se constituiria con el
objetivo de promover y apoyar el desarrollo de I+D+i en el uso y gestion de los recursos
hidricos, con especial énfasis en los problemas relacionados con la escasez de agua en zonas
semiaridas.

Las zonas semiaridas se caracterizan por sus escasas precipitaciones con extraordinaria
variabilidad espacio temporal, la baja humedad de sus suelos, y la escasez de cubierta vegetal.
Esto provoca la propagacion de crecidas con baja infiltracion inicial, y acumulacion en el
tiempo de volumenes escurridos. Un efecto directo del cambio climatico serd que los flujos
torrenciales tiendan a ser cada vez mas acusados en las regiones semidridas, con lo cual serd
necesario controlar adecuadamente este tipo de flujos para minimizar sus efectos destructivos y,
simultdneamente, captar estos caudales, incrementando asi la disponibilidad del recurso. La
concentracion volumétrica de sedimentos y la pendiente longitudinal del tramo de cauce definen
si el flujo puede clasificarse como ordinario, hiperconcentrado, de barros y escombros o
“mudflow” (Wan y Wang, 1994; Martin Vide, 2002).

En este tipo de cuencas se plantea la captacion de caudales de escorrentia en tiempo de lluvia en
las partes altas, donde la morfologia es abrupta y las crecidas presentan un gran transporte de
sedimentos, generando asi flujos torrenciales que dificilmente pueden captarse con los sistemas
habituales presa-embalse ya que implicarian su sedimentacion y colmatacidén en poco tiempo.
Los sistemas de captacion de fondo, son unas de las obras que se presentan como adecuadas
para conseguir este objetivo.

Una experiencia en el estudio y disefio de estos sistemas de captacion se llevo a cabo en la Isla
de la Palma (Islas Canarias), concretamente en el Barranco de Las Angustias, donde se observd
el funcionamiento de un sistema que ya existia y que abastece de agua al Heredamiento de las
haciendas de Argual y Tazacorte. A la vista de la ineficacia en la captacion de caudales, se
comprobd que se requeria realizar estudios sistematizados en modelos reducidos y prototipos
para obtener parametros de disefio mas eficientes (Castillo y Lima, 2010). En este sentido, como
precedente de estos estudios, se parte de las experiencias ya adquirida en paises como Alemania,
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Suiza, la antigua Union Soviética y diversas regiones andinas, para captaciones en rios de
montafia, denominadas Tomas Tirolesas o Caucasianas.

Desde el punto de vista de la minimizaciéon del riesgo provocado por una avenida, como
consecuencia de la escorrentia, en las areas urbanas son bien conocidos los sistemas de
captacion de fondo tipo sumidero que en muchas ocasiones alcanzan importantes dimensiones
para posibilitar la captacion de importantes caudales (Goémez et al., 2006; Gomez y Russo,
2011). En estos casos los arrastres solidos pueden ser importantes y un correcto
dimensionamiento es imprescindible. Asi, se reconoce de especial interés, el estudio de los
parametros de disefio necesarios para la captacion de caudales de avenida con elevado
transporte de sedimentos, para los sistemas de captacion situados en las partes altas de los
cauces. De esta forma se ayudaria a minimizar el riesgo provocado por la escorrentia en la parte
de aguas abajo de la cuenca ademas de recoger un recurso que podra ser utilizado
posteriormente en la agricultura.

1.1 Motivacion de la tesis

Con la intencidn de establecer los parametros de disefio mas eficientes para la implantacion de
los sistemas de captacion de fondo en regiones semiaridas, en el afio 2008, se da inicio a una
serie de estudios dentro del proyecto PEPLAN: "Modelacion Hidrologica en Zonas Semidridas.
Concretamente en el Subproyecto 3: Modelacion de Captaciones en Cauces Efimeros"
financiado por la Consejeria de Universidades, Empresa e Investigacion de la Comunidad
Autéonoma de la Region de Murcia, se construye a finales de 2011, una infraestructura hidraulica
en la Universidad Politécnica de Cartagena, que permitiera disponer de mediciones
experimentales (Lima, 2010, Marin, 2010).

Para el correcto funcionamiento de los sistemas de captacion de fondo se debe considerar la
obstruccion de las rejas como consecuencia de la deposicion de los sélidos en el espacio entre
barrotes. Actualmente, existen datos insuficientes desde el punto de vista cuantitativo acerca del
grado de oclusion de la reja como consecuencia de la deposicidon de solidos, o de la cantidad de
sedimentos que se introducen en el sistema de rejas y son transportados a lo largo del canal de
derivacién. Unicamente se presentan en la bibliografia recomendaciones cualitativas como las
de Ract-Madoux et al. (1955) o Bouvard, M. (1992).

Para el caso de considerar caudales de agua clara se encuentran en la bibliografia coeficientes de
descarga que no se pueden generalizar, siendo solo aplicables para condiciones similares a
aquellas paras las que fueron obtenidos.

1.2  Estado del conocimiento

El presente capitulo tiene como objetivo presentar el estado del conocimiento de los sistemas de
captacion de fondo, formados principalmente por barras paralelas y dispuestas longitudinales a
la direccion de la corriente y con flujos de aproximacion en régimen subcritico, que pasan a
supercritico en las inmediaciones de la obra de captacion, por entenderse éstas las condiciones
mas habituales de funcionamiento. Ademas, se consideran sistemas de captacion de fondo
disefiados para la captacion de la mayor parte del caudal de aproximacion.

Concretamente en la presente tesis se abordard la captacion a través de las rejas, sin incluir el
disefio de otras partes del sistema de captacion, también de vital importancia para el correcto
funcionamiento de la captacion, como pueden ser el canal de recogida de aguas captadas o el
desarenador de retirada de solidos captados por las rejas.
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Con la motivacion ingenieril de poder contribuir a un disefio adecuado de este tipo de sistemas
para su aplicacion en cuencas semidridas, se dard especial importancia a las consideraciones
para flujo con agua clara asi como a la influencia de los sedimentos. Una vez finalizado el
Estado del conocimiento se presenta el problema, las dificultades y las nuevas propuestas para
el analisis y disefio de la reja de fondo.

1.2.1 Diseiio de la reja de fondo

Las captaciones de fondo estan equipadas generalmente de una reja, alojada en el fondo de un
canal, que facilita la derivacion del agua que pasa sobre la reja. Estas estructuras han sido
generalmente adoptadas en pequefios rios de alta montafia, en cauces de alta pendiente, sobre
una configuracion irregular del lecho, con intenso transporte de sedimentos y flujo de avenidas.

Su disefio esta encaminado a cumplir con dos objetivos primordiales y contradictorios que son,
captar la mayor cantidad de agua posible y de derivar el minimo de materiales so6lidos, sin que
éstos solidos puedan obstruir de manera significativa la reja, y sin producir impactos negativos
en el medioambiente local. La eficiencia de la reja depende de diversos factores tales como: la
cantidad de agua, las condiciones de entrada del flujo aguas arriba y al final de la reja, la
inclinacion, forma de las barras y el espaciamiento entre ellas. Con el fin de captar la mayor
cantidad de agua y con la menor longitud de reja, aguas arriba se realizan estructuras para el
control de flujo en la entrada.

Su disefo, basado en consideraciones geomorfologicas, hidraulicas, estructurales, ambientales y
econdmicas, requiere especial atencién para minimizar el mantenimiento y los problemas de
funcionamiento que no pueden resolverse facilmente, y que tienen que ser gestionados durante
la vida util del proyecto.

El correcto funcionamiento de este tipo de obras depende de diversas variables como: - el
espaciamiento entre barras respecto a su ancho; la forma de éstas, que puedan mejorar la
captacion por unidad de longitud de reja; - la pendiente longitudinal adoptada por la reja, con la
intencion de evitar la oclusion y facilitar la autolimpieza respecto a los s6lidos transportados por
el flujo entrante; - las condiciones de aproximacion del flujo, como el nimero de Froude del
flujo entrante a la reja; - y otras como la resistencia a la flexion de los perfiles a emplear.

Figura 1.1. Izqda: Vista de obra de captacion de fondo en cauce efimero. Tomadero de Dos
Aguas, Barranco de Las Angustias, Isla de La Palma. (Islas Canarias Espafia). Dcha: Detalle de
la reja de fondo formado por barras longitudinales al flujo.
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1.2.2 Historia de las captaciones de fondo

La implantacion de este tipo de estructura se observa de forma generalizada por primera vez en
el sur de la region de Tirol donde los campesinos obtenian el agua a través de una zanja cubierta
de troncos de arboles, pudiendo de esta forma separar el agua del material grueso depositado
sobre los troncos, luego este material depositado era arrastrado en las crecidas.

La primera estructura de captacion mediante una reja de fondo fue la toma de Borjome
(Céucaso) en 1898 (Mostkow, 1957). El interés de la construccidén de estas captaciones fue
principalmente acentuada en los afios 50’s y 60’s del siglo XX en las regiones del Caucaso, los
Alpes y los Pirineos, ya que eran utilizadas para la generacion hidroeléctrica y aprovechamiento
de agua potable. Es destacado el caso de la compaifiia hidroeléctrica del Tirol, TIWAG, que
desde 1961 hasta la actualidad han venido trabajando de forma intensiva con este tipo de
sistemas de captacion (Drobir 1981; TIWAG 2016).

1.2.3 Diseiio y concepcion hidraulica de las rejas de las captaciones de

fondo

El comportamiento de las rejas de fondo ha sido objeto de estudio de varios investigadores tales
como: Garot (1939), De Marchi (1946), Bouvard (1953), Noseda (1956a), Frank (1956),
Mostkow (1957), Drobir (1999), Castillo et al. (2000), Brunella et al. (2003), Righetti y Lanzoni
(2008), Castillo y Marin (2009), Castillo y Lima (2010), Castillo y Carrillo (2012) entre otros.

El andlisis teorico asume que el flujo sobre la reja es unidimensional con caudal
progresivamente decreciente, asumiendo como valida la distribucidon hidrostatica de presion
sobre la reja a lo largo del flujo. Una vez ajustado un coeficiente de descarga, se aplica la
conservacion de la energia a partir del trinomio de Bernouilli.

El comportamiento hidraulico de las rejas de fondo se ve influido por la forma y disposicion de
las barras (Orth et al., 1954). En el caso de barras longitudinales a la corriente, la derivacion de
caudales se suele expresar como una funcion del valor de la energia de flujo local, dado que el
término de energia cinética del agua contribuye a la captacion de caudal. Mientras, en el caso de
barras dispuestas de forma transversal a la corriente, o perforaciones circulares sobre un
material macizo, la derivacion de caudales se suele relacionar con la profundidad de flujo local,
dado que el término de energia potencial es el que fundamentalmente contribuye a la captacion
(Mostkow, 1957). Respecto a la pérdida de energia por unidad de peso del fluido a lo largo de la
reja, en algunos estudios se asume que es despreciable (Bouvard, 1953; Frank, 1956; Righetti et
al., 2000; Brunella et al., 2003; Righetti y Lanzoni, 2008); mientras en otros se parte de la
hipotesis de energia especifica constante, por lo que la variacion de energia equivale a la
pendiente de fondo (Marchi, 1947; Noseda, 1956a; Dagan, 1963; Krochin, 1978).

Las mediciones de las velocidades a lo largo del flujo llevaron a Brunella et al. (2003) a afirmar
que los efectos de disipacion de energia son apreciables en el tramo final de la reja, donde se
reduce la profundidad del flujo y la friccion aumente significativamente.

1.2.4 Descarga a través de la reja

El caudal especifico derivado a través de la reja de fondo por unidad de longitud y de ancho de
reja, g4 = dq/dx (m’/s-m), se suele calcular mediante la ecuacion del orificio. Dicha ecuacion se
deduce a partir del principio de Bernouilli para el caso en que el fluido es desaguado a través de
un orificio, convirtiendo la energia en energia cinética, bajo la hipotesis de que cuando el flujo

4-
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atraviesa el orificio, alcanza la presion atmosférica (Teorema de Torricelli). La carga que se
considera también puede ser la altura de la lamina de agua, respecto a la posicion del orificio.
La salida del agua a través del orificio, la reja en nuestro caso, esta influida por la distribucion
de la velocidad en la proximidad al mismo, lo que se contempla introduciendo un coeficiente de
velocidad, C,, y que recoge la desviacion respecto a una distribucion uniforme. De igual forma,
la descarga a través del orificio, donde hay un cambio de seccién, supone también una
contraccion del flujo que se introduce mediante un coeficiente de contracciéon, C.. Ambos
coeficientes precisan de medicion experimental y dependen de la forma del orificio, que en este
caso se referiria a la forma de las barras de la reja, asi como de la distancia o espaciamiento
entre ellos. La ecuacion del orifico seria:

Z—z:CVCcm«/ZgH =C,,m-|2gH (1.1)
Donde m, denominado indice de huecos, representa la relacion ente el area de huecos y el area
total (figura 1.2); H es la energia total disponible referida al plano de la reja; x es la coordenada
longitudinal a lo largo de la reja; Cyp, es el denominado coeficiente de descarga en funcion de la
altura de energia, que equivale al producto (¢ ¢, ) y cuya cuantificacion hasta la fecha suele

ser experimental para cada caso de reja concreto.

Figura 1.2. Representacion de una hendidura de ancho b; y definicion del indice de huecos m.

La ecuacion (1.1) también se suele expresar en funcion del calado del flujo sobre el punto de
calculo, sobre todo en rejas cuyas barras se disponen transversales a la direccion del flujo y en
las que el término de energia cinética se disipa para posibilitar la captacion del caudal:
dq

E:thm 2gh (12)
Donde # es la altura de la lamina de agua medida perpendicularmente al plano dela reja y C,; es
el coeficiente de descarga en funcion del calado. A continuacion, en la Tabla 1.1, se muestra un
resumen de la ecuacion de descarga a través de la reja seglin diversos autores.



INTRODUCCION

Tabla 1.1. Resumen de las relaciones propuestas para estimar el flujo de descarga a través de
una reja longitudinal.

Autor dq/dx
Garot (1939) C,,m-[2gh(x)
De Marchi (1947) C,am-[2gH,
q
Bouvard (1953) C,om~|2gh(x)cos &
Noseda (1956a, b
( ) C,. (h)m.[2gh(x)

Frank (1956) thm 2gh(x)cos 6
Mostkow (1957) Cm-2gH, . C,m-[2gh(x)

Nakagawa (1969) Cou (x)m-[2gH,
Krochin (1978) Cam-2gH
Brunella (2003) C, mm
Ahmad (2003, 2006, 2009) C,m m
Righetti (2008) C,(x)m.[2gH,

Donde /(x) es la altura de la lamina de agua en funcion de la coordenada x, medida en direccion
perpendicular al plano de la reja; Cyu(x) coeficiente de descarga en funcion de la altura de la
lamina de agua h; C,u(x) coeficiente de descarga en funcion de la energia y de la coordenada x;
H, es la altura de energia del flujo de aproximacion al inicio de la reja; Cyy es el coeficiente de
descarga medido bajo condiciones estaticas, es decir con velocidad de aproximacion a la reja
despreciable y que también se puede denominar coeficiente de contraccion, C. (mas adelante se
tratard con mas detalle este coeficiente); y donde 6 es el angulo de inclinacién de la reja
respecto a la horizontal.

1.2.5 Energia, perfil del flujo y longitud de reja

El movimiento del agua sobre los sistemas de captacion de fondo se denomina Flujo
Espacialmente Variado (FEV) con caudales decrecientes, ¢, en funcion de la coordenada x.
Mientras en el caso de caudales crecientes se observa una pérdida de energia debido en parte a
la mezcla con el flujo agregado; en el caso de caudales decrecientes la pérdida de energia es
considerada despreciable en el caso de reja horizontal. Basada en estas observaciones, la
ecuacion de conservacion de la energia es de aceptada aplicacion. Ademas, para el analisis del
perfil de la lamina de agua a lo largo de la reja de fondo, se han venido adoptando otra serie de
consideraciones:

1) Flujo unidireccional y unidimensional, por lo que se obvian los desplazamientos
transversales desde la zona de barrotes hacia la zona de huecos.

ii) Distribucion de velocidades uniforme a lo largo de cada seccion transversal,
coeficientes de velocidad y presion constantes

1i1) Distribucion de presiones hidrostatica aunque se constata que el flujo no es

paralelo y se produce una importante curvatura de las lineas de corriente.

Asi se aplica el principio de la energia a la superficie de la lamina de agua:

-6-
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U2
H:z+h+2— (1.3)
8

Donde z es la distancia en vertical del plano de referencia al plano de la reja; 4 es el calado
medido perpendicularmente al plano de la reja; U es la velocidad media del flujo en cada
seccion; g es la aceleracion de la gravedad;

Para realizar el andlisis del perfil del flujo, existen dos hipotesis generales de calculo:

. La energia del flujo por unidad de peso mantiene un nivel constante (Bouvard, 1953;
Frank, 1956; Brunella et al., 2003; Righetti y Lanzoni, 2008). Ver Figura 1.7.

. La linea de energia es paralela a la pendiente de fondo (De Marchi, 1947; Noseda,
1956a; Dagan, 1963; Krochin, 1978). Ver Figura 1.3.

Garot (1939) realiza el analisis sobre una reja horizontal, por lo que en dicho supuesto la linea
de energia cumple con las dos hipotesis de calculo propuestas.

1.2.5.1 Linea de energia horizontal y paralela a una reja horizontal,

Garot (1939)

El primer analisis realizado por Garot (1939) basado en la hipdtesis de reja horizontal y linea de
energia horizontal, permite determinar los perfiles del flujo /(x) a lo largo de la reja a partir de
la derivacion de la ecuacion (1.3), igualarla a cero e introducir la ecuacion (1.2) (ver Apéndice
1), con lo que:

JH(H -h)
ah_ o, VR (1.4)

dx h D3R

Analizando esta ecuacion se puede reconocer las tendencias del perfil del flujo sobre la reja,
siendo en cada caso el numerador de la fraccion positivo:

a) Si 2H > 3h es decir, si el flujo en cada seccion es supercritico, entonces dh/dx < 0,
entonces, en el sentido del movimiento la profundidad va disminuyendo. Ademas el perfil es

convexo, como evidencia el resultado de la segunda derivada d*h / dx* (+U).

b) Si 2H < 3h es decir, el flujo en cada seccion es sub-critica, entonces dh/dx > 0, y la
profundidad se incrementa en la direccion del movimiento, concavo (-N).

Garot (1939) resuelve analiticamente la ecuacion (1.4) integrandola entre: un punto
suficientemente alejado y donde se adopta la hipdtesis de que la energia es Gnicamente energia
potencial, y un punto sobre la reja. Esto permite conocer la longitud de reja utilizando la funcion
@, que relaciona la distancia longitudinal con la carga de energia total y el producto del indice
de huecos con el coeficiente de descarga (ver apéndice 1):

of A1 2 =)~ Larcsena : ~aresena)- (1.5

La longitud de reja necesaria, L, para captar un caudal ¢;, siendo /; el calado en la entrada de la
rejay h; la salida es:
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H h h
L=x,-x, —(xH -x, ): Xy =X, = Cm{q)[;} —(D{h"ﬂ (1.6)
qh

La solucidon comun para este problema es asumir que la altura /4; es la altura critica y se da al
inicio de la reja, mientras /4, = 0, considerando el caso en que todo el caudal sobre el canal sera
captado por la reja. Se trata de una solucidn analitica que resuelve la ecuacion diferencial de
primer orden (1.4), obtenida en una época en la que no se disponia todavia de apoyo de
herramientas informaticas y que permitiesen la resolucion de la misma mediante métodos
numéricos.

1.2.5.2 Linea de energia paralela al fondo del canal

Considerando la linea de energia paralela al plano de la reja (De Marchi, 1947; Noseda, 1956a;
Dagan, 1963; Krochin, 1978) (Figura 1.3), la altura de energia H, referida al plano de la reja, se
mantiene constante pudiendo representarse de la siguiente manera:

U2
H:H0:h+g (17)

Figura 1.3. Linea de energia paralela al fondo, energia especifica H constante.

1.2.5.2.1 Analisis del flujo gradualmente variado, De Marchi (1947)

De Marchi (1947) estudio la superficie libre del flujo estacionario gradualmente variado con
caudales progresivamente crecientes y decrecientes para el caso de un tramo de colector y para
un vertedero. De su andlisis obtiene, aplicado a una seccion rectangular con una reja de fondo la
siguiente expresion:

q
A"
dn_, ( axj"
dx gh’ —q’ (1.8)
0
a—zquhm 2gh

Siendo & una constante numérica (k = 1, en el caso del que el caudal es decreciente respecto a x;
k = -2 en el caso de que el caudal sea creciente). La ecuacion (1.8) puede reducirse a una
expresion igual a la de la ecuacion (1.4). De hecho, De Marchi (1947) presenta una solucioén
analitica similar a la presentada por Garot.

-8-
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1.2.5.2.2 Analisis tedrico del flujo sobre una reja, Noseda (1956)

Noseda (1956a) presenta un analisis detallado sobre la derivacion de caudales a través de una
reja de fondo, basado en las propuestas realizadas por Garot (1939) y De Marchi (1947).
Analiza la solucion del sistema de De Marchi y a partir de la ecuaciéon (1.4) propone una
solucién analitica similar a la de Garot (1939).

of - mc{ﬂ/zr } ()

Donde la longitud de reja entre los calados 4; y 4, se expresa como:

pa— @[’%)—qn(”l] (1.10)
thm H H
Se puede observar que la longitud es directamente proporcional a la carga H, ¢ inversamente

proporcional al coeficiente de descarga de la de la reja Cy, y al area contraida m. Noseda
también resuelve la ecuacion de Bernouilli con el calado como variable (ecuacion (1.11)).

2

H=h+_—"—
2gh

(1.11)

Se trata de una ecuaciéon cubica que se resuelve mediante la transformacién de Tschirnhaus
(1683) y a partir de los cambios de variable siguientes:

e 4.
9 nax

Dnax = 2 H,.|2gH

max A~ /5 110 0

33 (1.12)
1
esubcr[tico = g arCCOS(l — 21,{2)
1 o

esupercrz'tico = g arCCOS(l —2u 2 )+ 240

Donde ¢, es el maximo caudal transportado por la energia disponible H,. Asi, calcula el valor
h
de h/H que sustituye en la ecuacion (1.9), reescribiendo la funcion CD(H por una funcion

equivalente denominada fS(u):

PBlu)= ;arcco{\%«/2cosﬁ+ 1} —f\/(2cosl9+ 1)1-cosd) (1.13)

De esta forma la ecuacion (1.10) se puede expresar en funcion de f(u) para los caudales g; y ¢
como:

L:xz—)ﬁ:%[ﬂ(“z)—ﬂ(”l)] (1.14)
q
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La figura 1.4 representa las funciones @(y) y f(u), distinguiendo entre flujo a lo largo de la reja
subcritico o supercritico y suponiendo siempre el calado critico como condicion al inicio de la
reja 'y bajo la hipotesis de que el caudal de aproximacion ¢; es captado en su totalidad.

Figura 1.4. Representacion de las curvas de perfil de flujo @ y distribucion de caudal S.

Distinguimos asi:

a) Flujo subcritico (tramo AB de la curva ®@; tramo MN de la curva 8). En los puntos M y
A encontramos © = 1 (¢ = ¢umax) € ¥ = 2/3 (h = k), respectivamente y por lo que las funciones @ y
S asumen el mismo valor de -0.3994. Para los puntos N y B encontramos u =0 (g=0)ey =1 (h
= Hy) y las funciones @ y f son nulas.

Noseda propone un ajuste a la funcion £ en el tramo MN dada la tendencia rectilinea, para un
rango de caudal ¢ que se encuentre entre 0 < u < (.80 (las desviaciones no sobrepasan el 1.2%),
y asume la ecuacion de la recta.

Pu)=-0.3994u (1.15)
Por lo que quedaria:
L=03994 1o (4, —u,) (1.16)
C,  m

qh

En el intervalo 0.88 <y < 1, en correspondencia con la expresion de @ (desviaciones
inferiores al 1.3%) se puede adoptar la siguiente expresion:

{hj:&M6h(kh] (L17)
HO HO HO

Por lo que quedaria:

Lﬂm&%{%ka_%Jk%} (L18)
qh!m H, H, H, H,

-10-
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El perfil de la lamina de agua, del cual la funcién @ es una adimensionalizacion, es ascendente
en el sentido del movimiento y convexo hacia la superficie, asumiendo pendiente vertical al
inicio cuando 4 = k. y horizontal cuando al final # = H,.

b) Flujo super-critico (tramo AC de la curva @; tramo MP de la curva ). Parau =1 (¢ =
Gmax), € ¥ = 2/3 (h = k), las funciones @ y f asumen los correspondientes valores de -0.394. Para
u=0(@=0)ey=0(h=0), las funciones @ y la f asumen un valor idéntico e igual a n/4 =
0.7854. El perfil de flujo es descendente en la direccion del movimiento y céncavo hacia la
superficie (+U); presentando tangente vertical para # = A, y tangente horizontal cuando 4 = 0.

De esta forma, agrupando los valores de las funciones @ y f para los dos casos estudiados de
calado critico al inicio de la reja y flujo subcritico y supercritico a lo largo de la reja, se obtienen
valores de la longitud de reja mojada necesaria siguientes:

Para el flujo subcritico sobre la reja:

L:0.3994i (1.19)
ghm
Para el flujo supercritico sobre la reja:
L=1.1848 1 (1.20)
g™

De esta forma, para idénticas condiciones la longitud de reja necesaria en flujo supercritico
resulta ser del orden de cuatro veces la longitud en régimen subcritico. En nuestro caso en un
cauce casi siempre nos encontraremos con flujo de aproximacion subcritico, cambiando a
supercritico sobre la reja.

1.2.5.2.3 Mostkow (1957)

Para el caso de rejas con barras longitudinales a la corriente propone:
dg=C,m.|2gH dx
Q,=Cw,28H, (1.21)

w, =bm

0,=0 -
2g 2g
=bh, | TS (H,-h); Q, =bh, .| => (H, - h,) (1.22)
a
2.
szb ag[hm/Ho_hl_hz\/Ho_hz]

Donde O, es el caudal derivado. Introduciendo el cambio de variable 5 = ( % ), tomando el
0

coeficiente de Coriolis @ = 1, e igualando las ecuaciones (1.21) y (1.22) queda:

= (g fi=p -n.f1-1) (1.23)
qH'

-11-
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De donde se deduce que para el casode O, =0, x=L:

(1.24)

0
C,ybm.|2gH,

Donde Q) es el caudal total de aproximacion; Q> el que alcanza el final de la reja, b es el ancho
del canal supuesto rectangular.

1.2.5.24 Parametro y de la reja, Dagan (1963)

Dagan (1963) parte de la hipdtesis del movimiento bidimensional y plantea las ecuaciones de la
energia, continuidad y del orificio para el caudal captado, para las componentes horizontal y
vertical de la velocidad en el plano de la reja y en la superficie de la lamina de agua. Con las
hipotesis de distribucion hidrostatica de presiones y flujo potencial obtiene un sistema de cuatro
ecuaciones diferenciales. Suponiendo el coeficiente de descarga constante a lo largo de la reja,
debido a que segiin Dagan, este valor representa las caracteristicas geométricas constantes de la
reja como el espaciamiento, pendiente, forma y eliminando ademas los términos de componente

vertical de la velocidad, y admitiendo la simplificacién del término d ? h/ dx’, considerando su
valor despreciable, obtiene la siguiente ecuacion.

hﬂ:hw/l—ho(l—%) (1.25)
0

Donde ¢y y g son los caudales iniciales y finales que recorren la reja al inicio y al final del
intervalo de célculo. A partir de la representacion grafica de la ecuacion (1.25), obtiene un buen
ajuste con el perfil de la lamina de agua medida en laboratorio experimentalmente por Noseda
(1956b). Dagan (1963) a partir de valores medidos experimentalmente relaciond el término

hy/1—h, - ., . o
20 7% (40~ 9y de la ecuacion anterior con el término W = C,om X cosO

\/hT 90 H,

hy[1—h, _{Cfo ({}

Jhy Gy
05 e —T — - T -

0,4'; |
-
|

o::‘

02—}

o}
VY=C ml; cosB

q0
0

o 0,1 0.2 0,3 0.4 0.5 0.6 0,7

Figura 1.5. Representacion de la relacion entre el término %, /1 - %, (40=4)y el parametro V.

\/Z 90

A partir de este grafico propone calcular la longitud de reja necesaria para captar un
determinado caudal:
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Hy

C,omeost

L=¥ (1.26)

Dicha funcién ¥ esta limitada al valor de porcentaje de caudal captado Jdo=9y_¢9, para los
9

que se ha comprobado su ajuste con los valores de Noseda, que fueron obtenidos para un rango

de indice de huecos comprendido entre 0.16 y 0.28, y pendientes comprendidas entre la

horizontal y del 20%. Dagan asumen un coeficiente de descarga estatico Cgy = 0.72,

coincidiendo con el valor determinado experimentalmente por Noseda (1956).

1.2.5.2.5 Formulas usadas para el calculo de la longitud de reja segun
Krochin (1978)

Krochin (1978) presenta una metodologia de calculo basado en la bibliografia existente hasta la
fecha, en donde la reja se coloca sobre un azud que esta a una altura de 20-50 cm de altura sobre
el fondo y cuyo vertedero se conecta aguas abajo hacia un cuenco amortiguador. La ecuacion
(1.27) calcula la longitud L necesaria para captar el caudal ¢; que ingresa a la reja. Dicha
ecuacion se ha obtenido bajo las hipotesis de calado critico al inicio de la reja, y un angulo del
vector velocidad en el plano de la reja con la vertical, constante de 54° 46°, que multiplica al
coeficiente de descarga en la ecuacion del orificio. La carga de energia se asume constante por
lo que resulta (ver Apéndice 1):

%
0.313¢,

(CqH k )%

Donde k es un coeficiente que reduce el area total en area efectiva disponible (Mostkow, 1957
lo denomina nueva area contraida) y esta dado por:

k=~ f)m (1.28)

Donde f es porcentaje de la superficie que queda obstruida por las arenas y grava que se
incrustan entre las rejas y sugiere tomar valores entre un 15y 30%.

L= (1.27)

1.2.5.2.6 Resumen de resultados de calculo de longitud de reja bajo la

hipotesis de linea de energia paralela a la reja

Con la intencion de poder comparar los resultados de las diversas ecuaciones propuestas para la
definicion de la longitud de reja necesaria para captar un determinado caudal de aproximacion,
g, se elige una reja con barrotes circulares de indice de huecos m = 0.60 tal y como fue
propuesta por Drobir (1999), aunque la mayoria de los desarrollos presentados obtuvieron sus
coeficientes de descarga a partir de la experimentacion para indices de huecos comprendidos
entre 0.16 y 0.4. Se adopta una pendiente longitudinal del 20%. Cada longitud de reja se ha
obtenido haciendo uso de los coeficientes de descarga propuestos por cada investigador para
rejas dispuestas longitudinalmente a la corriente, aunque no siempre de barrotes circulares.
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2.5 A

—a— Krochin (1978) =0%
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g
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e
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g —&— Noseda (1956)
)
—
9 1.5 4 —A— Dagan (1963)
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= —<— Mostkow (1957)
on
g 1
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0.5

0 & ‘ ‘ . . ‘ |

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Caudal especifico, ¢, (m?/s)

Figura 1.6. Longitudes de reja calculadas en funcion del caudal especifico de captacion con
metodologias cuya hipdtesis de linea de energia es paralela a la reja de fondo, m = 0.6 y
pendiente del 20%.

A la vista de la figura 1.6 se observan importantes diferencias de longitud de captacion en
funcion del autor escogido. Asi par el caudal especifico ¢; = 1.25 m%/s, mientras Mostkow
(1957) propone 1 m de longitud de reja, Noseda (1956) y Krochin (1978) proponen 2 m. Esto se
debe fundamentalmente a que los coeficientes de descarga de cada formulacion se obtuvieron
para unas condiciones de indice de huecos y tipo de barras concreta y no siempre son
extrapolables. De hecho, se observa como en el caso de Mostkow (1957) la longitud de reja se
aproxima a la longitud de la caida libre, debido a que el coeficiente de descarga que propone se
obtuvo para un indice de huecos mucho menor. Una consecuencia de la disminucion del indice
de huecos es el incremento de la presion sobre la hendidura. Este hecho hace que el coeficiente
de descarga se incremente al disminuir el indice de huecos. Asi, si utilizamos coeficientes de
descarga obtenidos para indices de huecos bajos en rejas con indices de huecos mayores se
obtendran longitudes de reja mojadas menores. Krochin obtuvo sus coeficientes de descarga
para barras prismaticas mientras Dagan adopto los valores experimentales medidos por Noseda.

1.2.5.3 Linea de energia horizontal

A continuacion se analizan las metodologias de calculo basadas en que la energia del flujo
mantiene un nivel horizontal (Bouvard, 1953; Frank, 1956; Brunella et al., 2003; Righetti y
Lanzoni, 2008):

2
H:H0+xsen06’:hcose+l2] (1.29)
g

Donde xseno@ es la elevacion de la base de la reja respecto a un eje horizontal de referencia, g
es la constante de gravedad, scosé es el calado del flujo proyectado en la direccion vertical, y U
es la velocidad media del flujo de la seccion (Ver Figura 1.7).
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Figura 1.7. Linea de energia horizontal (nivel de H constante).

1.2.5.3.1 Analisis tedrico del flujo sobre una reja, Bouvard (1953)

Bouvard resuelve la ecuacion (1.29) junto con la ecuacion del orificio presentada en la tabla 1.1
llegando a una ecuacion diferencial de sexto orden:

6 4
d. d
4“4 —2gm'* (xsen® + H “ +4g°q’m'’ cos® =0 (1.30)
dx dx

Donde m'=mC qn - Bouvard y Kuntzmann (1954) resuelven dicha ecuacion mediante sucesivos

cambios de variable que resultan en una ecuacion cubica (1.31) y que permiten la obtencion del
perfil de la lamina de agua y la longitud de reja necesaria. Parten de las mismas hipdtesis de
otros investigadores: (i) nivel de energia horizontal; (ii) las presiones sobre la reja se consideran
hidrostaticas, (iii) la velocidad normal a la reja se considera que es funcion unicamente de la
altura de presion; (iii) el coeficiente de contraccion es constante a lo largo de toda la reja y no
depende de la inclinacion de las lineas de corriente.

2+ pzi+qg=0

p:—ng'z(xsenol9+H) (1.31)

g=4g’q’m'’ cos’ 6

La ecuacioén de la longitud de reja queda:

; 3 q 2
L= 1 j+i.2 arcsin_ |— J S +3 i + 0'333+2‘] 3‘2] *l tg0 rh, cosd
2m' 2] ]+il/2] ) 2j m 4

(1.32)

h
Donde j = h—]

c
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1.2.5.3.2 Linea de energia horizontal, perfil eliptico de flujo, Frank

(1956)

Frank (1956) asume que el perfil del flujo es un arco eliptico, y realiza el analisis con la
hipotesis de que el nivel de la energia es horizontal a lo largo del flujo.

Figura 1.8. Analisis de perfil eliptico de flujo, cuyos ejes son equivalentes a la longitud de la
reja y al calado critico.

Para el calculo del perfil define las siguientes variables adimensionales:

x y=— (1.33)

—_— E .

L h,
La ecuacion de la elipse cuyo centro se encuentra en las coordenadas (0, /) (4 es el calado
perpendicular al inicio de la reja con respecto a los ejes s y /4 es:

2 2
5 h—h
2+( 2”) =] (1.34)
L h,
Integrando la ecuacion del orificio determina que longitud de la reja para captar el caudal g; es
(ver Apéndice 1):

L=2561_T0 (1.35a)

i

Donde:

A=mC ,./2gcos 0 (1.35b)

1.2.5.3.3 Método Grafico. Analisis de las dos hipotesis, Frank, 1959

La derivacion de caudales a través del método grafico parte de la hipodtesis de que la linea de
energia es horizontal. Frank (1959) supone que:

q, :h]\/Zg(HI —h, cos @) (1.36)
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q, = hZ\/Zg(HZ —h, cos@) (1.37)
qq = Wh (1.38)
A=mC ,.|2g cos O (1.38b)

Ag = Ax LT daz (1.39)

Donde ¢;, g> son los caudales que circulan hacia aguas abajo en las secciones 1 y 2
respectivamente; ¢,; v ¢42 son los caudales derivados por unidad de longitud en los puntos 1 y 2
respectivamente.

Figura 1.9. Esquema del movimiento de agua con la linea de la energia horizontal.

A partir de las ecuaciones anteriores se calculan en primer lugar las curvas (¢-#), para un valor
de H constante en las ecuaciones del tipo (1.36) y (1.37), que se pueden ver en la figura 1.10a. A
continuacion, elegimos un incremento de longitud de reja 4x = cte, y a partir de la ecuacion

(1.38) se calcula la curva (h-gq,) Ax que se representa en la figura 1.10b. El método grafico
2

consiste en superponer en sucesivas ocasiones la curva (h-q,) Ay Sobre las sucesivas curva (g-h)
2

partiendo de que en el inicio de la reja conocemos el valor del caudal.
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Figura 1.10. Método grafico del perfil del flujo con la linea de energia horizontal. (a) curvas
(q-h) segiin ecuaciones (1.36) y (1.37). (b) curva MAX segun la ecuacion (1.38).
2

Esto mismo se puede llevar a cabo para el caso de linea de energia paralela al plano de la reja,
como se puede ver en la figura 1.11.

Figura 1.11. Grafico para gradiente de energia paralela al fondo (energia especifica).

1.2.5.34 Perfil normalizado para angulos de inclinacion de la reja de

hasta 50° (119%), Brunella et al. (2003)

Brunella et al. (2003) analizan el caso de flujo subcritico aguas arriba de la reja con transicion a
flujo supercritico al inicio de la reja. Llevan a cabo la medicion del perfil de la lamina de agua
para rejas con barrotes circulares, longitudinales a la corriente, m = 0.352 y 0.664, y con
inclinaciones que van desde 0 hasta 50° (0 hasta 119%). Una de las principales conclusiones de
su analisis es que para los dngulos 6, comprendidos entre 19° y 44° (34.4 y 96.6%), los perfiles
de la ldmina de agua son coincidentes si consideramos un mismo caudal. No asi para los angulo
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comprendidos entre 0° y 7.3° (0 y 12.81%), donde el perfil es variable en funcién de la
pendiente. Proponen un perfil universal para la lamina de agua mediante una funcion de la
tangente hiperbdlica y a partir de los parametros:

z=-N. x-* (1.40)

Donde N representa el calado medido perpendicular al plano de la reja y x es la coordenada
longitudinal medida sobre el plano de la reja. Asi, la ecuacion universal de la lamina de agua
propuesta por Brunella et al (2003):

Z =(1/2)1 - tanh(X - 1)/2] (1.41)

En la figura 1.12 se observa cémo los diversos puntos medidos en laboratorio para los caudales
comprendidos entre 0.07 - 0.2 m’/s y para las inclinaciones a partir de 19° y hasta 44° (34.4 y
hasta 96.6%), se ajustan al perfil propuesto mediante la ecuacion (1.41) anterior.

1.0

0.5

0.0
4.0 0.0 4.0

Figura 1.12. Perfil del flujo segiin Brunella et al. (2003), para el rango de caudales de 0.07 <q
< 0.2 m%/s y angulo de inclinacion 19° < 0 < 44° (34.4 < 0 < 96.6%).

