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RESUMEN

En todo proyecto de recursos hidricos con fines de uso municipal, agricola, industrial,
produccion de energia, etc., es necesario separar del agua una amplia variedad de
sélidos. Todos los tipos de captacion de agua superficial deben tener la capacidad de
excluir del agua los desechos, peces, sedimentos y otros materiales. En los ultimos
afos, ha aumentado la necesidad de una exclusién eficaz de los sdlidos presentes en
el agua. Los sistemas de riego modernos (p. €j., goteo, aspersores, valvulas, bombas)
necesitan un mayor filtrado que el riego por inundacién convencional. Se requiere la
remocioén sedimentos para proyectos de captacion de agua a pequefia escala en areas
distantes, especialmente en aquellas que se encuentran en zonas agrestes de dificil
acceso gue limita o impide realizar las actividades de operacion y mantenimiento con

regularidad.

Uno de los métodos mas utilizados para la captacion de agua superficial en rios de
montafia con fuertes pendientes y cauces irregulares con importante transporte de
sedimentos y caudales de inundacion, son las rejas de fondo. Las rejas estan disefiadas
para capturar la mayor cantidad de agua posible, evitando la entrada de material sélido.
Un tipo de reja de fondo no convencional con barras transversales al flujo que se utiliza
con excelentes resultados en la separacion sélido liquido en la captacién de agua

superficial, es la denominada reja de efecto Coanda.

En la presente investigacion se estudid de manera experimental y numérica el
funcionamiento hidrodinamico local de rejas de fondo con barras transversales al flujo.
En la fase experimental se trabaj6é con agua limpia y con sedimento. En la fase numérica
se trabajé con agua limpia. Las caracteristicas mas relevantes de las rejas estudiadas y
que las diferencian considerablemente de las rejas de fondo convencionales, son la
disposicion de las barras respecto al sentido del flujo, la inclinacion longitudinal y la
separacion entre barras. La ranura estandar de una reja de efecto Coanda es de 1mm,
en el presente estudio se utilizaron separaciones de 1 y 2mm. El funcionamiento de las

rejas consiste en un flujo de agua en régimen supercritico que pasa sobre barras
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dispuestas perpendicularmente a la direccion del flujo. Se utilizé como base la reja de
efecto Coanda con barras estandar de seccion triangular o tipo cufia. Con fines
comparativos y de factibilidad constructiva y econémica, se evaluaron dos formas de
barra alternativas de seccion circular y semicircular. El uso de las rejas esta orientado a
la captacién de agua superficial para consumo en poblaciones rurales menores a 1000
habitantes de paises en desarrollo como Ecuador, por tal razon el caudal que se utilizé

para todos los experimentos fue de 2.5 L/s.

Para la experimentacion fisica se construyé un prototipo de laboratorio, este consiste en
un canal rectangular prismatico de pendiente ajustable, las caracteristicas geométricas
del canal son: longitud 2m; ancho 9.3 cm, rango angular de la pendiente de 20° a 45°
respecto a la horizontal. El objeto principal fue determinar la eficiencia de las rejas en
cuanto a captacion de agua limpia, asi como a la remocién de sedimento. Los resultados
de la experimentacion fisica demuestran que la reja de barras de seccion triangular es
mas eficiente en cuanto a captacién de agua limpia, mientras que, en términos de
exclusion de sedimento, el mejor rendimiento lo presenta la reja de barras de seccién

circular.

La experimentacion numérica se desarrolla con el uso del cédigo ANSYS FLUENT. Un
estudio paramétrico CFD en 2D fue desarrollado para evaluar la influencia sobre el flujo
de agua limpia capturado de variables geométricas como la inclinacion de la reja,
posicion de la reja a lo largo del canal (zonas alta, media, baja); forma y ancho de la
barra, tamafio de ranura. Se determina la tendencia de los flujos capturados en forma
total y para cada ranura de las rejas estudiadas. Se evalla el rendimiento de cada tipo
de reja utilizando parametros adimensionales relevantes como el nimero de Froude y
el nimero de Reynolds cuyas longitudes caracteristicas para su célculo fueron la
profundidad del flujo y la separacién entre barras respectivamente. Los experimentos
numéricos demuestran que las rejas con barras de seccién triangular y circular tienen
comportamientos opuestos. Las rejas con barras de seccidn triangular son mas
eficientes en términos de flujo capturado a medida que aumentan los niumeros de
Froude y de Reynolds, mientras que las rejas de barras de seccion circular son mas
eficientes a medida que las variables adimensionales disminuyen. Los experimentos
numéricos con numeros de Froude y Reynolds iguales, demostraron una mayor
eficiencia en las rejas de barras triangulares sobre las de barras circulares de igual
tamafio y separacion. Se ha demostrado que aumentar el diametro de las barras mejora

la eficiencia del flujo capturado a un nivel similar al de las rejas de barras triangulares.
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ABSTRACT

In any water resources project for municipal, agricultural, industrial, energy production,
etc. purposes, it is necessary to separate a wide variety of solids from the water. All types
of surface water intake must have the ability to exclude debris, fish, sediment, and other
materials from the water. In recent years, the need for effective exclusion of solids
present in water has increased. Modern irrigation systems (eg., drip, sprinklers, valves,
pumps) require more filtration than conventional flood irrigation. Sediment removal is
required for small-scale water harvesting projects in remote areas, especially those
located in rugged areas with difficult access that limits or prevents regular operation and

maintenance activities.

One of the most widely used methods for capturing surface water in mountain rivers with
steep slopes and irregular channels with significant sediment transport and flood flows,
are bottom bars. The bars are designed to capture as much water as possible, preventing
the entry of solid material. A type of non-conventional bottom screen with bars transverse
to the flow that is used with excellent results in solid-liquid separation in surface water

intake is the so-called Coanda effect screen.

In the present research, the local hydrodynamic behavior of bottom racks with transverse
bars to the flow was studied experimentally and numerically. In the experimental phase,
clean water and sediment were used. In the numerical phase, clean water was used.
The most relevant characteristics of the screens studied and that differ considerably from
conventional bottom racks, are the arrangement of the bars with respect to the flow
direction, the longitudinal inclination and the separation between bars. The standard slot
of a Coanda effect screen is Imm, in the present study 1 and 2mm separations were
used. The operation of the bars consists of a flow of water in a supercritical regime that
passes over bars arranged perpendicular to the direction of the flow. The Coanda effect

screen with standard triangular or wedge-type bars was used as a base. For
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comparative, constructive and economic feasibility purposes, two alternative bar shapes
with circular and semicircular sections were evaluated. The use of the bars is oriented to
the capture of surface water for consumption in rural populations of less than 1000
inhabitants of developing countries such as Ecuador, for this reason the flow rate used

for all the experiments was 2.5 L/s.

For the physical experimentation, a laboratory prototype was built. This consists of a
prismatic rectangular channel with an adjustable slope, and the geometric characteristics
of the channel are: length 2m; width 9.3 cm, angular range of the slope from 20° to 45°
with respect to the horizontal. The main objective was to determine the efficiency of the
racks in terms of capturing clean water, as well as the removal of sediment. The results
of the physical experimentation show that the triangular section bar rack is more efficient
in terms of capturing clean water, while, in terms of sediment exclusion, the circular

section bar rack presents the best performance.

The numerical experimentation is developed with the use of the ANSYS FLUENT code.
A 2D CFD parametric study was developed to evaluate the influence on the flow of clean
water captured by geometric variables such as the inclination of the screen, position of
the screen along the channel (top, middle, bottom zones); bar shape and width, slot size.
Total flows captured and flows for each slot of the rack were calculated. The performance
of each type of rack is evaluated using relevant dimensionless parameters such as the
Froude number and the Reynolds number, whose characteristic lengths for their
calculation were the depth of the flow and the separation between bars, respectively.
Numerical experiments show that racks with triangular and circular section bars have
opposite behaviors. Triangular section bar rack is more efficient in terms of captured flow
as the Froude and Reynolds numbers increase, while circular section bar rack is more
efficient as the dimensionless variables decrease. Numerical experiments with equal
Froude and Reynolds numbers showed greater efficiency in racks made of triangular
bars over those made of circular bars of equal size and spacing. Increasing the diameter
of the bars improve the efficiency of the captured flow to a level similar to that of triangular

bar screens.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Contexto del estudio

En este capitulo se presenta un contexto del tema de estudio junto con una recopilacién
de investigaciones relevantes relacionadas con las rejas de fondo. Una de las
necesidades basicas mas importantes y prioritarias en poblaciones asentadas en zonas
con caracteristicas geograficas, topograficas e hidrolégicas especiales, es la dotacion y
abastecimiento de agua. Esta necesidad ha centrado la atencién de varios
investigadores quienes han desarrollado estudios sobre sistemas de captacion con rejas
de fondo desde que apareci6 la primera estructura de este tipo en Borjome (Caucaso)
en 1898 [1].

La captacion de agua superficial para fines de consumo, riego 0 generacion
hidroeléctrica puede realizarse a través de diversas estructuras, cuya selecciéon
depende de las condiciones geograficas, factores hidraulicos, concentracién de
sedimentos del rio y condiciones econdémicas. Segun la referencia [2], los tipos de
estructuras de captacion de agua superficial se pueden clasificar principalmente de la

siguiente manera:

1) Laterales
2) Frontales
3) De fondo

El objeto de investigacion de la presente tesis es la captacion con rejas de fondo,
también conocida como captacion sumergida, tirolesa o caucasiana. El estudio se
enfoca especificamente en la hidrodinamica local del flujo sobre la reja; otros
componentes de igual importancia como el canal de recogida o el vertedero, no son

objeto de la investigacion.
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La captacion de agua superficial con rejas de fondo es uno de los métodos mas
utilizados, especialmente en rios de montafia con fuertes pendientes y cauces
irregulares con importante transporte de sedimentos y caudales de inundacioén. Las rejas
estan disefiadas para capturar la mayor cantidad de agua posible y evitando la entrada
de material sélido. Respecto a la direccion del flujo, las barras que componen una reja
de fondo pueden ser paralelas o perpendiculares, la seccién transversal de las barras
es generalmente rectangular o circular. Sin embargo, también se utilizan barras con
diversas formas geométricas. Al tratarse de una estructura relevante dentro del campo
de la Ingenieria Hidraulica, el problema de disefiar correctamente el area minima
necesaria para derivar el caudal requerido y remover la mayor cantidad de sedimentos
posible ha llamado la atencién de varios investigadores que han estudiado el problema

tanto tedrica como experimentalmente.

En su mayor parte, las investigaciones referentes a tomas con rejas de fondo se han
centrado en aquellas que estan formadas por barras dispuestas de forma paralela a la
direccion del flujo. Existe abundante literatura técnica sobre procedimientos de calculo
y disefio. En consecuencia, se utilizan con mayor frecuencia [3]-[5]. Estudios detallados
sobre rejas de fondo con barras transversales al flujo son limitados en la literatura

técnica.

Todos los tipos de captacién de agua superficial deben tener la capacidad de separar
del agua los desechos, peces, sedimentos y otros materiales. En los Ultimos afios, la
demanda de una separacion eficaz de los desechos ha aumentado con la necesidad de
una eliminacién 6ptima. Los sistemas de riego modernos (p. €j., goteo, aspersores,
valvulas, bombas) necesitan un mayor filtrado que el riego por inundacion convencional.
Se requiere la remocién de peces, sedimentos y escombros finos para proyectos de
captacion de agua a pequefia escala en areas distantes, especialmente en aquellas que
se encuentran en zonas agrestes de dificil acceso que limita o impide realizar las
actividades de operacion y mantenimiento con regularidad. Estas estructuras combinan
cribado de alta capacidad, aptitudes de autolimpieza y eliminacion de escombros finos,

todo accionado por gravedad y sin necesidad de electricidad, como se describe en [6].

En la actualidad, muchas de las dificultades de cribado se resuelven utilizando las
denominadas rejas con efecto Coanda. Desde la década de 1980, las rejas de efecto
Coanda se han utilizado para filtrar desechos orgénicos, basura, limo y organismos
acuaticos de varias tomas de agua [7], [8]. El funcionamiento de las rejas consiste en la

separacion de los sélidos presentes en un flujo de agua supercritica que pasa sobre
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barras en forma de cufia dispuestos perpendicularmente a la direccion del flujo. La figura
1.1 es una representacion esquematica de una estructura tipica de reja con efecto

Coanda.

Solid
Acceleration
Plate

Tilted wedge-wire
screen detail

Screened

Water \ //'

Bypass Flow and
Screened Material

Figura 1.1. Caracteristicas y disposicion tipica de una estructura con reja de efecto
Coanda; y b) detalle de la geometria de las barras y variables clave. [6]
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Las rejas de efecto Coanda son estructuras patentadas [7], por lo que generalmente su
fabricacion es de tipo industrial, y su disponibilidad comercial en paises en desarrollo
como Ecuador es limitada. Para el correcto funcionamiento hidraulico, las variables
geométricas de las barras deben construirse con gran precision, especialmente la
separacion y el desfase angular, por lo que la fabricacibn manual es muy compleja y
relativamente costosa. Los sistemas convencionales de captacion de aguas
superficiales utilizan generalmente barras de secciones regulares (circulares,
cuadradas) que se disponen paralelas al flujo. Este tipo de barras tienen una alta

disponibilidad comercial.

A efectos préacticos y de facilidad de construccion, se propone una alternativa a la reja
de efecto Coanda con barras de seccidn circular, especialmente para pequefias tomas
de agua en poblaciones rurales de menos de 1000 habitantes. En consecuencia, se
evalué experimental y numéricamente el funcionamiento hidraulico de una reja de efecto
Coanda convencional (barra triangular o tipo cufia) y una reja Coanda con barras
circulares con anchos y espaciamientos de barra similares. La experimentacion fisica
se realiz6 con agua limpia y con presencia de sedimento. El prototipo hidraulico consta
de un canal rectangular que permite variar su inclinacién. Los ensayos se realizaron con
un caudal de 2.5 L/s y &ngulos de inclinacion del canal rectangular de 20°, 35° y 45°. En
las pruebas fisicas los resultados de caudal fueron totales ya que no fue posible medir
el caudal captado por cada ranura. Las pruebas experimentales con agua limpia
mostraron que la reja de barras de seccion triangular fue mas eficiente en el caudal

captado. Sin embargo, las rejas de barras circulares mostraron mayor eficiencia en la

remocion de sélidos en agua con sedimentos.

