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1. Introduccion

Los sistemas de captaciéon de fondo consisten en una serie de rejas situadas en el lecho del
cauce con la intencion de captar la maxima cantidad de agua en rios de montafia, donde
existen fuertes pendientes y lechos irregulares, y en los cuales se producen importantes
transportes de sedimentos y caudales de avenida. Debido a que la carga de transporte de
fondo pasa sobre la reja, estas estructuras tienen que operar bajo condiciones extremas
(Bouvard, 1992). La mayoria de los criterios de disefio tratan de evitar la oclusion de las rejas
generadas por la deposicidon de materiales granulares de diametro superior al espaciamiento
entre los barrotes. Asi, los parametros de disefio principales son:

- Espaciamiento entre barrotes. Como norma se eligen espaciamientos superiores al
mayor tamaio de grano transportado;

- Pendiente longitudinal de la reja. El incremento en la pendiente de la reja tiende a
reducir la oclusién pero disminuye el caudal de captacion;

- Incremento del area de huecos de la reja considerando un porcentaje de superficie
ocluida, pero ingresa una mayor cantidad de sedimentos al sistema ;

- Construccion de un depdsito de sedimentacion aguas arriba que regula el tamafio
de los sdélidos que alcanzan la reja.

Existen diversos estudios sobre el grado de oclusidon de la reja como consecuencia de la
deposicidon de sélidos sobre éstas, o de la cantidad de sedimentos que se introducen en la
reja y que son transportados a lo largo del canal de derivaciéon (Ract-Madoux et al., 1955;
Simmler, 1978; Drobir, 1981; Bouvard, 1992; Raudkivi, 1993; Ahmad y Kumar, 2010).

Al analizar el flujo espacialmente variado con caudales decrecientes sobre la reja se asumen
una serie de simplificaciones: flujo unidimensional, distribucion de presiones hidrostatica a
lo largo de la reja y energia especifica constante a lo largo de toda la reja. Diversos
investigadores han analizado estas simplificaciones a través de modelos de laboratorio.
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Noseda (1956) estudid el flujo con agua clara sobre diversas rejas, y definid una expresion
para el coeficiente de descarga:

Cq = 066m™ 0-16[:”]_0'13 "

donde / es la distancia entre el centro de gravedad de dos barras consecutivas, m el indice de
huecos y h el calado del agua medida perpendicular a la barra.

De acuerdo a Brunella et al. (2003), las diferencias entre los calados medidos y calculados en
los tramos iniciales y finales de la reja se deben a la no consideracion de la curvatura de las
lineas de corriente y a despreciar los efectos de la friccion, respectivamente.

Righetti y Lanzoni (2008) proponen calcular el flujo captado por la reja a partir de la siguiente
ecuacion diferencial:

dg x= G m/2g Ho +A2dx 2]
donde m es el indice de huecos, dx el diferencial de reja en la direccién del flujo, H, la
energia total al inicio de la reja, Az la distancia vertical entre el inicio y la seccién de calculo
de la reja, y C, el coeficiente de descarga. Dichos autores consideran que C, = seno a, donde
a es el angulo que forma el vector velocidad con el plano de la reja.

A continuacién se presentan diversas expresiones para calcular la longitud de reja necesaria
para captar un determinado caudal (Tabla 1):

Autor Formulacién

Bouvard 1 (. 1 . j 1 0303, 2j3-3j2+1

and L‘{z_mr[[”z.jzjams'” Tw27) 32 +[m"2 g ]‘9"’ "y C0f
Kunztma h

nn J:h—; m’'=mC,

(1954) :

h; = calado al inicio de la reja; h. = calado critico; m "=producto del indice de
huecos por el coeficiente de descarga

Noseda _ E, . _ . _h
L = DY, )-Ply); ®=1(y);, y=—

Noseda |- B fo(y.)-o(y.) D
L = 11848 E,

q°

¢ = %arccos\/iy—gq/ yii-vy)

E,= energia especifica al inicio

Tabla 1. Formulaciones para el cdlculo de longitud de reja en funcion del caudal

D.S. 994




Actas de las
IV Jornadas de Ingenieria del Agua

Autor Formulacién

Frank _ q, . _ _ _
(1956) L= 2561/‘\/H’ A=mG  PYceog; C = 122qu:x0
h; = calado al inicio de la reja; q; = caudal especifico entrante; ¢ = dngulo de
la reja con la horizontal

Krochin 2/3
(978) | =] B3I o (& f)m; f = 015 030
[cqk)32
q
C, =C, — 0323ga
C,=06ifm=4
C,=05if m<4
q; = caudal especifico entrante; f = coeficiente de obstruccién

Tabla 1 (cont.). Formulaciones para el cdlculo de la longitud de reja en funcion del caudal

Uno de los objetivos de los estudios que se esta llevando a cabo en el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) es optimizar este tipo de
sistemas de captacidén para utilizarlos en flujos torrenciales y discontinuos con una alta
concentracion de sedimentos.