Para ajustar la lamina de agua medida por Noseda, Brunella et al. (2003) proponen utilizar las
variables:

Z = }]lv X, = hlcq(,m (1.42)

c c

En la figura 1.13 se presenta el ajuste propuesto para los puntos de la superficie de la lamina de
agua medidos por Noseda (1956) para pendientes de hasta 20%.
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1.0

05

0.0
0.0 05 1.0 15

Figura 1.13. Perfil de la superficie libre calculada Z = f{Xz), para pendientes de hasta 20% e
indices de huecos m = 0.16, 0.22 y 0.28.

Brunella et al. (2003) resuclven las ecuaciones que gobiernan la superficie libre utilizando
nuevas variables adimensionales x = x/H,;Yy Z, = h/H ,, basadas en el nivel de energia

horizontal Hy= H,, donde partiendo de:

H = H, +xsenof = Qz/[2gb2h2]+ hcosé

dQ|dx=-C,,m.|2ghcos@
0= hb[Zg(Ho +xsen@—h cos 49)]1/2
Se llega a:

Q0= Nb[Zg(HO +x.sen@— N cos (9)]1/2

dz, 2cos HCqm\/Z()(1+ X,sen6 —Z, cos 0) + Z,sen @
dXo_ [32000S9—2(1+X0.sen<9)]

(1.43)

La ecuacién (1.43) se puede resolver numéricamente mediante un método tipo Newton como
Runge-Kutta de orden 4 (ver Apéndice 3). Los resultados de dicha ecuacidn se representa en la
figura 1.14a donde se observa que los perfiles de la lamina de agua, calculados mediante la
ecuacion (1.43), son funcion de la pendiente. En la figura 1.14b se representa un mismo caudal
y pendientes entre 0 y 50° (0 y 119%), mientras el perfil de la lamina de agua medido se ajusta a
una unica curva, los perfiles obtenidos a partir de la ecuacion (1.43) difieren de ésta. Brunella et
al. (2003) achacan este hecho a los errores cometidos como consecuencia de las hipdtesis de
distribucion de presiones hidrostaticas, al inicio de la reja, y de nivel de energia horizontal.
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03 } 0.3
0o /50° xo ec.(1.43) 0°~
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0.0 L 0.0 b) L
0.0 20 4.0 0.0 20 4.0

Figura 1.14. Perfil de la superficie libre calculada Zo = f{Xo), solucion para varios angulos 6.

Para el calculo de la longitud de reja necesaria, Brunella et al. (2003) a la vista de los resultados
de la figura 1.13, proponen la magnitud: L/(2/3H0)Cq0m ~1.245, que supone:

,_083H, H,

~ (1.44)
qum qum

Donde Cg, es el coeficiente de descarga medido en condiciones estaticas.

1.2.5.3.5 Longitud de reja a partir de C,= f(m, H,, Cqq, Fyy, .....)

Righetti y Lanzoni (2008), partiendo de la ecuacion del orificio con la carga igual a la altura de
energia, ajustan una funcion de coeficiente de descarga variable conforme varia la coordenada x
a lo largo de la reja:

dg=C,m.\|2gH, (1.1)

Del analisis experimental determinan el cardcter bidimensional del campo de velocidades
longitudinal y normal al plano de la reja, obteniendo la distribucién del coeficiente de descarga
a lo largo del perfil y que permite realizar el calculo del caudal:

Cpp =Cy (arFy + Dhanip, 2~ F, ' (1.45)
0

Siendo Cgy el coeficiente de descarga determinado en condiciones estaticas; los valores a, by y
b; son determinados experimentalmente en el laboratorio, y Fpy es el nimero de Froude
modificado determinado con la velocidad U y carga especifica H, al inicio de la reja.

F. = Lﬁ) — }%
*JeH,  1+F)2

Donde Uy es la velocidad media en la seccion de inicio de la reja; F,y es el nimero de Froude al
inicio de la reja.

(1.46)

A partir de la ecuacidn del orificio, e introduciendo la ecuacion (1.45) se obtiene:

AQ=C, mbL.[2gH, (; ; F,, +Dlanblp, (2 - F, " (147)
0
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Donde, b es el ancho del canal. La ecuacion (1.45) es valida para el rango de nimeros de Froude
entre 0.2 < F,y < 3, valores del indice de huecos 0.16 < m < (.28 y para pendientes de 0, 10 y
20%. Finalmente se puede obtener la longitud de reja para captar un determinado caudal
mediante la ecuacion (1.48), obtenida de despejar el valor de L de la ec. (1.47):

i:i(—1+4/1—40001) (1.48)

H, Z2c
Donde:
F, (1-F2 /2)
__ ' , 1.49
“ J2c Wi {tanh [bo (\/E -Fy )]}h] 4
¢ = %FHO (1.50)

Los valores de a = -0.1056, by= 1.5 y b; = 0.478 son validos solamente para flujo supercritico
sobre la reja. Ademas, en la ecuacion propuesta no interviene la inclinacion de la reja por lo que
se cifie estrictamente al rango de pendientes para las que se ha obtenido (0, 10 y 20%).

1.2.5.3.6 Resumen de resultados de calculo de longitud de reja con

hipétesis de linea de energia horizontal

Con la intencion de poder comparar los resultados de las diversas ecuaciones recogidas para la
definicion de la longitud de reja necesaria para captar un determinado caudal de aproximacion,
q1, se elige una reja con barrotes circulares de indice de huecos m = 0.6 tal y como fue propuesta
por Drobir (1999). A pesar de que la mayoria de los desarrollos presentados obtuvieron sus
coeficientes de descarga a partir de la experimentacion para indices de huecos comprendidos
entre 0.16 y 0.4 se usan y presentan en la figura 1.15 siguiente.

3 4
,S\ 2.5 1
~ —¥— Frank (1956)
<
S 29
§ —6— Bouvard Kuntzmann (1954)
=
215
% —#— Brunella et al. (2003)
<
g
go Righetti y Lanzoni (2008)
Q
~

0.5 1 Caida libre
0 T T T T T T T |
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Caudal especifico, q, (m*/s)

Figura 1.15. Longitudes de reja calculadas en funcion del caudal especifico de captacion con
metodologias cuya hipoétesis de linea de energia es horizontal, m = 0.60 y pendiente del 20%.

22



INTRODUCCION

Al analizar las longitudes obtenidas, se puede observar que a partir de la ecuacidén propuesta por
Righetti y Lanzoni (2008), se obtienen longitudes de reja menores a las calculadas con la
ecuacion de Brunella et al. (2003), Bouvard Kunztmann (1954) y Frank (1959). Asi, para el
caudal de 1.25 m?/s se obtienen 0.91, 1.56, 2.05, y 2.16 m de longitud de reja para las
formulaciones de Righetti y Lanzoni (2008), Brunella et al. (2003), Bouvard Kunztmann (1954)
y Frank (1959) respectivamente. Esto se debe fundamentalmente a que los coeficientes de
descarga de cada caso difieren, debido a que tanto los indices de hueco, como la forma de las
barras, de uno a otro varian. Mientras Frank, y Bouvard hacen uso del coeficiente de descarga
de Noseda para barras planas e indices de hueco de hasta 0.28; Brunella et al (2003) adoptan el
coeficiente de descarga estatico para barras circulares y con indices de hueco de 0.35 y 0.66; y
Righetti y Lanzoni (2008) trabajan con barras prismaticas e indice de huecos de 0.20. En casi
todos los casos los indices de hueco para los que se obtuvieron suelen ser menores que el actual
m = 0.60 adoptado en la figura 1.15.

De esta forma, a la vista de las figuras 1.6 y 1.15, se puede concluir que no se dispone de una
formulacién unica para la obtencion del coeficiente de descarga a partir del indice de huecos y
el tipo de barras. En la tabla 1.2 siguiente se resumen los valores obtenidos mediante las
formulaciones presentadas en los apartados 1.2.5.2 y 1.2.5.3 para el caso concreto del caudal de
aproximacion ¢; = 1.25 m%/s

Tabla 1.2. Longitudes de reja para el caudal de aproximacion ¢,=1.25 m*/s para las rejas de
indice de huecos m = 0.60 y pendiente del 20%.

q,=1.25 m*/s HIPOTESIS
Autor Linea energia | Linea energia
paralela a reja horizontal

Caida libre 0.76

Mostkow (1957) 1.01

Dagan (1963) 1.34

Noseda (1956) 1.96

Krochin (1978) /0% 2.04

Righetti y Lanzoni (2008) 0.91

Brunella et al. (2003) 1.56

Bouvard Kunztmann (1954) 2.05

Frank (1956) 2.16
1.2.54 Otras formulaciones y analisis encontrados respecto a la
longitud de la reja
1.2.54.1 Primeras formulaciones usadas para el calculo de la longitud de
reja, Mostkow (1957)

Mostkow (1957) presenta los resultados de estudios anteriores sobre el dimensionamiento de la
reja como el publicado en Thbilissi, en 1935, denominado “Principios del calculo de las
construcciones de captaciones hidraulicas” donde muestra un método simple de calculo de las
rejas horizontales, a partir de la ecuacion del orificio promediada entre dos puntos, al inicio y
final de la reja, &,y h,, respectivamente (Figura 1.16):
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h, +h,

9,=9,—4,=C,mL.|2g (1.51)

Figura 1.16. Representacion de variables para el calculo de la longitud de reja segin Mostkow
(1957).

Mostkow presenta también el caso en que los calados al inicio y final de la reja sean calados
criticos para los caudales transportados, en cuyo caso el caudal captado se podra expresar como:

q4 =J§(h1% _hz%) (1.52)

Si a partir de dicha hipotesis de calados criticos en los extremos, se aplica la ecuacion de
cantidad de movimiento unidimensional en la direccion del flujo e igualando la ecuacion de
caudal captado a la ecuacion (1.51) anterior, se obtiene la siguiente relacion (ver Apéndice 1):

h,—h, =2C,m (1.53)

A partir de esta tltima relacion Mostkow recoge otro método de calculo (Tesis de Chaguinov,
1937), basado en la hipotesis de una variacion lineal del perfil del agua sobre la reja y el
supuesto de que el caudal derivado es proporcional al calado:

2 n)?—n
9, = ngh«/ngLijh _h2 (1.54)
1 2

Las ecuaciones (1.51), (1.52), y (1.54) son simples y fueron utilizadas para el calculo de
dimensionamiento de la reja en aquella época. Después de las experiencias de Zamarin se
admite que &, y A, son iguales a 0.81 veces la altura critica correspondiente a los caudales ¢; y
q> (ver Figura 1.16).

1.2.5.4.2 Calculo de la longitud de reja, Ven Te Chow (1959)

Ven Te Chow (1959) presenta el dimensionamiento de la reja basado en estudios realizados
hasta 1957; es decir recoge las investigaciones de los articulos de Garot (1939), Frank (1956),
Noseda (1956), Schmidt (1957) y Mostkow (1957). Asi, de la misma forma que hizo Mostkow
(1957), distingue entre las rejas de barras longitudinales a la corriente, a las que llama de flujo
vertical y en las que la ecuacion del orificio es funcion de la altura de energia. Por otro lado
recoge las rejas de barras transversales denominadas de flujo inclinado a través de la reja para
las que la carga es el calado. Para cada caso recoge las ecuaciones integradas por Mostkow
(1957), ecs. (1.23) y (1.24), en el primer caso y por Noseda ec. (1.9) y (1.10) para el segundo.
Asi presenta las ecuaciones:
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- Barras transversales, donde la carga de la ecuacion del orifico es el calado, (ec.
presentada por Mostkow, 1957):

L=i 3 1—ﬂ —larcse _2h +Z (1.55)
mC,| 2\ Hy\" H,) 4 Hy| 8

- Barras longitudinales, donde la carga de la ecuacion del orifico es la altura de
energia, (ec. presentada por Mostkow, 1957), ecuacion (1.24) presentada
anteriormente:

P E— (1.24)

Cyubm|2gH

1.2.54.3 Drobir (1981, 1999). Diferencia de caudal derivado entre dos

perfiles del flujo que se producen sobre la reja

El profesor Dr. Marco Castro Delgado de la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador, tradujo el
articulo “Entwurf von Wasserfassungen im Hochgebirge”. Dicho trabajo fue publicado en la
revista “Osterreiche Wasserwirtschaft”, por el Dr. Techn. Helmut Drobir bajo la tematica del
disefio de obras de captacion de fondo en rios de montafia. La empresa eléctrica del Tirol —
TIWAG (Tiroler Wasserkraftwerke AG) construy6 entre los afios 1961 y 1965 en torno a 10
captaciones de agua en rios de montaiia donde el profesor Dr. Techn. W. Schober desarrollo el
sistema automatico de limpieza TIWAG para este tipo de tomas. Multiples sistemas de
captacion con el sistema de limpieza incluido se han puesto en marcha desde las citadas fechas
con éxito. En dicho articulo se recogen los desarrollos tedricos que se basan en los desarrollos
de Frank (1956) y de Kuntzmann y Bouvard (1954) partiendo de las hipdtesis:

- el calado critico se produce al inicio de la reja

- la distribucion de presiones es la hidrostatica y se puede aplicar Bernouilli a lo largo de
las lineas de corriente

- se puede utilizar para representar el perfil de la lamina de agua sobre la reja, una elipse
cuyos ejes los constituyen el calado al inicio %, y la longitud minima de la reja para
captar la totalidad del caudal de disefio

- para evitar la pérdida de efectividad en la captacion debida a atascamientos, se
recomienda que la longitud total de la reja sea de 1,5 a 2 veces la minima requerida por
calculo.

- La pendiente de la reja para propiciar autolimpieza y disminuir el atascamiento debe
estar entre el 20 y el 30%

- Espaciamiento entre barrotes de 150 mm. Ver estudios de granulometria de Sommer
(1980). En las curvas granulométricas de dicho estudio, el 90% del material tiene un
tamafio menor de 60 mm.

- Para el coeficiente de descarga se tomara en consideracion el espacio entre barrotes, la
forma de éstos, su pendiente, etc.

- La forma de los barrotes de la reja es una parte muy importante. En barras planas se
permite que parte del caudal escurra sobre los barrotes. La compaiiia hidroeléctrica del
Tirol, TIWAG, recomienda barrotes en forma de cuerpo de pez.
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J

1.17. Esquemas de obras de captacion propuestas en funcién de la cantidad de

Figura
sedimentos segin Drobir (1981).

Se propone en definitiva aplicar la ecuacion de Frank (1956), ecuaciones (1.35a) y (1.35b). Para
el caso de que se produzca el calado proximo al critico en la entrada de la reja, & = Ak

0.846
L= ilq’ 1.56
thmcosl/z(Q)A/kF 1 (1:56)

Donde & es el factor que introduce la reduccion de £ al inicio de la reja como consecuencia de
la proyeccion del calado critico sobre el plano perpendicular al de la reja.
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—

Caudal especifico, q,

Figura 1.18. Graficas y formulas propuestas por Drobir (1981) para el calculo de la longitud de
reja minima y captacion de un caudal a partir de la ecuacion (1.56).

Drobir et al. (1999) presenta mediciones realizadas en un modelo a escala 1:10 en el laboratorio
de Hidraulica de la University of Technology de Viena junto con mediciones en prototipo en
una captacion tirolesa de la central hidroeléctrica Sellrain-Silz. A diferencia de los modelos
presentados hasta la fecha, el indice de huecos utilizado es superior al resto de estudios
experimentales, m = 0.6. Las barras utilizadas son de seccion circular longitudinales a la
corriente (figura 1.17).

Drobir (1999) define las longitudes de reja necesarias para captar un determinado caudal.
Dentro de éstas distingue por primera vez dos longitudes, L; y L, (ver Figura 1.19). La primera,
L,, se corresponde con un flujo donde la componente gravitacional predomina sobre la inercial.
Esta diferenciacion no habia sido realizada en ninguna investigacion anterior. Presenta también
los puntos medidos de las longitudes de reja mojada en prototipo, denominadas Lyyc el
esquema de dicha captacion de fondo se presenta en la figura 1.17. En sus mediciones Drobir
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constata que, la diferencia del caudal derivado entre las longitudes L; y L, puede llegar a ser
hasta del 23%.

Figura 1.19. Representacion de las longitudes L; y L, medidas en modelo de reja, Drobir et al.
(1999).

Drobir (1999) propone un ajuste de las longitudes L; y L;:

L, =0.9088q)""

(1.57)
L, =1.7205¢)""

1.2.5.4.4 Aproximacion de la funcion @(h/H) de Gherardelli , recogido
por Frank (1959)

A partir de sustituir en la ecuacion diferencial presentada por Garot (1939), y recogida aqui
como (1.4), el coeficiente de descarga propuesto por Noseda (1956), se integra dicha ecuacion
para la coordenada longitudinal x, entre el calado al inico 4y, y la coordenada en que éste se
anula. De aqui se despeja la funcion @(h/H).

3
cp(hJ = 13( o 0.53] (1.58)
HO HO

Sustituyendo ahora la ecuacion (1.58) en la ecuacion (1.6) y suponiendo que en el inicio hy/Hy=
1y h,=0, se tiene que:

3

13H

LB ss (1.59)
2mK H,

-0.13

b

Donde: K =0.66 mo‘m[ljj . Operando en la ecuacion (1.59) se obtiene:
0

| _0675H,

e (1.60)

8-



INTRODUCCION

1.2.5.4.5 Método de Forchheimer, recogido por Garot (1939)

Garot recoge la formulacion propuesta en el libro de hidraulica Forchheimer donde parte de la
ecuacion de la energia:

2
dh—(i—z)dx—d(‘;”gj:o (1.61)

Donde: i = pendiente longitudinal de la reja, / = pérdidas de energia por friccion. Si expresamos
la ecuacion anterior en diferencias finitas e introducimos en (1.61) las ecuaciones siguientes:

La ecuacidn del orifico:

AQ = C,,mB.[2ghAx = AxC,,mB. |2 ghl;hz (1.62)
La ecuacion de Chezy con el coeficiente de rozamiento de Bazin, &, nos queda:
20,+40 Y 1
I =[ ! j 7 (1.63)
B(hy+hy) 2(Rh1 +R,, )A
2

El término de la velocidad:

o)« _al(a+20Y (oY
d[ng—zg(v%—vlz)—zg[( . ] _[hlj] (1.64)

Asi, introduciendo las ecuaciones (1.62), (1.63) y (1.64) en la ecuacion (1.61) expresada en
diferencias finitas nos queda:

2
20, +AxC,ymB, heith .
A=l —hy = Alji— 2 +

4
Bl +1o) kz[Rhl +R), T
2 (1.65)
nih )
+
+AxC ,mB.[2g 12 2
N le qhm g B B le
2gB? h, h

Donde R, es el radio hidraulico. Para poder calcular el valor de 4, se deberan seguir los
siguientes pasos: En primer lugar, se debera conocer el caudal inicial asi como el calado 4;
inicial. Se debera conocer ademas el ancho del canal, B, su pendiente, i, asi como los parametros
Cyn m, 'y k. Se elegira un valor de Al y se resolvera la ecuacion anterior mediante un método de
aproximaciones sucesivas tipo Newton. En la primera iteracion se hace coincidir el valor de la
pendiente longitudinal de la reja con la pendiente motriz resultante de la ecuacion de Manning.
Adoptar valores iniciales de o = 1.11. Evidentemente el método es tanto mas fiable cuanto
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menor sea el valor de 4/ asumido asi como se aproxime el valor de C,;; ademas se necesitan
unas condiciones iniciales para poder llevar a cabo los calculos.

1.2.5.4.6 Longitud de reja propuesta por Vargas (1998)

Vargas (1998), a partir de las mediciones experimentales en un modelo a escala 1:10 para rejas
con barrotes planos, circulares y triangulares para inclinaciones de hasta 20° y con indice de
huecos de m = 0.33 para caudales de hasta 40 1/s y rejas de ancho de 55.2 cm y una longitud de
25 cm para barrotes de ancho minimo de 1 cm. Concluy6 que la longitud de la reja mojada se
puede aproximar a través de las ecuaciones de la trayectoria del tiro parabolico para describir la
trayectoria de una particula viajando en la superficie del agua y de esta manera encontrar la
longitud de rejilla necesaria. Parte de la hipotesis de que la velocidad estd uniformemente
distribuida en la seccion transversal. Con base en las mediciones experimentales ajusto la
siguiente ecuacion:

2cosby,’
mgh,

L,.=K, (1.66)

mojada

Donde K es una constante de ajuste de valor 1.1; A, es el calado al inicio de la reja; g; el caudal
de aproximacion y 0 el angulo de inclinacion de la reja.

En el mismo modelo anterior Jimenez y Vargas (2006) comprueban que para barras circulares
las longitudes de reja necesarias para derivare un determinado caudal se aproximan a los valores
propuestos por Brunella et al. (2003) y Mostkow (1957). Ademas comprueban la influencia de
la pendiente de la reja asi como el nimero de Froude a la entrada en la longitud de reja mojada.

1.2.5.4.7 Comparacion de la longitud de reja para otras formulaciones

Hasta donde sabemos los datos de Drobir (1999) son los tnicos valores medidos en prototipo
existentes en toda la literatura revisada. Para poder realizar un analisis comparativo se han
llevado a cabo calculos con los parametros sefialados en Drobir (1999).

Las formulas correspondientes a Chaguinov (1937) y en la publicacion de Thbilissi (1935) no se
considera la influencia de la pendiente de la reja.
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+ L TIWAG

N

2.5 4 —&— Drobir (1981)

A}

—+— L2 Drobir
(1999)

[\e]
N
‘\
9

—*— Chaguinov
A (1937)

9
I

—<o— Gherardelli

= —a— Vargas (1998)

Longitud de reja mojada (m)

—&— L1 Drobir
(1999)

—#— Caida libre

0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Caudal especifico, q, (m*/s)

Figura 1.20. Datos de longitudes L;, L, y Lprototiro TIWAG de Drobir(1999) y longitudes de
reja calculadas en funcion del caudal especifico de captacion con metodologias sefialadas en el
presente apartado, m = 0.6.

A la vista de la figura 1.20 se observa las longitudes de captacion L; y L, ajustadas por Drobir
(1999) y que se corresponden aproximadamente con la captacion de alrededor del 77 y 23% del
caudal entrante respectivamente. Se observa como las mediciones en prototipo caen dentro del
intervalo comprendido entre L; y L,. Otras formulaciones como Drobir (1981), que utilizan
coeficientes de descarga que provienen de los trabajos de Frank, que a su vez utiliza coeficientes
de descarga de Noseda, se ajustan a las mediciones en prototipo L, hasta que ¢; = 1 m%/s. En el
caso de Gherardelli y Chaguinov los valores son similares y dentro de los propuestos con la
longitud L, para los caudales bajos. En el caso de Gherardelli utiliza el coeficiente de descarga
de Noseda.

Tabla 1.3. Longitudes de reja para el caudal de aproximacion ¢; = 1.25 m?/s para las rejas de
indice de huecos m = 0.60 y pendiente del 20%.

q,=1.25m’/s HIPOTESIS
Autor Linea energia | Linea energia
paralela a reja horizontal

Caida libre 0.76
L; Drobir (1999) 1.01
Gherardelli 1.49

Chaguinov (1937) 1.77

L, Drobir (1999) 1.89
Drobir (1981) 2.12
Vargas (1998) 1.17
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1.2.5.5 Resumen de las formulas para calculo de longitud de reja

A continuacion en la Tabla 1.4 se presenta un resumen de todas las formulaciones encontradas
en la literatura sobre los siguientes aspectos:

. Perfil del flujo sobre la reja,

. Calculo de las longitudes de la reja para altura de entrada /; y altura de salida de la reja
h;

. Calculo de las longitudes de la reja para el caso tipico de captacion total del caudal de

entrada, es decir cuando la altura de entrada en el flujo es el calado critico, y donde el
calado se anula al final de la reja.

Tabla 1.4. Resumen de formulaciones presentadas de la distribucion del perfil del flujo y de la
longitud de la reja cuyos calados inicial y al final de la reja son 4; y A, respectivamente.

Autor Perfil del flujo (dh/dx); L(hy, hy) L(h;=he hy=0)
(dZ/dx)
Mostkow I 44 = 94
(1935) - L b+ Conmn|28hy
q
Cypm 2gT
Chaguinov I 44 I 44
- 3 3 - 1
(1937) 2. 02— 2¢. [2gmhl
3 qh g hl _h2 3
Garot dh Jn(H = 1) H h, hy
(1939) Y7 T L= m {q’[},}@[,{}
Noseda dh Jh(H —h) _H (ﬁ}_ (hﬂ a H,
(1956) a2 o L_thm{q) ) L_1.1848thm
Gherardelli 3
_13H, hy
(1956) L—2mK[ i o.ssj
—-0.13
K =0.66m™° '6( . ]
0

Bouvard y )i ] . 3 .2
. . J 1 0.303 257 -3j°+1
L= +—— |.arcsin +3 |— |+ + ta@ +h, cos 6
Kuntzmann {Zm[(J ijJ j+(1/2j2) 21} ( '’ 4 guv

(1956)

)

=0
Frank 52 (h—ho)z qg

s -1 L=256]"
(1956) L2+ % ,

Anlhy
Ky h

x= y:% A=mC,~|2gcos

Mostkow dh h(H —h)

H, O
_ = oy [1=n —ni- L=
(1957) —_— = —2quh m X Cqm (771 n—-n 77) Cqum 2gH0

=)

Dagan 1-h
o 7n _ _ L=y Mo
(1963) h 3 ~onlT=h(1=g C,gmcosd
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Autor Perfil del flujo (dh/dx); L(hy, hy) L(h;=h; h,=0)
(dZ/dx)

Krochin %
(1978) | 0313¢

L= 3

(Cqu)/

K=(1-f)m

Drobir 0,846
L _ B 3 2

(1981) thmcosl/z(ﬁ)\/;\/q*
Drobir et L= 0_908&]10-4993
al.(1999) 0.4296

L, =1.7205,

L TIWAG
Brunella et dz, 2COSHCqm\/ZO(1+XOS6n9—ZO cosa)+Zosen0 I = H,
al. (2003) | ax, - [3Z,cos 0 —2(1+ X.sen0)] Cy
Righetti y Lo L fimace)
Lanzoni Ey 2¢
(2008) ) Fp (1-F2 /2)

cy = B
«/E,C% ,m.{tanh [bo.(\/a ~Fp, )]} '
a
Cl = EFEO
Vargas 2
(1998) Lye = K 2cosbq,”
mgh,

Siendo g, el caudal captado por la reja, y el caudal rechazado igual al caudal entrante, ¢,, en el
caso de /1,=0.

En la Figura 1.21 se recogen todas las longitudes calculadas con cada una de las metodologias
sefaladas en la Tabla 1.4, ademas en esta grafica se incluyen los datos experimentales obtenidos
por Drobir (1999). La férmula para el calculo de la longitud de reja encontrada en el libro de
Ven Te Chow (1980) corresponde al articulo de Mostkow (1957).

Como en las figuras 1.6, 1.15 y 1.20, la figura 1.21 recoge las longitudes de reja para un indice
de huecos de m = 0.60, barras de seccion circular y pendiente del 20%. En todos los casos el
flujo de aproximacion es subcritico pasando a supercritico en las inmediaciones del inicio de la
reja. En dicha figura se puede observar cémo hay un grupo de formulaciones que quedan algo
por encima de los valores de L, que son las propuestas por Frank (1959), Drobir (1981),
Bouvard —Kuntzmann (1956), Krochin (1978) y Noseda (1956). En éstas salvo Krochin, hacen
uso del coeficiente de descarga propuesto por Noseda. Dicho coeficiente de descarga fue
obtenido para barras planas y con indices de hueco del orden de la mitad del utilizado por
Drobir.

Otro grupo de formulaciones quedan por debajo como es el caso de Chaguinov, Brunella et al.
(2003), Gherardelli y Dagan (1963). Y por ultimo otras quedan proximas a la L; como es el caso
de Mostkow (1957) y Righetti y Lanzoni (2008), que se acercan a la distancia de la caida libre.
En el caso de estas ultimas los coeficientes de descarga se alejan de los que poseen dichas rejas.

Analizando los datos medidos por Drobir en prototipo, vemos que dichas longitudes se
encuentran dentro de los limites marcados por las longitudes L;y L.
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) / —— Frank (1959)
| —&— Drobir (1981)
? —— Bouvard Kuntzmann
2.5 - /////,,a" (1956)
= —¥— Krochin (1978) f=0%
—— Noseda (1956)
—+— L2 Drobir (1999)
—*— Chaguinov (1937)

—— Brunella et al. (2003)

—<— Gherardelli

L\

Longitud de reja mojada (m)

a o Dagan (1963)
)\ —— Vargas (1998)
1
—— Mostkow (1957)

—&— L1 Drobir (1999)
Righetti y Lanzoni (2008)
+ L TIWAG

—+— Caida libre

1 1.25

NS

Caudal especifico, q,(m?/s)

Figura 1.21. Longitudes de reja calculadas en funcion del caudal especifico de captacion con metodologias cuya hipotesis de linea de energia es paralela a la
reja de fondo, m = 0.60 y pendiente del 20%.
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1.2.6. Perfil de las barras de la reja y coeficiente de descarga C,

El coeficiente de descarga es un parametro que se determina de forma experimental. En algunos
casos se ha considerado constante a lo largo de toda la reja de fondo (Garot, 1939; De Marchi,
1947; Bouvard, 1953; Mostkow, 1957; Brunella et al., 2003) y en otros como una funcion
variable a lo largo de la reja (Noseda, 1956b; Nakagawa, 1969; Righetti y Lanzoni, 2008). A
continuacion se recogen los diversos valores determinados experimentalmente para el
coeficiente de descarga asi como su relacion con la forma de las barras. Es importante distinguir
que si se hace uso de la ecuacion (1.1) o (1.2), se refieren a los coeficientes de descarga en
funcion de la altura de energia, C,y, y del calado, Cyy, respectivamente.

Garot (1939), propone la determinacion del coeficiente de descarga a partir de la formula de
Kirschmer (ec. (1.67)) utilizada para el calculo de pérdidas de carga del flujo a su paso a través
de rejas de desbaste en canales de plantas de tratamiento de aguas:

%o
Ah = ﬂ{b‘”} Y1 send (1.67)
b, 2g

Donde v, es la velocidad perpendicular al plano de la reja y sobre la hendidura sin pasar a través
de ella; 0 es el angulo que el vector velocidad forma con el plano de la reja; f es un coeficiente
de forma en funcién del tipo de barrote y que se recoge en la tabla 1.5 siguiente; b,, es al ancho
de la barra en el plano de la reja y b; es el espacio entre dos barras consecutivas.

Garot supone que las pérdidas de carga del flujo a través de la reja de fondo se igualan a la carga
estatica del flujo sobre la reja, entendida ésta como el calado de la lamina de agua, por lo que
asume que:

Ah=h
v, =C,|2gh
v, =my,

Donde v; es la velocidad del flujo a través de los barrotes , y m es el indice de huecos. A partir
de las hipotesis anteriores y la ecuacion (1.67) se obtiene la siguiente ecuacion:

b 2ﬂ bl 43
b, +b, b,

En la tabla 1.5 se presentan los coeficientes £, ajustados por Kirschmer (1926) en laboratorio,
que aparecen en (1.67), asi como los valores de C,; obtenidos mediante la ecuacion (1.68). Los
valores de C,, obtenidos mediante (1.68) son algo superiores a los esperados para el valor del
calado en la ecuacion del orificio (ec. (1.2)). Esto muestra que quizas suponer que la pérdida de
carga del flujo a través de la reja sea igual al calado, resulte ser una aproximaciéon demasiado
gruesa.

C, = (1.68)
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Tabla 1.5. Calculo del coeficiente de descarga (ec. (1.68)) segiin Garot para diversos tipos de
perfil con un espaciamiento de ;= 15 cm y ancho de reja b,,= 10 cm.

Desde el punto de vista experimental, Garot lleva a cabo ensayos en laboratorio para rejas con
barrotes de ancho b,, = 1 cm, de forma circular y cénica en coronacién, con espaciamientos
variables de b; = 0.43; 0.402 y 1 cm, lo que da lugar a valores de m = 0.30; 0.402 y 0.50. Para
dichas rejas colocadas en un canal de 0.50 m de ancho en el Laboratorio de Hidraulica de
Bandung (Indonesia), para los que se propusieron valores del coeficiente de descarga de C,, =
0.78; 0.80 y 0.86. Aunque no se especifica en el articulo de Garot (1939) estos valores,
aplicados en la ecuacion (1.2), se refieren a los valores de coeficiente de descarga estatico, Cqy,
entendidos éste como el coeficiente de descarga que representa la ecuacion del orificio cuando
el calado y la altura de energia son equivalentes, es decir no existe practicamente término de
energia cinética. Garot (1939) presenta los resultados de las longitudes de reja mojadas para
captar la totalidad del caudal entrante medidas en laboratorio y comenta que fueron del orden de
la mitad de los valores determinados mediante las ecuaciones (1.6) y (1.2), por lo que a partir de
dichas mediciones experimentales, Garot (1939) propuso corregir dicha ecuacion a:

L= ]H{@[hz} - @[hlﬂ (1.69)

2C,m H H
El valor del coeficiente de descarga no es constante a lo largo de la reja. Ademas el coeficiente
de descarga promedio a lo largo de la reja, es superior al coeficiente estatico. El hecho de que
Garot adopte el coeficiente de descarga estatico como el coeficiente de descarga de la reja
supone que la prediccion dara lugar a longitudes de reja superiores a las reales. Este hecho

justifica el que en la ecuacion (1.69) aparezca la fraccion Y%, para asi ajustar el valor medido en
laboratorio.

Orth et al. (1954) presentan un estudio experimental realizado en un modelo de laboratorio a
escala 1/5 de la captacion situada en el rio Grand Pryx, afluente del rio Doron de Termignon en
los alpes franceses (region de Savoya). Dicha captacion esté disefiada para un caudal medio de 3
m’/s de 2 m de ancho y 4 m de largo, relacion b,/b, = 2.2, y una pendiente del 20%. A partir de
la ley de semejanza de Froude, se construye en laboratorio un modelo cuyas dimensiones son de
0.50 m de ancho de canal y 0.80 m de longitud de reja. Los caudales de ensayo van desde 10 a
89 I/s con inclinaciones de hasta el 20% y velocidades de aproximacion del flujo de 2 m/s,
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obtenidas mediante desagiie bajo compuerta antes de la reja (esto supone flujos de aproximacion
con un elevado nimero de Froude). Como objetivo destacado, Orth et al. (1954) proponen
ensayar diversos tipos de rejas para evitar la oclusion que se presentaba en las rejas de seccion
circular. Los ensayos se realizaron con el fin de conocer el perfil de reja que sea capaz de
resistir las caidas de bloques de piedras, absorber la mayor cantidad de agua posible en una
longitud minima y evacuar efectivamente los sedimentos. Manteniendo todas las caracteristicas
del flujo aguas arriba y la relacion constante de indice de huecos, m = 0.311, se ensayaron los
siguientes tipos de perfiles de reja:

25 25 "
—e o

J 1
[ H ] L H 1 cy ;

(P1) (P2) (P3) (P4) (P5)

b/=11.3mm b;=11.3mm b;=7.3mm b=113mm 5;=9.lmm
b,, =25mm

Figura 1.22. Tipos de perfil de reja ensayados por Orth et al. (1954), b, espaciamiento entre
barras y b,, ancho de barra en milimetros.

Los resultados son presentados en la figura 1.23, donde se presenta el caudal de aproximacion
0, respecto a relacion entre caudal captado y caudal entrante, g,/ q;, medido al final de la reja
para cada caudal y cada uno de los cinco perfiles. En dicha figura se puede observar la
influencia de la pendiente en el rendimiento de la reja, asi, comparando los resultados de los
perfiles con inclinacion del 20% respecto a la horizontal, el perfil P1 (T) presenta una diferencia
de rendimiento del 27% (88%-61%) para un caudal de 5 m’/s. Del mismo modo en el perfil
circular P4 la diferencia de rendimiento es del 12% (97-85) mientras que para el perfil P5
(semicircular-ovoide) la diferencia es del 5%. También se observan diferencias en el
rendimiento en funcidn del tipo de barras para una misma pendiente, por ejemplo para el caso
de un caudal de 5 m’/s y un perfil tipo P5 (semicircular-ovoide) respecto a la misma pendiente y
un perfil tipo P1 (T) donde se observan diferencias de rendimiento del 33% (93%-60%).
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0, (m’/s)
Figura 1.23. Rendimiento ¢g,/g; de los perfiles P1, P2, P3, P4 y P5 para la pendiente del U y del
20% de inclinacion de la reja respecto a la horizontal.

Noseda (1956b) realiza ensayos sobre una reja longitudinal con perfiles tipo T y sobre una reja
transversal con perfiles tipo L. En el presente andlisis solo se consideraran los ensayos con la
direccion de los perfiles longitudinales a la direccion flujo. El caudal maximo utilizado en el
modelo es de 100 1/s. Las caracteristicas del ensayo se muestran en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6. Caracteristicas de los ensayos realizados sobre rejas orientadas longitudinalmente.
Los perfiles utilizados son de "tipo T" (30/25/2 mm).

Ensayo Longitud, L |Ancho, B| Espaciamiento, b; | Coeficiente, m | - 30 -
(m) (m) (mm) v R .‘
)
A 0.90 0.50 5.7 0.16 |
&l
0.90 0.50 85 022 N
0.90 0.50 11.7 0.28 1

Noseda en primer lugar determina el coeficiente de descarga bajo condiciones estaticas C,,
utilizando un tanque de carga de 1.40 m x 1.00 m de seccion, sobre una reja cuyas dimensiones
son de 25 cm x 25 cm. Las variaciones de la carga de agua sobre la reja se muestran en la Figura
1.24.
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Figura 1.24. Coeficiente de descarga para el perfil tipo T determinado a partir de un tanque con
carga constante

La gran variacion del C, para alturas menores a 6 cm se debe a la formacion de vortices sobre
los orificios de la reja. Se constata que el rango de variacion (para h > 6 cm) se encuentra entre
0.735 - 0.715 decreciendo hasta el ultimo valor cuando 4 aumenta.

Noseda (1956b) calcula el coeficiente de descarga por unidad de longitud, C,4(h), y comprueba
que es variable (figura 1.25). Para su determinacion mide el caudal derivado por unidad de
longitud experimentalmente en laboratorio a partir de la siguiente expresion:

Cy (h)=# (1.70)

AL.|2gh

Siendo Ag, el caudal experimental (por unidad de longitud) derivado en el segmento de longitud
ALy h el valor experimental de la profundidad media de agua en el tramo considerado.
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Figura 1.25. Representacion del coeficiente de descarga en funcion de la relacion 4/7, para rejas
tipo T, m = 0.28; arriba: flujo aproximacion subcritico; abajo: flujo aproximacion supercritico
(Noseda, 1956b).

Asi propone un ajuste del valor de Cg(h) variable y funcion del indice de huecos, m, del
intereje, [=b,;+b,, y del calado, h. Se observa que los valores de C,,(h) aumentan hacia aguas
abajo, es decir con el decrecer del calado. Este varia entre 1 y 0.7 en el caso de régimen de
aproximacion subcritico y desde 0.95 hasta 0.71 aproximadamente en el caso de régimen de
aproximacion supercritico. Noseda (1956b) asume que las diferencias como consecuencia de la
variacion de la pendiente no son importantes.