En un segundo escenario, para determinar el caudal de agua limpia captado en cada
ranura de la reja, asi como su velocidad y presién, se realiz6 la configuracién y
calibracién de un modelo numérico 2D a partir del resultado de una prueba del prototipo
A-5 analizado en [6]. Una vez que se calibr6 el modelo numérico, se realizé un estudio
paramétrico para evaluar el efecto sobre el flujo capturado con la modificacién de la
seccion de la barra, la inclinacion de la reja, la posicion a lo largo del canal (superior,
media, inferior) y el tamafio de la ranura. Por lo tanto, este estudio permitié determinar
la tendencia del flujo capturado en el total y en cada ranura de la reja de efecto Coanda.
El estudio paramétrico 2D CFD se realizé con el cédigo numérico ANSYS FLUENT 2020

R1 versiéon académica
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1.2. Estado del arte

En la presente seccion se recopila el estado del conocimiento de los sistemas de
captacion de fondo, formados principalmente por barras longitudinales sumergidas

paralelas y transversales al flujo.

Aunque el presente estudio se centra en el funcionamiento hidrodindmico de rejas de
fondo con barras transversales o perpendiculares a la direccion del flujo,
especificamente las denominadas rejas de efecto Coanda y su desempefio tanto en la
captura de agua como en la eficiencia de remocion de sedimentos, los estudios previos
sobre las tomas de fondo son importantes, debido a que hay algunas formulaciones
propuestas para las tomas de efecto Coanda que se derivan de las formulaciones de

rejas de fondo con barras paralelas al flujo.

1.2.1. Captaciones de fondo

Una captacion de fondo es una estructura ubicada en la parte inferior de un canal o un
azud con el propoésito de desviar una parte del flujo. La estructura esta compuesta
basicamente de una abertura en el fondo del canal o azud cubierta con una reja metélica
para evitar el ingreso de material s6lido no deseado a través de la abertura [9].

Las rejas de fondo encuentran una aplicacion considerable dentro de la Ingenieria
Hidraulica como estructura de admision, por ejemplo, bocatomas tirolesas o
caucasianas con vertederos o azudes con canal de recogida. Otra aplicacion importante
se encuentra en los sumideros de aguas de lluvias de drenajes pluviales en zonas

urbanas.

1.2.2. Clasificacién de las rejas de fondo

En términos generales, las rejas de fondo se pueden clasificar en cuatro categorias [9]:

1. Rejas de fondo con barras longitudinales paralelas a la direccién del flujo. Este es
el tipo de reja mas utilizado.

2. Rejas de fondo con barras transversales a la direccion del flujo. Objeto de estudio
de la presente investigacion.
Placas perforadas, con aberturas uniformemente espaciadas.

Ranuras de fondo, no utiliza reja.
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Los tipos de rejas mencionados anteriormente pueden disponerse de forma horizontal

o inclinada respecto al lecho de acceso al canal.

El funcionamiento hidraulico de las rejas es influenciado por la disposicion de las barras:

- Barras paralelas al sentido del flujo.

- Barras transversales al flujo.

F | -4\
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Figura 1.2. (a) Reja con barras paralelas al flujo; (b) Reja con barras transversales al
flujo.

En la ingenieria de suministro de agua, las rejas se utilizan para diversos fines:

* Eliminacién de materia flotante y suspendida de gran tamafio que de otro modo podria
obstruir tuberias, dafiar bombas y otros equipos mecanicos o interferir con el

funcionamiento satisfactorio de los procesos de tratamiento.

+ Clarificacién del agua mediante la eliminacion de materia en suspension incluso de
pequefio tamafio, para aligerar la carga en los procesos de tratamiento posteriores. En

particular, las rejas se utilizan para evitar que los filtros se obstruyan demasiado rapido.

1.2.3. Dimensionamiento de la reja de fondo

Generalmente las captaciones de fondo se componen de una reja ubicada en el fondo
de un canal, que permite captar parte 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 configuracién irregular del lecho, con intenso transporte de

sedimentos y flujo de avenidas

Su disefio esta enfocado a cumplir con dos objetivos fundamentales y contrapuestos
que son, captar la mayor cantidad de agua posible y excluir la mayor cantidad de

materiales sdlidos, sin que éstos solidos puedan obstruir de manera significativa la reja.
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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
aguay con la menor longitud de reja, aguas arriba se realizan estructuras para el control

de flujo en la entrada.

El disefio de una reja de fondo estd basado en consideraciones hidraulicas,
geomorfoldgicas, estructurales, ambientales y econémicas, requiere especial atencion
para minimizar el mantenimiento y los problemas de funcionamiento que no pueden

resolverse facilmente, y que deberan ser atendidos 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 para que puedan
mejorar la captacion por unidad de longitud de reja;

- La pendiente longitudinal de la reja, para evitar la obstruccion y facilitar la autolimpieza;
- Las condiciones de aproximacion del flujo, como el nimero de Froude del flujo
entrante a la reja;

- La disposicién de las barras respecto a la direccién del flujo.

1.2.4. Disefio hidraulico de la reja de fondo

Al tratarse de una estructura relevante dentro del campo de la Ingenieria Hidraulica, el
problema de disefiar correctamente el &rea minima necesaria para derivar el caudal
requerido y remover la mayor cantidad de sedimento posible, ha atraido la atencion de
varios investigadores quienes investigaron el problema tanto tedrica como

experimentalmente.

Una aproximacion teorica habitual es considerar que el flujo sobre la reja es
unidimensional con caudal progresivamente decreciente, asumiendo como valida la
distribucion hidrostatica de presion sobre la reja a lo largo del flujo. Una vez ajustado

un coeficiente de descarga, se aplica el principio de conservacion de la energia.

La formay disposicion de las barras influye en el comportamiento hidraulico de las rejas
de fondo [10]. En el caso de rejas con barras longitudinales paralelas al flujo, 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
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de caudal. Mientras, en el caso de barras dispuestas de forma transversal a la corriente,
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 [1]. 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 [3], [4], [11], [12]; mientras
en otros se parte de la hipétesis de energia especifica constante, por lo que la

pendiente de la linea de energia equivale a la pendiente de fondo [13]-[16].

En [3], en base a las mediciones de las velocidades a lo largo del flujo, se afirma 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 aumenta significativamente.

1.2.5. Caudal capturado por unareja de fondo

La ecuacion del orificio se emplea con frecuencia para calcular el caudal especifico
derivado a través de la reja de fondo por unidad de longitud y ancho de reja, gy = dq/dx
(m3/(s-m)). La descarga a través del orificio esta influida por la distribucion de la
velocidad en la proximidad del mismo, esto se considera introduciendo un coeficiente
de velocidad, Cy. De forma similar, un cambio de seccién supone una contraccion del
flujo que se introduce mediante un coeficiente de contraccion, C.. Ambos coeficientes
requieren medicion experimental y dependen de la forma las barras, espaciamiento

entre ellas y disposicién respecto al sentido del flujo. La ecuacién del orifico seria:

d
ﬁ = C,Ccm\/2gH = Cquym,J2gH  (1.1)

donde:

m: indice de huecos
H: energia total disponible referida al plano de la reja
x: coordenada longitudinal a lo largo de la reja

Cqu- coeficiente de descarga en funcion de la altura de energia, que equivale al producto

(CvCe)
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Orificio Detalle de reja

Figura 1.3. Esquema de una abertura de reja de ancho b1l y definicion del indice huecos

En rejas de fondo cuyas barras se disponen transversales a la direccion del flujo, se

suele expresar la ecuacion (1.1) en funcién del calado del flujo sobre el punto de calculo.

d
é = Cqnmy/2gh  (1.2)

Donde:

h: altura de la lamina de agua medida perpendicularmente al plano de la reja

Cqn: coeficiente de descarga en funcién del calado.

Las estructuras de toma de fondo han sido objeto de estudio de muchos investigadores
quienes han propuesto varias ecuaciones y formulaciones. En la tabla 1.1, se presenta

un resumen de la ecuacién de descarga a través de la reja segun diversos autores.

Tabla 1.1. Resumen de ecuaciones para calcular el flujo de descarga a través de una
reja de fondo longitudinal.
Autor dg/dx

Garot, [17] Cqnmy/2gh(x)
De Marchi, [13] Cqumy/2gH,
Bouvard, [11] Cqymy/2gR(x) cos 6
Noseda, [14] Cq, (WM2gh(x)
Frank, [18] Cqnm[2gh(x) cos 8

Mostkow, [1] Cqumy/2gHy, Cqpmy/2gh(x)

Donde:

Nakagawa, [19]

CqH(x)m,/ZgH0

Krochin, [16]

Cqum+/2gH,

Brunella, [3] Cq,m+/2gh(x) cos @
Ahmad, [20] Cqumy/2gH,
Riguetti, [4] Cqu(x)m,/2gH,
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h(x): altura de lamina de agua perpendicular al plano de la reja en funcién de la posicién
()

Cqn (X): coeficiente de descarga en funcion de la altura de la lamina de agua h

Cqn (X): coeficiente de descarga en funcion de la energia y de la coordenada x

H,: altura de energia del flujo de aproximacion al inicio de la reja

Cq: coeficiente de descarga estatico con velocidad de aproximacion a la reja
despreciable, también se denomina coeficiente de contraccion, C;

6: angulo de inclinacion de la reja respecto a la horizontal.
1.2.6. Perfil del flujo sobre unareja de fondo

El agua que se desplaza sobre una reja de fondo se clasifica como un Flujo
Espacialmente Variado (FEV) con caudal decreciente, g4, en funcion de la coordenada
X, se considera que la pérdida de energia en una reja horizontal es despreciable por lo
gue la aplicaciéon de la ecuacién de conservacion de energia es aceptada. En el analisis
del perfil de la lamina de agua a lo largo de la reja de fondo se debe considerar lo

siguiente:

- Flujo unidireccional y unidimensional
- Distribucion de velocidades uniforme a lo largo de cada seccion transversal,
coeficientes de velocidad y presién constantes.

- Distribucion hidrostética de presion.

En consecuencia, se aplica el principio de la energia a la superficie de la lamina de agua:

UZ
H=z+h+— (1.3)
29
Donde z es la distancia en vertical del plano de referencia al plano de la reja; h 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,;
En el andlisis del perfil del flujo se considera dos criterios:
- Lalinea de energia es paralela a la pendiente de fondo [13]-[16], Figura 1.4a.

- Laenergia del flujo por unidad de peso mantiene un nivel constante [3], [4], [11],
[12], Figura 1.4b.
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(b)
Figura 1.4. Esquema de reja (a) linea de energia paralela al fondo del canal (b) linea de
energia horizontal, adaptado de [21].

1.2.7. Coeficiente de descarga y perfil de las barras de la reja de fondo

En las referencias [1], [3], [11], [13], [17], se considera el coeficiente de descarga
constante a lo largo de toda la reja de fondo y en las referencias [4], [14], [19] como una
funcion variable a lo largo de la reja de fondo.

A partir de la férmula propuesta en [22], en [17], se determina el coeficiente de descarga

—Lsing (1.4)

Donde:

vy : velocidad perpendicular al plano de la reja

0 : angulo que el vector velocidad forma con el plano de la reja
B : coeficiente de forma

b, : ancho de la barra

b, : espacio entre barras.

En [17] se considera que las pérdidas de carga a través de la reja de fondo son iguales

a la carga estatica del flujo o el calado de la lamina de agua sobre la reja, en tal sentido

asume que:
Ah=nh
vy = Cqny/29h
Ul = mvz
Donde:

11
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V, : velocidad del flujo a través de las barras.

m : indice de huecos.

En base a las hipotesis anteriores se obtiene la siguiente ecuacion:

Cqn = b, \2 b_w4/3 (1.5)

Los resultados de las longitudes de reja mojadas para captar la totalidad del caudal
entrante medidas en laboratorio son presentados en [17], se determina que el valor del

coeficiente de descarga no es constante a lo largo de la reja.

Como objetivo destacado, en [10] proponen ensayar diversos tipos de rejas para evitar
la oclusibn que se presentaba en las rejas de seccién circular. Los ensayos se
realizaron con el fin de conocer el perfil de reja que sea capaz de resistir las caidas de
blogues 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 relacién constante de indice de huecos, m = 0.311.

En [23] se calcula el coeficiente de descarga por unidad de longitud, Cq(h), y se
comprueba que es variable. Lo determina experimentalmente midiendo el caudal

derivado por unidad de longitud a partir de la siguiente expresion:

Aqq

mAL./2gh

Cqn(h) = (1.6)

Siendo Agq el caudal experimental (por unidad de longitud) derivado en el segmento de

longitud.
AL y h el valor experimental de la profundidad media de agua en el tramo considerado.

En [23] se asume que las diferencias como consecuencia de la variacion de la

pendiente no son importantes.
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Para un flujo de aproximacion sobre la reja en régimen lento el coeficiente de descarga

se calcula con:

—-0.13

Cqn(h) = 0.66m =016 (T) (1.7)

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:

-0.13

Can(®) = 0787 (1.8)

Las relaciones anteriores deben ser aceptadas como validas para el rango de valores
ensayados que son: 0.20 < h/I < 3.50y 0.15 <m < 0.30.

En [1] se realiza un analisis sobre las rejas de fondo con barras longitudinales de perfil
rectangular y sobre una reja perforada. Se 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.

En [18], bajo la hipdtesis de que el perfil de la lamina de agua se ajusta a una elipse,
se integra dicha ecuacion a lo largo de toda la reja e iguala el valor del coeficiente de

descarga medio, Cgqp, al definido en [14], obteniéndose la expresion:
Cqn = 1.22C4p(ho) (1.9)
Donde:

h, : calado al inicio de la reja

Cqn(ho) : coeficiente de descarga para el calado al inicio de la reja.