2. Materiales y Métodos
2.1 Modelo fisico

El laboratorio de Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena dispone de una
infraestructura disefiada para el estudio de los sistemas de captacion de fondo.
Consistente en un canal de 5 metros de longitud y 0.50 m de ancho, al final del cual existe
una reja de fondo que puede adoptar diferentes pendientes. Ademas, dispone de un canal
de recogida del caudal captado por la reja y de una arqueta de derivacién que recoge el
agua no captada. La entrada de caudal se mide mediante un caudalimetro
electromagnético, mientras que los caudales no captados por la reja se miden mediante
un vertedero triangular. Las rejas fueron construidas con seccion transversal de aluminio
en forma de T (30/25/2 mm) y de 0.90 m de longitud en la direccion del flujo. Se dispone
de tres configuraciones de rejas (Tabla 2), diferenciadas en el espaciamiento entre las
barras (indice de huecos o porosidad m =0.16, 0.22 y 0.28).

A B C
Espacio entre barras, b; (mm) 5.70 8.50 11.70
. _ b
Indice de huecos m = by + 30 0.16 0.22 0.28

Tabla 2. Caracteristicas geométricas de las rejas
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La reja puede adoptar diferentes pendientes longitudinales, comprendidas entre el 0 y el
33%. Para cada pendiente se caracterizan diversos caudales especificos de entrada al
modelo, midiendo el perfil de la lamina de agua y los caudales captados y rechazados a lo
largo de la reja.

Figura 1. Ensayo con agua clara y gravas sobre la reja del dispositivo fisico del Laboratorio
de Hidrdulica de la Universidad Politécnica de Cartagena

2.2 Campaiia experimental

Para evaluar el efecto del transporte sdlido sobre la reja, se ha llevado a cabo una
campafa experimental con dos materiales clasificados como gravas cuyos diametros
caracteristicos son dsp = 8.3 mm (grava 1), y dsp = 14.8 mm (grava 2).

La reja de indice de huecos m = 0.22 junto con la grava 1, se ha ensayado considerando
tres caudales especificos (77.0, 114.6, y 155.4 I/s/m), y diversas pendientes (0, 10, 20, 30,
y 33%), lo cual da lugar a un total de 15 combinaciones posibles. Igualmente, la reja de
indice de huecos m = 0.28 con la grava 2 se ha ensayado para tres caudales especificos
(114.6, 138.88 y 155.4 I/s/m) y utilizando las mismas configuraciones de pendiente. Cada
ensayo se ha repetido en dos ocasiones, obteniéndose un total de 60 ensayos. Cada
ensayo se ha mantenido hasta que todo el material sélido alcanza la reja. La duracién del
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ensayo ha variado entre 700 y 1620 segundos. En todos los casos, el caudal sélido al inicio
de la reja es de g, = 0.33 kg/s. El punto de entrada de los sélidos se situa al inicio del canal
de aproximacion, a una distancia de 5 m del inicio de la reja. Considerando el rango de
caudales analizado, la concentraciéon de sdélidos en volumen varia entre 0.16 y 0.34%,
dependiendo del flujo de agua clara ensayado.

Durante el ensayo se ha medido el perfil adoptado por la ldamina de agua, asi como los
caudales captados y rechazados por la reja, tanto a nivel total como por unida de longitud
de reja para los casos de agua clara y agua con transporte de gravas. Al final de cada
ensayo se ha analizado la superficie de huecos ocluida por las gravas.