Para un flujo de aproximacion sobre la reja en régimen lento el coeficiente de descarga se
calcula con:

h —0.13
C,,(h)=0.66m"" (1] (1.71)
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Para un flujo de aproximacién sobre la reja en régimen rapido, el coeficiente de descarga es,
solo definido para el indice de huecos m = 0.28:

]’l -0.13
C,,(h)= 0.78(lj (1.72)

Las relaciones anteriores deben ser aceptadas como validas para el rango de valores ensayados

que son: (.20 < ?< 3.50 y 0.15 <m <0.30 -

Mostkow (1957) realiza un analisis sobre las rejas de fondo con barras longitudinales de perfil
rectangular y sobre una pantalla perforada. Mostkow afirma que las pérdidas de energia en la
entrada de la reja corresponden al angulo que forma el vector velocidad en el plano de la reja
con la vertical. Los coeficientes de descarga de valor constante recogidos por el autor y que
aplica en su andlisis son los siguientes:

Barras longitudinales

a) Para reja horizontal de barras prismaticas, sin especificar el indice de huecos:
1) Guéguélia (1943) propone:

C,n=0.67 - 0.72 para la ecuacion (1.51)
Cyn=0.64 - 0.67 para la ecuacion (1.54)
Cyn=0.497 para la ecuacion (1.24)

i) Khatchatrian (1955) propone C,z = 0.514 - 0.609 para la ecuacion
(1.24)

b) Parareja con una inclinacion del 20% respecto a la horizontal
iii) Guéguélia (1943) propone:
Cyn=10.435
iv) Khatchatrian (1955) propone C,; = 0.441 - 0.519 para la ecuacion
(1.24)

A la vista de los valores de coeficiente de descarga recogidos por Mostkow, frente a las
propuestas por Guéguélia (1943) y Khatchatrian (1955), se observa que no se detalla el indice
de huecos para el que se han determinado dichos coeficientes, sabiendo que éste influye en el
valor del coeficiente de descarga. Ademas, es importante distinguir en todo momento si dicho
coeficiente utiliza la altura de energia o del calado a la hora de utilizarlos para realizar célculos.
Se observa, una vez mas, la disminucion del coeficiente de descarga frente a la inclinacion de la
reja.

Frank(1959), bajo la hipdtesis de que el perfil de la lamina de agua se ajusta a una elipse, integra
dicha ecuacion a lo largo de toda la reja e iguala el valor del coeficiente de descarga medio, Cy,
al definido por Noseda (1956), [C,i(h), de la ecuacion (1.72)], obteniendo la expresion (ver
Apéndice 1):

c, =1.22¢, (h,) (1.73)
Donde #, es el calado al inicio de la reja y Cyu(hg) es el coeficiente de descarga de Noseda para

el calado al inicio de la reja. Ademas, Simmler (1978) y Sotelo (2004) recogen una serie de
coeficientes de contraccion o coeficientes de descarga estaticos, C,, para diversos tipos de
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perfiles de reja, sin precisar para que separacion entre las barras se proponen, cuestion
importante dado que el valor de C, varia en funcion de la separacion entre barras.

ITT 0.70-0.75
" | 0.75-0.85

Figura 1.26. Valores de C, en funcion del tipo de perfil de la reja Frank (1956), recogido por
Sotelo (2004).

Dagan (1963) propone un coeficiente de descarga C,, constante, dado que interpreta que
representa las caracteristicas geométricas del orificio de la reja. Este parametro coincide con el
valor del coeficiente de descarga estatico propuesto por Noseda, Cq,= 0.72. Ademas, incluye un
nuevo parametro y que representa la influencia de la forma, el espesor de las barras, de las
caracteristicas del flujo aguas arriba, pendiente y del caudal derivado, este nuevo pardmetro y
que se presentd en la Figura 1.5 anterior. Relaciona empiricamente /#,/1- %, (40—, con

\/Z 90

W - LCmcosOy que permite despejar el valor de x, componente longitudinal de la reja. Este

0

parametro se ajusté mediante los datos experimentales presentados por Noseda (1956b).

Krochin (1978) presenta, segiin la literatura predominante en la Ex Unién Soviética una
metodologia de célculo para determinar el coeficiente de descarga C,y que es el siguiente:

Cuy =Cy—0.325tan0 (1.74)

Donde fan 6 es la pendiente longitudinal adoptada por la reja; Cy= 0.60 para e/b; > 4; Cy=0.50
para e/b; < 4; e es el canto de la barra y b; es el espacio entre barrotes. Este coeficiente es valido
solamente para rejas con barras rectangulares ya que una recomendacion importante de Krochin
para el disefio, es la no utilizacion de rejas con barras circulares para evitar la deposicion de
solidos entre los barrotes.

Nakagawa (1969) realiza una serie de mediciones en modelo de laboratorio de ancho 0.25 m
para placas perforadas y hueco de corta longitud con caudales de 7 a 20 I/s. Presenta los valores
de los coeficientes de velocidad para las ecuaciones de energia y momentum, o y A, y de
presion, o’ y A’, para varios puntos a lo largo del sistema de fondo. Comprueba la variacion del
valor de C,;, con el numero de Froude a la entrada de la reja y establece por primera vez una
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interesante relacion entre el coeficiente de descarga C,y y el coeficiente de descarga estatico,
C, alo largo de la reja (ec. (1.75)):

C,y =C,(1.103)" (1.75)

White et al. (1972) presentan los resultados de un modelo experimental, a escala 1/6 segln la
semejanza de Froude, desarrollado para ser utilizado por el gobierno de Hong-Kong en el disefio
de sistemas de captacion de caudales de la cuenca de la peninsula de Sai Kung. Dicho modelo
experimental siempre trabajo con las mismas barras de forma hidrodinamica (ver figura 1.27).
Los valores, referidos a prototipo, fueron un caudal maximo de 566 I/s y un ancho de 2.74 m, lo
que da lugar a caudales especificos, ¢;, de hasta 206 I/s/m. La longitud de las rejas vari6 de 61
cm hasta 152 cm. El ancho de las barras era de 15.24 cm y el indice de huecos variaba entre
0.166 a 0.333.

Figura 1.27. Vista transversal de la reja empleada por White et al (1972) y seccion longitudinal
del modelo de laboratorio.

White et al. definen una serie de graficos, similares a los presentados por Orth et al. (1954), en
los que relaciona el caudal entrante con el rendimiento de caudal captado al final de la reja para
diversas configuraciones de longitud de reja y de espaciamiento entre barrotes, como el que
recoge la figura 1.28. Propusieron ademas un coeficiente de descarga, C,, = 0.815 para los casos
de indice de huecos m = 0.333.
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Figura 1.28. Relacion caudal captado respecto al caudal de aproximacion para distintas
longitudes de reja e indice de huecos de 0.333, segiin White et al. (1972)

Ven Te Chow (1959) sefiala que el coeficiente de descarga C, varia a lo largo de la reja. Sin
embargo, en su libro recomienda los valores tipicos constantes sefialados por Mostkow (1957).

Drobir (1999) presenta un trabajo realizado en modelo a escala 1:10 en el laboratorio de
Hidraulica de la University of Technology de Viena. El indice de huecos utilizado es m = 0.60,
con barras de seccion circular longitudinales a la corriente y un espaciamiento entre barras de 15
cm y de 10 cm de diametro, referidas a prototipo. El ancho del canal en campo es de 5 m.
Caracteriza las longitudes de reja necesarias para captar un determinado caudal. Presenta el
grafico recogido en la figura 1.30, donde se puede observar el caudal captado por unidad de
longitud de reja a lo largo de la coordenada longitudinal adimensionalizada con el valor de L,, o
longitud total. Se trata de un grafico interesante dado que de él se puede concluir que la
distribucion de caudales captados por unidad de longitud es diferente a la de otros tipos de rejas
con indices de huecos menores. Es decir, en las experiencias conocidas hasta el momento para
indices de huecos menores, (Orth, 1954; Noseda, 1956), los caudales captados por unidad de
longitud adoptan valores mas elevados en el tramo inicial de la reja y van disminuyendo
conforme avanza el agua a lo largo de la reja. Mientras en este caso para un indice de huecos
mas elevado y barras circulares en la figura 1.29 se puede observar como en el tramo inicial de
reja la captacion es casi nula alcanzando sus maximos valores, para zonas mas alejadas del
inicio. Esto sin duda se debe a la menor contraccion del flujo como consecuencia de que se
dispone de un indice de huecos mas elevado. De dicha figura 1.30 podemos observar que para
un ¢,=0.25 m’/sm, se empieza a captar caudal a partir del 40% de la longitud de reja respecto a
L, mientras que para un caudal ¢, = 2 m’/sm se empieza a captar a partir de del 14% de la
longitud de la reja respecto a L, Esto se debe a la mayor profundidad de flujo al inicio de la reja.
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Figura 1.29. Caudales captados a lo largo de la reja para el caso de pendiente longitudinal del
20% y caudales de aproximacion de 0.25 a 2 m’/sm (referidos a prototipo), Drobir (1999).

Righetti et al. (2000) presentan un trabajo llevado a cabo en un canal de laboratorio de ancho
0.25 m con rejas longitudinales de 0.45 m de barrotes prismaticos redondeados en su
coronacion, construidos en metacrilato para posibilitar el uso de sistema de determinacion del
campo de velocidades entre los barrotes mediante PIV (Particle Image Velocimetry), y para el
caso de pendiente horizontal, tal y como se puede ver en la figura 1.30.

Seccion transversal reja

|05

7

25 cm

Figura 1.30. Vista transversal de la reja empleada por Righetti et al. (2000) y Righetti y Lanzoni
(2008).

Comprueban experimentalmente que la pérdida de energia del flujo a lo largo de la reja es
inferior al 2% lo que justifica la hipdtesis de considerar que la linea de energia especifica sea
constante. Asi, igualando la ecuacion (1.1) de caudal captado a los resultados experimentales
medidos en laboratorio, determinan que el coeficiente de descarga C,; coincide con el seno del
angulo que el vector velocidad forma con el plano de la reja (seno(¢)), tal como se muestra en la
figura 1.31.

dg = sen0(¢(x))mdx\/2g(H0 + xseno ((9)) (1.76)

Donde ¢ (x) es el angulo que el vector velocidad forma con el plano de la reja. Del analisis
experimental mediante PIV, se deduce que el angulo ¢ tiende a disminuir siguiendo la direccion
del flujo y, para valores iguales del nimero de Froude en la entrada de la reja, los valores de ¢
tienden a aumentar, al aumentar la profundidad del flujo en la entrada de la reja.
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Figura 1.31. Vista transversal de la reja empleada por Righetti et al. (2000) y Righetti y Lanzoni
(2008).

Brunella et al. (2003) lleva a cabo una campafa experimental mediante un canal de
laboratorio de 0.5 m de ancho con rejas formadas por barras circulares dispuestas
longitudinalmente a la corriente y con pendiente longitudinal de la reja variable de 0, 7, 19,
28, 35, 39, 44 y 51°, que se corresponden con las pendientes de 53, 70, 96.5 y 123%. Una
configuracion se realiza mediante barras de 12 mm de didmetro separadas 6 mm y longitud
0.60 m, con un indice de huecos de m = 0.35; otra con barras de 6 mm de diametro
espaciadas 3 mm y longitud 0.45 m, con un indice de huecos de m = 0.664. Para ambas
configuraciones determinan el coeficiente de descarga estatico, Cy9, €n una reja en posicion
horizontal y cuyo ntimero de Froude se aproxima a cero (Ver Figura 1.32), despejando
de la ecuacion (1.77). La reja utilizada tiene barras con forma circular sefialando que éste
es el perfil que, a la vista de la bibliografia, mejor trabaja en términos de capacidad de
descarga, vibracion y obstruccion. Esta afirmacion es contraria a lo recogido por Orth et al.
(1954) y lo recomendado por Krochin (1978).

AQ=C,gnAL | 2gh (1.77)

Figura 1.32. Esquema de ensayo para determinar el coeficiente de descarga estatico C,g, segun
Brunella et al. (2003).

El valor de C,y = 1.1, obtenido de la ecuacion (1.77) para el caso de m = 0.35, mientras que para
el caso de m = 0.66 es de C,p= 0.87. En la figura 1.33 se pueden observar los valores de Cy
obtenidos en funcion del numero de Reynolds (ecuacion (1.78)), donde se puede observar el
efecto de la viscosidad para valores del nimero de Reynolds referido al calado critico R, <
2x10°.
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(1.78)

R ’ I

" (B+2h,)

Donde v es la viscosidad cinematica del agua; B el ancho del canal, 4. el calado critico; R, el

radio hidraulico referido al calado critico y U, la velocidad media de la seccion cuando el
calado es el critico = g/A...

1.5
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Figura 1.33. Coeficiente de descarga C, en funcion del nimero de Reynolds R, (---valores
promedio).

Brunella et al. (2003) justifica el valor del coeficiente de descarga estatico medido mayor que 1
debido al efecto de Coanda (apartado 1.2.9.6), producido por la curvatura y la subpresion que se
desarrolla a lo largo de las barras circulares. Brunella et al. proponen el uso del coeficiente de
descarga estatico, C,9, como coeficiente de descarga constante para toda la reja y que permite
ajustar la longitud de reja mojada necesaria para captar un caudal mediante la ecuacion (1.44) y
a la vista de los perfiles de lamina de agua adimensionalizados que se presentan en la figura
1.13. Dicha longitud de reja mojada arroja valores que se aproximan moderadamente al ajuste
de L,, propuesto por Drobir (1999) en su modelo a escala (ver figura 1.22), donde ambas
longitudes se han obtenido para para barras circulares y para el mismo indice de huecos m =
0.60. Esto se debe a que Brunella et al. en la figura 1.13 representan el perfil de la [amina de
agua estrictamente hasta que éste se hace cero en la hendidura, aunque la reja sigue estando
recorrida por caudales, que por tension superficial, se adhieren a las barras y hacen que la
longitud de reja mojada real sea algo mayor. Por otro lado, si comparamos dichas longitudes
con las propuestas por Drobir (1981), observamos que éste ultimo propone longitudes
superiores dado que su ajuste proviene de lo propuesto por Frank que hace uso de los valores
obtenidos por Noseda para barras planas e indices de huecos inferiores.

Righetti y Lanzoni (2008), a partir del mismo canal de laboratorio y reja de fondo utilizada en
Righetti et al. (2000), analizan el valor del coeficiente de descarga C,y, en funcion de los
valores experimentales y llegan a la siguiente expresion recogida en la ecuacion (1.45) anterior:

b
C,=C, (aI;FHU + Dltanilp, 12 - F, ||" (1.45)
Donde a, by, ¢y son coeficientes empiricos ajustados mediante el uso de un algoritmo genético,
asi obtuvieron a =-0.1056; by=1.5;y b;= 0.478; F,y es el nimero de Froude al inicio de la reja.
La funcion recoge la influencia del nimero de Froude en el coeficiente de descarga. Cuando el
numero de Froude tiende a cero el coeficiente de descarga tiende al coeficiente estatico. Para
valores elevados de b, se obtiene que la funcion tiende a 1. Dicha férmula estd creada para el
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valor maximo de F, H, =+/2, donde ésta se anula. El coeficiente a sirve para ajustar el

X
producto adimensional aﬁ F, n, » al coeficiente de descarga medio C,x(x), obtenido a partir de
0

las simulaciones de laboratorio y ajustado para cada x. Los coeficientes by y ¢, se obtuvieron
para minimizar el error respecto a los valores medidos en laboratorio. Asi, segiin Righetti y
Lanzoni (2008) quedaria:

> .,a L by
AQ: qumb 2gE0 (EFFH” +]){tanh[b()(\/§_FHo )]} (147)
0
En la campaia experimental desarrollada por Righetti y Lanzoni (2008) los ntimeros de Froude

variaron desde 1.02 hasta 2.05.

A partir de la discussion de Hager (2008), determinaron experimentalmente el valor de Cyp=1
para barras prismaticas redondeadas en coronacion que, como se puede ver en la figura 1.34,
arroja valores que se aproximan a la unidad.

| a) b)
1 ® 9 04 %9 1 e o o© e 9
qu ®
0.8} 0 BI
® Reja Righetti y Lanzoni (2008) | ©Cooooo 0o o
o Reja Noseda (1956) | &
0.6 06|
a —— L SRS - . PR a
0 5000 10000 15000 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

0 hﬂ (fn}
Figura 1.34. Coeficiente de descarga C, en funcion del nimero de Reynolds Ry, calculado para
el calado /4, al inicio de la reja.

Righetti y Lanzoni, comparan el perfil de la ldmina de agua calculado a partir de su Cyy
propuesto con los valores medidos por Noseda en laboratorio y verifican un buen ajuste.

A continuacion, las figura 1.35, 1.36, 1.37 y 1.38, presentan los perfiles de la lamina de agua
obtenidos para algunas de las formulaciones propuestas a lo largo del presente Capitulo 1, frente
a los valores experimentales medidos en el Laboratorio de Hidraulica de la UPCT, para una
canal de 0.50 m de ancho con barras de perfil en T, de dimensiones iguales a las propuestas por
Noseda (1956b). Los indices de huecos han sido m = 0.22 y 0.28, la pendiente longitudinal de la
reja es del 30% y los caudales presentados son de 114.6 I/s/m y 155.4 1/s/m. Para la simulacion
numérica se ha partido del calado al inicio de la reja propuesto por Frank (1959) para rejas con
inclinacion, que es proporcional al calado critico. Se puede observar que el hecho de no utilizar
un coeficiente de descarga adecuado puede arrojar desviaciones importantes respecto al perfil de
la lamina de agua y al caudal captado acumulado por unida de longitud de reja.
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Figura 1.35. Caso de caudal ¢, = 114.6 1/s/m, m = 0.22, pendiente del 30%, comparando los
valores medidos en laboratorio con los obtenidos mediante diversas formulaciones propuestas.
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Figura 1.36. Caso de caudal g; = 155.4 1/s/m, m = 0.22, pendiente del 30%, comparando los
valores medidos en laboratorio con los obtenidos mediante diversas formulaciones propuestas.
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Figura 1.37. Caso de caudal ¢, = 114.6 1/s/m, m = 0.28, pendiente del 30%, comparando los
valores medidos en laboratorio con los obtenidos mediante diversas formulaciones propuestas.
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Figura 1.38. Caso de caudal ¢, = 155.4 1/s/m, m = 0.28, pendiente del 20%, comparando los
valores medidos en laboratorio con los obtenidos mediante diversas formulaciones propuestas.
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A la vista de las figuras 1.35 a 1.38 podemos concluir que, junto al grafico de ajuste del perfil
de la lamina de agua, siempre se debe acompaiiar el grafico de caudal acumulado por unidad de
longitud (Guucum / q1). Solo de esta forma se dispone de toda la informacion para poder afirmar
qué formulacion se aproxima mas a lo medido en el laboratorio. De hecho, a la vista de los
resultados de caudal captado, se observa como el coeficiente de descarga propuesto por Righetti
y Lanzoni se desvia de los caudales captados a partir de los 10 cm de la reja.

En referencia a las formulaciones denominadas H horizontal y H paralela, éstas se refieren a los
casos de la ecuacion de Bernouilli, para las hipotesis de nivel de energia horizontal y linea de
energia paralela al plano de la reja respectivamente, por lo que se obtienen a partir de las
ecuaciones (1.29) y (1.7), respectivamente. Estas se presentan a continuaciéon (ecs. (1.79) y
(1.80)). En dichas ecuaciones se ha introducido el coeficiente de descarga de Noseda para el
caso de flujo de aproximacion subcritico.

-0.13
dh m0.66m_0'16(?J 2\/h cos O(H + xsen @ — hcos 0) + hsen 0
an _ 1.79
dx 3hcos @ —2(H, + x.seno 6) ( )
h -0.13

. m0.66m_0'16(lj 2./hcos O(H, — hcos 0)

== (1.80)

dx 3hcos @ —2(H,)

Observando el grafico del perfil de lamina de agua en las figuras 1.35 a 1.38, podemos
distinguir las formulaciones que mas se ajustan a los valores medidos en laboratorio, como son
H horizontal, H paralela, Bouvard-Kuntzmann para C,, Noseda, y Frank en su método grafico.
Todas usan el coeficiente de descarga propuesto por Noseda, salvo la ultima comentada. Aun asi
se observa una desviacion del caudal captado a lo largo de la reja para el presente caso de
pendiente del 30% que va del 5% hasta el 10% para dichas formulaciones dado que el
coeficiente de descarga propuesto por Noseda no recoge la influencia de la pendiente de la reja.

Formulaciones como Bouvard-Kuntzmann con el Cy de Garot, Garot segun Forchheimer, y
Frank (1959) arrojan caudales captados acumulados que se desvian mucho de lo medido en
laboratorio, principalmente porque propone coeficientes de descarga que no se ajustan a este
caso. Ademas, estas formulaciones también son las que mas se alejan de los perfiles de la
lamina de agua medidos en laboratorio.
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1.2.6.1

Resumen de formulaciones del coeficiente de descarga, C,

A continuacion se presenta un resumen de féormulas encontradas para el calculo del coeficiente
de descarga en orden cronoldgico.

Tabla 1.7. Resumen de los coeficientes de descarga en la literatura revisada y caracteristicas
fisicas del modelo experimental.

Autor Modelo Coeficiente de descarga Observaciones
Garot 0=301s 1 IHipotesis de presion
(1939) B =50 cm; b, = 1 cm, dos tipos de Can = W atmosférica entre barrotes para
barras: forma circular y conica en [ b+ bwj /”(ﬁj el calculo de Cqp
coronacion; b; variable: 0,43, 0,402
y1em=m=03,0402,y0,5 reja forma circular m = 0.4 - C,p=0.9
reja horizontal; Fg = 1 - 2.2 reja forma circular m = 0.5 - C,p=0.86
reja forma conica m = 0.3 - Cp=10.8
reja forma conica m = 0.5 - C,o=10.78
Orth et 0=801/s Muestra graficos de rendimiento del | Ver rendimientos en funcion
al.(1954) B=50cm;m=0.311=cte caudal captado en funcion del caudal | de la forma e inclinacion
b;=13 cm; b, =2.5cm (T) entrante para cinco tipos de perfil | de reja.
S tipos de perfil distintos m constante en todos
Inclinacion 0, 5, 10, 20% los ensayos
Vo=2m/s; F,y=2.1-2.8
Noseda 0=1001s Régimen aproximacion lento: | No considera la
(1956b) B=50cm c o 66.m’n'l°{£J70‘I3 inclinacion de la reja, ya que
0.16 <m<0.28 ! ) ' ! ; ) ) la diferencia entre los valores
0.57<b;<1.17cm Régimen aproxngﬁfl(’)n rapido: experimentales y calculados
Perfil T barras de aluminio C, = 0,7g,m’0-16{%) . varia hasta el 5%.
Inclinacion 0,10, 20%
Tanque de carga
0.735 < Cyp<0.715
Mostkow Perfil de barras rectangulares Reja Horizontal
(1957) 0.497 < Cq < 0.609
Reja inclinada 1/5
0.435<Cq<0.519
Frank Cy = 1.22Cy9 (Noseda). Propone | Usa datos de Noseda,
(1959) valores de C, para diversos tipos de | determina C,, en funcion del
perfiles de reja segun Figura 22 valor de Cgy(h) de Noseda
parah = hy
Dagan g LCjymcosd Validado con datos de
(1963) H, Noseda
Cyo=cte
Krochin Perfil de barras rectangulares CqII = Co —0.325tan
(1978) Co = 0.6; eb;, > 4, Co = 0.5
para e/b; < 4.
Ven Te Reja horizontal, Cg = 0.497 Parametros encontrados en
Chow (1959) Reja inclinada 1/5; Cq = 0.435 Mostkow (1957)
Righetti et 0=351s C,i = seno(¢)
al. (2000) B=25cm 0.5<Cqg<0.7
m, forma prismatica coronacion
redondeada
Medidas conAnemometro
Doppler Laser (LDA)
Medidor de velocidad (PIV)
Material de barras: metacrilato
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Autor Modelo Coeficiente de descarga Observaciones
Brunella et 0=1001s C,u = Cy constante
al. (2003) B=50cm m=0.35 - Cyp=1.10

Dos configuraciones: a) b; = 1.2cm; | m =0.664 — C,p=0.87
b,, = 0.6cm; b) b; = 0.6cm;
bw=0.3cm; m=0.352; m=0.664
Perfil de barras circulares
Inclinacion: 0°, 7°, 19°, 28°, 35°, 39°,
44°y 51°

Righetti y 0=351/s No considera la influencia de la inclinacion de la reja en su formulacion.
Lanzoni (2008) | B=25cm -

Forma  prismatica  coronacion
redondeada

Medidas con Anemometro Doppler
Laser (LDA) a=-0,1056; by=1,5;y ¢,=0.4078
Medidor de velocidad (PIV)
m=0.2; b;=0.5cm; b,,=2.0cm

—c
Con(®) = Cgo (aHiFH0 + 1) [tanhby(VZ — Fyo)]
0

Siendo Q caudal del canal de ensayo, B ancho del canal, las demas variables ver en Figura 1.1

Analizando la Tabla 1.7 se puede observar una gran variabilidad en cuanto a los valores de Cg,
Co» Cqo, Cun(h), Cyu(x) propuestos. Todos corresponden a los resultados obtenidos
experimentalmente por cada uno de los autores, y se puede decir que ain no existe una
metodologia general de célculo y de valores de C,, que permitan tener en cuenta variaciones en
lo que se refiere a:

- tipo de reja

- espaciamiento entre barrotes

- pendiente longitudinal adoptada,
- caudal

- condiciones de aproximacion, Fyy

Analizando los ensayos en la literatura revisada hasta el momento, se observa que los modelos
fisicos no sobrepasan los 0.50 m de ancho del canal y 1.00 m de longitud de reja.

1.2.7 Influencia de la inclinacion de la reja

Al hablar de la influencia de la inclinacion de la reja distinguiremos entre flujo de agua clara y
flujo de agua con transporte so6lido.

En el caso de agua clara, el aumento en la inclinacion de la reja acelera el flujo y hace que
disminuya el caudal captado por unidad de longitud. Kuntzmann y Bouvard (1954) definen la
longitud de reja mediante la ecuacion (1.32) donde interviene la inclinacion de la reja y la
relacion j = hy/h. que estd influido, al igual que el nimero de Froude a la entrada £, por la
inclinacién de la reja. Noseda (1956) a partir de sus ensayos experimentales con pendientes de
hasta el 20% concluye que existe una influencia de la pendiente pero es limitada, alcanzando
como mucho, diferencias en el caudal derivado no superiores al 7% respecto a lo calculado a
partir del coeficiente de descarga propuesto y partiendo del calado critico al inicio de la reja.
Orth et al. (1954) comprueban la influencia de la pendiente longitudinal de la reja en el caudal
captado (ver Figura 1.23). Mostkow (1957) y Krochin (1978) proponen coeficientes de
descarga que disminuyen con la inclinacion de la reja. Brunella et al. (2003) en su trabajo con
rejas formadas por barras circulares comprueban que para elevados valores de pendiente

-55-




INTRODUCCION

longitudinal 34.43 y 96.56% (19° < 6 < 44°), no existe influencia por parte de la pendiente en
el perfil de la lamina de agua, mientras que para menores inclinaciones 0 y 12.81% (0° <8 <
7.3°), se encuentran diferencias en el perfil de la lamina de agua al variar la pendiente.

Desde el punto de vista del transporte de sedimentos, y sobre todo sedimentos que puedan
quedar depositados sobre el espacio entre los barrotes, es decir con diametro igual o superior al
espacio entre barrotes d > b;; la influencia de la pendiente longitudinal de la reja en el caudal
captado es muy importante y se recomienda unos valores minimos, como se comentara en el
apartado siguiente.

1.2.8 Distribucion de velocidades y presiones sobre la reja

En lo que se refiere al vector velocidad del flujo sobre la reja, entendido como bidimensional, en
diversos desarrollos tedricos se asume que la componente en la direccion longitudinal, x, del vector
velocidad, u, se iguala a la velocidad media en la direccion longitudinal, que se mantiene constante
a lo largo de la coordenada z para cada x fijado (Fawer, 1937; Serre, 1963; Hager y Hutter, 1984;
Castro-Orgaz y Hager, 2011), es decir:

q
u—l/ - 1.81

Donde U es el promedio del vector velocidad en la direccion longitudinal. A partir de esta hipotesis
Castro-Orgaz y Hager (2011) proponen calcular el movimiento del agua sobre la reja bajo las
hipotesis de flujo potencial. Por tanto utilizan las ecuaciones de Euler para la ecuacion de
continuidad y la de la conservacion de la energia:

ou ov
—+—=0
ox oy
ungrv&V——ap—gcosO
xyop (1.82)
])lutal — ])hidrostdtica + Ap
rg rg

dq _ ,
d—z =q =—C,m.|2gh

Donde Puwi V' Prigrosiica cOrresponden con la presion total e hidrostatica medidas en Pa,
respectivamente; 4p la desviacion de la presion respecto a la hidrostatica en m. Integrando
dichas ecuaciones (1.80) y (1.81) entre 0 y 4 (calado en cada punto), Castro-Orgaz y Hager
(2011) proponen:

2 2 2 172\? 2 2 rpgr
ap=Y (w2 1-2 |V - ah Ly v qghh’(5 3y :
2g h g q 2 h 2h g g \(4 2h 4h
(1.83)

Donde 4’ corresponde con la pendiente del perfil de la lamina de agua; /° corresponde con la
segunda derivada del perfil de la ldmina de agua respecto a la coordenada longitudinal x, e y
corresponde con la coordenada vertical del flujo en que se calcula dicho término. A partir de
esta ecuacion (1.83) se puede calcular la presion en cualquier punto del flujo.
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Del mismo modo Nakagawa (1969), bajo la hipotesis de que la componente longitudinal de la
velocidad, u, se iguala al promedio de la velocidad en la direccion longitudinal para la seccion
de calculo, U, multiplicada por una funcién que varia segin la posicion en la vertical de la
seccion transversal y que se mantiene constante a lo largo de x:

u=Uf"(z/h)=(q/h)f'(m) (1.84)

Asi a partir de la ecuacion de Euler y la ecuacion de continuidad, se llega a la ecuacion
siguiente:

(7= y)cos 0+ AP = cos 0= y) =49 (h— ) 997 (4 Y n+ )+

4gh’ 2gh’
+ g’ (3h2 —4hy+y2)+ g°h” (h=y)h+y)+ q" (h—y) - (1.85)
2gh’ 2gh* 2gh’® '
h/ !
Sy

Donde igual que en el caso anterior con la ecuacion (1.84), se puede despejar el valor de Ap.

Figura 1.39. Representacion de la velocidad media del flujo a lo largo de la reja.

Mostkow (1957) muestra en la Figura 1.40 las experiencias realizadas por Danelia y
Zworykine (1953). La grafica contiene la distribucion de velocidades de 10 secciones a lo largo
de la reja donde se verifica la poca variabilidad de la linea de energia especifica H (Ver tabla

1.8).

Figura 1.40. Energia especifica y distribucion de la velocidad del flujo a lo largo de la reja con
barras horizontales. b; = 6 mm, b,, = 14 mm, m = 0.30 (Experiencias de N. Danelia y N.
Zworykine, 1953).
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Tabla 1.8. Calculo de energia especifica H, en funcién del calado 4 y velocidad U medidos en
las secciones sefialadas en la Figura 1.45. (Experiencias de N. Danelia y N. Zworykine, 1953).

Seccion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vmedia (CTOV/S) 204 227 242 246| 251 260 285| 296 293 278
h (cm) 30 25 22 21 20 16| 9 8 6 6
H=h+U2/2g(cm) 512 513 51.8 51.8] 52.1| 50.5| 50.4| 52.7 52 52

Se puede observar como la velocidad aumenta conforme los caudales y el calado
decrecen, manteniéndose practicamente constante el valor de la energia.

En los estudios realizados por Garot (1939), Marchi (1947), Bouvard (1953), Noseda (1956a,
b), Frank (1956), Mostkow (1957), Dagan (1963), Brunella et al. (2003), Righetti y Lanzoni
(2008), para facilitar el analisis del flujo, se asume que existe una distribucion hidrostatica
de presiones sobre la reja. Sin embargo, Mostkow (1957) y Righetti et al. (2000) comprueban
que no se produce dicha distribucion hidrostatica de presiones sobre la reja. En la Figura 1.41
Mostkow (1957) indica la variacion de las distribuciones de presion en 7 secciones a lo
largo de la reja (déficit y exceso de la presion en la seccion respecto a la presion hidrostatica) a
partir de las experiencias de Khatchatrian.

Figura 1.41. Distribucion de la presion sobre la hendidura y sobre la reja de forma
rectangular: b; = 3 mm, b,,= 8§ mm, B =28 mm, m = 0.27. (Experiencias de R. Khatchatrian,
1955).
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Analizando la figura anterior y la Tabla 1.8 se puede observar el déficit de presion en la
entrada de la reja y el exceso de presion al final de la reja respecto a la presion hidrostatica. Asi
mismo se puede observar que la distribucion de presion es diferente sobre la reja y entre las
hendiduras. Es decir, no existe presion hidrostatica a lo largo de la reja, aunque este
efecto no se incluye en el analisis tedrico de Mostkow (1957).

Tabla 1.9. Exceso y déficit de la presion a lo largo de la reja

PRESION SOBRE LA HENDIDURA

x/L 0.00 0.17| 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00
EXCESO 2% 0% 12% 31% 95%
DEFICIT 52% 32% 8% 0% 1%

PRESION SOBRE LAS BARRAS

EXCESO 4% 28% 50% 84% 95%
DEFICIT 55% 21% 7%

Krochin (1978) se basa en los experimentos realizados por Melik Nubarov (recogidos por
Danelia N.F., 1964) para rejas compuestas por barras paralelas y longitudinales al flujo, en
donde indica que la distribucion de presiones se aparta de la hidrostatica, por lo que no
considera como carga sobre la reja a la altura de agua que hay sobre ella y calcula el
angulo de inclinacion 6 de la velocidad del flujo en la entrada de la reja. Para una particula
de agua cualquiera de peso especifico y situada a distancia x del comienzo de la reja, la
componente vertical de la velocidad v, causada por la presion denominada Pjepgizre, medida en el
centro del hueco y en la coordenada y = 0, que se mide en m.ca., sera:

P
vh — 2g( hen;dum J (186)

y la componente de velocidad horizontal:

u, = ng(m ~ Dintarn s j (187)

Entonces la velocidad resultante es:

Uh = . uhz +vh2 = /2gH0 (188)

Donde:

[ = arctan (th (1.89)

Vi

A partir de estas hipotesis, Krochin asume que la velocidad con que el agua atraviesa la reja
podria considerarse como un valor medio constante en magnitud en todos sus puntos. De
aqui no se puede concluir que la distribucion del caudal sea también uniforme a lo largo
de la reja por cuanto al angulo de los filetes liquidos con la vertical es variable. Luego
basado en los resultados obtenidos por E.A. Zamarin define el valor medio del angulo S
de inclinacion del vector velocidad con la vertical al plano de la reja como un valor:
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cosﬂz\E=0.577—>ﬂ=54’46' (1.90)

Righetti et al. (2000) y Brunella et al (2003) sefialan que la inclinacion del vector velocidad
(¢=90°-p) a lo largo de reja es variable.

Mostkow (1957) recoge las experiencias de Katchatrian (1955) donde para rejas de barras
longitudinales fija un valor constante de £ a lo largo de la reja pero que varia con el caudal:

Tabla 1.10. Angulo del vector velocidad con el plano de la reja

Caudal (I/s) i

41.5 50°
50.0 47°
70.0 45°

Righetti et al. (2000) mediante el uso de un LDA (anemdémetro laser doppler) realiza las
mediciones de las dos componentes de la velocidad producidas en una seccion transversal de
la reja y para los diversos huecos existentes. En la figura 1.42 presentan la componente
vertical medida en el plano de la reja sobre la hendidura, y a la vista de dicha figura se puede
comprobar que la velocidad vertical no varia practicamente de un hueco a otro, lo cual
confirma la bidimensionalidad del fendmeno. Presentan ademas mediciones de la distribucién
de la velocidad en un plano longitudinal a la corriente entre dos barras, donde se presentan las
componentes horizontal y vertical del vector velocidad a lo largo de la reja (figura 1.43).

1.2

1.0 — ‘ ﬁ'BJ B ‘_-
™
o ’
0.8 o e e e e
i ;
=7 0.6
5] O =15
D.g G- w1=172
' =05
0.2 _| .'I - Ll'\ELI‘;UI'I:Ii
0.0 T T
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50

Figura 1.42. Perfil transversal componente vertical de velocidad entre dos barras (Righetti,
2000).
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Figura 1.43. Evolucion a lo largo de la reja de las componentes horizontal y vertical de la
velocidad medidas entre dos barras de la reja (Righetti et al., 2000).

De su andlisis experimental también presenta la desviacion de la presion 4p en el fondo
respecto a la presion hidrostatica Phir, a lo largo del eje de un espaciamiento de la reja, ver
tabla 1.11. Estas pruebas experimentales permiten evidenciar el cardcter bidimensional del
flujo.

Tabla 1.11. Desviacion de la presion a lo largo de la reja

Seccién x/L Righetti et al. (2000) Mostkow Ap Mostkow Ap
_ B’lidrustdtd"a _l)totul Sobre la hendidura Sobre las barras
S
hidrostatéa
1/3L -23% -6% -3%
1/2L -36% 0% 28%
2/3L 14% 11% 50%

A la vista de la tabla 1.11 es posible observar que en los tres casos existe un déficit de presion al
ingreso de la reja y un exceso de presion al final de la reja, es decir la distribucion hidrostatica
se produce solamente en una zona a lo largo del eje de la reja. Dicho déficit de la presion
deberia incrementarse con el indice de huecos, es decir conforme se aproxime al fendmeno de
caida libre.

Brunella et al. (2003) determinan la distribucion de las velocidades en diversas secciones como
se muestra en la Figura 1.45a, observando que la velocidad media aumenta a lo largo de la
superficie libre, dado que los calados disminuyen, corroborando los resultados de la figura 1.43
anterior. Asumiendo que existe distribucion hidrostatica de la presion, se incluyen en el grafico
los valores de Uy/U. calculados a partir de la ecuacion (1.91) asi como los observados a lo largo
de la reja (X=x/h.), sin determinar las presiones internas.

U, :JZg(HO +xsen9) (1.91)

Donde U; = modulo del vector velocidad en la superficie; U. velocidad media para el caso del
caudal entrante y el calado critico. La velocidad en la superficie U; fue considerada utilizando la
ecuacion de Bernoulli. En la entrada de la reja se asume que Hy = 1.5 h.. Siendo Hj el nivel de
energia a la entrada de la reja considerado como constante; xsen(6) la diferencia de cota
entre la zona horizontal del canal y la rasante del plano de la reja medida en vertical (Ver Figura
1.44a) y h. la altura critica (Ver Figura 1.44b).
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Figura 1.44. Perfiles de velocidad a lo largo de la reja. (a) distribucion de velocidad (b) relacion
Uy/U. en funciéon de X= x/ h. medido (O), frente al resultado de la ecuacion (1.90) (A).

Comparando los datos observados y calculados con la ecuacion de U, se comprueba que hasta
X = 1.5, la relacion Uy/U, presenta resultados similares, para valores mayores hay una
desviacion de los puntos debido a los calados pequefios al final de la reja y por el incremento
significativo de la friccion.