Un coeficiente de descarga Cg, constante que representa las caracteristicas
geométricas del orificio de la reja es propuesto en [15]. Este parametro coincide con el
valor del coeficiente de descarga estatico propuesto en [14], Cqo = 0.72. Ademas,
incluye un nuevo parametro gy que representa la influencia de la forma, el espesor de

las barras, de las caracteristicas del flujo aguas arriba, pendiente y del caudal derivado.
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En [16] se presenta la siguiente metodologia de célculo para determinar el coeficiente

de descarga Cqy:

CqH = CO - 0.325 tan@ (110)

Donde 0 es la pendiente longitudinal adoptada por la reja; Co = 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 barras. Este

coeficiente es valido solamente para rejas con barras rectangulares.

En [24] se definen una serie de graficos 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 barras. Se propone ademas un coeficiente de

descarga, Cq,= 0.815 para los casos de indice de huecos m = 0.333.

En [25] se sefala que el coeficiente de descarga Cq varia a lo largo de la reja.

En [26], se utiliza un modelo a escala 1:10, barras de seccién circular de 10cm de
didmetro longitudinales al flujo, separacién entre barras de 15 cm, indice de huecos m
= 0.60. El ancho del canal en campo es de 5 m. Caracteriza las longitudes de reja
necesarias para captar un determinado caudal. En las experiencias conocidas hasta el
momento para indices de huecos menores, [10], [14], 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.

En [27] se desarrolla un estudio en un canal de laboratorio de 0.25 m de ancho con
rejas longitudinales de 0.45 m, barras prismaticas redondeadas en su coronacion.
Determinan que la pérdida de energia del flujo a lo largo de la reja es inferior al 2% lo

gue justifica la hipétesis de considerar que la linea de energia especifica sea constante.

En [3] se realizaron experimentos en un canal rectangular de 0.5 m de anchoy 7 m de
largo. Se utilizé una estructura tipo cresta ancha horizontal de 0.90 m de largo como
transicion entre una camara amortiguadora y la toma de fondo. Su esquina aguas abajo
se redonded con un radio R1 = 0.08 m con la reja inferior unida tangencialmente, lo que
proporciond una transicion suave desde el tramo horizontal aguas arriba hasta el tramo
inclinado aguas abajo. Utilizaron barras circulares con diametros de 12 y 6 mm, longitud
de 0.60 y 0.45 m y espacio libre de 6 y 3 mm, respectivamente. Las barras estan

dispuestas longitudinalmente a la corriente y con pendiente longitudinal de la reja
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variable de 0, 7, 19, 28, 35, 39, 44 y 51°. Justifican el valor del coeficiente de descarga
estatico medido mayor que 1 debido al efecto Coanda producido por la curvatura y la
sub presién que se desarrolla a lo largo de las barras circulares. Proponen el uso del
coeficiente de descarga estatico, Cy, como coeficiente de descarga constante para
toda la reja y que permite ajustar la longitud de reja mojada necesaria para captar un
caudal. La longitud de reja mojada presenta valores que se aproximan moderadamente
al ajuste de L,, propuesto en [28] en su modelo a escala, donde ambas longitudes se

han obtenido para barras circulares y para el mismo indice de huecos m = 0.60.

En [4], a partir del mismo canal de laboratorio y reja de fondo utilizada en [27], analizan
el valor del coeficiente de descarga Cg4, €n funcion de los valores experimentales y

llegan a la siguiente expresion recogida en la ecuacion:

X

—Fy, + 1) [tanh (boVZ - Fy, )] (1.12)
0

CqH = qu (a
Donde:

a, by, ¢y son coeficientes empiricos ajustados mediante el uso de un algoritmo genético,
asi obtuvieron a = -0.1056; bg= 1.5; y b; = 0.478;

Fnoes el niumero de Froude al inicio de la reja.

La funcién 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 estéatico. Para valores elevados de b, se obtiene que la funcién tiende a 1.

Dicha férmula esta creada para el valor maximo de Fy, = V2, donde ésta se anula. El

coeficiente a sirve para ajustar el producto adimensional aHiFHO, al coeficiente de
0

descarga medio C,y(x), obtenido a partir de 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, segun [4] quedaria:

L
AQ = CqombL\[2gE, (%H—OFHO + 1)tanh [bo(VZ - F,) "] (1.12)

En la campafia experimental desarrollada en [4], los nUmeros de Froude variaron desde
1.02 hasta 2.05.
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El perfil de la lamina de agua calculado a partir del Cq4 propuesto es comparado en [4]

con los valores medidos en [14] en laboratorio y verifican un buen ajuste.

1.2.8. Influencia de lainclinacion de la reja

En el caso de agua limpia, el aumento en la inclinacion de la reja acelera el flujo y hace
gque disminuya el caudal captado por unidad de longitud. En [29] se define la longitud
de reja en funcién de su inclinacion, la relacién j = hy/h, y el nimero de Froude a la

entrada Fy.

A partir de ensayos experimentales con pendientes de hasta el 20%, en [14] se
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.

La influencia de la pendiente longitudinal de la reja sobre caudal captado es
comprobada en [10] . Coeficientes de descarga que disminuyen con la inclinacién de la

reja son propuestos en [1] y [16].

En [3], en su trabajo con rejas formadas por barras circulares, se comprueba que para
elevados valores de pendiente longitudinal 34.43 y 96.56% (19° < B < 44°), esta no
influye en el perfil de la lamina de agua, mientras que para menores inclinaciones 0 y
12.81% (0° < B < 7. 39), se encuentran diferencias en el perfil de la lamina de agua. En
el caso de agua con sedimentos que pueden obstruir la reja, la influencia de la

pendiente longitudinal en el caudal captado es muy importante.

1.2.9. Distribucién de velocidades y presiones sobre lareja

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 [30]-[33], es decir:

u=U= (1.13)

S
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Donde U es el promedio del vector velocidad en la direccion longitudinal. A partir de
esta hipétesis, en [33] se propone calcular el movimiento del agua sobre la reja bajo las

hipétesis de flujo potencial.

En [19], bajo la hipbtesis de que la componente longitudinal de la velocidad, u, se iguala
al promedio de la velocidad en la direccién longitudinal para la seccion de célculo, U,
multiplicada por una funcién que varia segun la posicién en la vertical de la seccion

transversal y que se mantiene constante a lo largo de x:
—ur () = (1) ¢
u=Uf (h) = (h)f (m) (1.14)

Para facilitar el analisis del flujo, en los estudios realizados en las referencias [1], [3],
[4], [11]-[15], [17], [23], se asume que eXiste una distribucion hidrostética de presiones
sobre la reja. Sin embargo, en [1] y [27] se comprueba que no se produce dicha
distribucion hidrostatica de presiones sobre la reja.

En [16] se basa en los experimentos realizados en [34] para rejas compuestas por
barras paralelas y longitudinales al flujo, en donde indica que la distribucién 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 ellay calcula el angulo de inclinacién 6 de la velocidad
del flujo en la entrada de la reja. Para una particula de agua cualquiera de peso
especifico y situada distancia x del comienzo de la reja, la componente vertical de la
velocidad v, causada por la presion denominada Ppengiqura, medida en el centro del hueco

y en la coordenada y = 0, que se mide en m.c.a., sera:

P .
vy = ng (@) (1.15)

y la componente de velocidad horizontal:

P. .
up = \/Zg (HO - @) (1.16)

Entonces la velocidad resultante es:
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Uy, = [u} +v?=./2gH, (1.17)

Donde:

B = arctan (?) (1.18)

A partir de estas hipoétesis, en [16] se 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 distribucién del caudal sea también
uniforme a lo largo de la reja por cuanto al angulo de los filetes liquidos con la vertical
es variable. En [35] se define el valor medio del angulo B de inclinaciéon del vector

velocidad con la vertical al plano de la reja como un valor:
1
cosf = 3= 0.577 - B = 54°46' (1.19)

En las referencias [27] y [3] se sefiala que la inclinacién del vector velocidad (¢=90°-f3)
alo largo de reja es variable.

En [19] se recoge las experiencias presentadas en [36], donde para rejas de barras
longitudinales se fija un valor constante de 8 a lo largo de la reja pero que varia con el

caudal.

Con el uso de un anemémetro laser Doppler (LDA), en [27] se realiza las mediciones
de las dos componentes de la velocidad producidas en una seccidn transversal de la
reja y para los diversos huecos existentes. Comprueban 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.

De su analisis experimental también presenta la desviacion de la presion Ap en el fondo

respecto a la presion hidrostatica Phiar, a lo largo del eje de un espaciamiento de la reja.

La distribucion de las velocidades en diversas secciones es determinada por [3],
observando que la velocidad media aumenta a lo largo de la superficie libre, dado que

los calados disminuyen.
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Us =/2g(Hy + xsin 6 (1.20)

Donde Us = modulo del vector velocidad en la superficie; en la entrada de la reja se
asume gque Ho= 1.5 h.. Siendo Hp el nivel de energia a la entrada de la reja considerado
como constante; xsin(6) la diferencia de cota entre la zona horizontal del canal y la
rasante del plano de la reja medida en vertical.

Comparando los datos observados y calculados con la ecuacién de Us se comprueba
que hasta X = 1.5, la relacién Us/U, presenta resultados similares, para valores
mayores hay una desviacion de los puntos debido a los calados pequerios al final de
la reja 'y por el incremento significativo de la friccién.

En [4], se sefala 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 niumero de Froude. Comprueban que el caudal derivado

disminuye al aumentar el nimero de Froude.

En las referencias [1], [27], [37]-[39], se comprueba experimentalmente que la
distribucion de presién no es hidrostatica a lo largo de la reja pero a la hora de realizar
calculos se asume dicha hipétesis con el objeto de simplificarlos. Cuanto mas cerca se
esté de la superficie de la lamina de agua, mas veraz es esta hipétesis. 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 distribucién de velocidades medias a

lo largo de la reja [3].
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1.2.10. Presencia de sedimentos en el disefio de rejas de captacion

de fondo

Los caudales de los sistemas de captacion pueden transportar sedimentos de fondo
y/o en suspension. Cuando los sélidos se depositan en las aberturas entre dos barras
paralelas y obstruyen la reja, la capacidad de captacion de la reja de fondo puede

afectarse considerablemente.

En base a obras existentes y de las experiencias realizadas en laboratorio, en [10] se
realiza un analisis cualitativo de la influencia de los sedimentos, menciona que un sélido
de una dimension similar al espaciamiento entre dos barras se incrusta sin importar el
tipo de perfil; la retencién de las piedras entre las barras se facilita si el perfil tiene la
parte superior redondeada; es posible disminuir el riesgo de taponamiento de las rejas,
evitando el transporte desordenado del material de transporte, para ello es aconsejable
construir un canal de aproximacion con longitud suficiente y pendiente similar a la de la

reja.

En [16] se indica que los sedimentos como arena y piedras pequefias de dimensiones
menores al espaciamiento entre dos barras longitudinales paralelas al flujo, ingresaran
por la reja al canal de conduccidn, razén por la cual es imprescindible la construccion
de un desarenador eficiente a continuacion de la toma, recomienda que la reja debe
ser de barras de hierro, de seccién rectangular o trapezoidal, con la base mayor hacia
arriba, colocadas paralelamente a la direccion del rio. No aconseja las barras de

seccion circular pues se obstruyen con arenay piedra fina y son mas dificiles de limpiar.

En [40] se propone un espacio entre barras proximo a 0.1 m y una pendiente
longitudinal cercana al 20%. A partir de la experiencia en las captaciones tirolesas de
la compafiia hidroeléctrica Tiroler Kraftwerke AG, en [41]y [26], se recomienda el
uso de un espacio entre barras cercano a los 0.15 m, para un dgs = 0.060 m, una
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, recogido también en [27].

En [16] se propone un espaciamiento entre barras de 0.02 a 0.06 m para captaciones
hidroeléctricas, con inclinaciones de las rejas que van desde la posicidon 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 captacién de fondo
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presentados en [40], se considerd un espacio entre barras préximo a 0.10-0.12 m (0.02-
0.03 m en caso de sistemas de captacion para plantas de produccion hidroeléctrica),
una pendiente de las rejas entre el 30% Yy el 60%, y un factor de incremento del area
de huecos de las rejas de 1.5 a 2.0. En [42] se recomienda un espaciamiento minimo
de barras de 0.005 m para rejas de barras longitudinales y una pendiente préxima al
20%.

- Calculo de la obstruccion de lareja por sedimentos

En las referencias [1] y [16], para considerar el efecto de obstruccion de los sedimentos
en la reja, se utiliza un coeficiente k que reduce el area total disponible para el caso de
agua clara y que compensa la longitud de la reja obstruida.

0.313q
(C k)3 S (1.21)
k=(1-f)m (1.22)

Siendo f el porcentaje de la superficie de reja que queda obstruida por arena y grava

gque se incrustan entre las rejas, recomendando valores de 15 — 30%.

En [43], se menciona que el disefio de una obra de captacion de fondo debe garantizar
la captacion de un caudal liquido fijo para toda la gama de caudales en el curso natural;
debe minimizar el ingreso hacia la toma del material sélido grueso y material flotante,
permitiendo el transito de éstos hacia el tramo aguas abajo del rio. El espaciamiento
entre barras puede alcanzar los 10 cm o mas cuando el caudal derivado va a ser
conducido a un embalse; mientras que si el caudal va a conducirse directamente al
canal de carga deberia ser mas pequefio (2 cm o0 menos). La relacion entre el ancho de
la barra y el espaciamiento entre barras debe ser de 2:1 (m = 0.333). La seccion de la
barra debe seleccionarse considerando que el efecto de oclusion sea el minimo. La
pendiente longitudinal de la reja puede variar entre el 20% y el 30%. De acuerdo con
datos experimentales, se necesita aproximadamente 2.0 m? de reja para captar 1.0 m3/s

de agua.

Las ecuaciones propuestas en [12], son empleadas en [44] para calcular las

dimensiones de la reja y recomiendan que la longitud escogida para la captacién sea
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igual a 1.20 veces la longitud calculada para garantizar la derivacion del caudal de
disefio aun cuando exista oclusion de la reja debido a la presencia de material flotante

y grava.

