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RESUMEN

La longitud de reja necesaria para captar un determinado caudal en un sistema de captacion de fondo depende de factores como:
el tipo de barra —circulares o planas—, el espaciamiento entre barras y la pendiente adoptada por la reja. Este trabajo recoge la
campanfa experimental realizada en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) sobre un
dispositivo de captacion utilizando dos configuraciones de rejas de seccion circular, longitudinalmente dispuestas a la corriente,
cuyos indices de huecos (relacion area hueca respecto a area total) m = 0.28 y 0.60. Se han considerado el calado al inicio de la
reja y la longitud de captacion, obtenidos en 237 casos con diversos caudales entrantes y pendientes adoptadas entre 0 y 33%.
Las variables adimensionales mas influyentes en este tipo de flujo permiten la obtencién de un ajuste de regresion lineal multiple.
Palabras clave | Rejas de fondo; Longitud de reja; regresion lineal multiple; analisis de sensibilidad.

INTRODUCCION

Los rios de montana se caracterizan por tener pendientes longitudinales elevadas, grandes variaciones de caudal, debido
a lluvias intensas de corta duracion, y un alto contenido de sedimento con escasos finos (Krochin, 1978). Las zonas semiaridas,
en cambio, se caracterizan por tener escasas precipitaciones y gran variabilidad espacio — temporal, baja humedad de los suelos,
escasez de cubierta vegetal, morfologia abrupta y escorrentias con gran capacidad de transporte de sedimentos (Garcia, 2016).
En las cuencas con rios de montafia, se han utilizado las captaciones de fondo denominadas tirolesas o caucasianas por su
capacidad para captar la mayor cantidad de caudal liquido con un contenido minimo de sedimentos, lo cual otorga a este tipo de
captaciones, ventajas desde el punto de vista de la operacion y el mantenimiento frente a otros tipos de sistema de captacion
cuando se ubican en lugares de dificil acceso (Krochin, 1978). En las cuencas semiaridas se plantea la implementacion de sistemas
de reja de fondo en las partes altas para captar caudales de escorrentia en tiempo de lluvias. Sin embargo, la alta capacidad de
arrastre de sedimentos en este tipo de cuencas, precisa del estudio detallado de los parametros de disefio a fin de optimizar el
dimensionamiento de la estructura y garantizar la captacion de caudales de avenida para los casos de elevado transporte de solidos
(Castillo y Lima, 2010; Castillo et al., 2013, 2014, 2016; Garcia, 2016).

Actualmente, en la literatura técnica, existen diversas formulaciones que proponen longitudes de reja necesarias para
derivar un determinado caudal en un sistema de captacion de fondo (Castillo et al., 2017; Carrillo et al., 2017). Estas
formulaciones proceden de trabajos experimentales en laboratorio y en prototipo cuyas formulaciones, asi como las condiciones
de laboratorio en las que se obtuvieron, se recogen en el Apéndice. Dichas formulaciones se resumen en las Figuras 1 y 2 para
los casos concretos de pendiente 20%, indices de huecos m = 0.28, con separacion entre barras b; = 0.0389 m y ancho de la barra
maciza b,, = 0.10 m; y m = 0.60 para b; =0.15 my b,,=0.10 m. Se indica ademas si las formulaciones fueron desarrolladas para
barras planas con forma de T, prismaticas, circulares o prismaticas con coronacion redondeada. En el caso del indice de huecos
m = 0.60 (Figura 2), los valores se pueden comparar también con los datos medidos en prototipo para el caso de barras circulares

y pendiente del 20% (Drobir, 1999).
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Figura 1| Relacién longitud de reja y calado critico en funcién del caudal maximo de captaciéon para m = 0.28 y pendiente del 20%.
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Figura 2 | Relacién longitud de reja y calado critico en funcién del caudal maximo de captacion para m = 0.60 y pendiente del 20%.

Como se puede observar en las figuras, existen importantes diferencias en la longitud de reja obtenida con cada una de

las formulaciones. Esto se debe a que cada trabajo experimental se ha realizado con diferentes parametros en lo que se refiere a

indices de huecos, forma de las barras, pendiente de la reja y condiciones de aproximacion del flujo.