Righetti et al. (2008) en su articulo sefialan que la componente vertical de la velocidad dentro
de la ranura es mayor que en el campo de flujo por encima de la reja, basado en los resultados
de las medidas de las velocidades sobre la reja y entre dos barras adyacentes, variando también
en funcién del nimero de Froude. Righetti et al. comprueban que el caudal derivado disminuye
al aumentar el numero de Froude.

Asi, diversos investigadores comprueban experimentalmente que la distribucion de presion no
es hidrostatica a lo largo de la reja (Mostkow, 1957; Venkataraman, 1977; Nasser et al. 1980a y
b; Ramamurthy y Satish, 1986; Righetti et al., 2000) pero a la hora de realizar calculos se asume
dicha hipotesis con el objeto de simplificar los calculos. Evidentemente cuanto mas nos
acerquemos a la superficie de la lamina de agua, mas veraz es esta hipotesis. De esta forma a la
hora de calcular el perfil de la lamina de agua se obtienen aproximaciones que se pueden validar
experimentalmente analizando la distribucion de velocidades medias a lo largo de la reja
(Brunella et al. 2003).
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1.2.9 Analisis de los sedimentos

Los caudales que alcanzan los sistemas de captacion de fondo puede transportar materiales
tales como: sedimentos de fondo, sedimentos en suspension o ambos. El transporte de fondo-
total y fondo en suspension esta formado por el material que rueda y repta, salta y rebota a lo
largo del fondo del cauce. El transporte de fondo total y de fondo en suspension influye en los
caudales captados por las captaciones de fondo. Mas atn cuando los sdlidos pueden
depositarse en las hendiduras entre dos barras paralelas y obstruir la reja; o cuando la caida de
grandes bloques puede dafiar la estructura. Particularmente los eventos extremos, tales como
crecidas, y que son objeto de captarse, producen el transporte de una elevada cantidad de
sedimentos.

El objetivo de la reja es el de poder captar la mayor cantidad de agua con la menor cantidad
de sedimentos. Debido a la dificultad de acceso a las zonas de implantacion de las
captaciones de reja de fondo, se intenta disefiar de manera que los sedimentos no generen
grandes impactos sobre la estructura de captacion y asi disminuir el mantenimiento de las
mismas. En este contexto el mecanismo con el cual el sedimento se transporta por el rio, 0 a
través de cualquier estructura hidraulica en general, es de vital importancia ya que define el
disefio de las estructuras requeridas en el sistema de captacion.

Bouvard (1992) indica que para el analisis de los sedimentos es necesario tener registros de
los flujos en el cauce para calcular las inundaciones de 10 afios, 100 afos y 1000 afios, de
forma que las estructuras de desviacion del cauce sean capaces de trabajar ante estas crecidas.
Dada la dificultad de obtencion de dicha base de datos en muchas ocasiones se recurre a la
estimacion de estos flujos extremos a partir de estudios experimentales llevados a cabo en
laboratorio o muestras tomadas en otros cauces que han quedado recogidas en publicaciones
especializadas. Sin embargo, en algunas ocasiones se deja pasar el hecho de que estas
estimaciones son a menudo altamente inciertas y que pueden ser totalmente erroneas, a menos
que se fundamente en una base de datos adecuada.

Este es el caso de rios en regiones semiaridas, donde las condiciones de flujo son a menudo
muy irregulares y dificiles de determinar. El uso de un factor de seguridad elevado es
generalmente indispensable; sin embargo, la aplicacion sistematica de valores aproximados,
sin considerar los incrementos en los costos finales de las obras, puede tener graves
repercusiones economicas.

Bouvard (1992) también sefiala que la mejor fuente para toda esta informacion es,
evidentemente, la instalacion de una estacion de medicion, suficientemente actualizada, cerca
de la ubicacion de la captacion de agua, a menos que ya existan registros de la gestion de
obras existentes (por ejemplo presas o plantas de energia). El periodo de observacion deberia
cubrir al menos varias decenas de afos, especialmente si las condiciones hidrologicas son
irregulares. Si estos registros no estan disponibles, los datos de una estacion de medicion
ubicada en otra zona podran utilizarse para estimar los flujos en el nuevo sitio. Sin embargo,
esto es siempre un enfoque altamente incierto, no importa cuan sofisticado sea el
procedimiento de calculo, incluso si es automatizado, las consecuencias de error son tales que
siempre se debe dar preferencia a una base de datos de las mediciones en el sitio.

-63-



INTRODUCCION

1.2.9.1 Obras de aproximacion a la reja

Como se ha comentado anteriormente, el caudal captado por unidad de longitud de reja es
superior si disminuimos el numero de Froude, la velocidad y aproximamos el calado de la
entrada del flujo al calado critico. Por esta razén uno de los criterios para la optimizacion en
las estructuras de disefio se basa en la disminucion de la velocidad de entrada en la reja.

Este efecto se puede conseguir, aumentando el calado en el canal de entrada implantando un
azud de 20 o 50 cm (Krochin, 1978; Ract-Madoux et al.,1955) consiguiendo una estructura de
control (flujo critico) con la cual el flujo es supercritico sobre la reja. De esta forma se
generan las hipotesis de calculo que son: 4; = /. en la entrada de la reja, 4, = 0 al final de la
reja, captando todo el caudal que pasa sobre el azud.

Figura 1.45. Perfil transversal del azud.

Simmler (1978) propone disponer de un cuenco de retencion de sedimentos aguas arriba de la
reja para la contencion de los solidos de mayor tamafio y que favorezca la disminucion de la
velocidad del flujo antes de llegar a la reja.

Figura 1.46. Perfil transversal del azud (Simmler, 1978).
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1.2.9.2 Disefio de la reja

En la concepcion hasta el dia de hoy de los sistemas de captacion de fondo ha predominado el
hecho de que los sedimentos transportados deben ser capaces de pasar sobre la reja evitando
en parte la utilizacion de la compuerta de purga (compuerta colocada junto a la reja), por esta
razon la reja debia tener la inercia necesaria para soportar el peso de grandes bloques de roca
que posiblemente pueden pasar sobre las barras.

La seccidn se escoge en funcion de su longitud y de las condiciones mecénicas para resistir al
paso de bloques de piedra. Bouvard (1992) recomienda que para pendientes en cauces de
montafia con abundante sedimento, la inclinacion de la reja respeto a la horizontal deba estar
entre 10% y 60% y asi facilitar el paso de las piedras. Otro criterio es el de colocar la reja con
una pendiente mayor a la pendiente del rio.

Para el dimensionamiento de la reja se realiza el calculo del espesor, cuya inercia soporte el
momento maximo generado por el peso de la piedra sobre ésta, ademas se aconseja aumentar
1 cm a la seccion por razones de corrosion y manipulacion.

Orth et al. (1954), tomando como base lo observado en las obras existentes y en el curso de
las experiencias hechas en su modelo reducido, realiza un analisis cualitativo de la influencia
de los sedimentos y presenta las siguientes observaciones:

. Que un sodlido de una dimension similar al espaciamiento entre dos barras, se incrusta
sin importar el tipo de perfil.

. Un perfil con la parte superior redondeada facilita la retencion de las piedras entre las
barras.

. Siempre, los elementos de cualquier forma, pueden atravesar la reja de un extremo al

otro, si €stos no se encuentran en una posicion favorable para su incrustacion.

. Es posible disminuir el riesgo de taponamiento de las rejas debido al material de
transporte, evitando el transporte desordenado de éstos, con este fin se aconseja
realizar un canal de aproximacion con una longitud suficiente y que tenga una
pendiente idéntica a la de la reja.

Krochin (1978) indica que los sedimentos tales como arena y piedras pequefias de
dimensiones menores al espaciamiento entre dos barras, ingresaran por la reja al canal de
conduccion, razon por la cual es imprescindible la construccion de un desarenador eficiente a
continuacion de la toma y, recomienda que la reja debe ser de barras de hierro, de seccion
rectangular o trapezoidal, con la base mayor hacia arriba, colocadas paralelamente a la
direccion del rio. No aconseja las barras redondas pues se obstruyen con arena y piedra fina y
son mas dificiles de limpiar.

Ract-Madoux et al. (1955) presentan un analisis del funcionamiento y mejora de un conjunto
formado por siete captaciones de fondo, construidas en los Alpes de la Saboya francesa con
caracteristicas y usos diferentes. Se aclara en el estudio que los problemas considerados
pertenecen solamente a la region estudiada y no se debe utilizar para deducir el
comportamiento en otras regiones. Comentan ademds los problemas derivados de la
acumulacion de sedimentos en la parte final de la reja para caudales de agua inferiores a los
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de disefio de la reja.

Figura 1.47. Ract-Madoux et al. (1955). Recogido en el libro “Mobile barrages and intakes on
sediment transporting rivers” (monografia de la IAHR), Bouvard (1992).

1.2.9.3 Recomendaciones respecto a la obstruccion por sedimentos

La mayoria de los criterios de disefio tratan de evitar la oclusion de las rejas debido a la
deposicion de materiales granulares de diametro superior al espaciamiento entre los barrotes.
Asi, los parametros de disefo principales son:

- Espaciamiento entre barrotes, superiores al mayor tamafio de grano transportado.

- Pendiente longitudinal de la reja. El incremento en la pendiente de la reja reduce la
sedimentacion sobre la misma.

- Incremento del area de huecos de la reja para tener en consideracion el porcentaje
de superficie ocluida.

- Construccién de un deposito de sedimentacion aguas arriba que regula el tamafio de
los so6lidos que alcanzan la reja.

Ract-Madoux et al. (1955) propusieron un espacio entre barras préoximo a 0.1 m y una pendiente
longitudinal proxima al 20%. A partir de la experiencia en las captaciones tiroleses de la
compaiia hidroeléctrica Tiroler Kraftwerke AG, Simmler (1978) y Drobir (1981),
recomendaron el uso de espacio entre barrotes cercano a los 0.15 m, para un dgs = 0.060 m, un
pendiente longitudinal entre el 20 y el 30% y un coeficiente de incremento de la longitud de la
reja para compensar las areas obstruidas de 1.5 a 2.0, lo que recogen también Righetti y Lanzoni
(2000). Krochin (1978) propone espaciamiento entre barrotes de 0.02 a 0.06 m para captaciones
hidroeléctricas, con inclinaciones de las rejas que van desde el la posicion horizontal hasta el
20% e incluye en su ecuacion para el calculo de la longitud de reja mojada, un factor f de reja
ocluida. Basado en los mismos sistemas de captacion de fondo que Ract-Madoux et al., Bouvard
(1992) considerd un espacio entre barrotes proximo a 0.100-0.120 m (0.02-0.03 m en caso de
sistemas de captacion para plantas de produccidon hidroeléctrica), una pendiente de las rejas
entre el 30% y el 60%, y un factor de incremento del area de huecos de las rejas de 1.5 a 2.0.
Raudkivi (1993) recomendo un espaciamiento de barrotes como minimo de 0.005 m para rejas
de barras longitudinales y una pendiente longitudinal proxima al 20%.

Actualmente existen recomendaciones fruto de la observacion sobre el grado de oclusion de la
reja como consecuencia de la deposicion de solidos sobre éstas, o de la cantidad de sedimentos
que se introducen en la reja y que son transportados a lo largo del canal de derivacion (Ract-
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Madoux et al., 1955; Simmler, 1978; Drobir, 1981; Bouvard, 1992; Raudkivi, 1993; Ahmad y
Kumar, 2010).

1.2.94 Calculo de la obstruccion de la reja por sedimentos

Mostkow (1957) y Krochin(1978) en su analisis para considerar el efecto de obstruccion de
los sedimentos en la reja utilizan un coeficiente £ que reduce el area total disponible para el
caso de agua clara ( ec. (1.27) y (1.28)): k = (1 — f)m y que compensa la longitud de reja

obstruida.
%

0.313¢

(e,

Siendo f'el porcentaje de la superficie de reja que queda obstruida por arena y grava que se
incrustan entre las rejas, recomendando valores de 15 — 30%.

L= (1.27)

4
is | Krochin (1978) £=30%
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Figura 1.48. Comparacion de las longitudes de reja respecto al caudal especifico.

En la Figura 1.48 se indican las curvas de las longitudes calculadas con las formulas
planteadas por Krochin (1978) con 0%, 15% y 30% de obstruccién, junto con los datos
obtenidos por Drobir (1999). Se puede observar que los datos medidos en prototipo por la
TIWAG quedan recogidos dentro de la L, de Drobir (1999) y también la longitud de Krochin
para un coeficiente de obstruccion f= 0%.
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1.2.9.5 Captaciones en zonas semiaridas

Castillo et al. (2000), con el fin de realizar el disefio de dos captaciones de fondo en el
barranco de Las Angustias en la Isla de la Palma (Isla Canaria) presentan la importancia de
determinar las caracteristicas de la capacidad de transporte a partir de un muestreo del
material de fondo, para la estimacion de la capacidad de transporte de sedimentos. También
indican la importancia del rango de validez de las distintas formulaciones; asi como las
limitaciones para su aplicacion en cauces con grandes didmetros caracteristicos, tal como
ocurre en el barranco.

Castillo (2004) detalla el disefio del sistema de captacion a implantar en el barranco de las
Angustias necesario para derivar un caudal de 13 m’/s, que consiste en: 1°) una antecamara;
2°) la camara de captacion en la que se dispone una doble reja. La reja superior permite el
desbaste de los arrastres mas gruesos (perfiles de 12 m de largo, seccidon rectangular de
300x300 cm?, espaciamiento de 50 cm y con troncos de arboles adosados en su parte superior
para amortiguar los impactos de los arrastres), y una reja inferior que desbasta el material de
granulometria media (perfiles de 7 m largo y seccion hidrodindmica en forma de cuerpo de
pez de 150x100 cm?, espaciamiento de 15 cm).

Figura 1.49. Perfil longitudinal del sistema de captacion en el Barranco de Las Angustias
(Castillo et al. 2000; Castillo, 2004).

1.2.9.6 Efecto de Coanda

El efecto Coanda es la tendencia de todo fluido, a mantenerse adherido a una superficie
debido a la viscosidad del liquido. El flujo que pasa a través de la reja se recoge en un canal
de transporte debajo de la reja, mientras que el desbordamiento, escombros y peces pasan el
final aguas abajo de la pantalla.

En la actualidad se utilizan rejas con efecto de Coanda (Wahl, 2003) cuyo disefio tipico se ha
aplicado en diversos lugares de rios perennes para la eliminacion de escombros aguas arriba
de los proyectos de centrales hidroeléctricas pequefias y también para la exclusion de los
peces no deseados y otros organismos de humedales (ver Figura 1.57). Estas rejas tienen
grandes capacidades de flujo y de autolimpieza sin tener que mover piezas, por lo que
requieren un mantenimiento minimo.
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La reja se instala en la cara posterior del azud de una presa de desbordamiento. La capacidad
de captacion es del orden de 0,09-0.14m’/s por metro de longitud de azud. Estos caudales,
muy bajos, no permiten su aplicacion para la captacion de cauces efimeros. Normalmente, la
reja posee una forma de arco concavo con un radio de curvatura de aproximadamente 3 m.
Las velocidades del flujo a través de la cara de la pantalla son relativamente grandes, del
orden de 2 a 3 m/s en configuraciones tipicas, variando en funcion de la altura de caida al
inicio de la reja.

A partir de numerosas pruebas de laboratorio realizadas durante los ultimos 20 afios, se ha

llevado al desarrollo de un modelo numérico que calcula perfiles de flujo y las capacidades
hidraulicas de rejas con efecto de Coanda.

Figura 1.50. Caracteristicas, disposicion tipica y parametros de disefio de las pantallas del
efecto de Coanda (Wahl, 2003)
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1.3 Objetivos de la presente tesis

Los parametros de las diferentes formulaciones presentadas, tanto para el calculo del perfil de
la lamina de agua como el caudal captado por unidad de longitud, presentan limitaciones si se
quieren aplicar a condiciones fisicas distintas a las que fueron realizados dichos ensayos.

Existe una gran dispersion y variabilidad de los coeficientes de descarga utilizados por cada
uno de los trabajos.

El caso mas habitual en un cauce para un sistema de captacion de fondo es alcanzar la obra de
captacion en régimen subcritico y pasar a supercritico en las inmediaciones a esta. Hasta el
momento no se ha presentado una formulacion general que permita el dimensionamiento de la
reja para un determinado caudal. La misma, deberia recoger la variabilidad de parametros
como la forma de las barras, el espaciamiento entre ellas; la pendiente adoptada; el caudal a
captar y las condiciones del flujo de aproximacion.

La informaciéon dada por Drobir (1999), medida en prototipo, nos permite hacer una
comparacion de las metodologias existentes para el calculo de la longitud de reja; y
comprobar la desviacion entre los puntos medidos y los valores propuestos para el disefio (ver
figura 1.21).

Aunque la utilizaciéon de la reja sirve para separar los sedimentos en una crecida, hasta la
fecha todos los ensayos fisicos se han realizado en agua clara y su aplicacion esta limitada a
esta condicion. Por esta razon, en futuras investigaciones se entiende interesante realizar un
modelo fisico con flujo de agua con sedimentos, de manera que se puedan obtener los datos
suficientes para realizar un estudio adecuado del problema. Estos datos obtenidos en
laboratorio serviran de base para la calibracion de diferentes modelos numéricos e
implementados en Mecanica de Fluidos Computacional.

De esta forma en la presente tesis se propone alcanzar los siguientes objetivos:

1) Diseflar y construir una infraestructura hidraulica que permita el estudio de los
sistemas de captacion de fondo con la intencidon de poder aportar conocimiento para
su aplicacidn a zonas semiaridas.

2) Proponer mejoras en el disefio de los sistemas de captacion de fondo centradas en
las rejas de captacion formadas por barras planas longitudinales a la direccion de la
corriente y flujos de aproximacion de régimen subcritico, que pasa a supercritico en
las inmediaciones de la reja.
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Capitulo 2 INFRAESTRUCTURA DE UN
SISTEMA DE CAPTACION EN EL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE LA
UPCT

2. Antecedentes a la construccion de la infraestructura de captacion

El presente capitulo describe la infraestructura construida en el laboratorio de hidraulica de la
universidad Politécnica de Cartagena para el estudio de las captaciones de fondo. Dicho sistema
se construye utilizando unas rejas de captacion similares a las utilizadas por Noseda (1956).
Esto permitira poder comparar los resultados.

La necesidad de utilizar una infraestructura de laboratorio se debe a la existencia de fenomenos
de despegue del flujo, curvatura de la corriente, alta turbulencia, y respuesta al flujo bifasico
agua-sedimentos, que dificultan su estudio con las metodologias tradicionales, siendo ademas
necesario apoyarse en resultados experimentales obtenidos en campo y laboratorio para la
simulacion numérica, aplicando para ello programas de Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD).

Para el disefio de sistemas de captacion de fondo actualmente se conoce: i) la Guia de disefio
propuesta por Drobir (1981) en base a sus experiencias en la compaiiia hidroeléctrica del Tirol
TIWAG (TirolerWasserkraftwerke AG); ii) las recomendaciones de Krochin (1978); y iii) los
trabajos experimentales llevados a cabo por otros investigadores y que se han presentado en el
Capitulo 1. Se presenta en las figuras 1.17 y 2.1 un esquema de este tipo de obras de captacion,
propuestos por Drobir (1981) y recogido en el manual de la TIWAG
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Figura 2.1. Esquema de un sistema de captacion de fondo recogido por Drobir (1981) en su
manual de Diseflo de Captaciones en Rios de Montafia (Traduccion de Castro, 1982).

Se presentan en las figuras 2.2, 2.3 y 2.4 siguientes, detalles de las distintas partes que
componen este tipo de sistemas de captacion, en un disefo actualizado como es el del proyecto
de La Vina (Islas Canarias) para la captacion de caudales en el barranco de Las Angustias, zona
de Dos Aguas, en la Caldera de Taburiente (Castillo et al. 2000, Castillo 2004, Typsa 3G 2000)
y que ha servido de base para la construccion de la infraestructura en el laboratorio de hidraulica
de la UPCT).

La financiacion para la construccion del presente modelo fisico proviene del proyecto
"MODELIZACION HIDROLOGICA EN ZONAS SEMIARIDAS” cuyo subproyecto
“MODELIZACION DE CAPTACIONES EN CAUCES EFIMEROS” fue dirigido por el
profesor Luis Castillo teniendo como entidad financiadora la Consejeria de Educacion de la
Region de Murcia- Instituto Euro Mediterraneo del Agua (IEA), Convenio 2602-C/ITF, con las
entidades participantes: Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT), Universidad de Murcia
(UMU). La duracion fue desde el 1 de febrero de 2008 hasta el 30 de diciembre de 2011.
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Figura 2.2. Detalle de los planos del Sistema de captacion disefiado en el barranco de Las
Angustias en la zona de Dos Aguas. Vistas longitudinal y transversal al cauce del sistema de
captacion. Proyecto de La Vina (Castillo et al. 2000, Castillo et al. 2009).
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Figura 2.3. Detalle de los planos del sistema de captacioén disefiado en el barranco de Las
Angustias en la zona de Dos Aguas. Vista en planta del canal de aceleracion para el transporte
de caudales captados por las rejas hacia el sistema de desarenado. (Castillo et al. 2000, Castillo
2004, Castillo et al. 2009)

Figura 2.4. Detalle de los planos de Sistema de captacion diseiiado en el barranco de Las
Angustias en la zona de Dos Aguas. Vista longitudinal al cauce del sistema de desarenador tipo
DUFOUR de lavado continuo previo al embalse (Castillo et al. 2000, Castillo 2004 Castillo et
al. 2009).
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2.1 Definicion de la infraestructura hidraulica. Criterios de disefio y

dimensiones adoptadas.

La infraestructura se divide en las siguientes partes (figura 2.5 y 2.6):

1) Conducciones de toma de depdsito y medidor de caudal electromagnético
ii) Arqueta de toma tranquilizadora
iii) Canal de aproximacion

iv) Rejas de captacion de fondo longitudinales y abatibles
V) Cajon de recogida de caudal captado por la reja

vi) Canal transversal-colector de caudales captados

vii) Desarenador

viii)  Arqueta de caudales rechazados, canal y aforador mediante vertedero triangular.

Figura 2.5. Vista en planta de la infraestructura hidraulica donde se observan las distintas
partes de la misma
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Sistema rejas fondo

Figura 2.6. Plano en 3D del modelo fisico disefiado y ubicado en posicion en el Laboratorio de
Hidraulica de la UPCT

2.1.1 Conducciones de toma y medicion de caudal de entrada

La infraestructura toma agua de un deposito con desagiie mediante vertedero recto de labio fijo.
Este se alimenta mediante un grupo de bombeo formado por dos bombas centrifugas
sumergibles. La conexion al modelo se realiza por medio de un circuito hidraulico compuesto
por:

. Valvula de compuerta de 200 mm;

. Tuberia de acero de 200 mm

. Carrete de desmontaje de 200 mm

. Reduccion de acero 200-125 mm

. Caudalimetro electromagnético de 125mm
. Ampliacion 125-200 mm

El material empleado en las tuberias, bridas, reducciones y codos es de acero estriado y
galvanizado en caliente. La valvuleria y elementos restantes son PN16 con cuerpo de fundicion
GGG50. La tuberia de abastecimiento al modelo entra la arqueta tranquilizadora por uno de sus
laterales y discurre hacia el centro de la misma donde se dispone un codo de 90° hacia el interior
de la misma permitiéndose asi la descarga de las aguas en el fondo de la arqueta.
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El caudal maximo esperado en la infraestructura es de 0.100 m’/s en tanto que se considera un
caudal minimo para el disefio del caudalimetro, y la minimizacion de errores, de 0.050 m’/s. Se
decidi6 utilizar la marca Endress Hauser. Esta marca posee una aplicacion en su web que facilita
la seleccion del caudalimetro:

https://wapps.endress.com/applicator/callofflinestartpage.do?operation=insideOfflineStartPage .
A partir de este programa se eligié un caudalimetro de un didmetro de DN 125 mm con un
porcentaje de error en la medicion menor del 0.5%.

Al final del presente documento se presentan los planos de definicion de las obras de toma de
agua de la infraestructura.

2.1.2 Arqueta de toma

Recoge los caudales que provienen del deposito antes de su incorporacidon al canal de
aproximacion. Con la intencidén de eliminar la posible carga residual se disefia siguiendo las
recomendaciones recogidas en el manual de Small Channels del U.S. Bureau of Reclamation
(1978). La arqueta tiene unas dimensiones interiores de 1 x 1 m y 1.66 metros de altura
realizada con obra de fabrica, impermeabilizada interiormente con una masilla de sellado de
base poliuretano bicomponente y exteriormente con un acabado superficial en pintura protectora
hidrofoba y anti-carbonatacion. En su cota inferior se sittia un desagiie que devuelve el agua a la
cantara de bombeo que alimenta al deposito.

2.1.3 Canal de aproximacion

Se ha disefiado con una longitud maxima de 5 metros de distancia entre la arqueta de
aproximacion y la reja de fondo. El ancho del mismo es de 0.50 m, y el alto 0.3 m. EI flujo de
aproximacion esta en régimen subcritico. El canal se construye con una pendiente de 1/1.000.
Esta fabricado en piezas de metacrilato de espesor 15 mm reforzado en sus uniones laterales y
verticales con angulares de acero de 50x50x5 mm que se apoyan sobre perfiles cuadrados de
100x100 mm, colocados cada metro aproximadamente. Para poder regular la pendiente cada
apoyo posee un husillo de regulaciéon con recorrido de 50 mm.

Sobre el canal se ha montado dispositivo mévil a modo de carro que se desplaza
longitudinalmente y transversalmente. Este permite la instalacion de elementos de medida,
como limnimetro, tubo pitot, laser del equipo PIV, etc. Dicho carro se coloca sobre las rejas de
captacion del cuenco de captacion.
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2.1.4 Rejas de barras longitudinales y abatibles

Como se ha comentado, las rejas construidas coinciden con las que empled Noseda (1956) en su
dispositivo fisico. Se han realizado con perfiles en T de aluminio dispuestos paralelamente en la
direccion del flujo de la corriente. Las dimensiones de los perfiles en T son 30x30x3 mm. La
Tabla 2.1 muestra las caracteristicas geométricas de las rejas. La longitud neta de las rejas es de
0.90 m.

Tabla 2.1. Caracteristicas geométricas de las rejas del laboratorio de Hidraulica de la UPCT, asi
como del ensayo de Noseda (1956)

Ensayo | Longi- | Ancho Perfil Direccion de | Espacia- Coeficiente Inclinacion
tud neta | B (m) (mm) la barra miento, b; aguas abajo
L (m) (respecto a (mm) (%)
la corriente)
A 0,900 0,500 T30/25/2 | Longitudinal 5,7 0,16 0, 10, 20, 33
B 0,900 0,500 T30/25/2 | Longitudinal 8,5 0,22 0, 10, 20, 33
C 0,900 0,500 T30/25/2 | Longitudinal 11,7 0,28 0, 10, 20, 33

Las rejas se pueden inclinar respecto a un eje al inicio de la misma pudiendo asi variar la
pendiente longitudinal de la reja, alcanzando pendientes longitudinales de hasta el 33%. A
continuacion, en la figura 2.7, se observa el alzado del canal de aproximacion y la reja.

Figura 2.7. Alzado del canal de aproximacion y de la reja asi como del canal de recogida de
caudales captados.
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Figura 2.8. Detalle de las rejas A, B y C de indices de huecos m = 0.16, 0.22 y 0.28
respectivamente.

2.1.5 Canal recogida agua captada

Para el disefio del canal de recogida de los caudales captados por la reja se hace uso de las
ecuaciones del flujo espacialmente variado con caudales crecientes recogidas por Sotelo (2004),
asi como del manual de la TIWAG (Drobir, 1981), para definir la altura y la pendiente de dicho
canal sin interferir en el funcionamiento de la reja. El canal de recogida tiene una altura minima,
para la pendiente de la reja del 33%, de 0.40 m, un ancho de 0.60 m y una pendiente del 5%.
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Figura 2.9. Vista del cajon de recogida de los caudales captados del Laboratorio de hidraulica
de la UPCT una vez construido

2.1.6 Canal colector curvo

Recordando la forma del Sistema de captacion del proyecto de La Vifia (Castillo et al. 2000,
Castillo 2004, Castillo et al. 2009), se propone un canal de planta curva para conducir el agua
hasta el desarenador. Dicho canal arranca con un ancho de 0.60 m en su base y con forma
trapezoidal e inicia una transicion a un canal rectangular de ancho 0.30 m. Para dicho disefio se
aplican, una vez mas, las recomendaciones de Krochin (1978) y del manual de la TIWAG
(Drobir, 1981), que aseguran un régimen supercritico que favorece el arrastre de los sélidos
hasta el desarenador.

Figura 2.10. Vista del plano de planta del canal colector--transversal de la infraestructura
construida
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Figura 2.11. Vista del plano de alzado, secciéon A-A segun Figura 2.10, del canal colector--
transversal de la infraestructura construida

2.1.7 Seccion transversal desarenador

La seccidon transversal del desarenador debera cumplir una relacion altura-ancho de 1.25:1, de
acuerdo al manual de la TIWAG. Las dimensiones ejecutadas de acuerdo al espacio existente en
el laboratorio son:

Cémara 1: 1.50 x 4.00 m y 1.50 metros de altura
Desagiie: 0.22 m x 0.18 m

2.1.8 Canal descarga, medicion caudal no captado

El agua no recogida por la reja pasa al denominado canal de descarga. Este canal esta formado
por un cuenco disipador de energia de seccion transversal creciente con el fin de captar todo el
manto de agua y favorecer las perdidas localizadas conduciéndolas hacia una pared con ladrillo
perforado cuyo fin es actuar como barrera, para tranquilizar las aguas a su paso por ella. Una
vez tranquilizadas las aguas discurrirdn por un canal de dimensiones 0.50 x 0.82 m de altura y
3.46 metros de longitud. A lo largo de este canal se sitia un elemento de control, vertedero en
V, con el fin de realizar la medida de caudales. El vertedero se sittia a 2.14 m del inicio del
canal. Como muestran las Figura 2.12, 2.13, 2.14 y 2.15, para la construccion y disefio del
vertedero se han tenido en cuenta las siguientes especificaciones:

a) La bisectriz del angulo de corte debe ser vertical y equidistante a los lados del canal de
aproximacion.

b) La plancha utilizada para hacer el vertedero, debe de ser plana, de acabado liso en la
cara que queda aguas arriba del curso de agua.

¢) La superficie metalica que constituye la cresta del vertedero y los costados laterales del
corte de aguas arriba, deben quedar perpendiculares a la direccion del flujo de agua,
poseer un espesor entre 1 y 2 mm, y estar libre de rebabas. Aguas abajo debe de hacerse
un corte no menor de 45° cuando el espesor de la plancha es superior a la prevista para

la cresta del vertedero.
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d) El metal de que esta formada la solera debe ser resistente a la erosion y corrosion.

FLOW

/

sharp edge

A

V- notch and sutro weirs

Figura 2.12. Detalles constructivos de los vertederos triangulares

Las dimensiones del vertedero propuesto se muestran en la Figura 2.13.

Figura 2.13. Dimensiones de Vertedero V-notch 45°
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Figura 2.14. Vista del vertedero V-notch 45° instalado.

El canal de aproximacion al vertedero tiene una seccion transversal uniforme y rectilinea. Es
recomendable que el medidor (regla graduada) se ubique a una distancia minima, aguas arriba
del vertedero, igual a tres o cuatro veces el valor de la carga hidraulica y para que se garantice
una distribucion uniforme en la descarga sobre el vertedero se cumpla la siguiente ecuacion:

B=1.2h, siendo 4 la altura sobre la cresta del vertedero.

Figura 2.15. Esquema de vertedero ubicado en canal con variables acotadas

2.2. Aforo del vertedero triangular

Para calcular caudales en los vertederos triangulares de paredes delgadas, se parte de la
siguiente ecuacion:

Q:é@ytan(45”/2)h5/2 2.1)
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Donde Q es el caudal en m’/s; u coeficiente de descarga, g aceleracion de la gravedad en m/s’;
45° es el angulo interno entre los lados de corte; 4 la carga hidraulica sobre el vértice del
vertedero, medida aguas arriba del vertedero en una zona estable en m.

Como conocemos los caudales de entrada gracias a la instalacion de un caudalimetro
electromagnético y podemos medir la altura de la cresta generada sobre el vertedero podemos
realizar el aforo del mismo obteniendo la curva de gasto del vertedero.

Figura 2.16. Caudalimetro instalado a la entrada del circuito.

Regla graduada para
medir la ldmina de agua
sobre el vertedero.

Figura 2.17. Vita del canal de descarga.
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Representando graficamente, y ajustando a la ecuacion del vertedero triangular, se obtiene un
valor de coeficiente de descarga. u = 0.62-0.625.

60
¢ Q electromagnético Q = 596.94 h2468 52
30 R2=10.99 5
X Qadv 1=0.62 /&
@ 40 Potencial (Q adv) ,/’56
= P
s 04 00 T Potencial (Q adv) s
< L
= e
cs 77
M % Q= 611.28 h2-5084
& R2=0.99
101 T u=0.625
R
0 : g : ‘ ‘ ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Calado (m)

0.40

Figura 2.18. Ajuste potencial de la curva altura caudal para el caudalimetro electromagnético y
para el medidor de velocidad doppler.

2.3

Fotografias de la infraestructura

A continuacion se presentan una serie de fotografias de la infraestructura:

Figura 2.19. Vista de la infraestructura de captacion completa mirando hacia aguas abajo.
donde se observa el canal de aproximacion con el caudal ¢,, la reja y el caudal captado, g4, y el

caudal rechazado ¢.
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Figura 2.20. Vista de la infraestructura de captacion mirando hacia aguas arriba. donde se
observa el canal de aproximacion la arqueta de toma las conducciones con el caudalimetro
electromagnético y el depdsito de toma.

Figura 2.21. Vista del canal de aproximacion mirando hacia aguas abajo.
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Figura 2.22. Vista frontal de la reja de captacion visto desde aguas abajo, mirando hacia aguas
arriba.

Figura 2.23. Vista lateral de la reja y del cajon de caudales captados desde la margen izquierda.

Figura 2.24. Vista lateral de la reja y del cajon de caudales captados desde la margen derecha.

-87-



INFRAESTRUCTURA LABORATORIO UPCT

Figura 2.25. Vista del canal de derivacion de caudales captados en curva.

Figura 2.26. Vista de la zona transicion del canal de agua captada.
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Figura 2.27. Canal de ¢je circular de caudal captado hacia el desarenador.

Figura 2.28. Vista del canal de descarga con el vertedero triangular a 45°.
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Capitulo 3. TRABAJO EXPERIMENTAL

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe el trabajo experimental llevado a cabo en la infraestructura
del laboratorio de hidraulica de la UPCT. A partir de los datos obtenidos se aportan las
principales conclusiones.

Las mediciones realizadas se han centrado en:

- definir el perfil de la lamina de agua que se ajuste a diversos caudales, pendientes e
indices de hueco;

- cuantificar el caudal derivado por unidad de longitud de reja, lo que permite
calcular el coeficiente de descarga;

- la definicién del campo de velocidades asi como la comprobacion de una serie de
hipoétesis tanto de conservacion de la energia como de la distribucion de presiones
sobre la reja.

Las mediciones han permitido comparar con los trabajos experimentales presentados por
Brunella et al (2003), respecto al perfil de la lamina de agua con la influencia de la inclinacion
de la reja. Se ha definido el coeficiente de descarga estatico aclarando como varia, no solo con
la forma de las barras, sino con el indice de huecos disponible. También se han realizado las
aclaraciones respecto a la longitud de la reja necesaria para derivar un determinado caudal.

Partiendo de los trabajos experimentales presentados por Noseda (1956), se ha ampliado la
campafia experimental llevada a cabo por éste, incluyendo pendientes longitudinales de la reja
superiores al 20%. Esto ha permitido proponer un valor para el coeficiente de descarga, C,y, que
contempla dicha diferencia y que se corresponde con las pendientes de la reja propuestas para
evitar la obstruccion de las mismas (apartado 1.2.9.2 del Capitulo 1).

La definicion del campo de velocidades, tanto medida en laboratorio, como simulada con CFD
ha permitido corroborar las hipotesis clasicas como que las pérdidas de energia en el flujo a lo
largo de la reja son casi despreciables en el caso de reja horizontal y relevantes en el caso de
reja inclinada. Ha sido posible calcular las presiones obtenidas en la hendidura sobre la reja
pudiendo asi contrastar las ecuaciones propuestas por Castro-Orgaz y Hager (2011).
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3.2  Perfil de la lamina de agua

En el laboratorio se ha medido la posicion de la superficie de la lamina de agua para los
caudales ¢,= 53.8; 77.0; 114.6 y 155.4 I/s/m, las tres rejas disponibles A, By C (m = 0.16; 0.22
y 0.28 respectivamente); y cinco pendientes longitudinales: 0, 10, 20, 30, 33%. Las mediciones
se han llevado a cabo cada 5 cm; desde 70 cm aguas arriba del inicio de la reja y hasta alturas de
lamina de agua en el entorno de los 0.5 cm. Para dicha medicién se ha utilizado un limnimetro

con una precision de E 0.5 mm con posibilidad de ser dirigido Gnicamente en direccion
vertical. En los casos en los que la reja tiene pendiente los valores medidos se han proyectado
para obtener asi los calados en direccion perpendicular al plano de la reja.

Brunella et al. (2003) afirmaron que existia una minima influencia de la pendiente de la reja en
el perfil de la lamina de agua, sobre todo para inclinaciones de la reja comprendidos entre 19° y
44° (34 y 97%). Para estas condiciones propusieron una ecuacion universal que se ajustaba al
perfil de la lamina de agua de los casos experimentales medidos en laboratorio, ec. (1.41):

LA PN S LY (1.41)
ho 2 no )2

También Brunella et al. (2003) proponen, para los valores medidos por Noseda (1956) en
laboratorio, el ajuste a un unico perfil del calado (medido en perpendicular al plano de la reja)
adimensionalizado con el calado critico, 4/A., respecto a la abscisa (x/hc)mCqy, donde Cq, es el
coeficiente de descarga medido en condiciones estiticas; x es la coordenada longitudinal
proyectada sobre la horizontal. Esto se representa en la figura 3.1 para los datos medidos en el
laboratorio de la UPCT, donde el origen de coordenadas en abscisa se sita al inicio de la reja.
En dicha figura se observa la dispersion de los mismos en funciéon de la pendiente, lo que
corrobora la influencia de ésta en el perfil. Este hecho complementa la conclusion de Brunella et
al. (2003) de la minima influencia de la pendiente de la reja en el perfil de la lamina de agua
para los angulos comprendidos entre 19° (34%) y 44° (97%). De esta forma podriamos decir que
para barras en forma de T con pendientes inferiores a 19° e indices de hueco de hasta 0.28 se
comprueba la influencia de la pendiente en el perfil de la lamina de agua.

12 -
1 N
0.8 -
< 0.6
~
0.4 -

0.2 1

0 T T T T T T T T T T T T !
-1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
(x/hc)mCq,

Figura 3.1. Calado de la lamina de agua, perpendicular al plano de la reja, A,
adimensionalizada con el calado critico, /., en funcion del factor (x/hc)mCq,, donde Cq, es el
coeficiente de descarga medido en condiciones estaticas.