Para el disefio de rejas de fondo de proyectos que incluyan turbinas o sifones, en [11],
se recomienda utilizar espaciamientos entre barras de 0.02 a 0.03m., caso contrario el
espaciamiento sugerido es de 0.10 y 0.12 m. La pendiente longitudinal de la reja suele
variar entre 10% y 20%; sin embargo, debido a problemas de oclusién puede alcanzar
un 30% o incluso 60%. La forma de las barras es muy importante, en [11] se consideran

mas factibles las formas que se presentan en la Figura 1.7.

Minima longitud entre la
| 8-10 cm | seccion de control y el soporte

Porcién de cilindro anadida

A\ § .
|

T T

Barra con cresta

Barra tipo Riel de Ferrocarril Barra tipo Bulbo cilindrica

Figura 1.5. Tipos de barras para captaciones de fondo.

Cuando existe riesgo de oclusion de la reja es recomendable incrementar la longitud
calculada en 1.5 a 2.0 veces. Si no ocurre oclusién durante una crecida, el disefio con
el incremento de longitud en la reja puede exceder la capacidad del desarenador, por lo
que los célculos deben validarse considerando el excedente de caudal que podria ser
captado.

En [42] se sefiala que durante la creciente de un rio, la cantidad de sedimento arrastrada
puede alcanzar concentraciones volumétricas entre el 25% al 30%, por lo que el minimo
valor de espaciamiento entre barras que debe considerarse es 0.005 m, es
recomendable una pendiente longitudinal de la reja del 20%, aunque puede variar entre

5% y el 35%. La forma de las barras afecta la eficiencia de la reja y su estabilidad.

En [45], en base a la experiencia en la captacion con reja de fondo del Rio Macho, se
menciona que el incremento en el area de la reja es una medida discutible debido a que
el porcentaje de obstruccion de la reja es imposible de predecir; al incrementar la
longitud de la reja, es posible que el material arrastrado se acumule en el tramo en
exceso propiciando la oclusién de la reja cuando haya finalizado una crecida; es

necesario realizar mantenimiento periédico de este tipo de estructuras.
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En [46] se recomienda incrementar la longitud calculada de reja en condiciones de agua
clara para considerar el efecto de la oclusién. Generalmente los valores utilizados varian

entre el 25% y el 50% de incremento.

En [47] se presentan recomendaciones de disefio de captaciones de fondo para
pequefias centrales hidroeléctricas (entre 1 MW y 10 MW), sefialan que las principales
variables para considerar en el disefio son: el espaciamiento entre barras, b1, y la
distancia entre centros de barras, bw+b1. La seleccion de los valores bw y b1 depende
del tamafio del material que podria ser captado por la reja sin causar problemas en las
estructuras siguientes de un proyecto de generacion de electricidad. En este contexto,
para el espaciamiento entre barras se recomiendan los valores de 0.02 a 0.04 m. La
pendiente longitudinal de la reja puede variar entre 30° y 45°, basados en la experiencia
y en las practicas comunes de disefio, mientras que la longitud de la reja se debe
incrementar un 20% para considerar el efecto de la oclusion. La forma de las barras
también es importante, no recomiendan el uso de barras rectangulares porque se
obstruyen mas facilmente y sugieren el uso de barras con la parte superior tipo bulbo o

barras con la parte superior en forma de cilindro.

En [48] se realizé ensayos utilizando tres tipos de grava cuyos diametros medios, d50,
son: 8.3 mm (grava 1); 14.8 mm (grava 2) y 22.0 mm (grava 3); la grava 1 y la grava 3
tienen un predominio de formas redondeadas (40% y 43% respectivamente); mientras
que la grava 2 tiene caras de fractura (45%). El primer tipo de grava se ensaya con la
reja de m = 0.22 mientras que los dos tipos restantes de grava se utilizan para la reja
de m = 0.28. Las pruebas se realizaron con tres tipos de caudales: 77.0; 114.6 y 155.5
I/'s/m en cinco diferentes pendientes (0%, 10%, 20%, 30% y 33%). El resultado de
las experiencias en laboratorio permite determinar que el depésito de sedimento
en la reja produce un incremento en el calado sobre esta, aumentando el caudal
rechazado. Bajas pendientes longitudinales de reja producen mayor cantidad de caudal
rechazado (contrario a lo que ocurre en ensayos con agua clara). Se define una zona
de deposicion preferente (una vez ocluida la reja, no se deposita mas material), que
ocurre cuando el angulo del vector velocidad con la reja es mayor. La eficiencia en la
captacion para flujos con gravas aumenta con la pendiente longitudinal de la reja hasta
el 30%. Se define un indice de huecos modificado en funcién de la oclusion de la reja

(indice de huecos efectivo, m) que se puede obtener utilizando la siguiente relacion:
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!

dSOC 1 m

Donde: dsoc es el diametro medio del grano considerando la dimensién ¢ del elipsoide,
b, es el espaciamiento entre barras de la reja, W es el peso promedio de las particulas
y U es la velocidad al inicio de la reja para obtener el calado.

1
h tan @ tan 6\2
2~ 090 (‘h ) —0.77 (‘h ) +0.82 (1.24)
h m m

C

Las longitudes de la reja recalculadas con el indice de huecos efectivo, m’, van
incrementando al disminuir el valor de la pendiente longitudinal y se aproximan a la

propuesta en [16] para considerar el efecto de la oclusion.

En [21] se realizaron pruebas de laboratorio con tres caudales: 0.077; 0.1146 y 0.1555
m®/s/m, cinco pendientes (0%, 10%, 20%, 30% y 33%) y con tres tipos diferentes de
grava cuyos didmetros caracteristicos, d50, son: 8.3 mm (grava 1); 14.8 mm (grava 2) y
22.0 mm (grava 3). El primer tipo de grava se ensay0 con la reja m = 0.22 mientras que
los dos tipos restantes se utilizaron para la reja m = 0.28. Como resultado de las
experiencias en laboratorio se obtuvo el indice de huecos efectivo, m’, considerando la
longitud total de la reja (L = 0.90 m) y el caudal rechazado en cada ensayo realizado.
Adicionalmente, se presentan relaciones entre los valores de m”/m (factor de oclusién)
y algunos parametros hidraulicos (al inicio de la reja) como la velocidad, el NUmero de
Froude, el esfuerzo cortante o el Nimero de Froude densimétrico de las particulas y se
obtuvo como resultado una ecuacion que permite obtener el valor del indice de huecos

efectivo:

!

Uyd m
07250¢_ 3.068— +2.409 (1.25)

b1W0.205

Donde Uy es la velocidad media al inicio de la reja, dsoc €s el diametro caracteristico del
lado més angosto del elipsoide, y W es el peso promedio de las particulas que pueden

ser retenidas en la reja.
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1.2.11. Rejas de fondo con barras transversales al flujo

Estudios detallados de rejas de fondo con barras transversales al flujo son limitados en
la literatura técnica. A continuacion, se presenta un resumen de los estudios hasta
donde lo permite la busqueda exhaustiva realizada al respecto sobre este tipo de

estructura.

En [49] se analizo el flujo a través de rejas sumergidas transversales con barras
circulares, se desarroll6 experimentos limitados al flujo de aproximacion subcritica
usando dos tamafios diferentes de barras colocadas en diferentes espaciamientos.
Como resultado de este estudio se propone un método de determinacién del caudal a
través de la reja, asi como el calculo de las profundidades de flujo en sus dos extremos.
Los experimentos se realizaron en un canal de 18.6 m de largo, 0.75 m de ancho y 0.475
m de profundidad. A una longitud de 6.7m, el canal se reduce a un ancho de 0.5 m para
lograr una mayor descarga por unidad de ancho. Las rejas estan formadas por barras
de acero circulares de diametros de 12 mm y 25 mm con un tamafio de 0.5 m x 0.3 m,
se colocaron en una abertura sobre todo el ancho del canal lo que resulté en un flujo
bidimensional. Se usaron diferentes separaciones entre barras para cubrir un rango de
indice de huecos de 0.2 a 0.5. El caudal en el canal principal aguas abajo de la reja se
midié volumétricamente, mientras que el extraido a través de la reja se midié con un
vertedero de cresta delgada. Observaron que la energia especifica a lo largo de una
reja transversal no es constante, sino que disminuye a lo largo de esta. Proponen un
conjunto de ecuaciones que relacionan la longitud de la reja con los parametros
hidraulicos y se han obtenido relaciones empiricas para el coeficiente de contraccion,

asi como el coeficiente de descarga.

En [50], en su trabajo sobre el funcionamiento hidraulico de rejas de fondo transversales,
se observo que el valor del coeficiente de descarga C, no es constante, sino que varia
con el flujo y los parametros de la geometria de la reja, como el nimero de Froude (F1),
relacion del area de apertura (€) y la relacion entre el ancho de las barras y la longitud
de la reja (a/L). Observaron que, para flujo supercritico, C, varia de 0,11 a 0,45 para
rejas de barras paralelas horizontales y para flujo subcritico C, varia de 0,36 a 0,85. En
las referencias [51]-[53], se propusieron ecuaciones para el coeficiente de descarga

para condiciones del flujo de aproximacion y caracteristicas de la reja.

En [54], se presenta un andlisis sobre la influencia de la geometria en la capacidad de

captacion de una reja de aguas lluvias, ensaya una reja no simétrica colocada en dos

25



EXPERIMENTACION FISICA Y NUMERICA DE LA HIDRODINAMICA LOCAL DE REJAS DE FONDO TRANSVERSALES AL FLUJO
EN CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL.

sentidos distintos, observa que es necesario definir un pardmetro que considere la
disposicién del area de huecos en la reja. A partir de una tipologia simple de reja, realiza
ensayos de captacion para evaluar la evolucién de la eficiencia a medida que se amplian
las dimensiones de ancho y longitud. Finalmente se relacionan los datos de eficiencia

con el numero de Froude o la potencia hidraulica.

Los sistemas de captacion de fondo tipo sumidero son utilizados en &reas urbanas para
minimizar el riesgo de inundacién provocado por una avenida como consecuencia de la
escorrentia. En muchas ocasiones pueden alcanzar grandes dimensiones para
posibilitar la captacion de caudales importantes [55]-[57]. En areas urbanas, el arrastre
de solidos puede ser considerable, por lo que un correcto dimensionamiento de los
sumideros es indispensable. El estudio de los pardmetros de disefio para la captacion
de caudales de avenida con elevado transporte de sedimentos, se reconoce de especial

interés.

Mediante pruebas de laboratorio, en [58] se analiz6 el flujo sobre rejas fondo con barras
transversales, con numeros de Froude que varian entre 0,1 a 1,5 y relacion entre el
espacio de las barras y la longitud de la reja que varia de 0,041 a 0,102. El estudio
analiza el flujo a través de las rejas de fondo bajo el supuesto de que la energia
especifica permanece constante. Se confirma que el valor del coeficiente de descarga
depende de los parametros de flujo y geometria de la reja como el nimero de Froude
(F), la porosidad (€) y la relacién entre el ancho de la barra y la longitud de la reja (a/L).
Se demuestra que las relaciones funcionales existentes para el coeficiente de descarga
de rejas de fondo de barras longitudinales son validas para rejas de fondo de barras
transversales. Se han desarrollado ecuaciones de regresion para rejas de fondo de
barras transversales para tres tipos de condiciones de flujo (A3=subcritico, Bl=
supercritico, B2= Parcialmente supercritico). La diferencia en los coeficientes de
descarga obtenidos de las ecuaciones de regresiéon desarrolladas y los valores
observados es del orden de 4.38 %, 6.28 %y 7.67 % para los tipos de flujo A3, B1y B2

respectivamente.
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1.2.12. Reja de efecto Coanda

Las obras de captacidén de agua superficial con rejas de fondo presentan una necesidad
creciente de filtracién de sélidos y particulas muy finas, asi como pequefios organismos
acuaticos. Desafortunadamente, con los disefios de rejas tradicionales, a medida que
se reduce la separacion entre las barras, aumenta la probabilidad de obstruccion y con

ello la necesidad de mantenimiento.

Un disefio de reja que ofrece potencial para filtrar desechos finos con un minimo
mantenimiento de limpieza, es la reja de efecto Coanda. Dicha estructura ha sido
utilizada en la industria minera desde aproximadamente 1955 [59]. Recientemente, esta
reja auto limpiante sin partes méviles se ha utilizado con éxito para la exclusion de
desechos y peces en varios proyectos de recursos hidricos [8], pero ha habido poca
informacién técnica detallada disponible para los disefiadores hidraulicos. Un
impedimento importante para la aplicacion de las rejas de efecto Coanda ha sido la
dificultad de predecir con precision la capacidad de flujo de disefios de reja especificos.
Las caracteristicas principales de una reja de efecto Coanda se ilustran en la figura 1.8.
La reja se instala en la cara aguas abajo de un vertedero de desbordamiento. El flujo
pasa sobre una placa de aceleracion y luego a través del panel de barras en forma de
cufia. Las barras son horizontales, perpendiculares al flujo a través de la reja. La placa
de aceleracién puede ser un perfil en forma de conopial o un simple arco circular; el
objetivo es proporcionar una aceleracion suave del flujo y entregarlo tangente a la
superficie de la reja en el borde aguas arriba. Normalmente, el panel de reja es un arco
concavo con un radio de curvatura de aproximadamente 3 m, aunque también se
pueden usar paneles de reja planos. El flujo que pasa a través de la reja (flujo filtrado)
se recolecta en un canal de transporte debajo de la reja, mientras que el

desbordamiento, los peces y los desechos pasan por el extremo aguas abajo de la reja.

Las velocidades de flujo a través de la reja son regularmente de 2 a 3 m/s, aumentando
hacia la parte final de la reja. Los nimeros de Froude a través de la superficie de la reja
pueden variar de 1.2 a 10, en tanto que los mayores nimeros de Froude son obtenidos

cuando el caudal de derivacion es minimo (Caudal bypass) [60].