3. Resultados y Discusion

Con los valores medidos de caudales captados y longitud de reja ocluida por el depdsito
de material granular sobre el espacio entre las barras, se ha calculado el nuevo indice de
huecos denominado indice de huecos efectivo, m'. Para ello se ha resuelto la ecuacion
diferencial obtenida de asumir que la energia especifica es constante a lo largo de toda la
reja:

-013
m 0.66111"016[:]) 2'h cosr €, —hcosa)

dh _

bt [3]
dx Bcosa - 2(E,)

combinando con la ecuacion del orificio propuesta por Noseda (1956):

%:—Qm/ Zhcosa [4]

mediante el algoritmo de Runge-Kutta de cuarto orden, donde a es el dngulo de la reja
con la horizontal.

El sistema de ecuaciones es equivalente a la solucién de dos ecuaciones diferenciales
ordinarias para h(x) y g(x). Como condiciones de contorno se parte del calado a la entrada
de la reja hy, la energia especifica Ey, y el caudal de aproximacién g;. El incremento
longitudinal de calculo es de 0.05 m.

Los resultados obtenidos para h(x) se corresponden con los medidos en laboratorio y
simulados numéricamente (Castillo et al. 2014).

Se obtiene también el valor del coeficiente de descarga efectivo considerando que se
mantiene el indice de huecos inicial m:
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, h -013
c =" O.66m"°16[J [5]
m

! I

La figura 2 muestra los indices de huecos efectivos m' para los casos medidos en
laboratorio de la reja B y la grava 1, y la reja C con la grava 2 comparandolos con los casos
de agua clara.

Del mismo modo, la figura 3 muestra los coeficientes de descarga efectivos C,". Se observa
que los maximos valores efectivos de m'y C,' se obtienen para rejas con pendiente del
30% aproximadamente.

reja B
0.23
2.20 Agua clara
—&— Grava 1 pendiente 30%
018 A
= Ay Grava 1 pendiente 33%
015 5 Grava 1 pendiente 20%
043 Grava 1 pendiente 10%
8“5 Grava1 pendiente 0%
10 O -
/) B W0 100 110 12U 150 180 150 160
q1 (Ism)
030 16ja C
025 1 Agua clara
020 A Y —&— Grava 2 pendiente 3%
E - P s - Grava 2 pendiente 33%
o Grava 2 pendierte 20%
010 + Grava 2 pendiente 1C%
Grava 2 pendiente 0%
005 .
1) 130 150
q;(/sm)

Figura 2. Indice de huecos efectivo m' calculado para las rejas B y C, considerando diversos
caudales de aproximacion y pendiente longitudinal de la reja

D.9. 998



Actas de las
IV Jornadas de Ingenieria del Agua

100 - reja C
080
080 Agua clara
. ogo b A —=&— Crava 2 pendiente 20%
80 60 | _ - Grava 2 pendiente 23%
= : Crava 2 pendiente 20%
050 = )
Grava 2 pendiente 10%
040 Crava 2 pendiente C%
0.30
110 120 30 140 1580 160
gs(l'sm)

Figura 3. Coeficiente de descarga efectivo C,' calculado para las rejas B'y C, considerando
diversos caudales de aproximacion y pendiente longitudinal de la reja

A partir de los valores de indice de hueco efectivo m' se resuelve la ecuacion [3] para calcular
la longitud de reja mojada necesaria para captar la totalidad del caudal de aproximacion, q;.

Las figuras 4 y 5 reflejan dichas longitudes de reja en funcion del caudal de entrada g, para
los casos de agua clara comparadas con las formulaciones propuestas por Noseda (1956),
Frank (1956) y Bouvard Kuntzmann (1956), asi como con la formulacion de Krochin (1978)
gue introduce un coeficiente de obstruccion de las rejas entre el 15y 30 %.

Los resultados obtenidos en laboratorio se aproximan a los propuestos por Krochin (1978)
para el valor de obstruccion f = 30%.
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Figura 4. Longitud de reja B mojada para diversos caudales de aproximacion y pendientes

Figura 5. Longitud de reja C mojada para diversos caudales de aproximacion y pendientes

Como se puede observar, la oclusidon generada por las gravas da lugar a que las longitudes
de reja obtenidas para los indices de hueco efectivos, m’, sean mayores que las obtenidas
para el caso de agua clara. La oclusién se acentuda con la disminucidon de la pendiente
longitudinal de la reja en ambos casos, aumentando la longitud de reja necesaria para captar
el mismo caudal, aunque hay que tener en cuenta otros parametros como son el caudal de
aproximacion y la pendiente de la reja.