La figura 3.2 se corresponde con el tramo de la figura 3.1 que va desde el inicio de la reja,
origen de coordenadas, hasta que se hace cero. Sirva para poder ver con mas claridad las
conclusiones propuestas en el parrafo anterior, donde se observan diferencias en la ordenada del
orden del 26% al comparar entre la inclinacion horizontal y el 33% de pendiente.
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Wh,
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Figura 3.2. Calado adimensional de la lamina de agua 4/, en funcion de (x/hc)mCq,.

Dado que Noseda (1956) llevo a cabo una campafia experimental para pendientes longitudinales
inferiores al 20%, no aprecio la influencia de la pendiente de una forma tan clara. Brunella et al.
(2003) aceptaron la relacion presentada en las figuras 3.1 y 3.2 como valida, cuando en realidad
se observa una dispersion elevada en los datos si se compara unas pendientes longitudinales con
otras.

La figuras 3.3 presenta los mismos datos que en las figuras 3.1 y 3.2 anteriores, diferenciando
ahora en funcion del indice de huecos y no de la pendiente. A la vista de la misma se puede
concluir que no se observan diferencias significativas en funcion del indice de huecos, para cada
pendiente.
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Figura 3.3. a) Calado adimensionalizado, /4/A.,, en funcion del factor (x/hc)mCq,, donde Cq,
es el coeficiente de descarga medido en condiciones estaticas; b) i/h. respecto a (x/hc)mCqy

sobre la reja.
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A continuacion se presentan los valores del coeficiente de descarga estatico, Cgy, medidos en
laboratorio para una longitud de reja de 0.30 m, para lo cual se coloco un tabique vertical al
final de dicha longitud, del mismo modo que lo hizo Brunella et al. (2003) y como se
esquematiza en la figura 1.33. La figura 3.4a recoge dichos valores para varios caudales en cada
una de las tres rejas con indices de huecos m = 0.16; 0.22 y 0.28. En la figura 3.4b se promedian
dichos valores y se representan respecto al indice de huecos para rejas con barras en forma de T
y circulares. Se observa como el coeficiente de descarga estatico no solo varia en funcion del
tipo de barras sino que también lo hace al variar el indice de hueco. Dicha variacidén se puede
ajustar a una curva exponencial. Se presentan también en dicha figura, los valores medidos por
Brunella et al. (2003). Los valores del coeficiente de descarga se presentan en la tabla 3.1.

0.82
Xm=0.16
08 1 Xy XX
+m=0.22
0.78
Am=0.28
s 076 1
@) + 4+ + T
0.74 -
AL DA A
0.72
a)
0.7 T T T T
40 60 80 100 120 140
q, (I/s/m)
1.4 )
~._  Cqy=1.429¢074m —©— Barras circulares
1.2 - T~ - R2=1.00 ‘ (Brunella et al. 2003)
1 —#— Barras planas seccion en
T
< 0.8 A A..E =]
o | PR | oo Cq0 = 1.4297¢-0.747m
064 e
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0.4 Cqp = 0.901e277m I """""" Cq0=0.901¢-0.771m
R2=0.93
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0 T
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02, . 04
Indice de huecos, m

Figura 3.4. (a) Valores del coeficiente de descarga estatico, Cqy, para m = 0.16; 0.22 y 0.28
para varios caudales de aproximacion, g;. (b) Coeficiente de descarga estatico, Cg,, en funcioén
del tipo de barra y del indice de huecos (ajuste exponencial).

Tabla 3.1. Coeficientes de descarga estaticos medidos (en azul) y calculados (en rojo)

Cqo

T Circular
0.16 0.80 1.27

0.22 0.75 1.21

0.28 0.73 1.16

0.35 0.69 1.10

0.664 | 0.54 0.87
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Con el objeto de ajustar el perfil de la lamina de agua sobre la reja a una tnica curva en la que
no influya su pendiente, se incluye en la abscisa de las figuras 3.2 y 3.3 el factor (I +tan6), tal
como como se puede ver en la figura 3.5 siguiente.

1.4 -
1.2 4 2 1=0%
= 14 0i=10%
E i=20%
k: .8 x1=30%
N— .
= 0.6 ©1=33%
2 04
0.2 A
a)
0 . . . . .
15 12 0.9 0.6 0.3 « /hc)(r)n Cap 0.3 0.6 0.9 12
0.9
os B
0.7 - t“%%g 3 £i=0%
06 - % < 0i=10%
S 05 % =20%
s %5 , X i=30%
I 04 %%g ©i=33%
< 031 %ﬁ ﬁ
= 02 1 ) % D0 A
0 . . . \
0 0.2 12

0.6
(x/hc)mCq,

Figura 3.5. Calado adimensional //hc, multiplicado por el factor (/+tanf) en funcion de
(x/hc)mCqy, para los casos: (a) total puntos medidos y (b) puntos situados sobre la reja.

En la figura 3.5(a) los datos aguas arriba de la reja se separan y ademads se invierten con
respecto a los valores originales A/k., colapsando en las inmediaciones del inicio de la reja.
Dado que la zona que queremos definir es sobre la reja, ajustamos dicha zona a una funcién tipo
tangente hiperbolica, como la utilizada por Brunella et al. (2003). De esta forma se obtiene la
ecuacion (3.1) con un coeficiente de correlacién R’ = 0.99:

46 h

c

:(I+tan 0):0.56(1—tanh(0 Y mcq, —0.505)0.94] 3.1

c

La figura 3.6(a) presenta la calidad del ajuste propuesto superponiendo los puntos medidos a la
ecuacion (3.1), mientras la 3.6(b) compara los valores medidos con los calculados a partir de la

ecuacion (3.1), observando diferencias que de manera general no superan el £ 15%.
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0.7 A & Mediciones laboratorio

0.6 1 Ec. (3.1)

0.5

h/h (1+tanb)

0.4
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014 @

(x/hc)mCq,

094 B 7

0.8 - &
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0.2 L a

0.1 1

0 O:l 0:2 0:3 Oi4 0:5 0:6 0:7 018 0:9 i
h/he(1+tan6) Medido

Figura 3.6. (a) Valores medidos en laboratorio junto a ec. (3.1). (b) Comparacién de valores
medidos frente a calculados a partir de la ecuacion (3.1), se observan diferencias que en general
estan por debajo del + 15%.

De esta forma se propone la ecuacion (3.1) para definir el perfil de la lamina de agua en el caso
de pendientes longitudinales de la reja que van desde una pendiente horizontal hasta el 33%, es
decir desde 0 a 18.26°, y con indices de huecos que van desde 0.16 hasta 0.28.

Como se ha comentado anteriormente, las figuras 3.2, 3.3, 3.5 y 3.6 recogen los calados
medidos en laboratorio hasta valores de alrededor de los 0.5 cm en la hendidura debido a la
dificultad de medir calados menores con precision. A la vista de dichos calados medidos se
observa que la maxima abscisa es:

(x/h)mC,, 1.2 (3.2)
Este término estd de acuerdo con lo propuesto por Brunella et al. (2003), (L/H, )mC,,o ~0.83,

para el caso de energia minima a la entrada de la reja, Hy=1.5k.. Donde se observa que (3.2) se
iguala a la ec. (1.44) propuesta por Brunella:

1.5h,)0.83 h
Lz< ) ~[1245— (1.44)
mGC, mG,
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Mientras, en el laboratorio, se observa una longitud de reja necesaria para captar practicamente
la totalidad del caudal, denominada longitud de reja mojada, L,, algo superior a los valores
presentados en las ecuaciones (3.2) y (1.44) y que se observa en la figura 3.7 siguiente para los
caudales 53.8; 77.0 y 114.6 1/s/m, y las pendientes horizontal y del 33%.

L,=042m
l¢—

. /

N
I
AN
A\
Q)
<

¢—p
. ./\ 1
. 1
'I
n
-I. i
1
. L,=0.54m I
€ pl
i !
! :
i :
1 |
€ L,=0.70m

_————— .Y

Figura 3.7. Vista longitudinal de la reja del laboratorio de hidraulica de la UPCT donde se
sefialan los valores L; y L, medidos para los caudales 53.8; 77.0 y 114.6 1/s/m, y las pendientes
horizontal y del 33%.
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De esta forma, en el laboratorio de hidraulica de la UPCT, se observan longitudes de reja
mojada, L,, que cumplen:

h
L™ 13— (1+0.3tan0) (3.3)
Si lo comparamos con el valor propuesto por Noseda (1956), ec. (1.20):
H, 1.5h, h,
L, pjada = 1-1848 ~1.1848 ~1.777 (1.20)
C,m C,m C,m

En dicha ecuacion el valor de Cy, = th{h ) , donde th{h) es el promedio de los valores de
C,i(h) calculados a lo largo de la reja mediante la ecuacion (1.69). Por otro lado Frank (1956), a
partir de sus hipotesis de que el perfil de la lamina de agua se ajusta a la ecuacion de una elipse,
comprob6 que el valor de C qhih )~ 1.22C i (ho), donde C,(hy) es el coeficiente de descarga al
inicio de la reja. Ademas, en el laboratorio de hidraulica hemos comprobado la relacion
siguiente entre el coeficiente de descarga estatico y el coeficiente de descarga al inicio de la
reja: C,, / (0.9E%3)z C, (ho), es decir que el coeficiente de descarga estatico dividido por un
factor funcion del nimero de Froude al inicio de la reja, se aproxima a los coeficientes de

descarga en funcion del calado al inicio de la reja, por lo que la ecuacion (1.20) anterior
quedaria:

h h h\0.9F%
Lx1777 1777 ~1.45M (1.20)
1.22C (b, )m 0 C ,m
q q

1.22 m
(09£5)

Asi la ecuacion (1.20) presenta valores superiores a los medidos en el laboratorio de la UPCT
(ec. (3.3)), en el caso de que los factores (1 +0.3tan 6 ) y 0. 9Fr00‘3 sean equivalentes, lo cual se

ha observado ser asi en el laboratorio de la UPCT. Los valores propuestos se han comprobado
para el rango de caudales de hasta 0.2 m%/s.

3.3 Coeficiente de descarga laboratorio UPCT

En la infraestructura hidraulica se ha medido el caudal captado para cada tramo de 5 cm de reja,
hasta la coordenada longitudinal x = 0.50 m, para los caudales especificos ¢; = 53.8; 77.0; 114.6
y 155.4 I/s/m; indices de huecos m = 0.16; 0.22 y 0.28 y para las pendientes longitudinales de 0;
10; 20; 30 y 33%. Con dichos valores se ha calculado el coeficiente de descarga, Cyy, para la
hipétesis de nivel de energia constante, a partir de la ecuacion (1.1) considerando la inclinacion
de la reja:

d
%quHmJZg(H(,+xsen0 0) (1.1a)
En la figura 3.8 se representa en abscisa la coordenada x longitudinal de la reja
adimensionalizada con el calado critico, y en la ordenada el coeficiente de descarga
calculado.
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Figura 3.8. Coeficiente de descarga, Cyy, obtenido para cada tramo de 5 cm de reja segln la
ec. (1.3), respecto al factor adimensional (x/4.), para los indices de hueco m = 0.16; 0.22 y 0.28.
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En funcién de la inclinacion de la reja, la figura 3.8 refleja una cierta diferenciacion de los
valores, es decir la pendiente influye en el coeficiente de descarga. A continuacion, se propone
un ajuste exponencial para los cerca de 600 valores medidos en laboratorio correspondientes a
los tres indices de hueco. Asi la figura 3.9 presenta en abscisas el factor (x/h)m y en ordenadas
C,u(1+tan), que se ajustan a una recta independientemente de la pendiente, del caudal o del
indice de huecos, para cada abscisa, con un coeficiente de correlacion de R* = 0.94 y cuya
ecuacion se presenta en la siguiente ecuacion:

N 0.58e0'75(2m]

R (3.4)
7 (1+0.9tan @)
0.9 -
m=0.16
0.8
m=0.22
0.7 A m=0.28
-+ = Ec.(34)

@ 0.6 N n
3 ~
0
+ 0.5 4 ¥ ok
™~ -
X o~
O 04 - 5

0.3 el 3

-~
02 - el
0.1 - T~
0 . . . . .
0 0.5 1 (x/hc)m 1.5 2 2.5

Figura 3.9. Ajuste exponencial del factos C,y(1+tan0) en funcioén de (x/h,)m, segin la ec. (3.4).

Seguidamente se comparan los valores medidos en laboratorio con los valores calculados a
partir de la ecuacion (3.4), comprobando que las diferencias de manera generalizada no

sobrepasan el T 15%.
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Figura 3.10. Valores medidos frente a calculados mediante la ecuacion (3.4).

En lo que sigue se calcula el perfil de la 1amina de agua, resolviendo la ecuacion diferencial de
primer orden (3.5), del mismo tipo que la ec. (1.79), mediante el método numérico Runge-Kutta
de cuarto orden para incrementos de x = 0.02 m, partiendo del valor de calado y energia critica
al inicio de la reja. Utilizamos el coeficiente de descarga propuesto en la ecuacion (3.4) que se
introducira en las ecuaciones (1.1) y (3.5).

dh _ 2quH\/(H0 + xsen@)H, + xsen6 — hcos6) + hsen
dx 3hcos®—2(H, + xsenob)

(3.5)

Dichos resultados se comparan con los obtenidos mediante la ecuacion del coeficiente de
descarga propuesto por Noseda (1956), ecuacion (1.71), resolviendo las ecuaciones (1.2) y (1.4)
en condiciones similares a las anteriores.

h -0,13
C,,(h)= 0.66m—°-16(1j (1.71)

d
d—Zquhm 2gh (1.2)

dh _2mC,, <Jheos O(H, — hcos 0)

= 1.4
dx 3hcos 6 —2(H,) (9

Noseda (1956) propuso la ecuacion (1.71) tras una campaifia experimental en laboratorio con
pendientes maximas del 20%. Las recomendaciones para el disefio de los sistemas de captacion
de fondo, presentadas en el apartado 8.3 del Capitulo 1, proponen, en muchos casos, pendientes
mayores del 20% por lo que es importante comprobar que el coeficiente de descarga se ajusta a
dichos casos de altas pendientes.

La figura 3.11 presenta los valores de perfil de la lamina de agua y caudal captado acumulado
respecto al caudal al inicio de la reja, guqm/q1, @ lo largo de la reja se para los caudales 114.6 y
155.4 1/s/m y diversas pendientes.

-101-



TRABAJO EXPERIMENTAL

m=0.28; q,=155.4 l/s/rm i=10%

o
)
L

qdacum/ q;
o
=N

<
~
.

X— Mediciones laboratorio
——CqHec. (3.4)
——— Cqgh Noseda (1956)

<
to
.

0.2 0.4 0.6 0.8 1

x (m)

1 1 m=0.28 q;=155.4 l/s/m i=20%

> 0.6 4

X— Mediciones laboratorio
—CqHec. (3.4)
——— Cgh Noseda (1956)

0 T T T T )
0 0.2 0.4 x (m) 0.6 0.8 1

m=0.28 q,=155.4 l/s/m i=30%

X— Mediciones laboratorio
——CqHec. (3.4)

——— Cgh Noseda (1956)

0 T T T T )

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X (m)

00 |  m=0.28 q1=155.4 I/s/m i=33%

08 -
0.7
0.6
505
S04
03 -
02 -
0.1

0 : . . . .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x (m)

X— Mediciones laboratorio

——CqHec. (3.4)

——— Cqh Noseda (1956)

Figura 3.11. Caudales captados acumulados respecto al caudal entrante queun/q1, @ lo largo de
la reja.
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Figura 3.12. Perfil de la lamina de agua medido y calculado a lo largo de la reja para el caudal
155.4 1/s/m y varias pendientes.
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En la figura 3.11 se observa que pendientes bajas, hasta el 10%, el coeficiente de descarga
propuesto por Noseda (1956) permite ajustar el caudal derivado a lo largo de la reja, a los
valores medidos en laboratorio. En cambio, para las pendientes mas elevadas, ver 30 y 33% en
la figura 3.11, los caudales derivados se alejan de los medidos en laboratorio, alcanzando
diferencias del orden del 10%.

En la figura 3.12 se observan los perfiles de la lamina de agua medidos en laboratorio y que ya
se presentaron en el apartado anterior, junto con los perfiles de la ldmina de agua calculados
numéricamente. La condicion de calado al inicio de la reja ha sido la de calado critico, aunque
el calado al inicio de la reja esté por debajo del critico. A la vista de los resultados se demuestra
que hay una buena aproximacion de ambos perfiles calculados, a partir de las ecs. (3.5) y (1.4),
al ajustarse al perfil de la [amina de agua medida en laboratorio, aunque como se ha comentado,
existen diferencias importantes en las cantidades de caudales derivados.

Righetti y Lanzoni (2008), a partir de medidas experimentales con PIV, calcularon el campo de
velocidades en el plano situado entre dos barras de la reja y comprobaron la aproximacion entre
el coeficiente de descarga, Copp, y el angulo que el plano de la reja forma con el vector velocidad
como se reflejaba en la ec. (1.76):

dg=send ¢(x) )mdx\/ Zg(HO + xsendq @ )) (1.76)

A continuacion y para el caso del indice de huecos m = 0.28, comparamos los coeficientes de
descarga medidos en laboratorio con los resultados calculados mediante simulacién numérica, a
partir de ANSYS CFX v14.0, del valor del seno del angulo que el vector velocidad forma con el
plano de la reja (Castillo et al. 2016). La figura 3.13 presenta dichos valores a lo largo de la reja
para los caudales especificos ¢g,= 53.8; 77.0, 114.6 and 155.4 1/s/m y pendientes 0, 10, 20, 30 y
33%, confirmandose la propuesta de Righetti y Lanzoni (2008). En dicha figura se observa que
en general los valores presentan un buen ajuste con los datos obtenidos en el sistema de
captacion del laboratorio de la UPCT introduciendo el factor siguiente:

seno(¢)p(1+tand)=~C , (1+tand)~C

qiicrp 9H aboratorioUPCT (

1+0.5tan6)0.97 (3.6)

El factor (1 +0.5tan 6)0.97 de ajuste frente a (1 + tan @) representa la diferencia entre el senog

y el coeficiente de descarga obtenido mediante la ecuacion (1.75), que considera un nivel de
energia horizontal y definido por el valor de la energia minima al inicio de la reja.
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Figura 3.13. Coeficiente de descarga, C,y, medido en laboratorio UPCT y seno del angulo del

vector velocidad en la hendidura y calculado con CFD.

Orth et al. (1954) realizaron mediciones experimentales en un modelo a escala 1:5 de un sistema
de captacion situado en los Alpes franceses denominado “Grand Pryse”. Presentan perfiles de
lamina de agua y caudales captados discretizado por tramos de longitud de reja de 0.10 m. Las
barras eran denominadas de perfil hidrodinamico (cuerpo de pez), con un indice de huecos m =
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0.312. Para dichos valores se ha calculado el coeficiente de descarga, C,y, y se ha representado
en la figura 3.14, donde se observa que los datos a partir de los ensayos de Orth et al. (1954),
mantienen la forma obtenida anteriormente pero con un desplazamiento hacia arriba, por lo que
se deberia ampliar la campafia para este tipo de barras hidrodinamicas y con distintos indices de
huecos, y asi obtener un ajuste mas generalizado y aplicable a otros tipos de barras e indices de
huecos. La ecuacion (3.7) siguiente muestra el ajuste exponencial propuesto con una correlacion
R*=0.97.

. 0.75eo'75[hxfmj

"~ (1+0.9tan 0) G-

0.9 -
o m=0.16

A m=0.22

m=0.28

— . = Ec.(34)

X m=0.312 Orth (1954)

= = = Ajuste exponencial Orth ec. (3.7)

C, (1 +tgad)

0 0.5

Figura 3.14. Coeficiente de descarga C,y, calculado a partir de los ensayos de Orth et al.
(1954), en un modelo a escala 1:5 para un indice de huecos m = 0.312.
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3.4 Campo de velocidades sobre la reja

3.4.1 Mediciones con doble tubo Pitot

A partir de dos tubos Pitot tipo L de 8 mm de diametro y longitud 1250 mm se ha medido la
presién dinamica, V?/2g+P/pg, de forma simultinea con inclinaciones de 0 y 22°, cuya
disposicion se muestra en la figura 3.15. Dichas mediciones se han realizado para los caudales
77.0,114.6 y 155.4 1/s/m, reja con m = 0.28 y para las pendientes de la reja 0 y 10%, tanto en el
centro de la hendidura como en el centro de la barra.

Figura 3.15. Vista de los dispositivos tipo Pitot en posicion horizontal y 22° dispuestos en
paralelo para poder realizar mediciones simultaneas, por ejemplo en dos hendiduras.

Como es sabido el tubo pitot dispone de un orificio frontal que recoge la presion dinamica,
V?/2g+P/pg y la convierte en altura de columna de agua (Prandtl y Tietjens, 1934). Posee
ademas de una serie de orificios laterales sobre los que, si las lineas de corriente son paralelas y
de direccion perpendicular a dichos orificios, solo recoge la energia debida al término de
presion (P/y). Asi, para flujos paralelos, se puede determinar el término de energia cinética por
diferencia entre el valor medido por la parte frontal del tubo respecto a la parte lateral, seglin se
muestra en las ecuaciones siguientes:

2

Cte Pitot frontalzi +1 (3.8)
K 2g
: P
Cte Pitot lateral=— (3.9)
rg
VZ
Cte Pitot frontal —Cte Pitot lateml=2— (3.10)
g

Donde V' es la componente de la velocidad en la direccion del tubo pitot. De esta forma se
puede calcular el campo de velocidades para un flujo paralelo. Pero el caso del flujo sobre los
sistemas de captacion de fondo no posee las lineas de corriente paralelas por lo que la presion
medida en los orificios laterales no se corresponde unicamente con la denominada presion
estatica y, por este motivo no se ha hecho uso de la medida de dichos orificios. Asi para poder
definir el campo de velocidades se propone hacer uso de dos valores de la presion dinamica,
para dos inclinaciones distintas y la hipétesis de que la energia se conserva a lo largo de la
seccion y que se iguala a la energia critica, como se muestra en la figura 3.16.
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Figura 3.16. Esquema de flujo sobre reja y detalle de posicion del tubo Pitot.

En la figura 3.17 se presenta un esquema de las velocidades en un punto de medicion para las
inclinaciones de 6 = 0, 22° y la direccion de la velocidad méaxima

Figura 3.17. Direccion y magnitud del campo de velocidades en un punto del flujo respecto a
los ejes, sin inclinacion y con inclinacion a 22°, respecto al eje de velocidad maxima.

De la figura 3.17 anterior se obtienen las siguientes relaciones trigonométricas:

Vx,5:22 cos(22) - I/x,é':O ‘ = Vy,azzzsen(zz) (3.11)

2 2 2
Vo= V;e,é'=22 + I/y,5=22 (3.12)

max
A partir de la ecuacion de Bernouilli, para energia critica constante se obtienen, mediante los
valores medidos con el Pitot (presiones totales en cada punto y para cada inclinacion) las

siguientes ecuaciones:
2

|4
Cteﬁzoz(h—y)+%+ﬁ+y (3.13)

g 2g

V2
Ctegzzzz(h—y)+%+ﬂ+y (3.14)

2g

3 Ap VP

H == 3=(h—y)+ 2 4 -max 4 3.15
i 2((]/@)7 (h=p)+ 4y (3.15)

Donde: 4p es la desviacion de presion respecto a la hidrostatica en metros; Vi s=p, Vi =22, V5522,
Vmax son las componentes de la velocidad para los diferentes sistemas de referencia y donde V,,,
es el modulo del vector velocidad; Cteediza 5-0, Ct€ meaiaa s-22 son los valores de presion total
medidos mediante el orificio frontal del tubo Pitot; 4, calado en el punto de medida. De las
ecuaciones anteriores se obtiene, a partir de despejar los valores de velocidad en las ecuaciones
(3.13), (3.14), (3.15) e introducirlos en (3.11) y (3.12):
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[28(Cte, ., —h—tp] pg) c05(22) 28 (Cle,_, — h—Ap] pg | =

\/((3/2(61/@%j—h—Ap/%)Zg—(Cte&n_h_Ap/zg)zg sen(22) (3.1

6)

La ecuacion implicita (3.16) se resuelve iterativamente obteniéndose asi los valores de 4p, V.,
y el angulo que la velocidad méaxima forma con la horizontal, 5. En la tabla siguiente se
muestran algunos de las presiones dinamicas en algunos de los puntos medidos para el caso del
caudal 114.6 1/s/m, m = 0.28 y pendiente horizontal.

Tabla 3.2. Valores de presion dinamica registrada con tubo Pitot para inclinacion horizontal y
22°, diversas secciones y puntos en el interior del flujo. Todas las medidas en centimetros

Altura | Cte s | Cte 5_
Perfil | (cm) (cm) (cm)
0.00 | 1.10 15.340 15.026
0.00 | 2.60 15.883 15.639
0.00 | 4.10 16.055 15.849
0.00 | 5.60 16.093 16.18
0.00 | 7.10 16.158 16.155
0.00 | 8.30 16.163 16.258
5.00 0 11.620 15.585
5.00 | 1.50 15.695 16.263
5.00 | 3.00 15.926 16.188
5.00 | 4.50 15.964 16.220
5.00 | 6.00 15.986 16.381
5.00 | 7.30 16.077 16.413

En cuanto a la toma de datos del tubo Pitot, se dispone de dos posibilidades:

1) mediante transmisor de presion Rosemount 2051, rango de medida de presion
diferencial de -62.2 a 62.2 mbar y con precision del 0.065% del fondo de escala. (0.5
mm de precision), cuyos valores se almacenan en registrador/data logger de 50 HZ de
frecuencia de registro de sefiales analdgicas de 4/20 mA (figura 3.18 izquierda);

2) columnas de cristal verticales con reglas de medida de altura de lamina de agua

(figura 3.18 derecha).
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Figura 3.18. Detalle de montaje de equipamiento para recogida de presiones mediante
transmisor de presiones Rosemount 2051CF y columnas de altura de presion.

Ademas, al disponer de dos tubos Pitot, se adoptaran dos configuraciones de medida:

1) o bien un tnico tubo conectado al registrador y a la atmoésfera por lo que la medicion
de presion diferencial serd la proyeccion sobre el eje del Pitot de la energia total,
posicionandolo sobre el mismo punto en intervalos temporales distintos para las
inclinaciones de 0 y 22° obteniéndose dos series de valores de 350 datos cada una
tomadas cada intervalo temporal de 1/50 s, denominadas Cte_Pitot 0°y Cte Pitot 22°

2) Se dispondra de los dos tubos Pitot de forma simultanea adoptando la inclinacion de
0 y 22° sobre la horizontal respectivamente conectados a dos columnas de cristal
independientes y sobre la misma seccion transversal, eso si sobre hendiduras contiguas,
suponiendo que el flujo es bidimensional y que se produciran las mismas presiones en
ambos puntos (ver figura 3.15). Para este caso se tomara un unico valor visual a partir
de la observacion de las columnas de cristal con regla para medir.

De los valores registrados, para el presente estudio se utilizardn unicamente los valores
promediados.

Al resolver la ecuacion (3.16) con valores como los mostrados en la tercera y cuarta columna de
la tabla 3.2, se obtiene el campo de velocidades. Con los valores de velocidad obtenidos se
observa diferencias en algunos puntos que superan un error del 20% respecto a los valores
esperados. Esto es debido a que el término a la izquierda de la igualdad en la ecuacion (3.16),
arroja valores muy bajos, cercanos a cero, lo que conduce a que pequefios errores en la medicion
se conviertan en importantes al despejar. En cambio, si se conoce el campo de velocidades
mediante una instrumentaciéon como puede ser el PIV (Particle Image Velocimetry) al sustituir
en las ecuaciones (3.12) y (3.13), las presiones obtenidas coinciden con las simuladas con CFD,
confirmando que los valores por separado son correctos.
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3.4.2 Mediciones con PIV (Particle Image Velocimetry)

Para la definicion del campo de velocidades a lo largo del flujo sobre la reja, se ha utilizado un
sistema PIV (Particle Image Velocimetry) formado por una camara de alta velocidad Motion
Pro HS-3, con un objetivo de distancia focal de 75 mm, adoptando una apertura del objetivo
11 (ver figura 3.19). La resolucion de la camara es de 520x520 pixeles, 8 bits—255
tonalidades y una distancia de la camara al flujo grabado de 0.50 m aproximadamente. Las
ventanas de grabacion son de alrededor de 9x9 cm. Para iluminar el plano vertical y longitudinal
a la corriente se emplea un laser de Oxford Lasers. Este puede adoptar una configuracion:
retardo de hasta 150pus; duracion destello hasta 10 ps; ancho del haz de 5.5 mm y pico de
potencia de 200 watts. Su longitud de onda es de 808 nm. Para este caso concreto se elige un
espacio temporal entre imagenes consecutivas de A¢ =1/600 s, un retardo del laser = 30 us; y un
pulso del laser de duracion 10 ps. Las dimensiones de cada pixel son 0.017 cm/pixel. El agua ha
sido sembrada con particulas de poliamida de tamafio medio de 100 micras.

Figura 3.19. Vista del sistema PIV formado por camara de alta velocidad y laser situada en el
laboratorio de Hidraulica de la UPCT.

En la figura siguiente 3.20 se puede ver un esquema de la grabacion de imagenes de un sistema
PIV.

Figura 3.20. Esquema del proceso de grabacion de plano iluminado mediante 1aser. Tomada de
www.dlr.de.

En el presente estudio, las imagenes se han analizado por parejas mediante la funcion estadistica
de correlacion cruzada partiendo de una ventana de 64x64 pixeles, con un solape del 50%, por
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lo que finaliza en una ventana de 32x32 pixeles. Para ello se ha hecho uso del software libre
PIVlab (Thielicke y Stamhuis, 2014).

Para calcular la distancia de desplazamiento de las particulas se elige el mayor valor de la
funcion estadistica de correlacion cruzada entre una subventana, de una primera imagen, y otra
subventana, de una segunda imagen desplazada un 4¢. Asi, la distancia entre ambas subventanas
con mayor correlacion permite definir el campo de velocidades (figura 3.21).

Medicion 1 Medicion 2
IMAGEN 1 I (m,n) IMAGEN2 I'(mn)
Tiempo =t Tiempo = tot+A4t

N Y/

Desplazamiento estimado

Campo de d (m,n)
desplazamientos estimados

Figura 3.21. Esquema conceptual de calculo de campo de velocidad PIV.

La funcién de correlacion cruzada se define como la suma de los productos de las dos matrices
numéricas de intensidad de luz que corresponden a cada subventana:

RyCey) =Xk T IGHI G+ x,j+y) (3.17)

Donde las variables I e I’ representan las matrices de intensidad de luz de cada subventana, y
donde I’ ocupa una posicion de desplazamiento relativo (x,y) respecto a /. Como se ha
comentado, la matriz / de la imagen 1“(7 = f) se desplaza linealmente a lo largo de la imagen 2“
(T = ty+4f) para alcanzar [’. Para cada cambio de posicion (x,y), se calcula la suma de los
productos de las matrices intensidades arrojando un valor de correlacion R 11 (x,y). El mayor
valor de correlacion alcanzado se toma como el de movimiento de las particulas, definiéndose
asi el campo de velocidades (figura 3.22).

Figura 3.22. Detalle de correlacion de subventanas correspondientes a dos imagenes.

En la figura 3.23 se observan los vectores velocidad trazados en la correlacion cruzada entre dos
imagenes consecutivas.
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Figura 3.23. Vista de los vectores trazados mediante correlacion cruzada para el caso de la
pendiente de la reja i = 30% y el caudal 114.6 1/s/m en un plano situado sobre la reja y en la
seccion situada a 10 cm del inicio de la reja.

En la figura anterior se observa como el campo de velocidades no esta completo. Este hecho se
debe a la dificultad de un sembrado intensivo del agua como consecuencia del elevado volumen
de agua del que se alimenta la infraestructura hidraulica del sistema de captacion de la UPCT.
Este hecho se suple aumentando el tiempo de grabacion, se toman 7,500 imagenes en cada
grabacion y cada grabacion se repite tres veces para disponer de un numero suficiente de
vectores velocidad para cada subventana. Previamente a la validacion del campo de velocidades,
se lleva a cabo un filtrado para eliminar los vectores de velocidad anomalos. En ninglin caso se
ha procedido al completado de valores de velocidad en ninguna subventana. Finalmente, de los
valores registrados, para el presente estudio se utilizaran inicamente los valores promediados.

Se ha estimado el campo de velocidades para los caudales 77.0, 114.6 y 138.8 I/s/m, pendientes
horizontal y de 30%, para un indice de huecos m = 0.28. Dichos resultados se presentan en la

figura 3.24 para el caso de la pendiente horizontal. En dicha figura se ha trazado ademas las

lineas de corriente. Los valores se comparan con los simulados mediante CFD. Se puede
observar que los valores obtenidos presentan una buena aproximacion.
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Figura 3.24. Campo de velocidades y lineas de corriente medidas con PIV y calculadas
mediante CFD para el caso m = 0.28 y pendiente horizontal, y los caudales de aproximacion ¢; =
77.0; 114.6 y 138.8 1/s/m.
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A continuacioén, se presenta las componentes horizontal y vertical de la velocidad para diversa

secciones a lo largo de la reja y para el caudal 114.6 1/s/m y pendiente horizontal.

x=0.00m x=0.00m
0.10 0.10
PIV PIV
ffffffff CFD -------- CFD
—
& .05 1 £0.05
~ =
0.00 . . . 0.00 . . .
0.00 050 1.00 150 2.00 -1.00 075 -0,50 -0.25 0.00
U, (m/s) U, (m/s)
x=+0.05m x=+0.05m
0.10 .
PIV 0.10 PIV
-------- CFD -—---—-- CFD
iy =
& 0.05 E0.05 -
~ -~
000 T T T 000 e |—— T
0.00 050 1.00 1.50 2.00 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00
U, (m/s) U, (m/s)
0.10 x=+0.10m x=+0.10m
' PIV 0.10 PIV
-------- CFD -------- CFD
> =
£ .05 - & 0.05 1
~ ~
000 T T T 000 — T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 1 075 05 025 0
U, (ms) U, (ms)
x=+0.20 m x=+0.20m
0.06 0.06
PIV PIV
-------- CFD -------- CFD
= =
& 0.03 & 0.03 1
~ ~
0.00 0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 -

U, (m/s)

1 -075 -05 -025 0
U, (m/s)

Figura 3.25. Componentes horizontal y vertical de velocidad U, y U,, respectivamente, para las
secciones transversales X = 0.00; 0.05; 0.10 y 0.20 m, medidas con PIV y simuladas con CFD.
Caso m = 0.28, pendiente horizontal y caudal de aproximacion ¢g,;= 114.6 1/s/m.

Las figuras 3.24 y 3.25 confirman los resultados obtenidos al resolver numéricamente la
ecuacion (3.5) para la ecuacion (3.4), donde la componente longitudinal de la velocidad se
incrementa conforme el flujo avanza por la reja. Esto ademas confirma otros trabajos
presentados por Mostkow (1957) y Brunella et al. (2003). Del mismo modo, la componente
vertical de la velocidad aumenta de forma pronunciada conforme se aproxima a la hendidura
entre barras, diferenciandose asi de los resultados obtenidos sobre la barra.
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3.4.3 Calculos realizados a partir del campo de velocidades

3.4.3.1 Variacion de le energia del flujo sobre la reja

Una de las hipotesis al calcular el perfil de la lamina de agua, o el coeficiente de descarga, ha
sido suponer que el flujo conserva la energia a su paso por la reja. Para verificar esta hipotesis
se ha calculado la energia disponible en cada seccion promediando entre la barra y el hueco la
ecuacion (3.18) siguiente:

2
H:hcos0+U— (3.18)
2g

n

Z«/uf + vl.2 Ay,

U — i=1
Z Ay,
i=1

y donde H es la energia disponible en cada seccion; u y v son las componentes horizontal y
vertical de la velocidad en cada punto de la seccion; U es la velocidad media de cada seccion,
Ay es cada uno de los n tramos en que se divide cada seccidn mojada para realizar los calculos.

Los resultados se representan en la figura 3.26 siguiente: perfil de lamina de agua 4, y energia
total H.

018 - 9,=77.01l/s/m; i=0%; m=0.28 0.18 1 ql=114.6lI/s/m; i=0%,; m=0.28

0.16 - 0.16 A
0.14 - 0.14 1
012 012 1
& o1 & o1 -
N’i 0.08 5 2008 1
0.06 A 0.06 -
0.04 - 0.04 -
0.02 A 0.02 4

0 ‘ . ‘ . ‘ 0 " ; " " '

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.0 0. 02 03 04 05

x (m) x (m)

H Energia media seccion , . .,
H Energia promedio seccion

—>— Perfil lamina de agua —— Perfil lamina de agua

Reja — 1]

Figura 3.26. Energia media en cada seccion sobre hendidura y barra a lo largo de la reja (ec.
3.18), H, perfil de lamina de agua %, y término energia cinética U?/2g, para el caso de pendiente
horizontal.
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q,=138.8 l/s/m; i=0%; m=0.28
0.2 -
0.18 v ; A
0.16
0.14 -
0.12 4
0.1 5
0.08 -
0.06 -
0.04
0.02

h, H (m)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
x (m)
----£---- H Energia promedio seccion
—— Perfil lamina de agua

reja

Figura 3.26 continuacion. Energia media en cada seccioén sobre hendidura y barra a lo largo de
la reja (ec. 3.18), H, y perfil de lamina de agua /4, para el caso de pendiente horizontal.

= = 0, =
0.2 q q1:770 Us/m i= 30% m=0.28 025 - 41 114.6 l/s/m i= 30% m=0.28
0.16 A 0.2 A
By S U === Aremm-eey e e
T . — 2
: 0.15 -
~ 0.08 - ~ 01 |
& g
0.04 - ~
T 005
< 07 .
= 0 -
-0.04 -
-0.05 4
-0.08 A
-0.12 ; ; . 011
0.00 0.10 0.20 0.30 -0.15 T T )
x (m) 0.0 01y (m) ©2 0.3
----£---- H energia media de la seccion ----A---- H energia media seccion ———— Perfil lamina de agua
—>¢— Perfil lamina de agua
Reja Reja

q,=138.8 I/s/m i= 30% m=0.28

-0.15 : : ‘
0.0 0.1 0.2 0.3
X (m)

----A---- H energia media seccion
—>¢—— Perfil lamina de agua
Reja

Figura 3.27. Energia especifica promedio, H, en cada seccion sobre hendidura y barra a lo
largo de la reja, y perfil de lamina de agua 4, para el caso de pendiente del 30%.
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A la vista de los resultados se podria decir que, para el caso de pendiente de la reja horizontal,
las variaciones de la energia a lo largo de la reja son minimas, validando las hipotesis adoptadas
en los calculos. En cambio para el caso de pendiente de la reja del 30% se observan importantes
pérdidas de energia y se verifica que el nivel de energia no se mantiene horizontal. Dichas
pérdidas de energia se encuentran entre 0.07 m/m (q = 77.0 I/s/m) y 0.11 m/m (q = 138.8 I/s/m).