La alta capacidad de las rejas de efecto Coanda se debe principalmente a su
construccién y disposicion de barras; cada barra esta inclinado de manera que su borde
aguas arriba se intercepta con el flujo. Una fina capa del flujo se separa del fondo de la

columna de agua y se dirige hacia al canal de aduccidn a través de la reja. Esta accion
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de corte o cizallamiento puede depender en cierta medida de un fenébmeno conocido
como efecto Coanda. La literatura sobre estas rejas ha atribuido su alta capacidad al
efecto Coanda, pero el mecanismo por el cual el efecto mejora la capacidad no se ha

explicado completamente.

El efecto Coanda fue observado por primera vez en 1910 por Henri-Marie Coanda [61].
El efecto Coanda es la tendencia de un fluido a permanecer adherido a un limite sélido.

Las principales aplicaciones del efecto Coanda han sido en aeronautica.

La capacidad de la reja de efecto Coanda se expresa como la descarga (volumen /
tiempo) que pasa a través de la superficie de la reja por unidad de ancho. Las descargas
unitarias de interés son el flujo de entrada a la reja (flujo sobre la cresta); el flujo a través
de lareja, y el flujo de derivacion sobre la reja (Qoypass) que se descarga fuera de la punta
aguas abajo.

En tasas bajas de flujo de entrada, todo el caudal puede ser capturado y la longitud
mojada de la reja puede ser parcial, aumentando a medida que el flujo de entrada es
mayor. Cuando la longitud mojada de la reja es total, se produce un caudal de
excedencia que regresa al cauce natural del rio. A medida que incrementa el flujo de
entrada, incrementan el caudal a través de la reja, el caudal de excesos, y la profundidad

de flujo sobre la reja [62].

El caudal captado pasa a través de la reja por una combinacion de dos mecanismos. En
primer lugar, las barras inclinadas desprenden capas delgadas del flujo desde la parte
inferior de la columna de agua y entran a través de la reja. En segundo lugar, la presion
del agua contra la reja causa que el flujo que pasa través de las ranuras, ingrese como

si se tratara de orificios simples [62].

Ambos fenémenos actian simultdneamente en diversos grados, dependiendo de las
propiedades de la superficie de la rejay las caracteristicas del flujo sobre esta. La accion
de corte esta relacionada principalmente con la inclinacién de las barras y la velocidad
del flujo. A medida que aumenta la velocidad, la accién de corte se hace mas dominante.
El comportamiento de orificio esta relacionado con la porosidad (p = s/s+w), o el
porcentaje de area de la reja abierta (es decir, el ancho de la ranura (s) en relacién con
el espesor de barra (w)), y la presion contra la superficie de la reja, que es proporcional

a la profundidad de flujo [62].
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La cresta del azud y la placa de aceleracion pueden ser un perfil en forma de arco ojival
o un simple arco circular; el objetivo principal es proporcionar una suave aceleracion del

flujo y entregarlo tangencialmente a la superficie de la reja en su borde aguas arriba.

La inclinacion de las barras juega un papel esencial para la capacidad de la reja. Cada
barra esta inclinada ligeramente en la direccidon aguas abajo, de modo que el borde
delantero de la siguiente barra produzca un efecto de corte a una capa delgada del flujo.
El 4ngulo de inclinacibn mas usado es de 5°, pero angulos de 3 a 6° estan también
disponibles en el mercado. La separacion entre barras puede ser de 1 mm o menos, la

figura 1.6 muestra la configuracion de los barras de la reja [60].

SCREEN DETAIL
3°to6°

Figura 1.6. Inclinacion y separacion de los barras [60].

Algunos de los parametros de disefio que afectan la capacidad de captacion de una reja
de efecto Coanda estan relacionados con las caracteristicas geométricas de las barras

y las condiciones de operacion del flujo.

Las principales caracteristicas geométricas son: el desnivel de la placa de aceleracion,
medida desde la cresta del vertedero a la parte superior de la reja (Ha); la altura medida
desde el nivel de la superficie del flujo aguas arriba hasta la parte inferior de la placa de
aceleracion (Hs); el angulo de inclinacion desde el borde superior de la reja (60); la
curvatura de la reja (8s) y radio del arco (r) o ancho de reja si es plana y la longitud de

la cresta del vertedero (L) (ver figura 1.7).
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Figura 1.7. Caracteristicas, disposicion tipica, y parametros de disefio para rejas de
efecto Coanda [60].

Las caracteristicas geométricas de las barras son: la separacion entre barra (s); el ancho
de barra (w); el angulo de inclinacién de la barra (¢); el desplazamiento creado por el
angulo de inclinacion de las barras (yoff) y el angulo de ataque o relieve (A).

Figura 1.8. Vista de cerca de los barras y sus parametros [63].

Las condiciones de operacién hidraulica que afectan el flujo a través de la reja son: la
unidad de descarga en la parte superior de la reja (Qinfiow); €l caudal unitario en el pie de
la reja (Quypass); €l caudal unitario en la superficie de la reja (Qscreen); Y €l caudal unitario a

través de la ranura (s) de la reja (Aq)
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Ecuaciones de Disefio.
Altura efectiva compensada.
Es la altura efectiva que se produce al final de cada barra con respecto a su inmediato

anterior, esta en funcién del angulo ¢ de inclinacion de cada barra, generalmente entre

3y 629 el espesor de la barra (s) y su espaciamiento (w).

Yorf = (s +wcosd)sind (1.26)
Coeficientes de disefio.
Coeficiente Ccv.
Es el coeficiente combinado de contraccion y velocidad, tiene en cuenta el efecto de la
contraccion del flujo cuando pasa por las ranuras, considera también que las
velocidades no se distribuyen uniformemente y otros efectos del fluido. En [60] se

estudié el comportamiento de varios tipos de rejas, como resultado de este estudio
planteé la siguiente ecuacion para determinar los valores de Ccv.

R
C., = 0.210 + 0.0109 (W) + 0.00803 (F) (1.27)

Donde Ccv es una funcion del niamero de Froude (F), numero de Reynolds (R) y del
namero de Weber (W).

Cov = f(F,R,W) (1.28)

En [60] se determin6 el numero de Reynolds usando la velocidad tangencial, medida
en el tubo Pitot, considerando el espaciamiento de cada barra de la reja, y para el
numero de Weber considero la tension superficial constante de 0.073 N/m.

Re =Vs/v (1.29)

We = pVis/o (1.30)
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Donde:
Re: nimero de Reynolds
V: la velocidad tangente a la superficie de la reja
S: separacion entre barras
v: viscosidad cinematica
p. densidad del fluido

o. fuerza de tension de superficie por unidad de longitud (0.073 N/m)

En [63] se evalub la ecuacién planteada en [60], determinando que esta no puede
modelar con precision los casos en los que los valores observados de Ccv eran 0 muy
bajos o muy altos, las desviaciones estandar de los errores relativos, calculados vs
observados, estuvieron en un orden de 16.5 %, en base a nuevas pruebas de laboratorio

estimad la siguiente ecuacion para calcular el valor de Ccv.

Cop =my(8+Y)2+my (5+Y)+b (1.31)

Donde:
8: 4ngulo de desviacién del vector de velocidad que se aproxima a la ranura de
la reja.
Y angulo entre la superficie de la reja y la linea ( AB ver figura 1.9) que conecta
la parte inferior del barra aguas arriba con la parte superior del barra aguas abajo.

m., m1, b: coeficientes de la linea de mejor ajuste.

Figura 1.9. Flujo idealizado sobre una ranura de la reja [63].
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En la figura 1.11 se observa que el vector de flujo de aproximacion Vr representa la
resultante de la velocidad a través de la cara de la reja y la velocidad perpendicular a la
cara de la reja que se obtendria mediante la conversion de la altura de presion asociada
con la profundidad de la corriente de velocidad, y &+ es el angulo entre Vr y la ranura,

dependera del angulo de inclinacién de la barra.
Caudal captado por cada espacio entre barras.

Cuando el flujo se aproxima a la reja, el caudal unitario, g, que cada espacio entre barras

capta esta representado por la siguiente ecuacion:

q = Carotar(s + YOff)\/ 29E (1.32)

La energia especifica, E, est4 expresada en términos de la presién hidrostatica y del
vector de velocidad en cada barrote, esto cuando la reja es plana [60].

2

E=DcosO +— (1.33)
29

Cuando la reja es concava o convexa de radio r, en este caso particular la energia

especifica describe la aceleracion centrifuga del flujo, incrementandose a razén de:

DV?
(1.34)
g r

Por lo tanto, la nueva ecuacion de energia para este tipo de rejas es:
aV
E=——+Dcos8 +— (1.35)
g gr

Donde:
g: unidad de descarga
Cuatotai: Coegficiente de contraccion y velocidad
S: separacion entre barras
Yoit: desplazamiento creado por el angulo de inclinacion de las barras
E: energia especifica

g: fuerza de gravedad
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D: profundidad del flujo
r: radio de la reja

a: coeficiente de energia

En [64] se realiz6 un estudio en el que se experimento con tres configuraciones de rejas
inclinadas de auto limpieza estatica para la captacion de agua y exclusién de peces y
residuos de escombros. Para ello utilizé dos rejas con inclinacién de 60 grados (una con
inclinacion de las barras de 5 grados y otra sin inclinacion de las barras) y una tercera
reja con una inclinacion de 50 grados (con inclinacion de las barras de 5 grados). Para
las tres configuraciones el ancho de barra fue de 0.457m y separacion de 1mm. Como
resultado obtuvo que la primera configuracién fue la que tuvo un mayor porcentaje de
caudal captado debido a su mayor inclinacion de reja e inclinacion de la barra y las
pruebas con escombros demostraron que todas las configuraciones eran resistentes a

la obstruccion.

En [65] se desarrollé un modelo numérico mediante la ecuacién de flujo espacialmente
variado con disminucion de la descarga para determinar la tasa de flujo a través de una
reja de efecto Coanda y la variacion de su capacidad de captacion en funcién de los
parametros geométricos de la reja como altura de caida, ancho del barra, separacion
del barra, angulo de inclinacién del barra, inclinacion de la reja y el nUmero de Froude
del flujo que transita sobre la reja. Para la elaboracion del modelo y su calibracion se
utilizaron los datos obtenidos de varios tipos de rejas de efecto Coanda con diferentes
configuraciones utilizados en laboratorio para evaluar su rendimiento hidraulico. Como
resultado obtuvieron que el modelo desarrollado predijo satisfactoriamente el

funcionamiento hidraulico de varios prototipos desarrollados probados en laboratorio.

En [60] se desarroll6 un modelo computacional para calcular el rendimiento hidraulico
de las rejas de efecto Coanda. Mediante pruebas de laboratorio con agua limpia, evalué
las caracteristicas de descarga de varios tipos de reja y desarrollé una relacién para
calcular la descarga en funcién del numero de Froude, la energia especifica y los

nameros de Reynolds y Weber.

En [66] se realizo la evaluacion de una reja de efecto Coanda con separacion entre
barras de 0.5mm ubicada en un sumidero de aguas lluvias de prueba en Rowlett, Texas
entre Junio del 2009 y Marzo del 2011, periodo durante el cual se registré una cantidad
de 25500 kg/Km?/afio de residuos urbanos y sedimentos que pasaron sobre la reja sin

ingresar a ella, de los cuales el 40% estaba conformado de particulas entre 0.5mm y
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5mm y 60% de particulas mayores a 5mm de principalmente hierba y escombros.
Concluye que la reja de efecto Coanda elimina gran cantidad de metales y otros
contaminantes que perjudican la calidad del agua, ademas de que la unidad no ha
requerido mantenimiento durante su funcionamiento. Proporciona la siguiente
informacién de remocién por la reja de efecto Coanda: Escombros y Sedimentos 67%,
Arsénico 47%, Cadmio 100%, Cobre 33%, Niquel 39%, Zinc 33% y Coliformes fecales
35%.

En [63] se desarroll6 un nuevo modelo matematico para predecir el coeficiente de
descarga de la reja de efecto Coanda, en el que el angulo de ataque y la separacién

entre barras son parametros cruciales.

Mediante estudios de laboratorio, en [67] se evalud la eficiencia de rejas de efecto
Coanda para excluir sedimentos, se realizé pruebas tanto para agua limpia como con
flujo cargado de sedimento. Se determiné que en el flujo de agua limpia el espaciado de
la barra no es un parametro critico. La cantidad de flujo a través de una reja y la
capacidad de excluir sedimentos estan inversamente relacionadas. Las tasas de
remocién de sedimentos variaron de 43% a 81% y la reduccion del flujo captado debido

a la obstruccion alcanzé un valor maximo de 55%.

En [68] se realizé pruebas de laboratorio con rejas de efecto Coanda en un rango de
fluio mas amplio que el previsto originalmente, desarroll6 nuevos experimentos con
varios tipos de reja en un canal de pendiente ajustable, de casi horizontal a una
inclinacion de mas de 50 grados. Las nuevas pruebas demostraron que la capacidad de
la reja es una funcién compleja tanto del nimero de Froude como del nimero de Weber.
Se demostrd que el nimero de Reynolds no tiene un efecto significativo en la capacidad
de flujo de la reja, esto significa que el rendimiento de la reja debe ser en gran medida
independiente de la temperatura del agua (hasta que las temperaturas bajen lo

suficiente para formar hielo).

En [6] se estudi6 los efectos de la tensién superficial en la capacidad de descarga de
las rejas de efecto Coanda, evalué pequefias secciones de rejas a escala prototipo en
diferentes pendientes, verificando que los coeficientes de descarga estan relacionados

con los nimeros de Froude y Weber.
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1.2.13. Estudio de rejas de fondo con Dindmica Computacional de
Fluidos (CFD).