En el presente trabajo se han estudiado 237 casos, variando los caudales entrantes al modelo, ¢;, se ha medido el calado
al inicio de la reja, &g, asi como la longitud de captacion, L, las pendientes longitudinales adoptadas por la reja (0, 10, 20, 30 y
33%), asi como el indice de huecos de la reja (m = 0.28 y 0.60). A partir de los valores de longitud de captacion medida en
laboratorio con ayuda de imdgenes tomadas mediante camara fotografica réflex se analizan las principales variables
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adimensionales en este tipo de flujo y se propone una regresion lineal multiple. Este trabajo complementa trabajos experimentales

anteriores llevados a cabo en el Laboratorio de Hidraulica de la UPCT utilizando barras planas de seccion en T.

MATERIALES Y METODOS
Campafia experimental

El Laboratorio de Hidraulica de la UPCT cuenta con un sistema de captacion de fondo que se construy6 en 2011 basado
en las experiencias de Noseda (1956a). La estructura consta de un canal de aproximacion de seccion rectangular de 5.00 m de
longitud y 0.50 m de ancho al final del cual se ubica diversos tipos de rejas de fondo. En el presente estudio se han utilizado rejas
formadas por barras de seccion circular, de 0.90 m de longitud, y diametro b,, = 0.030 m, y con indices de huecos m = 0.28, y m
= 0.60 (correspondientes a separacion entre barras b; = 0.012 m y 0.045 m, respectivamente). Las rejas basculan permitiendo
adoptar diferentes pendientes, g0, (desde la horizontal hasta el 33%). La medicion del caudal entrante al sistema, g,, se realiza
mediante un caudalimetro electromagnético de 125 mm Endress Hauser Promag 53 W, con un porcentaje de error en la medicion
del orden del 0.5% (Garcia, 2016). El calado al inicio, %, se ha medido utilizando un limnimetro vertical con precision de 0.5
mm ( Castillo et al., 2017; Carrillo et al., 2017). La longitud de reja necesaria para captar la totalidad del caudal entrante se ha
medido tanto de forma visual como con la ayuda de imagenes tomadas con camara réflex desde una seccion longitudinal al flujo

(ver Figuras 3 y 4).

Figura 1 | Comportamiento de la reja para diferentes caudales y pendientes para una reja con m = 0.28.

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



JIA 2017 | Linea Temética D Garcia et al. | Disefio de sistemas de captacién de fondo

Figura 2 | Comportamiento de la reja para diferentes caudales y pendientes para una reja con m = 0.60.

La campana se compone de un total de 112 puntos medidos para la reja de indice de huecos m = 0.28 y 125 puntos para

la reja de m = 0.60, que se reparten en las cinco pendientes longitudinales analizadas. Para cada indice de huecos, en las Figuras

5y 6 se muestran los valores de longitud de reja necesaria para captar un determinado caudal, L, frente a cada uno de los caudales

entrantes, ¢;, agrupados en funcion de la pendiente longitudinal de la reja, tg6.

1.00

0.90

0.80

0.70

L (m)

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

q, (m3/s/m)

Figura 3| Longitud de reja en funcién del caudal especifico de captacion para m = 0.28.
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Figura 4 | Longitud de reja en funcién del caudal especifico de captacion para m = 0.60.

Para los indices de hueco m = 0.28 y m = 0.60, en las Figuras 7 y 8 se representan los valores de calado medido al inicio

de la reja, /g, en funcion del caudal entrante a la reja y para las diversas pendientes longitudinales, 7g6.
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Figura 5| Calado al inicio de la reja en funcién del caudal especifico de captacion para m = 0.28.
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Figura 6 | Calado al inicio de la reja en funcién del caudal especifico de captacion para m = 0.60.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis estadistico de los datos

Teniendo en cuenta los trabajos experimentales anteriores realizados en los sistemas de captacion de fondo (Garcia, 2016),
se parte de que la longitud de reja mojada necesaria para captar un determinado caudal es funcion de diversas variables obtenidas

con analisis dimensional:

Ho Humin

Ho by,
Lycjia = f =2, Fro, Regy Weg, 2, Coyy ——
reja f ho’ 0, fe0) V¥ €0/ by’ qH’ qum' qum'

th) (1)

donde: H, es la energia especifica al inicio de la reja; 4, el calado al inicio de la reja; Fry = \/% el nimero de Froude al

inicio de la reja; Vy = q,/hg la velocidad al inicio de la reja; Rey = M;Vo el numero de Reynolds considerado al inicio de la

reja, tal como se presenta por Brunella et al. (2003); Ry el radio hidraulico asociado al calado critico segun Brunella et al. (2003);

We, = —0) el nimero de Weber al inicio de la reja; b,, el ancho de la barra; b; el espacio entre barras; L., la longitud de la

v

Vo/(pL)
reja; Cyy el coeficiente de descarga de la reja considerando la energia especifica del sistema; Cy, el coeficiente de descarga
estatico; Hin la energia especifica minima; y m el indice de huecos.

A partir de los valores de longitud de reja medidos en laboratorio para las rejas de barras circulares de indice de huecos
m=0.28 y m=0.60, se realiza el analisis estadistico de los datos con el software IBM® SPSS® Statistics, version 24. Se presentan
a continuacion los valores de correlacion bivariada de Pearson para cada pareja de variables disponibles y con nivel de
significacion inferior a 0.005. Los resultados se recogen en la Tabla 1. Se observan algunas correlaciones entre variables que

permiten trazar a posteriori una regresion lineal multiple, como es el caso de la correlacion bivariada de Pearson R = 0.88 y 0.86

Ho y Himin
qom qum’

para las variables adimensionales c respectivamente. También el nimero de Reynolds calculado al inicio de la reja

(Brunella at al, 2003), R.y, presenta un valor de correlacion elevado, R = 0.86, como se puede observar en la Figura 9.
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Tabla 1 | Matriz de correlaciones de Pearson bivariadas entre variables seleccionadas para rejas de barras circulares.

Ho/h, Fro Reo Weo bw/b1 Lreja CqH Hﬂ/(qu)m) Hmin/(anm) tga
Hy/ho 1.00 -0.99 -0.05 0.05 0.05 -0.06 0.43 -0.04 0.19 0.89
Fi -0.99 1.00 0.00 -0.09 -0.05 0.02 -0.43 0.01 -0.22 0.93
Reo -0.03 0.00 1.00 0.99 -0.17 0.86 -0.11 0.60 0.59 0.31
Weo -0.11 -0.09 0.99 1.00 -0.17 0.84 -0.08 0.58 0.59 0.19
bw/b1 -0.05 -0.05 -0.17 -0.17 1.00 0.28 0.91 0.66 0.65 0.04
Lieja -0.01 0.02 0.86 0.84 0.28 1.00 0.24 0.88 0.86 0.33
Cyr -0.42 -0.43 -0.11 -0.08 0.91 0.24 1.00 0.61 0.69 -0.45
H,/(Cyom) -0.01 0.01 0.60 0.58 0.66 0.88 0.61 1.00 0.97 037
Homin/(Cyom) -0.24 -0.22 0.59 0.59 0.65 0.86 0.69 0.97 1.00 0.00
180 0.90 0.93 0.31 0.19 0.04 0.33 -0.45 0.37 0.00 1.00
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Figura 7 | Variacién del Numero de Reynolds al inicio de la reja y la longitud de la reja para m = 0.28.

En la Figura 10 se observa que para barras circulares el numero de Froude al inicio de la reja, F,y, no presenta una
correlacion con la longitud de reja mojada. Sin embargo, muchos de los ajustes de la longitud de reja existentes en la bibliografia
utilizan dicho numero adimensional entre sus variables. Se observa ademas una cierta diferencia de longitud para valores de
caudal similares al variar la pendiente longitudinal de la reja, corroborando lo observado en las rejas formadas por barras con
seccion plana en T (Garcia, 2016). Esto se debe a que la longitud de reja mojada en su tramo final presenta la influencia de la
tension superficial que se ejerce sobre el flujo al recorrer la superficie de las barras en las zonas donde el calado es ya
practicamente insignificante.
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Figura 8 | Variacion del Numero de Froude al inicio de la reja y la longitud de la reja para m = 0.28.