3.4.3.2 Coeficientes de presion y velocidad

Una vez que se dispone del campo de velocidades, se pueden calcular los coeficientes de
velocidad a y presion A, pertenecientes a la ecuacion de la energia, y mediante integracion
numérica de los valores medidos en laboratorio.

qudA
= 3.19
U4 (3.19)
a=L {p+ y}udA (3.20)
gh?y

Donde u y U son la componente horizontal y el modulo del vector velocidad, respectivamente,
en una seccion transversal, 4 el area mojada, g el caudal especifico a través de la seccion
considerada, y la coordenada vertical de cada punto interior al flujo en la seccion transversal y p
la presiéon en m.c.a. en un punto del interior del flujo considerado. Los coeficientes se obtienen
mediante la ponderacion de las areas sobre barrote y hueco. Al incorporar a la ecuacion de la
energia (hipotesis de energia constante), los coeficientes de velocidad y presion, se tiene que:

2

H+xsen¢9=ycos9+(/1h—y)cos¢9+a2qh2 (3.21)
4

Se tratara unicamente el caso de pendiente horizontal (6 = 0). Obteniendo la primera derivada
respecto a la coordenada x:

2 2
dH _dA, .dh q dq da g _  q° dh (3.22)
dx dx dx gh Zdx dx 2 gh 2 gh3 dx
Donde agrupando tenemos:
dh(,_ 4 |_dd _di, Lﬂ_diL (3.23)
dx gh’ dx  dx gh® dx dx 2gh’
La ecuacion del caudal captado se puede expresar como:
dgq Pof
d
Z;I =—C,m.[2gh (1.2)
A partir de la ecuacion inicial (3.18) podemos expresar el caudal como:
2
g= (11— (3.24)
o
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Despejando dh/dx de la ec. (3

.23), asumiendo dH/dx = 0 y reemplazando la relacion del caudal

captado, nos quedan las siguientes ecuaciones en funcion de los coeficientes de descarga Cyyy

thl

di da , (H - ih
" —dh2+2Cqu4/a(H—/1h)H—dfh()

X

dA da , (H - Ah
i -Eh2 +2C m-Ja(H - Ah)h - dxh()

a 3.25
3Ah-2H (3:25)

dx

a 3.26
3Ah-2H (3:26)

A continuacién, se resuelven las ecuaciones diferenciales de primer orden (ec. (3.25) 6 (3.26)),
mediante el algoritmo de Runge-Kutta de orden 4, partiendo de los valores de calado y energia

al inicio de la reja. Se puede
superiores al valor de 1, para

observar en la figura 3.28, que los valores de o son ligeramente
todos los caudales, con la salvedad del caudal 114.6 1/s/m, donde

se observan valores mas altos, posiblemente debido a un error en la medida. En cuanto a los
valores de A, se observa que éstos evolucionan desde un valor proximo a 0.83, al inicio de la
reja, pasando por valores proximos a 1 en la zona central y volviendo a reducirse hasta valores

ligeramente superiores a 0.94.

1.04

0.98 A

0.96

0.94

__________ @_..._.- __f_.:;_ﬁ
----- -0 1. q=77.0 I/sm
--ox-- 0.g=114.6 I/sm
—a&— 0.q=138.8 I/sm
-==-B--- 0.q=155.41/sm
0.00 0.10 0.20 0.30

x (m)

Figura 3.28. Coeficiente de velocidad de la ecuacion de la energia, a, para una seccion
transversal situada a una distancia x del inicio de la reja y para cada uno de los caudales
especificos de aproximacion, a partir del campo de velocidades calculado.
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0.90 A

070 4 <= L q=77.0 I/sm

.- XK= A g=114.6 I/sm
0.60 - —2&— A q=138.8I/sm
----- - L q=155.41/sm

0.50

0.00 0.10 0.20 0.30

x (m)

Figura 3.29. Coeficiente de presion de la ecuacion de la energia, 4, para una seccion transversal
situada a una distancia x del inicio de la reja y para cada uno de los caudales especificos de
aproximacion, a partir del campo de velocidades calculado.

Resolviendo las ecuaciones (3.25) y (3.26) para los valores de C,; propuestos por Noseda (ec.
(1.71)) y C, obtenido en el laboratorio de la UPCT (ec. (3.4)), y para los valores de a, da/dx, A,
y dJ/dx tomados de las figuras 3.28 y 3.29.

A -0,13
C,(h)= 0.66m_0’16(1j (1.71)

05 Se_o'ﬁ[”cm]
'~ (1+0.9tanb)

Los resultados en cuanto a perfil de la [amina de agua y caudal captado acumulado respecto al
caudal entrante, se comparan con los obtenidos mediante las ecuaciones (1.4) y (3.5) para los
valores de C; y Cyn , presentados en las ecs. (1.71) y (3.4) respectivamente.

(3.4)
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Figura 3.30. Comparativa de los perfiles de lamina de agua y relacion del caudal captado
acumulado por unidad de longitud, obtenidos mediante las ecuaciones (3.25), (3.26), (3.5) y
(1.4). Caudal 114.6 1/s/m e indice de huecos m = 0.28.
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- q,=155.4 l/s/m m=0.28
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Figura 3.31. Comparativa de los perfiles de lamina de agua y la relacion del caudal captado
acumulado por unidad de longitud, obtenidos mediante las ecuaciones (3.25), (3.26), (3.5) y
(1.4). Caudal 155.4 I/s/m e indice de huecos m = 0.28.

Se observa que no se producen diferencias significativas en cuanto al perfil de la lamina de agua
y caudales captados calculados y medidos en laboratorio. Esto confirma que la consideracion de
los coeficientes de velocidad y presion no aporta mejoras sustanciales dado que el coeficiente de
descarga en su ajuste ya contempla las diferencias de presion respecto a la hidrostatica, asi como
la distribucion de velocidad que difiere respecto a la distribucion uniforme. Las diferencias en
cuanto al caudal captado entre las cuatro hipotesis es inferior al 2% hasta la coordenada x = 0.5
m, donde divergen, llegando alcanzar diferencias del 4%.
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3433 Distribucion de presiones en el espacio entre barrotes

Seguidamente se presenta la distribucion de presiones en el plano vertical de la hendidura. Se
comparan las presiones obtenidas de la simulacion con CFD y las medidas a partir del tubo
pitot, sustituyendo las velocidades medidas con PIV en las ecuaciones (3.11) y (3.12). Dichas
presiones se comparan con las desviaciones de la presion hidrostatica propuestas por Castro-
Orgaz y Hager (2011), y que se recogieron en la ec. (1.83):

2 2 2 17\2 2 2
Ap:Ui(hhn_hrz -7 LUT| g l_xmj LU
2g h g g )\2 h 2n g

Donde 4p es la desviacidén de presion respecto a la presion hidrostatica medida en metros; g la
aceleracion de la gravedad, ¢’ = dg / dx el caudal captado (ec. (1.1)), # es el calado medido
perpendicularmente al plano de la reja; 4' = dh / dx la pendiente de la superficie de la lamina de
agua, y h"'=d’h / dx’ la curvatura del perfil de la l4mina de agua. De la ecuacion (1.83) anterior
separamos cada uno de los términos denominandolos Ap I, Ap II, Ap Il y la suma de todos
como 2/p, en las ecuaciones (3.27) a (3.30) siguientes:

g [swyﬂ (1.83)

g |4 2h 44

2 2
Apl = lzj—g(hh"— h’z{l—;zj (3.27)
U2 w1 2
Apll =~ —[‘] J [2—;+2yhz] (3.28)
g q
2 ’ ’ 2
aprr =Y 4TS 3y v (3.29)
g | g |4 2n 4n?
YAp = Apl + Apll + ApIIl (3.30)

A continuacion, calculamos el valor de cada uno de los términos presentados en las ecuaciones
anteriores para diferentes secciones y alturas dentro de la lamina de agua (figuras 3.32 y 3.33).
Como se ha comentado, dichas figuras recogen el valor de la presion en cada uno de los puntos
simulado con CFD, pcrp, asi como la presion obtenida a partir del valor de la presion dinamica
medida con tubo pitot y haciendo uso de los valores del campo de velocidades medido con PIV.

0.08 1
0.07 1
0.06 A
0.05 A
0.04 A
0.03 A
0.02 A

coordenada longitudinal x = 0.00

y(m)

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
Altura de presion (m)

...... #oesrs SAD ——e—PCFD == 0-= hey+ZAp

pitot 0° pitot 22°

Figura 3.32. Distribucion de presiones segun la ecuacion (1.83) asi como las medidas con
pitot y simuladas con CFD, diversa secciones y caudal 77.0 1/s/m.
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Altura de presion (m)
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0.04 - * \@\O )
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0.02 - X \m
001 4" g
X7 — O
-0.04  -0.03 —OJ02 -0.01  0.00 001 002 003 0.04
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~
& 0.02 1
~
0.01 .
X o
0.00 HK— © —5 T )
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------ %--- TAp ——o— PCFD --0-- h-y+ZAp
pitot 0° pitot 22°

Figura 3.32 continuacion. Distribucion de presiones segin la ecuacion (1.83) asi como las
medidas con pitot y simuladas con CFD, diversa secciones y caudal 77.0 1/s/m.

~124-



TRABAJO EXPERIMENTAL
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Figura 3.33. Distribucion de presiones segtn la ecuacion (1.83) asi como las medidas con pitot
y simuladas con CFD, diversa secciones y caudal 114.6 1/s/m.
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Figura 3.33 continuacién. Distribucion de presiones segun la ecuacion (1.83) asi como las
medidas con pitot y simuladas con CFD, diversa secciones y caudal 114.6 1/s/m.

A la vista de las figuras 3.32 y 3.33 se observa que conforme nos aproximamos a la reja el
término h-y+2Ap se aleja del valor pcrp y ppior. Esto nos lleva a que mediante las ecuaciones
propuestas por Castro-Orgaz y Hager (2011) no sirven para la definicion de las presiones en las
inmediaciones de la hendidura. En la figura 3.34 se representa dicha diferencia entre el término
Pcrp, 0 Py, con respecto a h-y+24p, obtenido éste ultimo mediante la ecuacion (ec. 1.83). Si
dicha figura se compara con la componente vertical de la velocidad se observa que dichas
diferencias estan relacionadas con los aumentos de la componente vertical de la velocidad
conforme el flujo se aproxima a la reja. Asi, en dicha figura se observa como a la altura sobre la
reja de 0.03 m al variar la velocidad vertical aumentan las diferencias.

-126-



TRABAJO EXPERIMENTAL
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Figura 3.34. Diferencia entre el término Pcrp, Ppiwr, Y h-y+24p, junto con la componente
vertical de la velocidad, U, par el caso de caudal 114.6 I/s/m y pendiente horizontal en la
coordenada longitudinal x=0.10 m.

Krochin (1978) propone obtener la componente vertical de la velocidad v, a partir de la presion
denominada Pje,4iar, medida en el centro del hueco y en la coordenada y = 0, en m.c.a.; segun la
ec. (1.86) recogida en el CAPITULO 01 INTRODUCCION:

Vv = Zg(Ph"md’d“mJ (1 86)
4
Introduciendo dicha ecuacion en la ecuacion del orificio 1.1 podemos obtener la relacion:
Brenaia
Co = K 220 (3.30)

Si representamos graficamente la presion en la hendidura (presion para y = 0 en el centro del
espacio entre dos barras), puendgiaura, @ 10 largo de la coordenada adimensional [(x / A.) m] y una
relacion adimensional entre las energias de presion en la hendidura del plano y la energia total al
inicio de la reja, /K *(p, . /H)" ] observamos que dicha relacion se aproxima al valor del

coeficiente de descarga, C,, cuando K ~ 0.88; tal como puede verse en la Figura 3.35.
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Figura 3.35. Valores de Cyyy y [0.88*( phendiduro/ H )0'50] a lo largo de la reja, para los
caudales g;=77.0; 114.6; 138.8 I/s/m y reja con indice de huecos m = 0.28.

A la vista de la figura 3.35 se observa cémo a partir de las presiones en la hendidura y sobre el
plano de la reja podemos obtener también el coeficiente de descarga C,y. Esto justifica el interés
por conocer la distribucion de presiones bajo el objetivo buscado en todo momento de poder
conocer con la mayor precision posible los caudales derivados por la reja y su distribucion a lo
largo de ésta.
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Capitulo 4 . GENERALIZACION DEL
COEFICIENTE DE DESCARGA

4.1 Introduccion

Como se ha comentado en el Capitulo 1 introduccién, y se ha comprobado a partir de los
resultados obtenidos en el de laboratorio (CAPITULO 3 Campaiia Experimental) el coeficiente
de descarga, C,y, expresado segun la ecuacion (1.1), es variable a lo largo de la reja de fondo, es
decir se trata de Cyu(x), y también en funcion de las condiciones de aproximacion del flujo, asi
como de la disposicion de las barras y su tipologia. Esto supone un elevado grado de
complejidad a la hora de poder elegir un valor de coeficiente de descarga concreto para el
disefio de la longitud necesaria de un sistema de captacion de fondo, recurriendo para todos los
casos a un modelo fisico.

En el presente Capitulo se elabora un 4dbaco para la seleccidon de un valor de coeficiente de
descarga equivalente a lo largo de toda la reja y que permita calcular la longitud de reja
necesaria mediante una ecuaciéon como la ec (4.1) similar a la ec. (1.24) presentada por
Mostkow (1957).

L 4.1)

_ q,
Cm\2gH,

Dicho valor de coeficiente de descarga de la ec. (4.1) tendra en cuenta los principales factores
que tienen influencia sobre éste. Para la construccion de dicho abaco se contara no solo con los
valores experimentales obtenidos en la infraestructura del laboratorio de la UPCT, sino con
todos los coeficientes que se han podido obtener a partir de la bibliografia, que presenten
suficiente informacion y que, se ajusten a las condiciones de flujo de aproximacion subcritico
con cambio a supercritico en las inmediaciones del inicio de reja y, de longitud suficiente, para
captar la totalidad del caudal entrante.

De esta forma a partir de las ecuaciones (1.1) y (1.29), referida a la linea de energia horizontal, y
teniendo en cuenta la inclinacion de la reja se obtiene la siguiente ecuacion diferencial:

dh _ 2quH\/(H0 +xsen9)(H0 + xsen @ — hcos 0 ) + hsen 0
dx 3hcos @ — 2(H , + xseno 6)

(3.5)

Esta ecuacion se puede resolver mediante un método numérico como es el método de tipo
Newton Runge-Kutta de cuarto orden, para un valor cte de C,y y para Ax = 0.005 m. Para ello se
necesita conocer, entre otros, el calado y la altura de energia a la entrada de la reja, 4y y Hy y la
longitud de reja necesaria, para poder despejar el valor de C 4 constante.
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4.1.1 Diferencias al considerar un coeficiente de descarga C,y equivalente

con valor constante a lo largo de la reja

El hecho de considerar un coeficiente de descarga equivalente y de valor constante a lo largo de
toda la reja, supone una herramienta util para el disefio de las rejas que forman los sistemas de
captacion de fondo. Como ya se ha comentado, supone una simplificacion respecto a la realidad
(Capitulo 3), dado que en general el coeficiente de descarga es variable a lo largo de la reja.

Para entender esta simplificacion, a continuacion se presenta la diferencia en cuanto al perfil de
la lamina de agua (Figura 4.1) y en cuanto a caudal captado (Figura 4.2) por unidad de longitud,
para una caso medido en el Laboratorio de la UPCT y, para el mismo caso, a partir del valor
constante del coeficiente de descarga resolviendo de forma numérica la ecuacion (3.5) anterior,
para la longitud de reja mojada medida en laboratorio y para la captacion de la totalidad del
caudal entrante.

0.15 1
q,=155.4 lI/s/m; i=30%; m=0.28
0.1 4\ A\
X
0.05 4 X Mediciones laboratorio
01 ——CqHec. (3.4)
§—0.05 R .
NI —rcja
~ -0.1 A
015 4 ——— CqH cte. 3c. (3.5)
-0.2 1
-0.25 A
-0.3 T T . . . )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
x (m)

Figura 4.1. Perfil de la ldmina de agua para el caso g; = 155.4 I/s/m, m = 0.28 y tanf = 0. 1)
medido en laboratorio; ii) para la ecuacion (3.5) con el Cyu(x) ec. (3.4); iii) calculado a partir de
la ec. (3.5) para un C,y; constante y para hy= h,

1 -

0.9
0.8
0.7
= 0.6 -

q,=155.4 l/s/m; i=30%,; m=0.28

X— Mediciones laboratorio

—CqHec.(34)

—— CqH cte. Ec. (3.5)

0 0.2 04 (m)0.6 0.8 1 1.2
Figura 4.2. Ratio caudal derivado acumulado respecto al caudal entrante, ¢;, a lo largo de la
reja: i) medido en laboratorio; ii) calculado mediante la ecuacion (3.5) con el Cyu(x) ec. (3.4);

ii1) calculado a partir de la ec. (3.5) par un C,4 constante.

En la Figura 4.1 se observa que el calado medido en laboratorio es inferior al obtenido mediante
la ecuacion (3.5) para un valor de C,y constante, debido a que dicho coeficiente constante
supone un caudal captado inferior al real al inicio de la reja y, superior en el tramo final de ésta.
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En cualquier caso se puede observar (figura 4.2) que la longitud de reja mojada es igual en
ambos casos, cuando se capta el mismo caudal total.

4.1.2 Ajuste del coeficiente de descarga estatico, C,, en funcion del tipo de

barra

En el Capitulo 3 se presentaron los coeficientes de descarga estaticos medidos en el laboratorio
de la UPCT. Si a éstos unimos los valores ya presentados en el Capitulo 1, podemos ajustar el
valor del coeficiente de descarga estatico como parametro variable en funcion del indice de
huecos y del tipo de barras y cuya variacion es seguida por el coeficiente de descarga que
queremos calcular. Asi, en la Figura 4.3 se presentan ajustes del coeficiente de descarga
estatico, en funcion del indice de huecos y del tipo de barras a partir de los valores medidos y
presentados en la bibliografia.

14 4 O  Barras circulares (Brunella et al. 2003)
1.3 A1
12 O Barras circulares Garot (1939)
1.1 X Barras prismaticas redondeadas (Garot

’ 1939)

< 1A X Barras prismaticas redondeadas (Righetti
V09 4 & Lanzoni 2008)

’ A Barras seccion en T (Laboratorio UPCT)
0.8 A
0.7 - & Barras perfil en T (Noseda 1956)
0.6 1 — - — - — Ajuste seccion circular

—
0.5 1 I ------- Ajuste seccién prismatica
0.4 T T T | ) B
0 02 0.4 0.6 0.8 Ajuste seccion en T

Indice de huecos, m

Figura 4.3. Coeficiente de descarga estatico, C,y, medido y ajustado en funcion del tipo de
barra.

Asi, los ajustes propuestos para el coeficiente de descarga estatico quedan:

e Barra seccion circular:

Cqo = 1.4287¢0771m (4.2.1)
e Barra seccion prismatica:

Cqo = 1.15¢70771m (4.2.2)
e Barra seccion T:

Cqo = 0.901¢0771m (4.2.3)

Es importante sefialar que en los ajustes realizados en el presente documento para barras
prismaticas, no se ha tenido en cuenta la altura o canto de dichas barras. Esto no ha sido posible
debido a la falta de informacion en la bibliografia comentada. Como se comentoé en el Capitulo
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1, autores como Krochin (1978) y Ahmad et al. (2009), comprueban para barras prismaticas la
influencia de dicho parametro.

4.2  Analisis Dimensional para el ajuste de C,y

En el presente apartado se lleva a cabo un analisis dimensional de las variables que tienen
influencia en el coeficiente de descarga, C . Para ello en primer lugar se presentan las variables
dimensionales que gobiernan el presente tipo de flujo, asi como las propiedades del fluido:

B b 1
f[UO,hO,HO,L,bw,y,a,p,g,tan H,cqo,chJzo (4.3)
1

Asi, Tenemos un total de doce variables que intervienen en el problema, cinco de ellas
adimensionales y el resto con las siguientes dimensiones:

Tabla 4.1. Variables analisis dimensional.

Variable Simbolo | Dimensiones
Velocidad Uy LT!
Calado al inicio hy L
Energia al inicio Hy L
Ratio ancho/longitud de reja B/L -
Ratio ancho de barrote/ancho hueco b,/ b; -
Viscosidad dindmica u ML'T"
Tension superficial g MT™
Densidad p ML
Aceleracion gravedad l/g L'T
Pendiente longitudinal de la reja tanf -
Coeficiente descarga estatico Cup -
Coeficiente de descarga en funcion de la altura de Cyn -
energia

Se eliminan la variable B/L dado que se considera que una vez incluida la viscosidad dindmica
se recoge la influencia de dicho efecto. Del mismo modo también se elimina la variable de la
pendiente de la reja, tan, por estar incluido su efecto en el parametro 1/g que recoge la accion
de la gravedad y la tension superficial, o. Asi, la ec. (4.3) anterior queda:

b, 1
f(Uolh()rHo’bwu»o-:p’g»cqo»chJzo (4.4)

1

A continuacion se propone aplicar el teorema IT de Buckingham para encontrar un nimero
reducido de parametros adimensionales, en base a los cuales se podra conducir una
experimentacion mas razonable y ordenada. Asi, para la ec. (4.4) tenemos N = 10 variables y K
= 3 variables independientes (masa, longitud y tiempo), con lo cual podremos reducir el
problema a 7 wvariables adimensionales (Buckingham, 1914). Elegimos las variables
independientes p, Uy, hy.
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De esta forma quedara una funcién del tipo:

f(H19H29H33H4sHS>H6’H7):O 4.5)

Pasamos a calcular cada uno de los nimeros adimensionales:

1) Variable /7;:

1T, = p"Urky Hy - M 17 | = | [ [ | [2][2] (4.6)

M :0=0x
L:0=-3x+x,+x3+1
T:0=-x,
Asi queda:
-

hy

ii) Variable IT,:

-

iii) Variable I15:

11, = p U p M0 | = P L PIp e t'] @

M:0=x+1
L:0=-3x+x,+x;3-1
T:0=-x,-1

=" _ 1
pU,h, R

e

1v) Variable I1,:

I, =p Urhyo - M LT |= M T [Lr T mr?] @s)
M:0=x+1
L:0=-3x,+x, +x,
T:0=-x,-2
o 1
e pU,h _WeO
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V) Variable I1s:

I, = p"Urhyg — M LT |= M [ [ [P [L]['77] (4.9)
M:0=1x
L:0=-3x+x,+x3-1
T:0=-x,+2
Asi queda:
2

11 = Y = Fr20

gh,

vi) Variable I14:
11 = qu
vii) Variable I1;:
17, = CqH
De esta forma podremos expresar:

2 2
f[l_lo’bw, H onho,Uo vaO’CqHJZO (410)

hy "b, " pVyh,' o gh,

En el siguiente apartado se van a representar graficamente cada una de las variables
adimensionales respecto a la variable C,y con la intencion de poder establecer relaciones
lineales entre ellas.

4.2.1 Valores de C,y obtenidos de la bibliografia y de la campaiia

experimental respecto a las variables adimensionales

Los valores de C,4 utilizados en el presente apartado han sido recopilados de una serie de
articulos como en el caso de Garot (1939); Orth (1954); Mostkow (1957); Brunella et al. (2003);
Jiménez y Vargas (2006); Righetti y Lanzoni (2008); Castillo y Carrillo (2013), Castillo et al.
(2014), Castillo y Carrillo (2014a, b, c), Castillo et al. (2015), asi como los medidos en el
laboratorio de la UPCT.

Para su obtencion ha sido necesario que los articulos recogieran una serie de datos como el
calado a la entrada de la reja, %y, o bien el numero de Froude, Fry; el caudal entrante, g;; la
longitud de reja mojada; asi como el tipo de barras, sus dimensiones y el espaciamiento entre
barrotes. A partir de éstos se ha aplicado la ecuacion (4.1) y se ha calculado el valor de C,y
equivalente y constante a lo largo de toda la reja. Los 164 valores de que se dispone se recogen
en la Figura 4.4 y se presentan en funcion del indice de huecos de la reja.
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0.7 1
0.6 1 % % o
05 - % X o
Uw (o] ° O
0.4 - 8 O o
o ©
O @ (s}
0.3 - g
° A o
0.2 A o
0.1 T T T T T !
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Indice de huecos (m)
Orth seccion T (1954) Laboratorio UPCT seccion T
O Garot circular (1939) OOrth (1954) barras circulares
O Brunella (2003) barras circulares OJiménez y Vargas (2006) barras circulares
O Castillo et al. (2013, 2014abc, 2015) barras circulares CFD X Garot (1939) barras prismaticas redondeadas
X Righetti y Lanzoni (2008) X Mostkow (1957) barras prismaticas redondeadas

OOrth (1954) barras cuerpo de pez

Figura 4.4. Valores de C,y calculados para diversos tipos de rejas y condiciones respecto al
indice de huecos, m.

En la Figura 4.4 se observa como al variar el tipo de barras, el indice de hueco y las condiciones
de aproximacion del flujo se obtienen distintos coeficientes de descarga C 4. Se puede observar
que el indice de huecos va de 0.17 a 0.60 y los coeficientes de descarga C,y; varian entre 0.17 y
0.60. En la figura se han representado un total de 164 puntos, de los que 65 corresponden a
barras con seccion T; 82 a barras con seccion circular; 17 a barras prismaticas con coronacion
redondeada. A partir de estos puntos se tratara de lograr un ajuste para poder construir un dbaco
que permita seleccionar un valor de C,y en funcion del tipo de barra, el espaciamiento, las
condiciones de aproximacion del flujo y el caudal, que nos permitira calcular la longitud de reja
necesaria.
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0.7
0.6 4 )P X
X o
P T A
05 4 X XX O SO®X xg X
© 0° o o
0.4 4 o O
& & S 2
88 .
03 - (e] (o] 0
‘8 o8 : o
o ) @) = ®
0.2 - 8 O @
0.1 T T T T )
1 1.5 2 2.5 3 3.5
F, 70,

Orth seccion T (1954) Laboratorio UPCT seccion T
O Garot circular (1939) O Orth (1954) barras circulares
OBrunella (2003) barras circulares OlJiménez y Vargas (2006) barras circulares
OCCastillo et al. (2013, 2014abc, 2015) barras circulares CFD X Garot (1939) barras prismaticas redondeadas
X Righetti y Lanzoni (2008) X Mostkow (1957) barras prismaticas redondeadas

OOrth (1954) barras cuerpo de pez

Figura 4.5. Valores de C,y calculados para diversos tipos de rejas y condiciones respecto al
numero de Froude, F,.

La figura 4.5 muestra el rango de numeros de Froude medidos, al inicio de la reja, en los
diversos trabajos consultados. Estos varian entre 1 y 3.

0.7 -
0.6 « 5
%
o
0.5 - E* 8% 9 ¢
 §
T O °g
G041 E o8 8

@D
o
Om o4

(=)
[\S)
acump ©
i
(o))
(o]

0.1 T T T T T T T T )
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Cpo
Orth seccion T (1954) Laboratorio UPCT seccion T
O Garot circular (1939) OOrth (1954) barras circulares
O Brunella (2003) barras circulares OlJiménez y Vargas (2006) barras circulares
O Castillo et al. (2013, 2014abc, 2015) barras circulares CFD X Garot (1939) barras prismaticas redondeadas
X Righetti y Lanzoni (2008) X Mostkow (1957) barras prismaticas redondeadas

OOrth (1954) barras cuerpo de pez

Figura 4.6. Valores de C,y calculados para diversos tipos de rejas y condiciones respecto al
coeficiente de descarga estatico, Cy.
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La figura 4.6 muestra el rango de coeficientes de descarga estaticos medidos, al inicio de la reja,
en los diversos trabajos consultados. Estos varian entre 0.7 y 1.2.

0.7 1
0.6 1 Q %
X & o
X o o
0.5 - X®xx O %ggg X
X dgg O
= 04 %@ o (@) o
> T O
S ® ® S 3
88 N
03 - é o O
O
C% 8) o) o8 ®
0.2 8 o @
0.1 T T T T T T T T T 1
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6
Hyh,
Orth seccion T (1954) Laboratorio UPCT seccion T
O Garot circular (1939) O Orth (1954) barras circulares
OBrunella (2003) barras circulares OlJiménez y Vargas (2006) barras circulares
OCastillo et al. (2013, 2014abc, 2015) barras circulares CFD X Garot (1939) barras prismaticas redondeadas
X Righetti y Lanzoni (2008) X Mostkow (1957) barras prismaticas redondeadas

OOrth (1954) barras cuerpo de pez

Figura 4.7. Valores de C 4 calculados para diversos tipos de rejas y condiciones respecto a la
relacion Hy/hy.

La figura 4.7 muestra el rango de las relaciones Hyh, medidos, al inicio de la reja, en los
diversos trabajos consultados. Estos varian entre 1.5y 5.5.
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0.7
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) b,/b, . )
Orth seccion T (1954) Y Laboratorio UPCT seccion T
O Garot circular (1939) OOrth (1954) barras circulares
O Brunella (2003) barras circulares OlJiménez y Vargas (2006) barras circulares
O Castillo et al. (2013, 2014abc, 2015) barras circulares X Garot (1939) barras prismaticas redondeadas
X Righetti y Lanzoni (2008) X Mostkow (1957) barras prismaticas redondeadas

OOrth (1954) barras cuerpo de pez

Figura 4.8. Valores de C,y calculados para diversos tipos de rejas y condiciones respecto a la
relacion b,/b;.

La figura 4.8 muestra el rango de las relaciones b,/b; medidos, al inicio de la reja, en los
diversos trabajos consultados. Estos varian entre 0.66 y 5.26.

0.7
0.6 o
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05 | P& xKd Xo X
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0.2
0.1
0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06
Orth seccion T (1954) Reo Laboratorio UPCT seccion T
O Garot circular (1939) OOrth (1954) barras circulares
O Brunella (2003) barras circulares OJiménez y Vargas (2006) barras circulares
OCastillo et al. (2013, 2014abc, 2015) barras circulares X Garot (1939) barras prismaticas redondeadas

Figura 4.9. Valores de C,y calculados para diversos tipos de rejas y condiciones respecto al
numero de Reynolds, R..

La figura 4.9 muestra el rango de los nimeros de Reynolds medidos, al inicio de la reja, en los
diversos trabajos consultados. Estos varian entre 4.64E+04 y 7.03E+05.
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X Righetti y Lanzoni (2008)

OlJiménez y Vargas (2006) barras circulares
X Garot (1939) barras prismaticas redondeadas
X Mostkow (1957) barras prismaticas redondeadas

Figura 4.10. Valores de C 4 calculados para diversos tipos de rejas y condiciones respecto al
numero de weber, W,.

La figura 4.10 muestra el rango de los nimeros de Weber medidos, al inicio de la reja, en los
diversos trabajos consultados. Estos varian entre 1.02E+01 y 3.28E+02.

A la vista de las figuras 4.4 a 4.10 se observa que mediante la ecuacion (4.10) no se alcanza un
ajuste lineal con una correlacion suficiente. Esto hace que se proponga llevar a cabo un ajuste
multiparamétrico donde, a partir de las variables adimensionales anteriores, se puedan obtener
relaciones no lineales que ayuden a poder ajustar el valor del coeficiente de descarga C,y a
partir del resto de variables, como se propone en el siguiente apartado.

4.3 Ajuste multiparamétrico para el ajuste del coeficiente de descarga C, 4

Se propone ajustar una ecuacion del tipo:
d*
+e*(Re0)f* +i*(Weo)j* +k*(Fr0)1* +n*(Cq0)p* "’q*(CqH)(* =0
4.11)

En primer lugar se llevara a cabo el andlisis con la ecuacion (4.11) de forma independiente para
las barras de forma plana, circular o prismatica con coronacion redondeada.

Para el caso de las barras con seccion T se obtiene:

Tabla 4.2. Coeficientes y exponentes de la ecuacion (4.11) para las barras de seccion T.

a* b* c* d* e* 1% i* J* I* 1* n* | p* q* P

1 |-03]103] 08 |-0.000011] 072 |11 | 03 20| -0.6 |38] 15 |-50.55] 0.77
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Para el rango de valores analizados, y a la vista de los valores ajustados que se presentan en la
tabla 4.2, podemos observar que aunque el exponente del nimero de Reynolds (f' = 0.72) es
mayor que el del nimero de Froude (/=-0.6) y que el del nimero de Weber (j=-0.3); sin
embargo su coeficiente es muy pequeio (e=-0.00001), con lo cual su influencia en el ajuste es
minima. La influencia del nimero de Froude es mucho mayor que la de otros numeros
adimensionales como el nimero de Weber o la de la relacion (Hy/hy).

Barras seccionen T

0.5 1
Cotrec. 3.5 Cottec.ia.11)
R?=10.90
0.45 1 .
Ve
< At B o
S 0.4 - N
o %ﬁ A A
o A N
3 A%§ A
< A =
T:) 035 A ﬁ A@ A Barraseccionen T
5 03 %@A--%A T e Lineal (Barra seccion en T)
- 0. .
<y A
0.25 1 R
A
0.2 T T T T T \
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

C,_y calculado ec. (4.11)

q

Figura 4.11. Valores de C,y obtenidos mediante la ec. (3.5) comparados con los obtenidos
mediante el ajuste de la ec. (4.11) con los coeficientes de la tabla 4.2.
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Para el caso de las barras con seccidn circular se obtiene:

Tabla 4.3. Coeficientes de la ecuacion (4.11) para las barras de seccion circular.

a* b* C* d* e* f* l* J* k* l* n* p* q*

1 1-03]103)08] -0.00001 | 0.72 11 -0.3 20 -0.6 | 3.8 | 1.5 | -29.25

0.377

0.6 - Barras seccion circular.- o
Catt ee. 3.5 Cqptec.a.11) /’2) @
o | R2=0.81 oo o B
' e 5 .é')Gb e
@ A2 oo, °
04 n .’,,' O \* Q ’
< Lot e %
8 - o %®Oo 7
g 031 ’// /// O  Barras circulares
= ~0 g & (
3 o %0 S 8© 60 O Orthetal. (1954)
S 02 1 e ,8"/6\ o e Lineal (Barras circulares)
0.1
0 T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

C,y calculado ec. (4.11)

Figura 4.12. Valores de C,y obtenidos mediante la ec. (3.5) comparados con los obtenidos

mediante el ajuste de la ec. (4.11) con los coeficientes de la tabla 4.3.

En el ajuste se han omitido los diez puntos calculados a partir de los graficos de Orth (1954), a
partir de figuras como la 1.24, debido a que arrojan valores de C,y; que superan la banda de
+2.50,, siendo o, la desviacion estandar de la serie abs(Cyp ec. (3.5-Cottec.s.11). Se han omitido

10 valores y el ajuste se ha realizado por tanto un nuevo ajuste para los 72 puntos restantes.

Para el caso de las barras con seccion prismatica redondeadas en coronacion se obtiene:

Tabla 4.4. Coeficientes de la ecuacion (4.11) para las barras de seccion prismatica redondeada

en coronacion

a* | b* | x| 4% e* 1% i* j* I* 1* n* p* g*

r¥

1 [-03]07] 08 | -0.00001 | 0.72 | 11 -0.3 20 | -06 | 38 | 1.5 | -71.15

1.622
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Barras prismaticas redondeadas

0.9 1 ~
CqH ec. 3.5 C(}HecA(4Al 1)
0.8 R°=0.92 +2.560
O ememmemnmn
’60.7 o S (0]
<
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,§ 0.5 3
= 0.4 1 Barras prismaticas
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E ........................... -Z.SGt
Oo24 Lineal (Barras prisméaticas
redondeadas)
0.1 A
0 T T T T T T T T !
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58

C,y calculado ec. (4.11)

Figura 4.13. Valores de C,y obtenidos mediante la ec. (3.5) comparados con los obtenidos
mediante el ajuste de la ec. (4.11) con los coeficientes de la tabla 4.4.

Finalmente para el presente ajuste se han omitido los seis puntos calculados a partir de los
valores presentados por Righetti y Lanzoni (2008) dado que arrojan valores de C,x que superan
la banda de +2.55,. El ajuste se realiza por tanto con un total de 11 puntos.

De forma conjunta se puede presentar todos los puntos anteriores para comprobar la bondad del
ajuste mediante bandas de +-20% de ajuste (Figura 4.14).
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C,y calculado ec. (4.11)

Figura 4.14. Bondad del ajuste mediante bandas de +/- 20% entre C,y ec. (3.5) comparados
con los obtenidos mediante ec. (4.11).
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Del ajuste obtenido se observa que los coeficientes de cada variable adimensional son los
mismos independientemente del tipo de barras, entre seccion en T circular y prismatica con
coronacion redondeada, asi como para una geometria distinta.

Para el ajuste de la ecuacion 4.12 y los coeficientes que aparecen en las tablas 4.3, 4.4 y 4.5, se
realiza un analisis de sensibilidad. Las figura 4.15 a 4.17 muestran la sensibilidad del
coeficiente de descarga, CqH calculado mediante la ecuacioén 4.12 frente a la variacién de
diversos parametros adimensionales como el nimero de Froude, Reynolds o Weber
determinados al inicio de la reja. Para cuantificar dicha sensibilidad se ha utilizado un indice de
sensibilidad a partir de la derivada (Hall et al. 2009) definido en la ecuacion (4.12) siguiente:

¢ _Cy
o,

4.12)

Donde S; es el parametro de sensibilidad donde el subindice i asi como /7i representa a cada una
de las variables adimensionales que aparecen en la ecuacion (4.10) y (4.11).

En la figura 4.15 se observa que el ajuste de C,y presenta una elevada sensibilidad a variaciones
del parametro F,y, sobre todo para valores de Froude moderados y que como se observa
disminuye conforme se incrementa el valor del nimero de Froude. Esto mismo se observa con
el parametro Hy/h,. Para el caso del nimero de Reynolds se observa como el ajuste presenta una
sensibilidad baja para valores moderados del nimero de Reynolds al inicio de la reja a la vista
de la figura 4.16. Algo parecido se observa en la figura 4.17 donde variaciones importantes del
numero de Weber no suponen apenas variaciones en el coeficiente de descarga, C,p.

3

25 Fr0 vs parametro de sensibilidad
2

1.5 1

kS
R |

0.5 1
0 T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

0C,4/0F

Figura 4.15. Valores del nimero de Froude al inicio de la reja, F,y, frente a la relacion entre la
variacion del coeficiente de descarga, C 4 respecto a la variacion del namero de Froude, F.

-143-



GENERALIZACION DEL COEFICIENTE DE DESCARGA

2.50E+06

Re0 vs parametro de sensibilidad
2.00E+06 A
1.50E+06 -

S

55

1.00E+06 -

5.00E+05 -

0.00E+00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0C,1/0R,,

Figura 4.16. Valores del nimero de Reynolds al inicio de la reja, R,, frente a la relacion entre
la variacion del coeficiente de descarga, C,y respecto a la variacion del nimero de Froude, R..

25000

We0 vs parametro de sensibilidad

20000 A
15000 A
N

10000 A

5000 -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0C, /oW,

Figura 4.17. Valores del numero de Weber al inicio de la reja, W, frente a la relacion entre la
variacion del coeficiente de descarga, C,; respecto a la variacion del nimero de Froude, Wey.
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4.4  Construccion de un abaco para la seleccion de C,yy

Una vez ajustado el valor de C,; se plantea un dbaco que facilite la obtencion de dicho
coeficiente. Para ello se establecen graficos en los que se diferenciard el indice de huecos m, el
numero de Froude a la entrada a la reja Fy, y el caudal g;.

Para ello en primer lugar fijamos los valores de b,, b,,, con lo que obtenemos m.