En dichas figuras se puede observar como para la reja B (m = 0.22), pendiente longitudinal
30% y caudal g; = 114.6 I/s/m, la longitud de reja requerida se incrementa de 0.93 m
calculado con la formula de Noseda (1956) para agua clara, a 1.15 m considerando el efecto
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de oclusidn debido a las gravas. La longitud de reja mojada se ha incrementado en un 24%
respecto al valor inicial. Para el caso de la reja C (m = 0.28), pendiente del 30% y q; = 138.88
I/s/m, la longitud de reja se incrementa en cerca del 29% respecto a la longitud de reja
requerida inicial.

Para comprobar la relacién entre el fenédmeno de oclusion de las rejas de fondo con las
caracteristicas del flujo circulante, en la figura 6 se representa la tensién de corte 7, y el
numero de Froude al inicio de la reja F,, junto con la relacidon entre el indice de hueco
efectivo y el indice de hueco inicial, siendo:

— i - . |
Iy = }hol d I:ro T 12|32
g-hy (6]

donde y es el peso especifico del agua, h, el calado al inicio de la reja, i la pendiente
longitudinal de la reja, y g la aceleracion de la gravedad.
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Figura 6. Cociente del indice de huecos efectivo e indice de huecos inicial en funcién de la
tension de corte o del nimero de Froude al inicio de la reja

En la figura anterior se observa una relacién entre los pardmetros hidraulicos, tpy F,s v el
cociente entre el indice de huecos efectivo y el inicial, m’/m. De este modo, incrementos en
la tension de corte y en el nUmero de Froude conllevan en todos los casos a aumentos en la
relacion entre el indice de huecos efectivo y el inicial, m/m.

De modo similar, en la figura 7 se representan las relaciones entre parametros hidraulicos en
los que interviene las caracteristicas de los sélidos ensayados como son el cuadrado del
numero de Froude densimétrico al inicio de la reja F,doz y la fuerza de arrastre que ejerce el
agua sobre los sélidos al inicio de la reja Fpy, respecto al cociente entre el indice de huecos
efectivo y el inicial para cada ensayo, siendo:

r s (0. - p)
F2 = 0 ‘F, =C 0O AP\ = Ms [7]
rd 0 sto Dq Dp 2 A’ p

donde Cp es el coeficiente de arrastre de las particulas, p; y p las densidades de los sélidos y
del agua respectivamente, UOZ la velocidad media del agua al inicio de la reja, y A el area
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transversal al flujo de la particula. En funcion de a los nimeros de Reynolds ensayados, Cp
adopta un valor constante de 0.6 (Sotelo, 2004).
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Figura 7. Cociente del indice de huecos efectivo e indice de huecos inicial en funcion del cuadrado del
. . o 2 ... .
numero de Froude densimétrico, F,,,, o de la fuerza de arrastre, Fpq, al inicio de la reja

. . . , 2 .
En figura anterior se observa una relacion entre los pardmetros F,4o ¥ Fpo, Y €l cociente entre
indice de huecos efectivo y el inicial, m'/m.

En el caso de la fuerza de arastre al inico de la reja se observa una clara correlacion entre
ésta y el cociente m'/m que dan lugar a dos rectas diferenciadas para cada uno de los dos
aridos empleados.

4. Conclusiones

Se estd realizando un estudio sistematico del comportamiento de los sistemas de
captacion de fondo frente al transporte sélido de sedimentos para posibilitar su empleo
en la captacion de caudales de avenida en cauces efimeros. En este trabajo se ha
analizado experimentalmente el fendmeno de obstruccion de las rejas de fondo mediante
flujos de agua clara con gravas cuyo ds, se aproxima al espaciamiento entre los barrotes.

A partir de los resultados medidos en laboratorio se ha calculado el indice de huecos y el
coeficiente de descarga efectivo teniendo en cuenta la obstrucciéon de las rejas por el
depdsito de las gravas sobre las mismas. A continuacién se ha calculado la longitud de reja
necesaria para captar un determinado caudal y se ha comparado con las formulaciones
existentes para el caso de agua clara, asi como para el caso de Krochin (1978)
considerando un coeficiente de obstruccion del 30%.

De la representacion grafica de diversos parametros hidraulicos calculados al inicio de la
reja respecto al cociente del indice de huecos efectivo con el indice de huecos inicial se
han podido comprobar relaciones que deben ayudar a establecer correlaciones para la
estimacion del indice de huecos efectivo en funcién de diversos parametros hidraulicos.
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