Regresiones lineales multiples

A continuacion, y a la vista de los resultados presentados en el apartado anterior se han elegido diveras variables para

poder ajustar los valores de longitud de reja mojada necesaria y captar completamente un determinado caudal.

Hmin bw
Lyeja_regresion 1 = 1:201 7282 — 0.054 5% + 0.361¢g0 + 0.110 )
H by,
Lreja regresisn2 = 1.002 qu"m — 0.0637* — 0.118tg6 + 0.163 3)
Lyeja regresion.s = 6.947 - 1077 Ryo + 0.0731;—“” +0.031tgh + 0.063 4)
- - 1

Estos ajustes obtienen coeficientes de correlacion R? = 0.98, 0.98 y 0.96, respectivamente. En las Figuras 11, 12y 13 se
presentan los valores obtenidos mediante cada una de las regresiones lineales, frente a los valores medidos en laboratorio para
diversos caudales, pendientes longitudinales ¢ indice de huecos. De manera general, se observa un buen ajuste en los tres modelos
propuestos. Considerando que el valor de calado al inicio de la reja, 4, suele ser un valor de dificil estimacion, se recomienda

utilizar el modelo de regresion 1.
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Figura 10| Longitud de reja medida en laboratorio frente a los valores calculados mediante la regresion lineal multiple del Modelo 2.
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Figura 11| Longitud de reja medida en laboratorio frente a los valores calculados mediante la regresion lineal multiple del modelo 3.
Analisis de sensibilidad de las variables seleccionadas

En este apartado se analiza como de sensible es la regresion lineal multiple del Modelo 1, ecuacion (2), frente a la variacion
de una de las variables que intervienen en dicha regresion. Para ello se ha utilizado un indice de sensibilidad, IS, que tiene la

siguiente forma:

1 N Lregresién_Xi_Lmedida
ﬁZi:l

IS =

Lmedida
X;-X (5)
X
donde X; es el valor adoptado por la variable sobre la que se estudia la sensibilidad (se han utilizado los valores maximos

y minimos de las variables medidas); X la media de los valores adoptados por la variable en cuestion; N el numero de valores
para los que se calcula el indice (237 valores de longitud de reja medidos en el laboratorio); Lyegresisn_xi €l valor de longitud de reja
calculado mediante la regresion propuesta una vez se fija el valor de Xj, y Lyediaa 1a longitud de reja medida en laboratorio.

Dicho indice de sensibilidad se ha calculado para cada una de las variables que conforman la regresion. En las siguientes
tablas se presentan los valores minimos, maximos y medios de cada variable, asi como los resultados minimos y maximos del
indice de sensibilidad /S.

Tabla 2 | Valores minimos, maximos y medios adoptados por las variables utilizadas en la regresion del Modelo 1.

bw/b1 Huin/(Cyom) tg6
Xin 2.58 0.65 0
Xvax 0.67 0.15 0.33
Xitedio 1.57 0.38 0.19

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



11 Garcia et al. | Disefio de sistemas de captacion de fondo JIA 2017 | Linea Tematica D

Tabla 3 | indice de sensibilidad, IS, obtenido para los valores minimo y maximo de las variables de la regresion del Modelo 1.

bw/bi Hmin/(Cq0m) tg0
ISin 0.19 -1.16 -0.1
IShax 0.13 0.62 0.17

Los valores de la Tabla 3 muestran que, el Modelo 1 presenta una sensibilidad elevada respecto a la variable ?mz, lo que
q0

implica la necesidad de determinar de forma precisa dicho término, lo cual no requiere de medidas de laboratorio dando al ajuste
propuesto una importante robustez.

Formulaciones de Longitud de Reja

En las Figuras 14 y 15 se muestran las formulaciones para obtener la longitud de reja necesaria en funcion del caudal a
captar, incluyendo ahora los valores calculados a partir de la regresion denominada Modelo 1, ecuacién (2). Dichas longitudes se
recogen para el caso de los indices de huecos m = 0.28 y m = 0.60, y pendiente longitudinal del 20%. En ambos casos observamos
como las longitudes calculadas a partir de la presente regresion quedan por encima de los valores propuestos por Brunella et al.
(2003). Esto es debido a que las mediciones presentes incluyen el alcance total del chorro a lo largo de la reja. Ademas, observando
la Figura 15, con m = 0.60 los valores de la regresion propuesta se ajustan a los datos medidos por Drobir (1999), valor de L, o
envolvente a partir de mediciones en prototipo.