Tabla 4.5. indices de hueco propuestos

b, b, Cqﬂ Cq0

(m) (m) | m | Cy(circular) | (barras prismaticas) | (seccion en T)
0.15 ]0.0643(0.3 1.133 0.913 0.715
0.15 0.100 (0.4 1.049 0.845 0.662
0.15 0.150 | 0.5 0.971 0.782 0.613
0.15 0.225 1 0.6 0.899 0.724 0.567

A continuacion seleccionamos los valores de F, del flujo al inicio de reja, que en base a la
experiencia habitual es que se tenga: 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 y 2.

Elegiremos ahora los caudales especificos de calculo que iran desde g, = 0.07 hasta 2 m*/sm.

Asi obtendremos, para cada tipo de barra los siguientes abacos:
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Figura 4.18. Abacos para barras circulares.
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Figura 4.19. Abacos para barras prismaticas redondeadas en coronacion.
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Figura 4.20. Abacos para barras con seccion en T.
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4.5 Aplicacion del abaco para el calculo de las longitudes de reja

Una de los intereses principales a la hora de disefar un sistema de captacion de fondo esta en
conocer la longitud de reja necesaria para captar un determinado caudal. A partir de los dbacos
ajustados en el presente capitulo se ha determinado la longitud de reja para los casos de barras
planas e indice de huecos m = 0.3 con nimeros de Froude de aproximacion de Fp=1, 1.4y 1.8.
Los valores obtenidos se comparan con los obtenidos mediante el uso del coeficiente de
descarga (ec. 3.4) y resolviendo la ecuacion (1.41) para el caso de pendiente longitudinal
horizontal. Para obtener la longitud de reja a partir del valor del 4dbaco, C,y, adoptado como
constante a lo largo de toda la reja se aplica la ecuacion (4.1).

4 5
3.5 A
= K
E 3 .-
” - ° E A —
3 PRI abaco Fr0=1.8
& ’r’ _ - -
g 23 T _ % ==&=—-Noseda (1956)
L4 .z .
g ’f”’. — z - - 3
o 2] = .- - G- - abaco Fr0=1.4
2 7 o -
o -7 0 .
315 o e CqH UPCT ec. (3.4)
=] @’ .- X
= - — %= 4baco Fr0=1
o %’ s -
— 1 A ﬂ'/Q/ P
g%
X
054 &x°
%ﬁ
74
0 ¥ T T T )
0 0.25 0.5 0.75 1

Caudal especifico, ¢, (m%/s)

Figura 4.21. Longitudes de reja, barras planas, calculadas en funcion del caudal especifico de
captacion haciendo uso del abaco de la figura 4.20 para un indice de huecos m = 0.3 y diversos
numeros de Froude, F,y=1; 1.4 y 1.8 comprados con la longitud de reja calculada mediante el
coeficiente de descarga para la pendiente horizontal.

A la vista de la figura 4.21 se observa que la longitud de reja segun la ecuacion (3.3), para el
caso de pendiente horizontal, se ajustan a los calculados mediante el dbaco para el caso de
numero de Froude al inicio de la reja de F,y= 1.4, lo cual corrobora lo medido en el laboratorio
de Hidraulica de la UPCT. No asi la longitud propuesta por Noseda (1956) en la ecuacion (1.20)
que arroja valores mas elevados y que se ajustan al caso del F,, = 1.8. En el grafico también se
observa que al aumentar el nimero de Froude al inicio de la reja, la longitud de reja necesaria
para derivar un determinado caudal aumenta, lo cual también esta relacionado con la pendiente.
De hecho se presenta en el apartado siguiente la relacion entre la pendiente de la reja y el
numero de Froude a la entrada de la reja, para las mediciones realizadas en el laboratorio de la
UPCT.

Para el caso de barras circulares, indice de huecos m = 0.6 y la pendiente longitudinal del 20%
se parte de la figura 1.22 anterior, afiadiendo los valores calculados mediante los abacos
presentados en la figura 4.18. Todos los resultados se presentan en una nueva figura 4.22 a
continuacion. En dicha figura 4.22 se afaden las longitudes obtenidas mediante el abaco
presentado en la figura 4.15 y para los nimeros de Froude al inicio de la reja, Fy=1;1.2; 1.4y
1.8. En dicha figura se puede observar como las longitudes calculadas para el F,y = 1.8 se
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aproximan a los valores obtenidos para la formulaciéon de L2 propuesta por Drobir (1999).
Mientras las longitudes propuestas por Drobir (1981), Frank, Noseda (1956), Bouvard
Kunztmann (1954) y Krochin (1978) con un factor de oclusion /= 0, arrojan valores mayores de
los obtenidos mediante el abaco. En base a las mediciones realizadas en el laboratorio de la
UPCT el F,,= 1.8 se aproxima al valor medido al inicio de la reja para la pendiente longitudinal
del 20%. Las longitudes propuestas por Brunella et al (2003) se aproximan a los valores del F,
= 1.8 para caudales de hasta 1 m%/s.

3.5 7 —— < Frank (1959)

——&—— Drobir (1981)

——+—— Bouvard Kuntzmann
(1956)

—¥— Krochin (1978) =0%

——— Noseda (1956)

= K= abaco Fr0=1.8

—+—— L2 Drobir (1999)

—*—— Chaguinov (1937)

——0— Brunella et al. (2003)

——— Gherardelli

= A= abaco Fr0=1.4

Longitud de reja mojada (m)

e} Dagan (1963)
abaco Fr0=1.2
——— Mostkow (1957)
—=&—— L1 Drobir (1999)
Righetti y Lanzoni

(2008)
+ LTIWAG

abaco Fr0=1.0

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

—=—— Caida libre
Caudal especifico, q,(m?/s)

Figura 4.22. (Antigua figura 1.22.) Longitudes de reja para barras circulares calculadas en
funcién del caudal especifico de captacion con metodologias cuya hipdtesis de linea de energia
es paralela a la reja de fondo, m = 0.6 y pendiente del 20% a la que se ha anadido las longitudes
calculadas mediante el abaco propuesto en la figura 4.9 para los nimeros de Froude al inicio F,
=12,14y18.
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4.6 Relacion entre la pendiente longitudinal de la reja y una potencia

unitaria de flujo efectivo, P,

Para el caso de las mediciones realizadas en el laboratorio de Hidraulica de la UPCT se
presentan a continuacion los valores de calado medido al inicio de la reja adimensionalizados
con calado critico, hy/h,, respecto a un factor de potencia unitaria efectiva, P, (ec. (4.13)). A
partir de los datos medidos se lleva a cabo un primer ajuste polinomico del calado critico
adimensionalizado en funcion de la potencia unitaria efectiva que alcanza una correlacion R* =
0.77. A partir de este primer ajuste se calcula la serie abs(hy/h. ajustado- hy/h. medido) y se
calcula su desviacion estandar, o, eliminando los valores que quedan fuera de la banda + 2.00,.

Una vez eliminados dichos puntos se realiza un segundo ajuste polinémico que alcanza una
correlacién R* =90 y que se presenta en la ecuacion (4.14). Dicha ecuacion permite calcular el
calado al inicio de la reja para cada caudal y pendiente.

g, tand o
P p =( 1 J (4.13)
m
1
0.9 -
08 Bo<. T i\Z}_.»SG
074 I \ - e \k_ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""
Q 956 " """"""""""
} 064 T e
0.5 - m=0.28
m=0.22
0.4 -
m=0.16
03 . . . . :
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
P ufe
Figura 4.23. Ajuste de la relacion Ay/h. en funcion de P,
n = 0.91?5,8 —0.77%% +0.82 (4.14)

c

Asi, una vez conocido el caudal de aproximacion, ¢; y la pendiente de la reja, tan6, a partir de la
ecuacion 4.14 se puede calcular el calado al inicio, /), que permite calcular el nimero de
Froude, F,y para poder obtener el valor de C,; mediante los dbacos. De esta forma se relaciona
la pendiente de la reja con el nimero de Froude.
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Capitulo 5. INFLUENCIA DEL TRANSPORTE
DE FONDO EN LOS SISTEMAS DE
CAPTACION. ESTUDIO EXPERIMENTAL
DE LA OCLUSION EN LAS REJAS.

5.1 Introduccion

En la naturaleza, los caudales liquidos que atraviesan las rejas arrastran importantes caudales
solidos cuyos tamaios pueden superar el espacio entre barrotes, b;. En el Apartado 1.2.9.2 del
Capitulo 1 se recogen las recomendaciones en el disefio las rejas para evitar la obstruccion del
espacio entre barrotes.

En el presente capitulo se recogen los resultados del trabajo experimental llevado a cabo en el
laboratorio de Hidraulica de la UPCT para analizar el fendmeno de oclusion, a partir de un flujo
con gravas cuyo dsy se aproxima al espacio entre las barras que forman la reja. La figura 5.1
muestra el estado de la reja, con parte de su area entre barrotes ocluida tras el paso de las gravas.

\“\f
b
|
. "N N o

=

Figura 5.1. Ensayo con gravas sobre la reja del dispositivo fisico del Laboratorio de Hidraulica
de la Universidad Politécnica de Cartagena

Dentro de los objetivos del presente capitulo esta reevaluar las recomendaciones existentes en lo
que se refiere a la pendiente longitudinal 6ptima de la reja, asi como el incremento de reja a
considerar en el disefio para tener en cuenta la superficie de reja ocluida.

Se define el indice de huecos efectivo m’, respecto al inicial m, como la relacion entre el area
neta hueca, descontando el area obstruida, respecto al area total. A partir de dicho indice de
huecos efectivo se calcula la longitud de reja necesaria para captar un determinado caudal
teniendo en cuenta el efecto de oclusion de las gravas.

Un ajuste de la relacion indice de huecos efectivo respecto al inicial m /m, y en funcion de los
parametros hidraulicos definidos al inicio de la reja, permitira calcular el indice de huecos
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efectivo para multiples caudales, determinando la longitud de reja mojada y su comparacién con
las propuestas por diversos trabajos anteriores (Frank, 1956; Noseda, 1956; Bouvard-
Kunztmann, 1954; y Krochin, 1978).

También se recoge la definicion de las areas de deposicion preferente, areas de la reja en las
que, debido a la curvatura de las lineas de corriente, las fuerzas que actiian sobre los materiales
solidos propician la oclusion puesto que permanecen sobre el espacio entre barrotes.

5.2 Descripcion de la campaiia experimental

La campaiia experimental se ha llevado a cabo con tres materiales distintos clasificados como
gravas cuyos diametros caracteristicos son: dsp = 8.3 mm (grava 1), dsp = 14.8 mm (grava 2) y
dsp=22.0 mm (grava 3). Las gravas 1 y 3 son redondeadas mientras la grava 2 posee caras de
fractura. Las curvas granulométricas de dichos materiales se pueden ver en la figura 5.2.
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Figura 5.2. Curvas granulométricas de las gravas empleadas.

La reja de indice de huecos m = 0.22 se ensaya junto con la grava 1. Se consideran tres caudales
especificos (77.0, 114.6, y 155.4 1/s/m), y diversas pendientes (0, 10, 20, 30, y 33%), lo cual da
lugar a un total de 15 combinaciones posibles. La reja de indice de huecos m = 0.28 se ensaya
con las gravas 2 y 3 para tres caudales especificos (114.6, 138.88 y 155.4 1/s/m) y utilizando las
mismas configuraciones de pendiente que en el caso anterior, por lo que obtenemos 30 posibles
combinaciones. Asi, del total de 45 combinaciones repetiremos al menos cada una en una
ocasion, por lo que tendremos un minimo de 90 ensayos.

En cada ensayo el caudal de entrada se mantiene constante y se dosifica un total de 100 kg de
grava con un caudal constante de g, = 0.33 kg/s. El ensayo se ha prolongado hasta que todo el
material solido alcanza la reja. La duracion ha variado entre 700 y 1620 segundos, para la
pendiente del 33% y caudal de 155.4 1/s/m; asi como pendiente horizontal y caudal de 77.0
I/s/m, respectivamente. El punto de entrada de los solidos se sitia al inicio del canal de
aproximacion, a una distancia de 5 m del inicio de la reja. Considerando el rango de caudales
analizado, la concentracion de s6lidos en volumen varia entre 0.16 y 0.34%, dependiendo del

flujo de agua clara ensayado. En la tabla 5.1 se presentan los coeficientes de forma de Zingg’s
(1938):
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Tabla 5.1. Clasificacién de Zingg's (1935) para la forma de las particulas que forman las

gravas.
Descripcion | dsp (mm) | Cuchilla | Disco | Barra | Esfera
Grava 1 8.30 5% 25% | 30% | 40%
Grava 2 14.80 5% 45% | 15% | 35%
Grava 3 22.00 8% 30% | 19% | 43%

Se observa un predominio de las formas esféricas para el caso de las gravas redondeadas 1 y 3
con un porcentaje del 40 y 43%, respectivamente y de los discos en la grava 2 con caras de
fractura con un 45%. Estos mismos calculos se realizardn en el siguiente apartado con los
materiales que causan obstruccion sobre las rejas.

5.3 Resultados obtenidos en la campaiia experimental

5.3.1 Oclusion de las rejas a lo largo del tiempo

Durante el ensayo se ha medido el perfil adoptado por la lamina de agua, asi como los caudales
captados y rechazados por la reja como reflejan las Figuras 5.3; 5.4 y 5.5, para las gravas 1, 2 y
3, respectivamente. Dichas figuras recogen la evolucion en el tiempo del caudal rechazado por
el sistema de captacion en cada ensayo con gravas. Una de las observaciones a partir de este
grafico es que el caudal rechazado se estabiliza y se mantiene constante a partir de un cierto
valor que, en cada caso, depende de la pendiente longitudinal adoptada por la reja.
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Figura 5.3. Evolucion temporal del caudal rechazado para la grava 1.
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Figura 5.4. Evolucion temporal del caudal rechazado para la grava 2.
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Figura 5.5. Evolucién temporal del caudal rechazado para la grava 3.

A la vista de dichas figuras se observa como las menores pendientes son mucho mas ineficientes
debido a que la oclusion del espacio entre las barras es mayor y el caudal captado por lo tanto es
menor. Asi, la pendiente horizontal registra los mayores caudales rechazados y por lo tanto las
mayores obstrucciones de los espacios entre barras. La evolucion en el tiempo de dicho caudal
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presenta una pendiente mas elevada al principio que la final donde se vuelve casi horizontal,
confirmando que una vez ocluida la zona de deposicion preferente, lo cual corresponde a una
zona concreta de la reja, ya no se produce mas deposiciones.

Para el caso de la grava 2 con el caudal ¢; = 114.6 1/s/m y la reja C, m = 0.28, se observa en la
parte inicial de los ensayos como se produce un valle en los caudales rechazados y estos
disminuyen conforme avanza el ensayo, test i = 0% a, b y c. Esto es debido a que, al captar la
mayoria del caudal en la parte inicial de la reja, el flujo restante no tiene suficiente fuerza para
arrastrar las gravas y éstas se acumulan en la parte final de la reja. Esto provoca la formacion de
una pequeia represa que aumenta el caudal captado hasta que finalmente son arrastradas. Este
efecto fue ya observado por Bouvard (1992) y se refleja en las figuras 5.6 y 5.7

Direccion
del flujo

Figura 5.6. Ract-Madoux et al. (1955), recogido en el monografico de la ITAHR “Mobile
barrages and intakes on sediment transporting rivers” (Bouvard, 1992).

~ Direccion
‘ del_ﬂ_ujol i)

Figura 5.7. Vista lateral y frontal de la reja C para el caudal de 114.5 I/s/m y pendiente 0% en
el Laboratorio de Hidraulica de la UPCT.

5.3.2 Porcentaje de material solido captado

A continuacion se presenta el porcentaje de material sélido captado que atraviesa las rejas
(figura 5.8). Para tener una referencia de la totalidad de material que puede traspasar el espacio
entre barrotes se presenta, en la figura 5.9, la curva granulométrica para la dimensién ¢, menor
entre las tres dimensiones a, b y ¢ que caracterizan las particulas. Recordemos que la figura 5.2
presentaba las curvas granulométrica respecto a la dimension b.
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Figura 5.8. Porcentaje de material captado para cada grava y en funciéon de la pendiente
longitudinal de la reja.
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Figura 5.9. Curvas granulométricas respecto a la dimension menor ¢, de las gravas empleadas.

A la vista de las figuras 5.8 y 5.9 podemos afirmar que la mayoria del material susceptible de
pasar a través de los barrotes lo hace. El porcentaje de material captado se mantiene
practicamente constante al variar la pendiente. De manera general parece que el porcentaje de
material captado disminuye a partir de pendientes del 33%, aunque esto no se observa en los
casos de grava 1 y caudales 77.0 y 114.6 1/s/m que aumenta para las pendientes elevadas.

5.3.3 Eficiencia en la captacion para flujos con gravas

Al finalizar cada ensayo se cuantifica el rendimiento de caudal captado de la forma (g;-¢,)/q;
para cada grava y se presenta en las figuras 5.10, 5.11 y 5.12. De dicha figura se puede observar
coémo el rendimiento aumenta con la pendiente longitudinal de la reja hasta el 30%, a partir del
cual el rendimiento disminuye. Para caudales de agua clara, sin considerar transporte de
sedimentos, la eficiencia del caudal captado disminuye al aumentar la pendiente por lo que, en
los flujos con gravas se producen dos efectos contrapuestos al aumentar la pendiente
longitudinal de las rejas, que alcanzan su 6ptimo para la pendiente del 30%. Asi, se concreta el
criterio de pendiente longitudinal de la reja recomendada por diversos estudios como los de
Bouvard (1992), Raudkivi (1993), Ract-Madoux et al. (1955), Simmler (1978) y Drobir (1981).
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Figura 5.10. Relacion (q;-¢;)/q; para la grava 1 en funcion de la pendiente longitudinal de la
reja.
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Figura 5.11. Relacion (q;-¢;)/q; para la grava 2 en funcion de la pendiente longitudinal de la

reja.
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Figura 5.12. Relacion (q;-q2)/q; para la grava 3 en funcion de la pendiente longitudinal de la
reja.

5.3.4 Indice de huecos efectivo

Al finalizar cada ensayo se calcula el nuevo indice de huecos, descontando el area ocluida. En
las figuras 5.14 y 5.15 se observan las fotografias del estado final de la reja junto con la
digitalizacion de las areas ocluidas. Estos nuevos indices de huecos se usan para calcular el
perfil de la lamina de agua y el caudal captado para la longitud de reja L = 0.90 m. Para ello se
hace uso de las ecuaciones (3.5) y (3.4) que se resuelven mediante el algoritmo de Runge-Kutta
de cuarto orden para incrementos de longitud de 0.02 m y partiendo de las condiciones al inicio
de la reja de: calado (/) nivel de energia constante a lo largo de todas la reja (Hy + xsen6).

dh 2quH\/(H0+xsen9)(H0+xsena—hcos9)+hsen9

(3.5)
dx 3hcos @ — 2(H , + xseno )

0.58e_0'75[’im]

= (1+09tand) G4

Donde / es el calado, Hj es la energia al inicio de la reja; x es la coordenada longitudinal y 6 es
el angulo de inclinacion de la reja. Los caudales captados calculados para la totalidad de la reja
se comparan con los medidos en laboratorio al finalizar cada ensayo y se comprueba que no
coinciden, siendo menores los captados en laboratorio. Esto se explica porque el area ocluida no
solo corresponde con la ocupada por las gravas sino que ésta se amplifica como consecuencia de
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la estela que el flujo proyecta sobre las gravas. Asi, se utilizan las ecuaciones anteriores para
ajustar el indice de huecos hasta alcanzar el valor de caudal rechazado medido en laboratorio.

A continuacion, en la figura 5.13 se presentan los valores de indice de huecos efectivo obtenidos
al descontar la zona ocupada por gravas, medida a partir de las imagenes que se presentan en la
figuras 5.15 para el caso del indice de huecos m = 0.28. Estos valores se representan frente a los
valores de indice de huecos efectivo calculados para que coincida el caudal medido en
laboratorio.

m = 0.28; grava 2
0.3

0.25 A

Nt
S}
1

m' calculado
IS
IS

e
st

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

m' medido

0ql=114.6 I/sm grava2 Oql=138.8 I/sm grava2 Oql=155.51/sm

Figura 5.13. Indice de huecos efectivo medido a partir de imagenes de zona ocluida frente a
calculado (ec. (3.5) y (3.4))

Como ya se ha comentado la dicha 5.13 se observa que los valores medidos son superiores a los
calculados en todos los casos. Como puede verse en dicha figura ambos valores se aproximan al
disminuir la pendiente siendo los casos mas proximos los de la pendiente horizontal debido a
que en esta situacion se presenta oclusidon de forma generalizada en casi la totalidad de la reja.
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Figura 5.14. Vista de las rejas ocluidas al finalizar cada ensayo para la grava 1, reja B y el
caudal g; = 114.6 I/s/m y pendientes 0; 10; 20; 30 y 33% (ordenadas de izquierda a derecha y de
arriba abajo).
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Figura 5.15. Vista de las rejas ocluidas al finalizar cada ensayo para la grava 2, reja C y el
caudal g; = 114.6 I/s/m y pendientes 0; 10; 20; 30 y 33% (ordenadas de izquierda a derecha y de
arriba abajo).

Como se ha comentado, el indice de huecos obtenido con la condicion de que el caudal
rechazado coincida con el medido se llama indice de huecos efectivo, m’, y se presenta en la
figura 5.16 siguiente.
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Figura 5.16. Valores del indice de huecos efectivo calculado a partir de los caudales

rechazados y las ecuaciones (3.5) y (3.4).

5.3.5 Longitud de reja mojada efectiva

Como era de esperar los mayores indices de huecos se obtienen para la pendiente longitudinal
de la reja del 30% en todos los casos. A partir de dichos valores de indice de huecos efectivo,
calculamos la nueva longitud de reja mojada necesaria para captar la totalidad de los caudales
de los ensayos, a partir de las ecuaciones (3.5) y (3.4) anteriores y para el valor del indice de
huecos efectivo m’. La figura 5.17 muestra los resultados de dichas longitudes de captacioén en
comparacion con los valores propuestos por diversas formulaciones para pendiente horizontal y
agua clara, como: Frank (1956), a partir de la ecuacion (1.35); Noseda (1956), a partir de la
ecuacion (1.20); Bouvard- Kunztmann (1954), a partir de la ecuacion (1.32); y Krochin (1978),
con la ecuacion (1.27) y un coeficiente de obstruccion /= 30%.

Al comparar los resultados se observa que para los flujos con gravas, las longitudes se van
incrementando al disminuir la pendiente longitudinal de la reja y se aproximan a la longitud
propuesta por Krochin (1978), para un coeficiente de obstruccion del 30%. En el caso del caudal
114.6 I/s/m y la grava 2, se observa como las longitudes de reja presentan valores elevados
debido a que la fuerza de arrastre que el flujo ejerce sobre las gravas, apenas vence la fuerza de
rozamiento entre la grava y los barrotes que forman la reja. Se trata de la grava 2 con caras de
fractura. Para dicha grava, se comprob6 que los caudales inferiores no arrastraban la grava a lo
largo del canal de aproximacion.
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Figura 5.17. Longitud de reja mojada para cada caudal entrante y en funcion de la pendiente
longitudinal de la reja.
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5.3.6 Relacion entre la oclusion y parametros hidraulicos

A continuacion se establecen las relaciones entre diversos parametros hidraulicos calculados al
inicio de la reja y un indice denominado de oclusion, que se calcula como el ratio entre el indice
de huecos efectivo, calculado segun el apartado 3.4 anterior, y el indice de huecos original,
m’/m. Asi, al inicio de la reja medimos el calado /4y, y el caudal ¢;, para calcular la tensioén de
corte al inicio de la reja 7y, el nimero de Froude F,y, y el cuadrado del nimero de Froude
densimétrico de particulas F,4°, como:

7o =y (5.1)
F =ﬁ (52)
2 =}A’7°50 (53)
A :(/’S;p) (5.4)

donde y es el peso especifico del agua, %, el calado al inicio de la reja, i la pendiente
longitudinal de la reja, g la aceleracion de la gravedad, p, la densidad de los so6lidos empleados,

p la densidad del agua, and 4 la densidad relativa sumergida.

En la figura 5.18 se representan 7o, Fg y F.45° calculados frente a la relacion indice de huecos
efectivo respecto al indice de huecos original. Se observan relaciones lineales entre estos
parametros y el ratio m'/m, pero dichas relaciones lineales no presentan una elevada

convergencia sino que varian para cada grava y caudal distintos.

0.04 1
X
X + X
o4 -{;/
S 0027 &K A+
&
K + /X
A
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
m’/m
q=114.6 I/sm m=0.28 gr2 q=138.8 I/sm m=0.28 gr2 Xq=155.41/sm m=0.28 gr2
Aq=77.0 I/sm m=0.22 grl q=114.6 I/sm m=0.22 grl q=155.4 I/sm m=0.22 grl

q=114.6 I/sm m=0.28 gr3 +q=138.8 I/sm m=0.28 gr3 X q=155.4 1/sm m=0.28 gr3

Figura 5.18. Tension de corte 7y, nimero de Froude F,y, y cuadrado del nimero densimétrico
, 2 « e e . ., ., ’ .

de particulas F,4°, al inicio de la reja, en funcion de la relacion entre el indice de huecos

efectivo y el indice de huecos, m"/m.

-170-



INFLUENCIA DEL TRANSPORTE DE FONDO

1.8 -
1.7 4 A@@ X
6}
{ X
1.6 -
'QAX X
S P
S 15
< A
1.4 - 9013
13 v
1.2 . . . . .
0 0.2 0.4 ) 0.6 0.8 1
m’/m

q=114.6 I/sm m=0.28 gr2
Aq=77.0/sm m=0.22 grl
X q=114.6 I/sm m=0.28 gr3

0q=138.8 I/sm m=0.28 gr2
q=114.61/sm m=0.22 grl
q=138.8 I/sm m=0.28 gr3

Xq=155.41/sm m=0.28 gr2
q=155.41/sm m=0.22 grl
q=155.4 1/sm m=0.28 gr3

2 q

1.5 |
X
~g 06
A"'/Lé 2
0.5 - AY
e 4
0 : N— : : .
0 0.2 0.4 , 0.6 0.8 1
m’/m

q=114.6 I/sm m=0.28 gr2 ©q=138.88 I/sm m=0.28 gr2 X q=155.4 I/sm m= 0.28 gr2
Aq=77.0 I/sm m=0.22 grl q=114.6 I/sm m=0.22 grl

q=138.8 I/sm m=0.28 gr3

q=155.41/sm m=0.22 grl
X q=114.6 /sm m=0.28 gr3 q=155.4 /sm m=0.28 gr3

Figure 5.18 continuacion. Tension de corte 7y, nimero de Froude F,y, y cuadrado del
numero densimétrico de particulas F,q°, al inicio de la reja, en funcién de la relacion
entre el indice de huecos efectivo y el indice de huecos, m"/m.

De forma similar a lo prensetado en la figura anterior, la figura 5.19 presenta la relacion entre el
ratio m /m y varios parametros hidraulicos calculados al inico de la reja: la fuerza de arrastre
Fpy, el modulo del vector velocidad U, y el ratio entre el promedio de la velocidad al inicio de
la reja y el didmetro que representa el 50% en peso Uy/ds). La fuerza de arrastre se puede
obtener como:

2

Fp, = CupUioA

, (5.5)

Donde Cp es el coeficiente de arrastre, y A el area del so6lido proyectada perpendicular a la

direccion principal del flujo obtenida a partir del d5y. De acuerdo al Numero Reynolds calculado
al inicio de la reja, el Cp = 0.45 (Sotelo, 1997; Montes 1998; White, 1999; Naudascher, 2010).

-171-



INFLUENCIA DEL TRANSPORTE DE FONDO

5.0E-04 -
o..
e 5B
LL,Q 2.5E-04 B ) s \(
X
& Ox OO
PO T A A A, fa A\ T 1
0.2 0.4 o - 1
m’/m

q=114.6 I/sm m=0.28 gr2
Aq=77.0l/sm m=0.22 grl
% q=114.6 I/sm m=0.28 gr3

0qg=138.8 I/sm m=0.28 gr2
q=114.61/sm m=0.22 grl
Oq=138.8 I/sm m=.28 gr3

Xq=15.43 I/sm m=0.28 gr2
q=155.41/sm m=0.22 grl
0q=155.41/sm m=0.28 gr3

1.8 A
16 1 0D
+4 oX
1.4 +H X
) |7 e
12 e
A1
1.0 1
0.8 . . .
0.25 0.45 0.65 0.85
m’/m

+@=114.6 1/sm m=0.28
Aq=77.0l/sm m=0.22
q1=114.6 I/sm m=0.28 gr3

0@=138.8 I/sm m=0.28
q=114.61/sm m=0.22
q1=138.8 I/sm m=0.28 gr3

Xq=155.4 1/sm m=0.28
q=155.41/sm m=0.22
q1=155.4 1/sm m=0.28 gr3

2000
150.0 - o o
i
; SO
<000y —— x
3 X0
S S— X OO AKA
50.0 ~
0.0 ) T T T T T T
0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
m'/m

+q=114.6 I/sm m=0.28
Aq=77.01/sm m=0.22
Aql=114.6 I/sm m=0.28 gr3

0q=138.8 I/sm m=0.28
q=114.61/sm m=0.22
X q1=138.8 I/sm m=0.28 gr3

Xq=155.41/sm m=0.28
q=155.41/sm m=0.22
©ql=155.4 1/sm m=0.28 gr3

Figura 5.19. Fuerza de arrastre, Fp, velocidad media de la seccion, Uy, ratio velocidad media
mediana del diametro, Uy/ds, al inicio de la reja en funcion de la relacion entre el indice de
huecos efectivo y el indice de huecos, m"/m.

En la figura 5.19, el promedio en la seccion transversal de la velocidad en la direccion principal
del flujo U, muestra una relacion lineal con el ratio m'/m, con una menor dependencia respecto
a la variacion del caudal que respecto a otros de los parametros hidraulicos presentados. A partir
de esto, y considerando la influencia del dsy. / b;, asi como el peso de las particulas W, se
propone un ajuste que alcanza una correlacion del 71% (ecuacion 5.6) y que se presenta en la

figura 5.20.
1
W 0.205
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Figura 5.20. Ajuste lineal del ratio m"/m respecto a Uy, dso./ b; y W.
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Para el ajuste propuesto se necesita conocer de forma precisa el valor del calado al inicio de la

reja, hg, por lo que se hace uso de la ecuacion (4.14)
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Figura 5.21. Representacion de los valores medidos en laboratorio y calculados a partir de la

ecuacion (5.6). La desviacion maxima estd por debajo del +/- 30% .

En la figura 5.21 se representan los indices de huecos determinados experimentalmente frente a
los valores calculados a partir del ajuste presentado en la ecuacion (5.6), pudiendo observar que

las diferencias son menores del 30%.
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5.3.7 Longitudes de reja mojada teniendo en cuenta la oclusion de las rejas

La ecuacion (5.6) se utiliza ahora para la obtencion del indice de huecos efectivo m’, y asi poder
calcular la longitud de reja mojada para casos no medidos en laboratorio y aplicados a las rejas
con barras de seccion en T. Dichas longitudes de reja mojada, necesarias para derivar totalmente
el caudal entrante, se presentan en la figura 5.22.
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Figura 5.22. Longitud de reja mojada para las rejas B y C y las gravas 1, 2 y 3 definidas a
partir de datos experimentales (linea continua) y mediante el ajuste propuesto en la ecuacion
(5.6) (linea discontinua).
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Figura 5.22 continuacion. Longitud de reja mojada para las rejas B y C y las gravas 1, 2
y 3 definidas a partir de datos experimentales (linea continua) y mediante el ajuste
propuesto en la ecuacion (5.6) (linea discontinua).

En dicha figura 5.22 se observa un primer tramo donde aumenta la longitud de reja
mojada al disminuir el caudal liquido. A continuacion de forma generalizada la longitud
de reja aumenta con el caudal liquido, quedando por encima de los valores calculados
para caudal liquido. De manera general se podria concluir que los valores pronosticados
para valores de caudal no medidos en laboratorio, se mantienen en las proximidades de la
longitud de reja propuesta por Krochin (1978) para aun coeficiente de obstruccion del
30% de la reja, criterio este adoptado para el disefio.

5.3.8 Areas de deposicion preferente sobre la reja

Se plantea el equilibrio de fuerzas para un sélido apoyado sobre el hueco entre dos barrotes (ver
figura 5.22) mediante el equilibrio de fuerzas en la direccion horizontal recogido en la ecuacion
5.7).

Figura 5.23. Esquema de equilibrio de fuerzas actuantes en un solido depositado sobre
hendidura de la reja.
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2
W seno @ + CDp(U’“jA cos(@ - 0) > (tggo + K
— 2

W,

2
W, cos 0+ CDp(U”jAseno(fp ~0)
—_— 2

Westabiliza

empaquetamiento

F Ddesestabiliza F Destabiliza

2F, desestabiliza 2F, estabiliza

(5.7)
Donde W; es el peso sumergido de las gravas depositadas ente los barrotes, 6 angulo de
la reja con la horizontal; C; coeficiente de arrastre, p la densidad del agua clara, U,
magnitud del vector velocidad en la hendidura, 4 area producto de la proyeccion de la
particula en un plano perpendicular al vector velocidad, @ angulo del vector velocidad
con la horizontal, ¢ el 4ngulo de rozamiento interno de la grava (= 33°), y Kempaguetamiento
es el factor que recoge el efecto de empaquetamiento de las gravas al descansar sobre la
hendidura.
Como aplicacion de dicha ecuacion se pone el ejemplo de la reja C para el caudal g; =
155.4 1/s/m, grava 2 y la pendiente longitudinal horizontal, donde en laboratorio se ha
observado que la zona de deposicion abarca desde el inicio hasta 0.60 m. Para la
pendiente del 30% en cambio la zona de deposicion preferente va desde 0.10 hasta 0.15
m. A la vista de la figura 5.24 se observan zonas de deposicion en la parte final de la

reja debido al efecto de estancamiento provocado por el final de la zona de hueco.

1S40 E67a%0ULE

1234567890112

I | 0.1-0.15 m
L 0-0.6 m i

Figura 5.24. Esquema de areas con depositos para el caso de la reja C y el caudal ¢,=155.4
1/s/m y pendiente horizontal y del 30%, respectivamente.

En este experimento el numero de Reynolds se aproxima a 4x10°. La forma de las
gravas depositadas ha sido cuantificada y se presenta en la tabla 5.2. La forma
predominante es la de disco, con un ratio ¢/b < 2/3 'y b/a > 2/3, con a, b y ¢ siendo la
longitud del eje mayor, medio y menor respectivamente. Ademas, a se orienta con la
direccion del flujo principal (Zingg, 1935). En estas condiciones el coeficiente de
arrastre puede estar alrededor de Cp = 0.45 para la grava 2 (Sotelo, 1997). Asi, la
ecuacion (5.8) se ha resuelto considerando la grava 2 (¢ = 0.038 m, » =0.020 my ¢ =
0.015 m). La ecuacion (5.7) se resuelve para las longitudes observadas en la figura 5.24
y se deduce que el factor de empaquetamiento, Kempaguetamiento, adopta el valor de 0.726.
Par dicho valor en la figura 5.25 se observa que desde el inicio de la reja hasta la
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coordenada longitudinal 0.15 m puede existir deposicion. Debido al cambio de
pendiente del fondo del canal se observa que las gravas comienzan a impactar sobre las
hendiduras en la coordenada 0.1 m para el caso de pendiente del 30% por lo que la zona
de deposicion preferente se reduce a la longitud 0.1-0.15 m, como se puede observar en
la figura 5.24 anterior.

Tabla 5.2. Clasificacion de Zingg's (1935) para la forma de las particulas que se depositan sobre
las rejas.

Descripcion | dsp (mm) | Cuchilla | Disco | Barra | Esfera
Grava 1 8.30 20% 60% | 30% 0%
Grava 2 14.80 22% 44% | 15% | 22%
Grava 3 22.00 0% 62% | 19% | 10%

4.0E-03 1 Reja C (m=0.28); grava 2; q,=155.4 l/s/m; i=30%
3.5E-03 A
Zona de deposicion /
3.0E-03 A preferente P
— z _ AT
2.5E-03 o
= . o
< - o
g 2.0E-03 e
IS e
S & v T
J > T
§ 1.5E-03 C ~+ e
S po
1
S 1.0E-03 v
N P
) ot
3 ot
I, S.0E-04 Lo
Lo
0.0E+00 — : . : . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Coordenada x (m)
—©— Y Fdesestabiliza —+— (tanp+ Kempaq)) Festabiliza
bili ili

Figura 5.25. Equilibrio de fuerzas actuando en las gravas depositadas sobre las rejas, de
acuerdo a la ecuacion (5.7). Caso m = 0.28; grava 2; g; = 155.4 I/s/m e i = 30%.
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Capitulo 6 . CONCLUSIONES,
APORTACIONES Y FUTUROS
DESARROLLOS

6.1 Conclusiones y aportaciones

Los objetivos que se pretende alcanzar en la presente tesis son:

Disefiar y construir una infraestructura hidraulica que permita el estudio de los sistemas
de captacion de fondo y su aplicacion a zonas semidaridas.

Proponer mejoras en el disefio de los sistemas de captacion de fondo centradas en las
rejas de captacion formadas por barras planas longitudinales a la direccion de la corriente y
flujos de aproximacion de régimen subcritico, que pasa a supercritico en las inmediaciones de la
reja.

Las principales aportaciones y conclusiones del presente trabajo son:

1.- Se ha realizado una revision del estado actual del conocimiento de los sistemas de captacion
de fondo. Particularmente se ha prestado especial atencion a los coeficientes de descarga y su
relacion con la forma de las barras que conforman la reja, el espaciamiento entre ellas y la
pendiente longitudinal de la reja.

2.- Mediante una extensa campafia experimental, se ha caracterizado el flujo espacialmente
variado con caudales decrecientes sobre la reja, haciendo uso de diversa instrumentacion que ha
permitido:

2.1.- Medir el perfil de la lamina de agua para diversos caudales, pendientes e indices de
huecos. A partir de esto se ha comprobado la influencia de la pendiente en el perfil de la lamina
de agua. Se ha propuesto una ecuacion que ajusta el perfil de la lamina de agua y que permite
caracterizar condiciones similares (ec. (3.1)). Se ha ajustado la longitud de reja necesaria para
derivar un caudal teniendo en cuenta la pendiente adoptada por la reja (ec. (3.3)).

2.2.- Cuantificar el caudal captado por unidad de longitud de reja. Esto ha posibilitado
definir el coeficiente de descarga por unidad de longitud de reja. A partir de esto se ha propuesto
un ajuste del coeficiente de descarga, C,u(x), que aporta la ventaja de ser variable en funcion de
la coordenada x longitudinal de la reja y recoge la influencia de la pendiente longitudinal de la
reja (ec. (3.4)).
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2.3.- Se ha calculado el campo de velocidades del flujo sobre la reja a partir de la
instrumentacion PIV (Particle Image Velocimetry). Otra instrumentacion, como el uso de dos
tubos pitot colocados en inclinaciones de 0 y 22° no ha arrojado la suficiente precision. Las
velocidades medidas se comparan con las simuladas con CFD con resultados adecuados. Se ha
podido comprobar que las variaciones de energia a lo largo de la reja son despreciables par el
caso de pendiente horizontal mientras que para el caso de pendiente del 30% éstas son
considerables alcanzando valores de entre 0.07 a 0.11 m/m. A partir del campo de velocidades
se ha calculado el campo de presiones y se ha comparado con desarrollos tedricos existentes.