En la presente seccidén se presenta la recopilacion de algunos estudios con rejas de
fondo desarrollados con cédigos numéricos,

Un complemento muy importante para los trabajos realizados en laboratorio con
modelos fisicos, es la dindmica computacional de fluidos (CFD). Estos cddigos
numéricos resuelven los problemas de mecanica de fluidos, proporcionando gran
cantidad de datos, mayor rentabilidad, flexibilidad y velocidad que la obtenida con

procedimientos experimentales [69]

En [70] se desarrollaron simulaciones numéricas con ANSYS CFX y Flow3D vy las
compararon con los resultados experimentales obtenidos en [23]; flujo con agua limpia

sobre rejas de fondo con barras tipo T con indices de huecos: 0.16, 0.22 y 0.28.

El modelo se simplifica considerando que en el sistema de captacion todas las barras
longitudinales funcionan de igual forma. Por ello, se consideré la existencia de
condiciones de simetria en el plano central de la separacién entre barras. En la figura
1.10 se observa que el dominio modelado tiene la barra longitudinal en medio de dos

condiciones de simetria.

Figura 1.10. Geometria del dominio del fluido

En la tabla 1.2 se presenta un resumen de los pardmetros utilizados para la modelacion

numérica
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Tabla 1.2. Pardmetros para la modelacion numérica [70]

Pardmetro ANSYS CFX Flow 3D
Modelo de turbulencia k-w (SST) k - € (RNG)
Tipo de malla hexaédrica hexaédrica
Tamafio de malla en la reja 4mm 2mm
Tamafio de malla resto del dominio 8mm 4mm
Numero de elementos 109262 331484

El perfil de flujo y la capacidad de captacién de la reja de fondo son las variables
empleadas para la comparacién con los datos obtenidos en el modelo fisico. ANSYS
CFX presenta un perfil de flujo mas ajustado a las mediciones de laboratorio que Flow-
3D.

m=0.16
0.15
3 —Experimental
o R . 19830Usm = = ANSYS CFX
£ ---FLOW3D
=
8
a
0.05
0.00 ‘
0 0.2 04 06 08
Length (m)

Figura 1.11. Perfiles de caudal sobre el centro de la barra con reja horizontal [70]

Finalmente, se compar6 el angulo del vector velocidad del agua recolectada con el plano
de la reja, a, medido en el centro del espacio entre barras. En [27] en estudios de
laboratorio se determiné que el rango de sen a se encuentra entre 0.5 y 0.7,

reduciéndose conforme decrece la profundidad del agua.

Los autores concluyen que ANSYS CFX presentd mayor capacidad para modelar flujos
sobre captaciones de fondo. No obstante, para mejorar el conocimiento en esta area es
necesario realizar mas estudios experimentales, tanto en modelos fisicos como en

prototipos. Esto permitira calibrar y validar los cédigos CFD.
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En [71] se comparan las mediciones experimentales realizadas en [23] y las
desarrolladas en el laboratorio de hidraulica de la UPTC para flujo de agua limpia y con
sedimentos, con modelaciones numéricas realizadas con el software Flow 3D. El
tamafio de malla es de 1 mm cerca de la reja y 2 mm en el resto del modelo, con un
total de 54 633 elementos, los pardmetros utilizados para la modelacién numérica son
similares a los empleados en [70]. En la figura 1.12 se presenta el perfil de flujo y la

capacidad de derivacién obtenidos con la modelacion numérica y las mediciones de

laboratorio.
m=0.22
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——Noseda
_Eo.m g — — LAB UPCT
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£
o
a
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Figura 1.12: Perfiles de flujo sobre el centro de la barra con reja horizontal[71]
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Figura 1.13. Capacidad de derivacion del sistema de admision [71]

El modelo de sedimentos considera dos situaciones: levantamiento y transporte de
particulas. El primero tiene lugar en la interfase entre las superficies liquida y solida y
genera el transporte de las particulas cuando el esfuerzo causado por el flujo supera un

valor critico, y, en consecuencia, la cantidad de particulas levantadas del suelo es
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proporcional al esfuerzo cortante. El componente de transporte simula el movimiento de
las particulas solidas en el fluido y, ademas, el modelo incorpora un moédulo de
accionamiento, que se utiliza para simular el comportamiento de los solidos cuando
fluyen en altas concentraciones. La densidad y la viscosidad del fluido se calculan a

partir de la concentracion de sedimentos.

Se utilizé arena de diametro d50 =5 mm, limo de didametro d50 =1x102 mm y una mezcla
de ambos materiales en la misma proporcidbn. Se han simulado diferentes

concentraciones volumétricas entre el 1 y el 10% al inicio de la reja.

La Figura 1.14 presenta los resultados de la reja con m = 0.16, concentracion de la
mezcla del 10% y el méximo caudal ensayado (q1 = 198 L/s/m).

125
100 //(/ %‘
75 Z
£
=
~
o) 50 Clean water |
«— Mix 1%
——Mix 3%
25 —— Mix 5%
—— Mix 10%
0
0 50 100 150 200
di (I/s/m)

Figura 1.14. Capacidad de derivaciéon del sistema de toma considerando diferentes
concentraciones de sedimento

En la referencia [72] se presentan los resultados obtenidos al incluir en la modelacion
numérica (Flow-3D) rejas con barras circulares calibradas utilizando informacion
experimental y recomendaciones de disefio realizadas en [26], [28]. La modelacién
considerd agua clara y con arrastre de sedimentos. Ademas de las consideraciones
realizadas en [70] y [71], se menciona que el tamafio de malla para reproducir el modelo
presentado en [28] fue de 0.025 m. En la figura 1.15 se muestran los perfiles de flujo
obtenidos con la modelacion numérica para el modelo utilizado en [28]. En general se

encontraron buenas aproximaciones para las longitudes L1 y L2 propuestas en [28]; sin
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embargo, para los caudales altos, la longitud L1 tiende a ser mayor que los valores
experimentales, mientras que L2 presenta valores menores. Los autores consideran que
una de las causas podia ser el uso del método FAVOR usado por Flow-3D (para obtener
las partes sélidas en el volumen de fluido) que no reproducia adecuadamente la forma

circular de las barras por necesitar un tamafo mas fino de malla.

Length L; (hole) Length L, (bar)
0.60 0.60

=——q=2.00m3/s/m)|
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—Rack

0.40 0.40

0.20 0.20

0.00 0.00

-0.20 -0.20

Vertical distance to the edge of the grid (m)
Vertical distance to the edge of the grid (m)

0.60
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Horizontal distanceto the edge of the grid (m)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Horizontal distance to the edge of the grid (m)

Figura 1.15. Perfiles de flujo longitudinales para diferentes caudales, pendiente de reja
20%, m = 0.60. [72]

Para la modelaciéon con sedimentos se utilizé el tipo de arena (d95 = 60 mm) que se
menciona en [26], considerando concentraciones volumétricas entre 1% y 5% al inicio
de la reja. Se consideraron ademas tres indices de huecos para la modelacion: 0.60,
0.375y 0.23.

En lafigura 1.16 se observa los perfiles de flujo obtenidos con agua clara y considerando
concentracién volumétrica del 50% de sedimentos. La presencia de material sélido
produce un incremento en la profundidad de flujo y por lo tanto también se observa un
incremento en las longitudes L1y L2.
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Figura 1.16. Perfiles de flujo longitudinales con agua limpia y 5% de concentracion de
sedimentos, para q = 1.36 m®/s/m, pendiente del 20 % y m = 0.23 [72]
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En la referencia [73] se realiza una simulacion numérica con el software Flow-3D
basandose en el modelo fisico estudiado en [4]. Para realizar la simulacion dividieron
al modelo en tres zonas: la zona aguas arriba, la zona intermedia donde se encuentra
la reja y la zona aguas abajo. En la zona intermedia se utilizaron tamafios de malla de
2 mm para obtener resultados mas confiables. En los 0.15 m inmediatamente aguas
arriba de la reja se emplearon tamafios de malla de 4 mm y en el resto de la zona (2.35
m) se emplearon tamafios de 8 mm. En la zona aguas abajo (0.20 m) se emplearon

tamafos de 4 mm.

Flow-3D presenta cinco modelos de turbulencia que pueden aplicarse en las
simulaciones: “Single equation”, “Standard k-¢”, “RNG k- ¢”, “Prandlt mixing length” y
“Large Eddy Simulation”. Los autores utilizaron los cinco modelos de turbulencia para
compararlos con las mediciones experimentales, encontrando que el modelo que

mejores resultados produce es el RNG k- €.

También se estudio el efecto del tamafio de la malla en las simulaciones para la zona
intermedia utilizando mallas de 4 mm, 2 mm y 1 mm. Para el primer tamafio los
resultados se desviaban de las mediciones experimentales mientras que no se
presentaron grandes diferencias para los otros dos tamafios. Sin embargo, el tiempo
empleado en la simulacién con malla de 1 mm duplicaba el tiempo de simulacion de la
malla de 2 mm por lo que se escogi6 este Ultimo tamafio para las siguientes

simulaciones.

Para estudiar el efecto de la geometria de las barras de las rejas de fondo, se realizaron
modelaciones adicionales cambiando el tipo de perfil de barra con las formas que se

reproducen en la figura 1.17.
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Figura 1.17: Secciones transversales de los perfiles ensayados [73]

En cuanto a capacidad de derivacion de caudal, los autores, encontraron que las barras
tipo C3, C4 y C6 presentan bajas eficiencias mientras que las barras tipo C7, C8 y C9

tienen altas capacidades de derivaciéon de caudal.

Considerando el comportamiento de la reja, el método constructivo y la facilidad de
fabricacion de las barras, los autores sefialan como “prioritarios” los tipos de reja con
barras circulares, prisméatica con borde superior semicircular y tipo diamante (C2, C3,
C7).

Adicionalmente, sefialan que las barras circulares debido a su forma redondeada
trabajan mejor en presencia de sedimentos mientras que las barras tipo diamante
tendrian mayores problemas de oclusion, aunque a este respecto no se presenta

evidencia de investigacion con sedimentos.

En la referencia [69] se emplea la experiencia adquirida en modelaciones anteriores, en
las referencias [49], [67]-[69] se presenta la simulacion numérica de rejas de fondo con
barras tipo T utilizando el software ANSYS CFX (versién 16.2). En este caso en
particular se realizaron simulaciones considerando tres tipos diferentes de modelos de
turbulencia: k-¢ standard, k- € (RNG) y k-w (SST).

Para considerar la interaccion agua-aire, se emple6é el modelo homogéneo de flujo
multifase; en el que la suma de la fraccion de volumen de todas las fases debe ser 1.0.
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Por simplicidad, consideran que todas las barras que conforman la reja trabajan de
forma similar. El dominio de flujo se constituye entonces con tres barras y dos espacios
entre barras. Las condiciones de simetria se usan en el plano central de las barras

exteriores.

Una vez definido el dominio de flujo, se hizo un analisis de sensibilidad para el tamafio
de la malla empleando tres valores: 0.002, 0.004 y 0.008 m, y se determind que el
tamafio adecuado de malla era 0.004 m en funcién de los resultados obtenidos para
profundidad de flujo y longitudes L1 y L2 y comparadas con mediciones de laboratorio
realizadas en la UPCT y del tiempo requerido para las simulaciones (unas cinco veces
menos que la malla de 0.002 m).

En cuanto a los diferentes modelos de turbulencia empleados, no se encontraron
diferencias significativas; sin embargo, en funcién de estudios previos realizados por los
autores, escogen el modelo SST.

Las simulaciones se realizaron considerando cinco caudales especificos y cinco
diferentes pendientes longitudinales de reja. En las figuras 1.18 y 1.19 se observan
diferentes comparaciones realizadas para perfil de flujo, capacidad de derivacion del
sistema de captacion y coeficiente de descarga variable a lo largo de la reja

respectivamente.
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Figura 1.18. Perfil de flujo sobre la reja con 30% de pendiente longitudinal [69]
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Figura 1.19. Capacidad de derivacion para una reja con pendiente longitudinal de 30%
[69]

En el caso del perfil de flujo, se analizé ademas la longitud de reja necesaria para captar
un determinado caudal (longitudes L1 y L2), y se encontraron diferencias de alrededor
del 1% con respecto a las mediciones de laboratorio. Las diferencias entre resultados

aumentan a medida que el caudal de aproximacion disminuye.

En el caso de la capacidad de captacion, en laboratorio se realizaron mediciones en los
primeros 0.50 m de reja en vista que, a partir de esta distancia, la cantidad de flujo es
muy pequefia para poder medirla con la precision necesaria. Adicionalmente, la
presencia del fenémeno de tensién superficial debida a la forma de las barras tipo T
produce valores de L2 altos a pesar de que aproximadamente el 95% del caudal se

capta en las proximidades de L1.

En [74] se realiza la modelacion fisica y numérica utilizando el software Flow-3D del
esquema del Tanel de Drenaje Oeste de Isla Hong Kong, propuesto para derivar hacia
el mar el flujo de inundaciones que afecta a sectores urbanos y de negocios en la isla.
El disefio de esta propuesta consta de un tinel de 10.50 km de largo y 6.5 m de
diametro, alimentado por 34 descargadores a vortice cuya altura media esta alrededor
de 80 m ubicados en la cuenca de drenaje. Los sistemas de captacion con rejas de
fondo se localizan en cursos de agua con fuertes pendientes 40% vy flujo supercritico
que alcanza velocidades del orden de 10 m/s. Durante los eventos significativos de
tormentas, el flujo arrastra material solido. El esquema se disefié para el caudal con

periodo de retorno de 200 afios (18 m?/s).
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El modelo fisico se construy6 en plexiglas considerando una escala de Froude de 1:9.5
con respecto al prototipo. El modelo consiste en un canal de aproximacion con reja de
fondo, galeria de captacion (que permite el cambio de direccion de flujo a 90°), canal de
conexion y el vértice de descarga como se puede observar en la Figura 1.20. La parte

final del canal forma parte de la pared de la galeria de captacion.
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Figura 1.20. Esquema en planta del modelo fisico construido [74].

El canal de aproximacion tiene una pendiente de 21.8° (1:2.5); mientras que la reja de
fondo tiene una pendiente longitudinal de 11.3° (1:5). Para el disefio general se
escogieron rejas circulares, aunque también se probaron otras geometrias de reja (tipo
diamante, tipo I, cuadrada y trapezoidal). La pared de la galeria de captacién que

continla desde el canal presenta curvatura.