13.00

--%- Krochin 30% (1978) L (P)
--% - Krochin 15% (1978), L (P)
-4~ Frank (1956), L (T)
11.00
--3- Krochin 0% (1978), L (T)

¢ Bouvard & Kuntzmann (1956), L (T)

9.00 --&- Drobir (1981), L (T)

- Noseda (1956), L (T)

L/h,

—8—UPCT (2016), L (T)
7.00 A

—5—UPCT (2016), L1 (T)

—®- - UPCT (2017) regresion 1, L (O)

5.00 A —e— UPCT (2016), L (O)
—©-- Brunella et al (2003), L (O)

--@-- Righetti & Lanzoni (2008), L (PO)

3.00 ¢ — - Vargas (1998), L (O)

Henderson (1966), Caida Libre

(O) Barras circulares
1.00 (T) Barras tipo T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 (P) Barras prismaticas
(PO) Barras prismaticas con
q; ( m3 /s/m ) bordes redondeados

Figura 12 | Relacion longitud de reja y calado critico en funcién del caudal maximo de captacion para m = 028 y pendiente del 20%.
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\
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500 4 v .
\ -~ Drobir (1981), L (T)
450 - v --%- Krochin 0% (1978), L (P)
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4.00 - --#-- Noseda (1956), L (T)
—&- UPCT (2016), L1 (T)
<~ 3.50 A @ UPCT (2017), regresiéon 1 L (O)
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3.00 A —e— UPCT (2016), L (O)
—©- Brunella et al (2003), L (O)
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—«»- Vargas (1998), L (O)
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--@-- Righetti & Lanzoni (2008), L (PO)
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1.00 (O) Barras circulares
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 (T) Barras tipo T
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3 (PO) Barras prismaticas con bordes
491 (m /S/m) redondeados

Figura 13 | Relacion longitud de reja y calado critico en funcién del caudal maximo de captacion para m = 0.60 y pendiente del 20%.

CONCLUSIONES

La longitud de reja necesaria para el dimensionamiento de los sistemas de captacion de fondo es uno de los parametros
principales en el disefio de este tipo de sistemas de captacion (Castillo y Lima, 2010; Garcia, 2016). El presente trabajo recoge
los resultados de una campana experimental en laboratorio, a partir de un sistema de captacion de fondo con rejas de barras
circulares y dispuestas de forma longitudinal a la corriente, donde se ha analizado la influencia en dicha longitud de parametros
como los nimeros de Froude y de Reynolds, al inicio de la reja. Se ha observado como el parametro longitud presenta una mayor
correlacion con el nimero de Reynolds que respecto al nimero de Froude, lo cual se asocia a una mayor influencia de las fuerzas

inerciales y viscosas frente a las gravitacionales una vez que el flujo abandona el canal y atraviesa los huecos entre las barras.
Hinin
Cqom

También se observa una elevada correlacion entre la longitud de reja y el factor adimensional que no necesita de mediciones

de laboratorio para su definicion, mas alld de conocer el coeficiente de descarga estatico de cada tipo de reja y barra (Garcia,
2016). La pendiente longitudinal de la reja es un factor que también hace variar la longitud de reja necesaria. A partir de estos
factores se estudian diversas regresiones y se ajustan introduciendo un minimo niimero de factores de facil definicion. Se analiza
también la sensibilidad de dichos factores dentro de la regresion lineal multiple propuesta. Para finalizar, se calcula la longitud
de reja propuesta y se compara con los valores propuestos por otros investigadores. Se observa como la regresion propuesta se
ajusta a los valores propuestos por Drobir (1999) a partir de una campana experimental en prototipo como envolvente de longitud
o L.