3.- Se han recopilado los resultados de los trabajos experimentales llevados a cabo por diversos
investigadores a lo largo de los ultimos 60 afios en sistemas de captacion de fondo, con flujo de
aproximacion a la reja subcritico o supercritico. Partiendo de valores como la longitud de reja,
el tipo de barrotes, su espaciamiento, y las condiciones de entrada en cuanto a calado y energia,
se ha determinado el coeficiente de descarga en cada caso. A estos se han afadido los
coeficientes de descarga medidos en el laboratorio de hidraulica de la UPCT. Con toda esta
informacién se ha llevado a cabo un anélisis dimensional de donde se ha ajustado una funcion
multiparamétrica dando como resultado un abaco para la obtencion del coeficiente de descarga
equivalente a lo largo de toda la reja, que permite definir la longitud de reja mojada, necesitando
como dato de entrada el niamero de Froude al inicio de la reja, asi como las caracteristicas
geométricas de las mismas.

4.- También se ha llevado a cabo una campana de ensayos con un flujo formado por agua clara
y gravas. Dichos materiales se caracterizan por tener una granulometria uniforme y cercana al
espacio entre barrotes, lo que posibilita la deposicion entre barrotes y la oclusion de los mismos
en la zona hueca. Asi, con la intencion de estudiar la influencia de los solidos transportados por
el cauce, se ha cuantificado experimentalmente el porcentaje de reja obstruida para diversas
condiciones de caudal, pendiente, y para varias granulometrias. Una pendiente longitudinal
optima del 30% ha sido propuesta. A partir de diversos parametros hidraulicos adimensionales,
medidos al inicio de la reja, se ha ajustado el indice de huecos efectivo, valor representativo del
grado de oclusion de la reja. Este ajuste permite calcular la longitud de reja necesaria teniendo
en cuenta dicha oclusion. Planteado el equilibrio de fuerzas y conociendo el coeficiente de
descarga, se puede calcular el coeficiente de empaquetamiento, y a partir de este delimitar las
zonas de deposicion preferente.

6.2 Posibles futuros desarrollos

Los trabajos desarrollados en la presente tesis en cuanto a la determinacién del coeficiente de
descarga, asi como la longitud de reja necesaria se centran en un determinado rango de indices
de huecos y en un tipo de barras concretos. Se estima importante ampliar los trabajos a otros
indices de huecos, concretamente a valores cercanos a m = (0.6, y para barras con un perfil mas
hidrodinamico como pueden ser las de seccion circular. Estudios revisados en la bibliografia de
dichos casos, apoyados con resultados de simulaciones numéricas, arrojan coeficientes de
descarga cuya distribucion a lo largo de la reja difiere de los casos medidos con un indice de
huecos menor, como el m = 0.28, utilizado en la presente tesis.
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Caracterizar la influencia de los so6lidos transportados por el flujo en los sistemas de captacion
de fondo, desde el punto de vista de la experimentacion en laboratorio, supone un trabajo
complejo pero necesario. Este tipo de estudios no son numerosos. Hasta el momento se ha
centrado en materiales tipo gravas pero seria de interés poder conocer la influencia de flujos con
un alto contenido de sedimentos con curvas granulométricas no uniformes.

En esta linea se ha trabajado mediante el proyecto “Modelizacion de captaciones en cauces
efimeros” cofinanciado por la Consejeria de Educacion de la Region de Murcia- Instituto Euro
Mediterraneo del Agua (IEA) mediante el convenio 2602-C/ITF con fecha desde febrero de
2008 hasta diciembre de 2011, y actualmente se dispone de otro proyecto “Optimizacion de los
sistemas de captacion de fondo para zonas semiaridas y caudales de crecida con alto contenido
de sedimentos. Definicidon de los parametros de disefio” financiado por el Programa Séneca
2014 con fecha desde enero de 2016 hasta diciembre de 2018 con Expediente: 19379/P1/14.
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A.1.1 Garot (1939)

Si partimos de las ecuaciones (1.2) y (1.3) presentadas en el Capitulo 1:

d
df: —C,,mB.[2gh (1.2)
v2
H=h+a— (1.3)
2g

Y a continuacion hacemos la derivada, respecto a la coordenada x, de la ecuacidon (1.3)
obtenemos la ecuacion (1.4):

2 2
dx dx 2g ) dx 2gh°B
dh 20 dO 0°2h dh
—+ o= o0
dx 2gh’B* dx 2gh*B* dx

dh( 550 do
a(gh B*-Q )+hQE:0
dh _ hQ  dQ
dx_Qz—g}fB2 dx

O = Bhv

v=/2g(H —h)
Q=Bh2g(H —h)
dh hBh«/2giH—hi (—C B 2gh)

dx  B*h2g(H -h)-gh’B>

dh _ —2C,,m.|h(H —h)

dx 2H -3h

(1.4)

Despejando dx para poder integrar y calcular asi el perfil de la lamina de agua tenemos:

2H -3h
—2C,m\Jh(H — h)

Si se integra ahora la ecuacidn anterior entre los valores de calado: H (asumido como calado) y
un valor /4 cualquier obtenemos:

dx =dh
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T - = e B
h 2C,m*" \JhWH —h 2C,m MH—h WMH —h
H 3 (AL1)
1

— H

dh = I

th hH_h)+2chth ,/h(H_h) c,m ' 2C,m°
ﬁlf—/ he

Donde:

= -2 __ (A1.2)

Si introducimos el cambio de variable (h — H/2)= H /2t — dh = H /2 dt nos queda:

H

I, = IH dh = Ib 2 dt = Ib ! dt = arcsenot|b = {arcseno(zh_Hﬂ
h ,h(H—/’l) a];[ /—l_t2 a /l_tz a H ,

(A1.3)

Y donde introducimos el cambio de variable 4 = \/A — dh = 2udu nos queda:

i e P

L= N g

\/( j .[V

Dicha integral se puede expresar por partes como:

:_Lbzud(w/H—uz):—zu\/H—uz +I\/H—u22du (A1.5)

Si multiplicamos y dividimos el segundo término por v /7 —1” nos quedara:

NH —u? du 2u’d
2j\/H—u2TZ2du:2HuH j “ Z

du
=2H -1, =
J 7=

(A1.6)
= 2Harcsen{ij -1,
JH
Por lo que la integral I, quedara:
1, = —J.b 2ud(\/H —u’ ): —uNH —u’ + 2Harcseno[Lj -1, -
a JH
(A1.7)

= {— \/Z\/H - h‘ + Harcseno[\/%ﬂ

Asi recapitulando:
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H

Xy =X, = ;;]1 {arcseno(2hl__lHﬂh e m{ Jh(H —h) ‘+Harcseno(1/:llﬂ (A1.8)

h

Que calculando en los limites de integracion queda:

Xy =X, = ;I’i{——arcseno(Zh};Hﬂ 2Cm{ «/ H h‘+—Harcseno(1/2H
=i{%+arcseno(Z%—lj+%1/h(H—h)—%arcsenowfg}

C,m

(A1.9)

Donde a partir de la relacion trigonométrica siguiente llegamos a la ecuacion (1.5):

arcsenox — arcsenoy = arcseno(x\/ 1-y* - y\/ 1-x°)—>

@{%} = % + {arcseno[2% - 1) - arcseno\/%} + %m - %arcseno\/% =
= %+%m—%arcseno\/%+ arcseno (%— lj@—\/g‘/l —[%— 1)2 =
:%Jr%m—%arcseno\/%jL arcseno(iﬁl \/1 —— =L 1-— _il_h 1—%} =
= % + %MH——}J - %arcseno\/% - arcseno\@
(1.5)

Asi, podemos calcular la distancia L. medida sobre la reja en los que se ha producido una
diferencia de cota determinada (ecuacion (1.6)):

H h h
Y A ol M2 | _ ol M (1.6)
Xy = Xy, (xH X, ) Y T Yy C,m { |:H} [H}}

A.1.2 Krochin (1978)

Partiendo de la ecuacion (1.1), Krochin introduce el parametro K y el coseno del angulo que
forma el vector velocidad en el plano de la reja con la vertical, B (B=90-¢).

Zz:qd :CqH cos ﬂmedioK 2gH0 (AIIO)
K=(1-f) =(1-f)m (1.28)

1
b, +b

w
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Par el caso de derivar la totalidad del caudal g,~q y dx=L. Ademas se parte de las hipdtesis de
que el calado al inicio de la reja es el calado critico. Asi, Zamarin ajusto la siguiente expresion
y que el caudal derivado se puede expresar como un calado promedio, hm, de la siguiente
forma:

q,=C mKL |2gh (A1.11)

q m

Donde se propone expresar el calado medio entre la seccion inicial y la final de la forma:
5 _h -0 _2/3H, _Hy

Al.12
= > 3 ( )

Asi operando nos queda:
H
q,=C,m 2g?° (A1.13)

Que igualando a la ecuacion (A1.10) anterior queda:

H
C .y cos B, K| 2gH, = C,,,;mKL 2g70 — oS Biio =\E =0.577 = p=54°46

(A1.14)
De esta forma la longitud de reja propuesta quedaria:
q
L=———+— (1.27)
C . ,K0.577
A.1.3 Frank (1959)
Aplica la ecuacién (1.7) de conservacion de la energia especifica:
V2
H=—+h.cos0 (1.7)
2.g
q2
H=—"—+hcost (1.7)
2gh

49 COS39 = icos QW (L.7)
J2g g H H

Para el caso en que se da la relacion:

%)cosé’z% (A1.15)

La ecuacion (1.7) se convierte en:
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q cos@
\2g H%

Para cada valor de ¢, @ y H dados se puede representar la siguiente grafica a partir de la
ecuacion (1.7):

=0.3849 (A1.16)

Figura Al.1. Relacion términos ecuacion (1.7) de Frank,J. 1956.

A partir de la ecuacion (1.7) y bajo la hipétesis de que la distribucion de presiones es
hidrostatica y que el calado al inicio de la reja es proporcional al critico se tiene:

h, = xk, k, = %H(, (A1.17)
2
h, =x%H0 ko=\/% (A1.18)
2
h, cos0+2hj :%ko (A1.19)

La ecuacion anterior aplicando las ecuaciones (A1.17) y (A1.18) queda:

2cos Ox’ —3x° +1=0 (A1.20)

Tabla Al.1. Valores de la variable x en funcion de 6 segin (A1.20).
o=0" 2 4£ ¢ § 10° 12
% =1000 0980 091 0944 0827 0910 0,8%

0=14° 16° 18° 20° 92° 2A4° 2°
x=0879 0865 0851 0837 0825 0812 0,800
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Figura A1.2. Esquema obra captacion de fondo

Asume que la energia de llegada es la minima y observa que el perfil de la lamina de agua se
puede ajustar a una elipse cuya ecuacidn se adjunta a continuacion, y que tiene su centro en el
punto (0,hy) respecto a los ejes s y / de la figura A1.2 anterior:

=2 2
57 (h—h,)
I G A | 1.34
Que se reduce a:
2
s= 2R R p (A1.21)
hy hy
h
Que con la transformacioén de: h_ =Y queda:
0
-y
ds =L——=—=dy (A1.22)

J(2-y))

Por otro lado, igualando el caudal que alcanza la reja con el caudal captado, es decir suponiendo
que todo el caudal se capta obtenemos, segiin Frank, la siguiente longitud de reja necesaria:

dg=mC, Zghcosﬁdiz/lx/z (A1.23)

dq=2.[hy.|yds (A1.24)

q= j dg = j/lf(LJiydy ;Lij (A1.25)
Integrando queda:

=0.3912L.[h, (A1.26)

L=25611 (1.352)

ik
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A partir de (1.34) y con las relaciones x =

Y~ =l

h
y —— =) se obtiene:
hy

x2:2y—y2 y:]_\]_xz

Asi, el caudal circulante sobre la rejilla se puede obtener:

]—
a,=q, =2 /hL] > d

2=y
yoml-flmx q”:L70i2—J1—x3N1+J1—&f+2415

9

Figura A1.3. Representacion de las ecuaciones (A1.29), de Frank,J. 1956.

A.1.5 Mostkow (1957)

(A1.27)

(A1.28)

(A1.29)

Propone aplicar la ecuacion de cantidad de movimiento entre dos puntos a lo largo de la reja con
la hipotesis de que el calado es el calado critico asociado al caudal pasante en cada posicion:

1 1 q
Eyhf _Eyhzz =pqu; —pqsu, _pfd”b
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Donde sustituimos:

h,+h
4,=4,—4q,=C,mL 2g% (1.51)
h +h
u,~. |2g 12 2 (A1.31)

Nos queda:

02%(h12 _h;)—mC;hg(hl +h2)_>h1 —h, =2mC,, (1.53)

A.1.6 Frank en relacion a Noseda

Conservando la hipotesis de energia total constante a lo largo de toda la reja, Frank compara sus
resultados con los obtenidos por Noseda para energia especifica constante a lo largo de toda la
reja obteniendo resultados muy aproximados para el perfil de la lamina de agua. Ademas Frank
compara la longitud total calculada por Noseda con la obtenida por ¢él. Longitud obtenida por
Noseda para la captacion total del caudal de aproximacion:

H,

C,m

L, =1185 (1.20)

Si asumimos condiciones de energia minima a la llegada a la reja y que se produce el critico al
inicio se cumpliran las siguientes relaciones:

HO = Hmin

v
g, =0.3849.[2gH
h, =§H(,x

A=mC,-|2gcos0

Con lo que la relacion entre las ecuaciones (1.35a) y (1.20) nos quedara:

L, 10194 o
L, -/xcos® (4132

Teniendo en cuenta la inclinacion de la reja la relacion anterior adoptara los siguientes
coeficientes calculados por Frank:

Tabla A1.2. Relacion longitudes de captacion de Frank con Noseda segun 0
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Por otro lado podemos hacer corresponder los coeficientes de descarga variables adoptados por
Noseda con la formulacién de Frank de la siguiente forma. Si recordamos que el caudal captado
por la reja en cada punto Frank lo expresaba:

q, :ﬂﬁszqh«Mgcost/Z (A1.23)

Introduciendo en la ecuacion anterior el coeficiente de descarga calculado por Noseda:

l 0.13
C, =0.66m™" [hj (1.71)

0.13
q, :m0.66m0'16[111j «/ZgCOSQ\/Z (A1.33)

Introduciendo el cambio de variable —— = ) e introduciendo el coeficiente n nos queda:
0

0.37

q,=ny n=0.66./2g cosOm"*1"n)’’ (A1.34)

A partir de la ecuacion (A1.27) anterior podemos integrar y obtener el caudal captado a lo largo
de toda la reja, que considerando que sera el total de aproximacion dara:

dq, = dxLny "’ q, =LnJ: []—Wrﬁdx (A1.35)

/ 37
De forma numérica se obtiene que: L [] —1-x r dx=0.476 que finalmente arroja:

q, =0.476Ln (A1.36)

Recordando el desarrollo de Frank, la ecuacion (A1.16) nos daba el valor de qy con el que
podemos igualar y despejar A:

0,476.n FE—
/1 - 0 391 \/h7 = 1’22'm'C(INoseda' 2g cosa C‘IFrank - 1’22'CQNoseda (1 72)
9 . 0

A.1.7 Ecuacion de Castro-Orgaz y Hager (2011)

Figura Al.4. Esquema de la reja de fondo.
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Partimos de la hipotesis de que la componente de la velocidad en la direccion del flujo principal
(eje x), denominada u, equivale al modulo del vector velocidad y se mantiene constante en la
vertical de una seccion transversal:

u=U = (A1.37)

q
h

Donde U es la velocidad media en una seccién vertical y que coincide también con la
componente media de la velocidad en la direccion principal del flujo; q es el caudal por unidad
de ancho en m*/s y h es el calado medido en una perpendicular al plano de la reja.

Para calcular el valor de la componente vertical de la velocidad v, integramos en el intervalo
entre y y A respecto a una seccion vertical la ecuacion de continuidad 2D para una reja de fondo
con la condicién de que la superficie es una linea de corriente en la que se cumple que
v/u = dh/dx (ya que en el fondo no tenemos condicion de contorno) se obtiene:

j:";f:d j:’a—vdy 0— j dy fov (A1.38)

Sustituyendo la ec. (A1.37) en el primer término de la ec. de continuidad:

Ou_é[qJ 10g g oh 109 U oh

ox ox\h) hox kK ox hox h ox (A1.39)

Introduciendo la ec. (A1.39) en la ec. (A1.38) queda:

(A1.40)

oo [hin_onan)
ox hox h Ox (A141)
c-_%
ox
Por lo que la ec. (A1.40) queda:
_%q __(y@q_Uy 8’4)
ox hox h ox
(A1.42)
_Gq(,_y|, Uyon
o h) h ox
Si ahora adoptamos el valor de dg/dx como la ecuacion de un orificio:
dq
o =-C,m-|2gh (AL.43)
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Y calculamos q":

” [dqj =—C,m2 (ﬁ),—c"mvzgah—_cqmﬁgﬁ%_Q’fih
& 2.Jh ox 2 Jh~Jh  &x 2h ox

(A1.44)

Asumiendo que la distribucion de presiones en una seccion vertical se expresa como la presion
hidrostatica mas el término AP. Tomamos ahora la ec. de conservacion de momentum de
Navier-Stokes promediada de Reynolds (RANS) en la direccion vertical para el flujo
espacialmente variado, y despreciando en ésta el término de viscosidad, y sustituimos en ella la
ec. de continuidad con la intencién de calcular el citado término AP de desviacidn respecto a la
presion hidrostatica:

av+v@:—la—p—gcos0

4
x oy ph (A1.45 y A1.46)

ou Ov

—+—=0
ox Oy

Asi, sustituyendo la (A1.46), en la ec. (A1.45 y A1.46) en la de momentum nos queda:

ov  Ou 1 op

U—-v—=————gcosl
ox  Ox L Oy

505 5 (A1.47)
pu2 —(—) = ——p—}/cosé’
oy

ox\u

Si integramos ahora respecto a la seccion vertical en los limites entre y y 4:

hpuza[v}ly =—['op~ [y cosauty -
v ox\ u y y

h h h h
_ j oy(h—y)cos Ady — jy ycosbdy =—y(h—y)eosd —yy cosO+Ap (A1.48)

+(h—y)cos@—(h—y)cosO+Ap — Ihpuz(f(v)dy =Ap
y e \ u

Para el calculo del valor de Ap calcularemos a continuacion v/u de las ecs. (A1.37) y (A1.46):

r:h_q(l_Zjﬂhfﬁ:h_q(l_Z}Xh' (A149)
u q h) hh q ¢ h) h
A continuacion calculamos la derivada respecto a x de la ec. (A1.49):
12 12 1! ' '
i(ﬁ): g M z_q_zh(l_z}ﬂ 1+1(1_1j 4D 50,
ox\u h Jh ¢ h q 2 h h q )ox
— i e —

a

Con lo que ya podemos calcular el valor de 4p:
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2 2
Ap = h“_i(ljdy = U_{
v g Ox\u g
Si calculamos aparte la integral:

oy d o' oh oy ( oh Oy]
d—dy=d dy—y 2| |=d| h=—y=—| h—- =0 (A1.52
-[ ( Lyy yaxU ( Ox y@x ox y&x ( :

a1 e Lfio2 il
Lhydy J.yb(l h]dy+fyc(l+2(l hj}derJ.yd&xdy}

(A1.51)

Por lo que nos queda:

hZ yZ 1 h2 y2
W=y )bl h—y - L by ()| -2 ||
=) ( Yo 2h] c( y+3l=y) (2}; 2h

2 2 2 17\ 2 2 2
Ap U (hhn h!Z 1_)’_2 +U_ _ ﬂ l_l_’_ y2 +U_
2g h g q 2 h 2h g

2
ApU

A.1.8 Ecuacion de Nakagawa (1968) para la reja de fondo

Figura Al.5. Esquema de la reja de fondo

Partimos de la hipotesis de que la componente de la velocidad en la direccion del flujo principal
(eje x), denominada u, equivale al médulo del vector velocidad, U, por una funcién que varia
segun la posicion en la vertical de una seccion transversal y que se mantiene constante a lo largo
de x:

u=Uf"(z/h)=(q/h)/"(m) (A1.53)

Donde, q es el caudal de paso por dicha seccion.

Para calcular el valor de la componente vertical de la velocidad v, integramos en el intervalo
entre y y & respecto a una seccion vertical la ecuacion de continuidad 2D para una reja de fondo
con la condicién de que la superficie es una linea de corriente en la que se cumple que
v/u = dh/dx (ya que en el fondo no tenemos condicion de contorno) se obtiene:
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ou @_(Hj av__jha“ (A1.54)
ox oy

Sustituyendo la ec. (A1.53) en el primer término de la ec. de continuidad:

ou _oq f'(m) 1
Oox Ox h h?

of (m)" (A1.55)
Ox

Sustituimos ahora la ec. (A1.55) en la ec. (A1.54) Ademaés, hacemos un cambio de variable

cambiando y por m, sabiendo que m=y/h, dy=hdm y que of'(m)/ox = 0 nos queda:

[ov= jyh?f Ihzqf - jaq] j 4 r'(m —hdm—)

v Cre =0 £(1)+ £m)+ alﬁ(ﬂz)— £ ()
X ox h
(A1.56)
Para y=h—m=I1—v/u = 0h/0x — v =udh/0x = q/h f'(m)0h/ox

Sustituyendo en la ec. anterior para la superficie tenemos:

g/h f"(m)oh/ox + Cre :‘;Z(_ £+ f(l))+g)hCZ( £(1)= £(1)=0+0 (ALST)

q oh
C _ 1.58
te = ) f (m) (A )

Por lo que nos queda:

=L )+ 1)+ L0 0)- 1)+ L2 1) -

] ox ahﬁx h Ox (A1.59)
=2 LW S o)+ ()= 1 )+ /()

Si desarrollamos la derivada de la funcion f{m)entre los limites de integracion de v, 1 y m, se
obtiene:

7= 0= 1) )= -m) () (A1.60)

Sustituyen la ec. (A1.60) en la ec. (A1.59) anterior queda:

=28 )+ £ )+ DL (1= m) £ (m)+ /()=

ox ox h
0 oh q(2— oh q(2— ,
=L p@)e £+ S )= g (- £ 0)+ )+ 5 9E ) 1)
(A1.61)
A continuacion se muestra la ec. de Euler en la direccion y:
u@+v@:—l@—gcosﬁ (A1.62)
x oy poy
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A partir de la ec. (A1.60), calculamos la derivada respecto a x de:

A1) _ 0=l __

ox ox ox

oh
=—f'm|———5—-1 (AL63
( ) (A1)
Calculamos ahora la derivada respecto a x de la componente v de la velocidad, ec. (A1.61):

(1) o) g o) 2 A )

2 2 2

(A1.64)

Se adopta la ecuacion de tipo orificio para el caudal captado por la reja siguiente que relaciona
el caudal saliente por la reja con el calado sobre ésta:

d '
d%:q :_thm@ (A1.65)

Para un valor de C,, constante. La derivada de q resulta en:

!

,,_(qu — . m [2g(n) - CormiZ8 Oh__Cymilgih 2g-hoh _ 4 o
“ 20n ox 20hlh ox 2hdx Ay 66)

dx
g
2h

Multiplicamos ahora la ec. (A1.64) anterior por la componente horizontal de la velocidad, u, y
sustituyendo la ec (A1.66) en los términos dq'/ox queda:

02 =) (10 ) L g oy 2 ) 1A

ox h ox h ox o’ h
@ g @ C=m) i 4 )(@hq@—m) 9 )@ o) O
o S’ ) ) S )= S ) S ()=
aq'l’ . 99’ ¢y om  Phqg’(2-m) , qq'(2—m)oh ,
= ) (1) 1) 9 oy e BT 90O
oY ¢’(2-m) . v g’ Bh g v Om
(Gx) AL AN
(A1.67)
Calculamos ahora la derivada de la componente vertical de la velocidad respecto a y:
ov  ou . oh
==L )+ LT f(m) (A1.68)

o o h W ox

Multiplicando ahora la ec. (A1.61) por la ec. (A1.68):
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!

2 (=01 L9 )| )2 )

Py o h h 1 ox
o, oh oh gq'(2—m) , 2-m)(onY
=0 P54 2 0 o)~ 242 LOEI D o
X h h ox
(A1.69)
Sustituyendo las ecs. (A1.67) y (A1.69) en la ec. (A1.62):
oh ',28m52h22—m,x 2-m)d . (ohY ¢2<m) .0 v g
I ) ) 4 D TR C) T (O L)y O
. "oh ., ohqqdC-my v @ Q-m)( Y . v
1 PO )54 % 0 o) 2 BTy O o
190
:—;ﬁ—gcose
(A1.70)

Dado que hemos partido de la hipotesis de que la componente en la direccidon principal, u, se
puede expresar como proporcional a la componente media, U, se aceptan como validas las
siguientes simplificaciones:

du/dz = 0; f'(m)=1; f(m)=m; f(1)=1; f"(m)=0 (AL71)

Ademas sustituimos ahora el valor de 0m /0x calculado en la ec. (A1.63). Se despeja el término

de presion y se integra respecto a la coordenada y obteniendo:

LI jcosedy_qqﬁh;(l y}zyﬂq "[lay_yahjdy+
ypg oy y 2gh” Ox %y h gh

2 2 12
+% a I’(z_yjdy q 2 ahj(lay_yzahjdwq ](l_yjd _ (A1.72)
ox~ gh™ 9% h gh” ox "\ hox h” ox gh h
_Lohad Ih(l _yjdy
gox h™ % h

Resolviendo dichas integrales se tiene:

(h—y)cos 0+ Ap = cos O(h—y)— qqh(h y) - qqh(h y)h+y)+

4gh’ 2gh’
T (31— gy y e L (Y )+ L (i) - (A173)
2gh 2gh’ 2gh’
h'qq’ 2
- h—
Zghg( v)

Donde Ap se corresponde con la desviacion de la presion respecto a la presion hidrostatica
medida en metros. A continuacion se detalla cada una de las integrales anteriores:
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h
+AP=

y

Ihl 6pd ———j 67h y)cos@dy——l(h—y)cosﬁ
4

:(h—y)cosﬁ+Ap:P:P

hidrostatica
L Y
L(l hj =, -

h
_ L T S G N Ao Ly
=h-y- ( j Ay ( 2yh+y)—2h(h y)
J‘(lﬁy
h Ox

+ AP

%
2h

TR

2h  2h

hah yay—h%+ya—y =0
h Oox Oox ox ox

(A1.74)
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A continuacion se miden varios caudales mediante el caudalimetro electromagnético y se
utilizan para ajustar el coeficiente de descarga del vertedero triangular. Asi, a partir de la
ecuacion (2.44) se ajusta una curva como la que aparece en la figura 2.18 para cada uno de los
caudales, Qcieciromagnérico» a8t como los calados sobre el vertedero, 4.

Tabla A2.1. Mediciones realizadas con caudalimetro electromagnético

1* Medicion 4* Medicion 7* Medicion

hm) | 032 [h@m) [o018|hm) | 038

Q(m*/h) | 127.50 | Q(m’/h) | 29.60 | Q(m*/h) | 191.00

Calibracién formula

w (m) 0.205 | w(m) |0.205|w (m) 0.205
B(m) 0.500 | B(m) 0.500 | B(m) 0.500
h (m) 0.320 | h (m) 0.177 | h (m) 0.375
p 0.625 | p 0.638 | p 0.630
Q(l/s) 1354171Q(/s) [8.222]1Q(/s) |53.056

2% Medicion 5* Medicion 8" Medicion

h (m) 027 |h@m) | 0.12 [h@m) 0.34

Q(m’/h) | 86.40 | Q(m’/h) | 11.85 | Q(m’/h) | 148.30

Calibracién formula

w (m) 0.205 | w(m) |0.205 | w(m) 0.205
B(m) 0.500 | B(m) 0.500 | B(m) 0.500
h (m) 0.273 | h (m) 0.121 | h (m) 0.337
)Zi 0.630 [ p 0.661 | p 0.639
Q(l/s) |24.000|Q(l/s) |3.292|Q(/s) [41.194

3% Medicion 6" Medicion 9* Medicion

h (m) 022 |h(@m) | 0.09 |[hm) 0.36

Q(m’/h) [ 51.80 | Qm’/h) | 5.97 | Qm’*/h) | 170.00

Calibracién formula

w (m) 0.205 | w(m) |0.205 | w(m) 0.205
B(m) 0.500 | B(m) 0.500 | B(m) 0.500
h (m) 0.222 | h (m) 0.092 | h (m) 0.355
1! 0.633 | p 0.660 | p 0.643
Q(l/s) 114.3891Q/s) [1.659]Q(/s) |47.222

Para tener un contraste de las mediciones del cadualimetro electromagnético también se utilizo
una sonda de velocidad ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) de 25 MHz (Nortek As Inc.) La
medicion se llevo a cabo en las tres direcciones con una resolucion de 0.01 cm/s y una precision
de £1% del rango de velocidad (=100 cm/s) en un volumen de control de 6 mm. Para ello se ha
dividido la seccion transversal del canal en tres zonas: Margen izquierdo, Centro y Margen
derecho. En estas zonas se ha colocado la sonda a 0.15-0.25-0.35 m respectivamente medido en
horizontal y desde el cajero del canal de desagiie. Se han repetido las mediciones con la sonda
ADYV a distintas distancias aguas arriba del vertedero y manteniendo fijos el resto de parametros
con el fin de perturbar el flujo lo menos posible.

A la hora de ubicar el medidor doppler y obtener datos de velocidad con la distribuciéon mas
uniforme posible se ha probado con dos distancias aguas arriba del vertedero, 0.63 y 1.15 m. En
las tablas A2.2 y A2.3 se presentan los valores obtenidos.
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Tabla A2.2. Mediciones de velocidad realizadas a 0.63 m del vertedero

Datos Caudalimetro

Q(m*/h) 127.5

Q (I/s) 35.42

w (m) 0.205

h (m) 0.32
d (m) 1.15
h(m) | 0.15 | 0.25 | 0.40
0.420 | 8.60 | 16.34 | 18.74
0.400 | 8.61 |15.16[20.28
0.300 | 11.65| 8.49 [15.62
0.200 | 13.24| 8.87 | 12.01
0.100 | 11.03 | 10.88 | 10.81
0.060 |10.50 | 13.63 | 13.00
0.020 | 10.11 | 14.09 | 14.82
0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Tabla A2.3. Mediciones de velocidad realizadas a 1.15 m de distancia del vertedero

Datos Caudalimetro

Q(m’/h) 127.5

Q (Us) 3542

w (m) 0.205

h (m) 0.32
d (m) 0.65
h(@m) | 0.15 | 0.25 | 0.40
0.420 |11.56]13.12|18.71
0.400 |11.78]14.50]19.30
0.300 |[11.82]14.16]18.39
0.200 [10.5211.15]15.94
0.100 [10.7211.20| 13.79
0.060 |10.94|12.13 | 13.13
0.020 |10.23]12.56|12.37
0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

A la vista de los resultados y las mediciones obtenidas con la sonda ADV se observa una mayor
calidad de la medida a una distancia de 0.63 m hacia aguas arriba del vertedero triangular. Es
decir més cercana al vertedero y alejada del cuenco disipador de la energia del flujo tras la caida
por la reja. Esto es debido a que el vertido del agua no captada por la reja llega con una enorme

turbulencia que no se elimina del todo.
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Una vez seleccionada la situacion de cada una de las zonas se procedié a medir las velocidades
en donde se llegaron a obtener alrededor de 7 puntos de medicién en cada vertical. En las
siguientes tablas y graficas se presentan los resultados mediante los cuales. se calcula la
velocidad media de toda la seccion ocupada por el agua y se compara con la media calculada
con el caudal medido por el caudalimetro electromagnético. Se muestran algunos ejemplos:

Tabla A2.4. Mediciones de velocidad realizadas para el caudal de 11.85 m*/h.

Datos con Caudalimetro

Q(m’/h) 11.85

Q (I/s) 3.291

d(m) 0.63

w (m) 0.205

h (m) 0.121

V(cm/s) 2.019

Datos con ADV

5* Medicion [ggg (Posicién en m)
h (m) 0.15 | 0.25 | 0.40
0.326 1.656 | 1.944 | 2.181
0.250 1.610 | 1.890 | 2.120
0.190 1.820 | 2.040 | 2.120
0.060 2.470 | 2.260 | 2.500
0.000 0.000 | 0.000 | 0.000

Distribucion velocidades seccion transversal Q=11.85 m3/h

0.30
025 1 ---<--- izquierda & A
- - 4&-- centro \\\ :’
AN 1
0.20 A - N P
‘s\ A derecha <> \A\
S 015 NN,
S NN
E \\\ \\
S 0.10 + ‘: \\‘\
0.05 A -_____—;:;"%
0.00 P===-="""""""" ‘ : : :
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

u (cm/s)

Figura A2.1. Distribucion de velocidades medida con doppler en las tres partes en que se
divide la seccion para el caudal de 11.85 m*/h
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Tabla A2.5. Comparativa de caudales calculados con equipo doppler
caudalimetro electromagnético.

y medido por

0.1 0.25 0.4
h (m) v (cm/s) |vy (cm/s) |hm (m) v (em/s) (v, (cm/s) |hm (m) v (cm/s) |v, (cm/s) |hm (m) vm x hm
0.33 1.66 1.63 0.08 1.94 1.92 0.08 2.18 2.15 0.08 0.13 0.15 0.17
0.25 1.61 1.72 0.06 1.89 1.97 0.06 2.12 2.12 0.06 0.11 0.12 0.13
0.19 1.82 2.15 0.13 2.04 2.15 0.13 2.12 231 0.13 0.29 0.29 0.31
0.06 2.47 1.24 0.06 2.26 1.13 0.06 2.50 1.25 0.06 0.08 0.07 0.08
0.00 0.00 - - 0 - - 0 - - - ¥ vm=V (cnvs) 1.90
Q (Is) 3.09
Q (m3/h) 11.14
Qc/Qm 5.99%
Para un caudal de 11.85 m’/h el porcentaje de error se estima en un 5.99 %.
Tabla A2.6. Mediciones de velocidad realizadas para el caudal 5.97 m*/h.
Datos con Caudalimetro
Q(m*/h) 5.97
Q (Is) 1.658
d(m) 0.63
w (m) 0.205
h (m) 0.092
V(cm/s) 1.11
Datos con ADV
6" Medicién x (Posicion en m)
h (m) 0.15 | 0.25 | 0.40
0207 | 1.059 1214|1121
0220 | 1030 | 1.180 | 1.090
0170 | 0980|1210 1.180
0.050 | 1.340 [ 1.120 | 1.240
0.000 | 0:000 | 0.000 | 0.000
025 Distribucion velocidades seccion transversal Q = 5.97 m’/h
----0--- izquierda <> A D
0.20 RN
---4--- centro : N
---4--- derecha <> AE:’
=015 . N
3 Y
< 0.10 AN
S .
o Lo
0.05 Lo
0.00 X~ T T T T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
u (cm/s)

Figura A2.2. Distribucién de velocidades medida con doppler en las tres partes en que se
divide la seccion para el caudal de 5.97 m*/h
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Tabla A2.7. Comparativa de caudales calculados con velocidades doppler y medido por
caudalimetro electromagnético.
0.1 0.25 0.4
h (m) v (cm/s) |vy, (cm/s) |[hm (m) v (em/s) vy (cm/s) |hm (m) v (em/s) |vp (cm/s) |hm (m) vm x hm
0.30 1.06 1.04 0.09 1.21 1.20 0.09 1.12 1.11 0.09 0.09 0.10 0.10
0.22 1.03 1.01 0.06 1.18 1.20 0.06 1.09 1.14 0.06 0.06 0.07 0.06
0.17 0.98 1.16 0.13 1.21 1.17 0.13 1.18 1.21 0.13 0.16 0.16 0.16
0.05 1.34 0.67 0.06 1.12 0.56 0.06 1.24 0.62 0.06 0.04 0.03 0.03
0 0 B B 0 B - 0 - - - S vm= V (cms) 1.06
Q (Is) 1.57
Q (m3/h) 5.65
Qc/Qm 5.41%

Para un caudal de 5.97 m*/h el porcentaje de error se estima en un 5.41 %.

En la siguiente Tabla resumen se muestran los resultados obtenidos que difieren en su mayoria

en un porcentaje por debajo del 5% de los medidos con respecto a los valores registrados con el
caudalimetro electromagnético.

Tabla A2.8. Resumen de caudales calculados con velocidades doppler y medidos mediante
caudalimetro electromagnético expresados en I/s.

Medicion | Qmedido | Qcalculado | Error (%)
72 53.06 51.86 2.26%
92 47.22 47.80 -1.23%
8 41.19 41.63 -1.06%
12 35.42 35.10 0.88%
22 24.00 21.22 11.57%
32 14.39 13.46 6.46%
42 8.22 7.89 4.09%
52 3.29 3.09 5.99%
6* 1.66 1.57 5.41%

Ahora podemos representar la curva de gasto del vertedero calibrado mediante el caudalimetro
electromagnético y mediante el medidor ADV:

Tabla A2.9. Alturas registradas para cada caudal expresando en I/s.

h Qelectromag QADV
0.375| 53.056 |51.858
0.355| 47.222 |47.804
0.337] 41.194 |41.630
0.320| 35.417 |35.105
0.273| 24.000 |21.962
0.222| 14.389 |13.459
0.177] 8222 | 7.886
0.121] 3.292 | 3.095
0.092| 1.659 1.569
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A lo largo de la tesis se presentan diversas ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden
(ecs. (1.4), (1.43), (3.5), (3.25) y 3.26)). Para resolver dichas ecuaciones se ha utilizado el
algoritmo numérico de Runge-Kutta de cuarto orden (Kutta, 1901; Shampine y Gordon, 1975;
Hildebrand, 1976).

Si expresamos una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden con una condicidn inicial de
la forma:

y'=flx) A
y(x()):yo

Donde xy, yy son las coordenadas del punto inicial. Eligiendo un paso de calculo Ax tenemos:

=x, +4 (A3.2)

z+]

El desarrollo en serie de Taylor de dicha ecuacion diferencial se puede expresar de la forma:

2 3

Ax A
Ve =0 e+ S S e ey S ) O) sy

C. Runge y M. W. Kutta. (Kutta, 1901; Shampine y Gordon, 1975; Hildebrand, 1976) proponen
una solucion de la ecuacion del tipo:

Vit =V +AxZa +0(h5) (A3.4)
4

k, = f[xi + yAx,y, + AxZ Si/k‘/} (A3.5)
j=1

Donde q; son los coeficientes de cada una de las funciones k;; k; representan los valores de la

funcion f(x,y) en varios puntos dentro del intervalo (xl,x, +Ax) que se utilizan para aproximar

la solucion. Estos puntos son el inicio y final del intervalo asi como varios en el interior de éste,
como se recoge en los valores adoptados por las contantes y y 9 (tabla A3.1).

Tabla A3.1. Valores adoptados por los coeficientes y;y §;.

Xi 9
X1:O 921:1/2
X2:1/2 832:1/2
)(3:1/2 943:1
xa=1

Sustituyendo la ec. (A3.5) en la (A3.4) e igualando con la ec. (A3.3) obtenemos los valores de
los coeficientes a; y la ecuacion (A3.4) quedara de la forma:

Vi, =y, + éAx(k, + 2k, + 2k, + k,) (A3.6)
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(A3.7)

El método de Runge-Kutta es de cuarto orden lo cual significa que el error por paso es del orden
de dAxs), mientras que el error total acumulado tiene el orden dAx4).
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