Las barras circulares tenian 12.1 mm de didmetro y 22.6 mm de separacién entre
centros (m = 0.465); mientras que las barras tipo diamante eran de 8.4 x 8.4 mm (barras
cuadradas) y 23 mm de separacion entre centros (m = 0.478). Se realizaron 50 ensayos
con un rango de caudal entre 14.6 y 70.5 I/s, en los que se midio el perfil de flujo

(utilizando limnimetro) y la concentracion de aire.

Como resultado de los ensayos de laboratorio, el autor considera que el comportamiento
Optimo se presenta con la reja circular debido a su menor longitud mojada y a la minima

introduccion de aire.
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La simulacion numérica de flujo se realizé en el programa Flow-3D para condiciones sin
y con reja de fondo; la primera condicién permitié analizar y calibrar el comportamiento
de la galeria de captacién. En la Figura 1.23, se puede observar la configuracion del

mallado.

De manera general, el modelo reproduce la mayoria de las caracteristicas del flujo como
el campo de velocidad, la distribucién de presiones y la energia cinética turbulenta; sin
embargo, presenta resultados de introduccién de aire mayores que los obtenidos en

laboratorio.
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Figura 1.21. Esquemas de la longitud Lw cuando (a) el flujo ingresa directamente a la
galeria de captacion, y (b) el flujo continGia por el canal hacia una galeria de captacion
[74]
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Figura 1.22. Ejemplo de secciones de flujo adherido a la parte inferior de las barras de
la reja [74]
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Figura 1.23. Configuracién de la malla para realizar la modelacion numérica: (a) vista
en planta; y (b) seccion transversal [74]

En [75] se desarroll6 un modelo numérico para caracterizar el perfil de flujo sobre
sistemas de captacion de fondo donde se incluyen caracteristicas verticales de
velocidad, la distribuciéon de presiones no hidrostatica, efecto de la curvatura en las
lineas de corriente que se supone despreciable y el efecto de la pendiente longitudinal

en rejas de fondo.

Para el flujo de salida, la profundidad de flujo se coloca como condicién de borde y debe

permanecer constante.

Para considerar el flujo con caudal decreciente, se utiliza la ecuacion:

dq
i —mCyB./2gh (1.36)
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Donde m es el indice de huecos de la reja 'y C, es el coeficiente de descarga para el

cual se consideraron expresiones propuestas por otros investigadores.

Los resultados obtenidos con el modelo mateméatico propuesto se comprobaron con
informacion del modelo de rejas de fondo utilizado en [37] y que contenia condiciones
de aproximacion supercritica. La simulacion reprodujo correctamente el perfil de flujo
para el rango de caudales bajos; mientras que, para caudales medios y altos, la
prediccion se alejaba ligeramente de los valores experimentales hacia el final de la reja.
La méxima diferencia entre los valores calculados y los experimentales era de 3.6%.

También comprobdé la validez de los resultados obtenidos con el modelo numérico en
flujo con aproximacion subcritica empleando la informacién del estudio presentado en

[23]. La correlacién presentaba un error menor al 3.5%.

En [76], se desarrollaron estudios numéricos para el disefio 6ptimo de una reja
separadora de particulas utilizando el efecto Coanda. El estudio evalla el efecto del

radio de curvatura derecho e izquierdo en la parte superior de las barras de la reja.
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1.3. Objetivos

En paises en desarrollo como Ecuador, la captacion de agua superficial con rejas de
fondo convencionales, es uno de los métodos que se utiliza con mayor frecuencia
especialmente en rios de montafia con gran cantidad de arrastre de sedimentos. El
caudal captado se utiliza principalmente para sistemas de abastecimiento de agua para
consumo y riego de pequefias poblaciones. El principal inconveniente de este tipo de
estructuras es el ingreso de sedimentos, sélidos y vida acuatica que se produce debido
a la disposicion y espaciamiento entre barras. Dependiendo del uso del agua, la
separacion entre barras puede ir desde 2cm hasta 10cm. Los problemas de ingreso de
sedimentos generan incremento de labores de operacion y mantenimiento, impactos
ambientales especialmente en la fauna acuatica, asi como el incremento en las

dimensiones de obras como desripiadores y desarenadores.

Un tipo de reja no convencional con barras transversales al flujo que se utiliza en la
captacién de agua superficial con resultados satisfactorios en la separacion soélido
liguido, es la denominada reja de efecto Coanda. Las fabricas de este tipo de reja se
encuentran generalmente en paises desarrollados como Estados Unidos y Reino Unido
en donde su uso es comun. Al ser una estructura patentada su disponibilidad en paises
en desarrollo como Ecuador es limitada, razén por la cual su uso es incipiente, a esto

se suma la escasa literatura técnica para un adecuado disefio y construccion.

Por lo antes mencionado, la motivacion de la presente investigacion se centra en el
estudio experimental y numérico de rejas no convencionales con barras transversales
al flujo con separaciones entre barras del orden de milimetros y altas pendientes. Se
estudia una propuesta de reja de efecto Coanda que brinde resultados hidraulicos
satisfactorios y que sea accesible para su uso en obras de captacion de agua superficial
de poblaciones pequefas. Se busca de alguna manera aportar con conocimiento para

su aplicacion.

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

1) Disefiar y construir un dispositivo de laboratorio de pendiente ajustable que
permita evaluar mediante experimentacion fisica el rendimiento de prototipos de
rejas de barras transversales para condiciones de flujo supercritico con agua

limpia y con presencia de sedimentos.
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2) Realizar un estudio paramétrico CFD-2D para evaluar el rendimiento de rejas de
fondo transversales bajo condiciones de flujo supercritico con agua limpia
considerando la influencia de parametros relevantes como: posicién a lo largo

del canal, inclinacion, forma, seccion y separacion entre barras.

1.4. Estructurade latesis

La presente tesis estd compuesta por cuatro capitulos los cuales se describen a
continuacion: en el capitulo 2 se presenta la metodologia utilizada tanto para la
experimentacion fisica como para la numérica. En el capitulo 3 se presentan los
resultados y discusion del trabajo. En la primera seccion se presentan los resultados de
las pruebas realizadas con el modelo fisico de laboratorio utilizando agua limpia y con
sedimento, incluyendo pruebas de caudal captado y sedimento excluido. En la segunda
seccion, se presentan los resultados de la evaluacion del funcionamiento hidraulico de
las rejas mediante un estudio paramétrico CFD-2D, incluye una comparativa de
caudales entre el modelo fisico y modelo numérico, tendencia de los caudales captados
por cada orificio de las rejas, el capitulo 4 presenta las principales conclusiones del

trabajo.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

Este capitulo presenta los materiales y métodos utilizados para el desarrollo de la
investigacion. El estudio se desarrolla con una metodologia de enfoque cuantitativo de
tipo experimental, consta de dos escenarios fundamentales que son la experimentacion

fisica y la experimentacién numérica.

Las variables dependientes analizadas en la experimentacion fisica son el caudal
capturado y el sedimento excluido por cada reja, las variables independientes y que se
modifican para determinar su influencia sobre las variables dependientes son: el angulo
del canal, la forma y ancho de las barras y el tamafio de particulas en las pruebas de

agua con sedimento.

Para la experimentacion fisica se construye un prototipo de laboratorio similar al utilizado
en [68] en el cual se realizan varias pruebas con caudales de agua limpia y con
sedimento. Se utilizan rejas con barras de acero inoxidable de tres secciones diferentes,
triangular, circular y semicircular, las barras estan dispuestas de forma transversal al

flujo y tienen una longitud igual al ancho del canal.

La experimentacion numérica se realiza en base a los resultados experimentales, el
modelo numérico CFD se calibra con los caudales de agua limpia medidos en
laboratorio, se continGa con un estudio paramétrico para determinar la influencia de
variables geométricas sobre el caudal capturado por cada reja en estudio, las variables
gue se modifican son el &ngulo del canal, la forma y ancho de los barras, la separacion

entre barras y posicion de la reja a lo largo del canal (zona alta, media y baja).
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2.1. EXPERIMENTACION FiSICA

2.1.1. Dispositivo de laboratorio

Para evaluar el funcionamiento hidraulico de las rejas de fondo con barras transversales
al flujo, se construy6 un prototipo de laboratorio (figura 2.1) que consiste en un canal
rectangular prisméatico de pendiente ajustable, las caracteristicas geométricas del canal
son: longitud 2m; ancho 9.3 cm, rango angular de la pendiente de 20° a 45° respecto a

la horizontal.

El sistema cuenta con un tanque cisterna y un sistema de bombeo que permite recircular
el caudal, el agua es impulsada hacia un tanque superior que cuenta con un vertedero
a través del cual el caudal ingresa al canal rectangular y posteriormente pasa por sobre
la reja de barras transversales, una parte del caudal es captado por la reja y otra parte
regresa a la cisterna, el flujo de agua que ingresa por la reja es recolectado en otro

depdsito para su posterior medicion.

La reja esta ubicada a 1.2 m de distancia del borde superior del canal, esta distancia
permite que el sedimento se mezcle con el agua antes de pasar sobre la reja, las

pruebas se han realizado tanto para agua limpia como para agua con sedimento.
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Vertedero

Figura 2.1. Dispositivo de laboratorio

2.1.2. Rejas

Se elaboraron rejas de acero inoxidable conformadas por barras de tres secciones
diferentes, en primer lugar, se utilizo la geometria estandar empleada en rejas de efecto
Coanda y estudiada en [68], formada por barras transversales de seccion triangular con
angulo de inclinacion de 5°. Como alternativas se han propuesto dos rejas con barra de
seccion semicircular y circular. Las barras de seccion triangular y semicircular se
mecanizaron con equipo de torno de precision. En la tabla 2.1 se detallan las
caracteristicas geométricas de cada una de las rejas utilizadas:
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Tabla 2.1: Caracteristicas geométricas de las rejas de efecto Coanda utilizadas

Reja 1 2 3
Seccién Triangular ~ Semicircular Circular

Ancho de reja (cm) 9.3 9.3 9.3

Angulo de barra (grados) 5 - -
Separacion entre barras, s (mm)

Ancho de barra, w(mm) 5 5 5
Numero de barras 12 12 12

Zona de ubicacion en el canal baja baja baja

En la figura 2.2 se presenta una imagen de las rejas utilizadas en la experimentacion

numeérica y las caracteristicas geométricas de las barras:

Barra
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OO0
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Circular ()

Figura 2.2. Imagen de rejas utilizadas y caracteristicas geométricas de sus barras.

En la primera parte de las pruebas fisicas, con el fin obtener resultados comparables de

caudales y sedimento, se utiliz6 el mismo ancho de barra para las tres secciones.
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Por cuestiones de costo y dificultad de fabricacion, las rejas de barra triangular y
semicircular no se evaluaron con anchos de barra diferentes a 5mm, caso contrario
sucede con la reja de barra de seccion circular que present6 facilidad de elaboracion
debido a la disponibilidad comercial de barras de diferentes diametros que no necesitan
mecanizacién y pueden utilizarse directamente en la construccién de la reja, en tal
sentido y con el fin de evaluar la influencia del diametro de la barra sobre el caudal
capturado y el sedimento excluido, se desarroll6 experimentos con dos diametros
adicionales, uno superior y otro inferior al diametro original, 6.3mm y 3mm
respectivamente, en la figura 2.3 se presenta una imagen de las rejas con los nuevos

didmetros.

Figura 2.3. Imagen de rejas con barras circulares de 6.3mm (izquierda) y 3mm
(derecha)

En la tabla 2.2 se presenta un resumen de las caracteristicas de las rejas de barra

circular que fueron utilizadas en la experimentacion fisica:

Tabla 2.2. Caracteristicas geométricas rejas de barra circular

Reja circular a b c
Ancho de reja (cm) 9.3 9.3 9.3
Separacion entre barras, s (mm) 2 2

Ancho de barra, w(mm) 5 6.3 3
Numero de barras 12 10 17
Zona de ubicacion en el canal baja baja baja

La seccion de la abertura en el canal en donde se instala la reja se mantiene para todos

los prototipos de reja, por lo que, al modificar el diametro de las barras el numero de
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estos aumenta o disminuye dependiendo del ancho de barra, el nimero de aberturas y

el area neta de captacion también cambia.

2.1.3. Desarrollo de experimentos

La literatura técnica consultada sobre experimentacion fisica con rejas de fondo, en su
mayoria presenta estudios de laboratorio desarrollados con caudales de agua limpia,
sin embargo, en la practica la presencia de sedimento es inevitable por lo que en el
presente estudio se realizan pruebas bajo las dos condiciones. Se realizan un total de
81 ensayos de laboratorio, los experimentos fisicos se desarrollaron en dos etapas, en
la primera etapa se evalla el funcionamiento de las rejas bajo condiciones de agua
limpia para lo cual se desarrollan 9 experimentos, en la segunda etapa se llevan a cabo
72 experimentos con presencia de sedimentos. A continuacion, se detalla el
procedimiento de cada etapa.

2.1.4. Pruebas de laboratorio con agua limpia

Las pruebas fisicas con agua limpia se realizaron con un caudal de 2.5 L/s para todos
los casos, para evaluar la influencia de la forma de la barra se utilizaron tres rejas de
diferente seccién (triangular, semicircular y circular), el ancho de barra para todos los
casos fue de 5mm. Otra variable de importancia que se modificé fue la inclinacion del
canal, esto permiti6 modificar la velocidad y el tirante de agua sobre la reja, los angulos
de inclinacion del canal utilizados fueron de 25, 35y 45 grados respecto a la horizontal.
En la figura 2.4 se presenta un esquema de las pruebas de laboratorio con agua limpia:
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Tanque alto

Reja Coanda

v .