Trabajos experimentales como el presentado son necesarios para la definicion de parametros de disefio en el estudio de
estructuras hidraulicas en las que se producen fenémenos hidraulicos complejos como este caso. Se trata de un Flujo
Espacialmente Variado con Caudales Decrecientes, en el que la distribucion de presiones y velocidades no es uniforme y donde
hay una importante interaccion entre el flujo y las barras fijas, lo cual favorece el desarrollo de fenomenos turbulentos intensos.
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APENDICE

Tabla A1 | Resumen de las expresiones propuestas en la literatura para el calculo de la longitud mojada de la reja (Gracia, 2016; Haro et al.,

2017).

Referencia  Datos Experimentales Longitud de reja mojada, L (m)
Noseda Gimax=1001/s; B=0.5 m; u ors
’ 0.16 <m < 0.28; 0 Can = Cqn(h); o
(1956a, e L =1.1848 ; an = Lan C, (h) = 0.66m=016 (_)
1956b) Barras tipo T; ah qh I

Pendiente: 0- 20%

Kuntzmann &

Informacion de Noseda

0,303

m'2 4_]'2

2j3-3j2+1
+ tgo ; hycos6

Bouvard,
(1954) (1956) h
j= h_l =1  m =Cepm; Cqo = 0,82
C
Informacion de Noseda — 91, _—
Frank (1956) (1956) L 2'561/1\/}1_0' A =mCyp/2gcosb; Coqn = th(h)Noseda
Henderson . . _
(1966) - Caida Libre: L = 1.4h,
Informacion de Melik 2/3
Krochin Nubarov (Danelia N.F., _ | 0.313q _ _ _
(1978) 1964) con barras L= m ok =@ =fIm; Coy = Co— 0.325tand; (o = 0.50
prismaticas y planas aH™
Informacion de Frank 0.846 . _
Drobir (1981) (1959), Bouvard y = W V@i2; 2cosOx®—3x2+1=0; Cqn = Cqn(M) Noseaa
Kuntzmann (1956) qnm/2(0)Vx
Gimax =201/s; B=0.5m;
Drobir et al. m=0.6

(1999)

Barras circulares;
Pendiente: 0 —20%

Ly = 0.9088q,°4%%; L, = 1.7205q,%42%;

LTIWAG

Brunella et al.
(2003)

qimax =100 1/s; B = 50cm;
Barras circulares
Dos tipos de ensayos:
m=0.352y m=0.664
Pendiente: 0° - 51°

0.83H
L=—""1

; Cyo = 0.87
qum a0

qImax = 37.5 I/S, B=25cm

alL ba
Righetti y Barras prismaticas con AQ = CqomBL,/2gH, (EH_ Fo + 1) {tanh[bo (\/E - FHO)]}
Lanzoni bordes redondeados; Uy 0
(2008) m=0.2; by =0.5cm; Fyo =—; a=-0.1056; by = 1.5; b, = 0.478
bw=2.0cm gH,
Gimax =40 1/s; B=155.2
cm; Barras circulares 2 cosfq,?
Vargas (1998) Pendiente: 0 - 20°; L=k, mgh, ; k=11
Dos tipos de ensayos:
m=0.33ym=0.5
qImax = 77.7 1/5, L~13 hc (1 + 03tgg), qu =qa- e—0.77m
0.16 <m < 0.28; L Cgom
IéPCT (2016) 0.0057 <b;<0.0117; a = 1.43 (barras circulares); a = 0.90 (barras tipo T)
arcia . %
Barras tipo T;o L dh  2mCyy+/(H, + xsen8)(H, + xsend — hcos6) + hsend 0.58e_0‘75(’1_cm)
Pendiente: 0- 33% = ; CqH =~ W

dx 3hcosf — 2(H, + xsenf)

Nota: Se considera que al inicio de la reja el calado £, es igual al calado critico 4.; el calado al final de la reja /4 es igual a cero;
la energia especifica al inicio de la reja H, = Hin; B es el ancho del canal; g; o g es el caudal especifico de captacion, @ es el
angulo de inclinacion de la rejilla; b, es el espacio entre barras y b,, es el ancho de la barra; / es el valor del intereje (b; +bv); Frio
es el numero de Froude al inicio de la reja; C, es el coeficiente de descarga de la reja (estatico o variable), m es la relacion entre

vacios y a, bo, ba, k> son coeficientes propios de las ecuaciones en que intervienen; asi como fes el factor de obstruccion (%).
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