Tanque Tanque bajo
recolector (Suministro)

Figura 2.4. Esquema de funcionamiento del modelo fisico trabajando con agua limpia

En la tabla 2.3 se presenta la matriz de los ensayos de laboratorio realizados con agua

limpia:
Tabla 2.3. Matriz de ensayos de laboratorio con agua limpia
) Caudal

Ancho Ancho Separacion ) _ Zona de
Inclinacion o de

) de de entre ubicacion

Reja ) canal entrada

reja barra barras 3 en el

) Q1
(cm) (mm) (mm) canal

(L/s)
Triangular 9.03 5 2 20 baja 25
Triangular 9.03 5 2 35 baja 25
Triangular 9.03 5 2 45 baja 25
Semicircular  9.03 5 2 20 baja 25
Semicircular  9.03 5 2 35 baja 25
Semicircular  9.03 5 2 45 baja 25
Circular 9.03 5 2 20 baja 25
Circular 9.03 5 2 35 baja 25
Circular 9.03 5 2 45 baja 25
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Los caudales captados por cada reja son medidos con el método volumétrico, la
eficiencia de las rejas se determina en funcion del caudal captado (Aq) sobre el caudal

de entrada (Q1)

En la figura 2.5 se presenta una imagen del flujo de agua limpia sobre la reja de barra

triangular

Figura 2.5. Imagen de flujo de agua limpia sobre reja de barra triangular

En la figura 2.6 se presenta una imagen del caudal de agua limpia que ingresa por la

reja de barra triangular.

Figura 2.6. Imagen de flujo de agua limpia capturado por reja de barra triangular
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En la figura se presenta una toma superior y una toma inferior de la reja de barra

circular instalada en el canal.

Figura 2.7. Imagen de reja de barra circular instalada en el canal de laboratorio

En las figuras 2.8 y 2.9 se presentan imagenes de una de las pruebas de laboratorio con
flujo de agua limpia que pasa sobre la reja de barra circular y del flujo capturado por la

reja.

Figura 2.8. Imagen de flujo de agua limpia sobre reja de barra circular
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Figura 2.9. Imagen de flujo de agua limpia captado por reja de barra circular

2.1.5. Pruebas de laboratorio con agua y sedimento

Para evaluar la eficiencia de las rejas en cuanto a exclusion de sedimentos, el dispositivo
de laboratorio se modifico para funcionar con tanques de recoleccion separados (Fig.
2.10). El sedimento se inyectd en el flujo a través de una tolva suspendida sobre la
entrada del canal. Una valvula calibrada a la salida de la tolva regul6 un flujo constante

de sedimentos.

Tanque alto g’ Sistema de embudo

4 (Vertido de sedimento)

Reja Coanda

Tanque Bomba Tanque bajo Tanque
recolector 1 recolector 2

(Suministro)

Figura 2.10. Esquema de funcionamiento del modelo fisico para las pruebas de agua y
sedimento
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Las pruebas fueron realizadas con angulos de inclinacion del canal con respecto a la
horizontal de 20°, 35° y 45°, un caudal de agua limpia de 2.5 L/s y una carga de
sedimento vertida de 25 gr/L. En [67] se menciona que un valor de 25 gr/L es similar al
contenido de sedimento de un rio de montafia en donde se utilizan este tipo de rejas. El
agua con sedimento ha sido separada del sistema de recirculacién ya que la bomba
utilizada no esta disefiada para trabajar con particulas, para esto tanto el agua captada
por la reja como el agua que pasa sobre ella es recolectada en tanques individuales
para su posterior medicion. Se agregd otro tanque para recolectar el agua con
sedimento, el tanque 1 recoge el caudal de agua con sedimento captado por la rejay el
tanque 2 almacena el agua con sedimento que pasa sobre la reja. El sedimento que se
utiliza es arena de rio, las particulas son clasificadas por tamafio segun la serie de
tamices menores a 2mm como son 1mm, 0.3mm, 0.15mm y 0.063mm (figura 2.11a), se
utilizan muestras de similar peso para todos los tamafios de particulas utilizados.

USA STANDA

(b)

Figura 2.11. Serie de tamices utilizados (a), peso de sedimento (b)

La carga de sedimento es de 315g para cada rango de particulas y para todos los
experimentos. En la figura 2.12(a) se muestra el sistema de incorporacion de los
sedimentos y en la figura 2.12 (b) se presenta una imagen de la muestra de sedimento
correspondiente a la carga de 25 gr/L con particulas de 1 a 2mm.
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@)

Figura 2.12. Sistema para incorporacion de sedimento (a) tolva y valvula, (b) muestra
de sedimento.

El caudal de agua que ingresa por la reja se determina con el método volumétrico, la
cantidad de sedimento que ingresa por la reja es separada del agua y secada al horno

para posteriormente determinar su peso.

2.1.6. Pruebas con sedimento separado

Se realizaron ensayos de laboratorio con sedimento separado con el fin de obtener
resultados individuales para cada rango de tamafio de particulas, estas pruebas se
desarrollaron para las mismas rejas empleadas en los ensayos con agua limpia, se
conservaron también las condiciones de caudal de entrada y angulos de inclinacion del

canal.

Se desarrollan un total de 36 pruebas de laboratorio con sedimento separado, la
eficiencia de las rejas se determina en funcion de la relacion de caudal y sedimento

capturado, un valor menor de esta relacion, representa una mayor eficiencia de la reja.

En latabla 2.4 se presenta una matriz de las pruebas de laboratorio realizadas con agua

y sedimento separado.
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Tabla 2.4. Matriz de pruebas de laboratorio con sedimento separado para las rejas de

barras de seccion triangular, circular y semicircular

Andgelflo Ca(;jgal Cargade Tamafio de Sedimento
canal entrada sedimento particulas tptal
©) (Lls) (griL) (mm) vertido (gr)
25 >2 315
25 2-1) 315
20 2.5 25 (1-0.3) 315
25 (0.3-0.15) 315
25 (0.15-0.063) 315
25 >2 315
25 2-1) 315
35 25 25 (1-0.3) 315
25 (0.3-0.15) 315
25 (0.15-0.063) 315
25 >2 315
25 2-1) 315
45 2.5 25 (1-0.3) 315
25 (0.3-0.15) 315
25 (0.15-0.063) 315

2.1.7. Pruebas con sedimento mezclado

De las pruebas de laboratorio con sedimento separado, se determina que la reja de
barra circular presenta el mejor rendimiento en cuanto a relaciéon de caudal de agua y
sedimento capturado, por tal razén y por cuestiones de costo y facilidad constructiva
que presenta la reja circular, con el fin de evaluar la influencia del didmetro de la barra,

se elaboran dos rejas adicionales con diametros de 6.3 y 3mm.

Se realizan 36 ensayos de laboratorio con sedimento mezclado, si bien es cierto las
pruebas con sedimento separado permiten obtener resultados individuales por rango de
tamafio de particula, en la practica el sedimento de un rio se presenta con todos los
tamafios de sus particulas de sedimento mezcladas, en tal sentido se realizan nuevos

ensayos con muestras de sedimento que representen esta situacion.

En la tabla 2.5 se presenta una matriz de las pruebas de laboratorio realizadas con agua

y sedimento mezclado para las tres rejas de barra circular.
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Tabla 2.5. Matriz de pruebas de laboratorio con sedimento mezclado para la reja de
barras de seccién circular con diferentes didmetros.

Diametro Angulo Caudal de | Cargade Tamafio de Sedimento
de barra cgﬁgl entrada sedimento particulas total vertido

(mm) ©) (L/s) (griL) (mm) (gr)

25 >2 315

25 2-1) 315

20 2.5 25 (1-0.3) 315

25 (0.3-0.15) 315

25 (0.15-0.063) 315

25 >2 315

3 25 2-1) 315

5 35 2.5 25 (1-0.3) 315

6.3 25 (0.3-0.15) 315

25 (0.15-0.063) 315

25 >2 315

25 2-1) 315

45 2.5 25 (1-0.3) 315

25 (0.3-0.15) 315

25 (0.15-0.063) 315

La muestra compuesta de sedimento mezclado se obtiene con la unién de las muestras
simples de rangos de particulas, el sedimento total es vertido a través de la tolva y la

dosificacion es controlada con la valvula correspondiente.

64



EXPERIMENTACION FISICA Y NUMERICA DE LA HIDRODINAMICA LOCAL DE REJAS DE FONDO TRANSVERSALES AL FLUJO
EN CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL.

2.2. EXPERIMENTACION NUMERICA

Junto a la investigacion experimental, la metodologia de Dindmica de Fluidos
Computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) es el segundo método de andlisis
utiizado en la presente investigacion. Los dos métodos se relacionan y se
complementan entre si. La modelacion numérica permite el calculo de variables que son
dificiles de medir mediante procedimientos experimentales. En particular para el
presente estudio, a través de la experimentacibn numérica es posible calcular la
velocidad y la presién en cada ranura de la reja, asi como el efecto generado por la
modificacion de variables independientes como la inclinacion, ubicacion de la reja a lo
largo del canal, forma y seccién de las barras, separacién entre barras, etc., evitando

costosas modificaciones del montaje experimental.

En la metodologia CFD, el flujo de cualquier fluido se resuelve a partir de los siguientes

principios y ecuaciones generales de conservacion:

- Principio de conservacion de la masa: Ecuacion de la continuidad.

- Principio de conservacién de la cantidad de movimiento o segunda ley de
Newton Ecuaciones de Navier-Stokes (si se tienen en cuenta los términos
viscosos y de disipacion de energia) o ecuaciones de Euler (si se desprecian).

- Principio de conservacion de la energia: Ecuacion de la energia.

- Ecuacién de estado o de comportamiento del fluido.

- Ecuaciones constitutivas del medio.

La resolucién de las ecuaciones diferenciales proporciona las tres componentes de
velocidad en cualquier punto, para cualquier instante de tiempo t, u(x, y, z, t), v(x, Y, z,
t) y w(x, y, z, t), junto con las distribuciones de presion p(x, vy, z, t), densidad, p(x, y, z, t)

y temperatura, T(x, y, z, t).

Sin embargo, la simulacion numérica no puede resolver con éxito problemas en los que
los principios fisicos no hayan sido formulados de manera correcta, como, por ejemplo,
en la simulaciéon de flujos turbulentos, donde se utilizan modelos aproximados que
incluyen constantes empiricas. De este modo, los resultados numéricos obtenidos estan
sujetos a la exactitud del modelo de turbulencia empleado, asi como a la conveniencia

de la aplicacion del modelo al problema concreto que se quiere resolver.
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Los modelos matematicos aun presentan problemas de precisién al modelar algunos
fendmenos hidraulicos [77], [78]. Por lo tanto, es necesario validar los resultados

numéricos con los datos obtenidos en prototipos o modelos fisicos [79].

Los cédigos CFD estan estructurados en torno a algoritmos numéricos que pueden
abordar los problemas de flujo de fluidos. Para proporcionar un facil acceso a su
capacidad de resolucién, todos los paquetes comerciales de CFD incluyen interfaces de
usuario sofisticadas para ingresar parametros de problemas y examinar los resultados.
Por lo tanto, todos los cédigos contienen tres elementos principales: (i) un
preprocesador, (i) método de solucién y (iii) un posprocesador. Se analiza brevemente

la funcién de cada uno de estos elementos en el contexto de un cédigo CFD [80].

Preprocesador

El preprocesamiento consiste en la entrada de un problema de flujo a un cédigo CFD
por medio de una interfaz gréfica de usuario para su posterior transformacion en
informacion adecuada para el método de solucion. Las actividades en la etapa de

preprocesamiento implican:

- Definicion de la geometria de la regién de interés o dominio computacional. Es
necesario definir los contornos del dominio del problema. Este proceso es
relativamente simple cuando el modelo es bidimensional, aunque puede ser

complejo cuando el modelo es tridimensional.

- Generacion de la malla: subdivision del dominio en un nimero de subdominios
mas pequefios que no se superponen: una cuadricula (o malla) de celdas
(volumenes de control o elementos). El mallado puede ser estructurado o no
estructurado. El mallado estructurado esta formado por rectangulos o
paralelepipedos ordenados en una matriz, que pueden deformarse para
adaptarse a las superficies curvas de la geometria. El mallado no estructurado
esta habitualmente formado por triangulos o tetraedros y, en cualquier caso, no
tiene un orden matricial. Este Gltimo tipo de mallado es mucho mas sencillo de

ajustar a formas complejas que el anterior, aunque es mas costoso de calcular.

66



EXPERIMENTACION FISICA Y NUMERICA DE LA HIDRODINAMICA LOCAL DE REJAS DE FONDO TRANSVERSALES AL FLUJO
EN CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL.

Seleccion de los fendmenos fisicos y quimicos que necesitan ser modelados.

- Definicién de los modelos que se van a utilizar: modelos de turbulencia, de

radiacién, de flujo multifasico, de multiespecie, etc.

- Definicion de las propiedades de los fluidos, viscosidad, densidad, propiedades

térmicas, etc.

- Especificacion de las condiciones de contorno apropiadas en las celdas que
coinciden con el limite del dominio, se definen valores de variables, basicamente
se imponen valores fijos de la presion, velocidad y temperatura, o de sus
gradientes. Segun el modelo de turbulencia que se esté utilizando, se debe

imponer condiciones para las variables correspondientes.

La solucion a un problema de flujo (velocidad, presién, temperatura, etc.) se define en
los nodos dentro de cada celda. La precision de una solucién CFD esta gobernada por
el numero de celdas en la cuadricula. En general, cuanto mayor sea el nimero de
celdas, mejor serd la precisién de la solucién. Tanto la precision de una solucién como
su costo en términos de hardware informatico necesario y tiempo de célculo dependen

del refinamiento de la malla.

Mas del 50 % del tiempo empleado en el desarrollo de un proyecto CFD se dedica a la
definicion de la geometria del dominio y la generacion de la malla. Actualmente la
mayoria de codigos CFD incluyen su propia interfaz estilo CAD y/o herramientas para
importar geometrias de modeladores de superficie externos. Los preprocesadores
actuales también brindan acceso a bibliotecas de propiedades de materiales para fluidos
comunes y modelos de procesos fisicos y quimicos especiales (por ejemplo, modelos
de turbulencia, transferencia de calor por radiacién, modelos de combustién) junto con

las principales ecuaciones de flujo de fluidos.

Método de solucidn

Los codigos CFD utilizan algoritmos numéricos que de forma general desarrollan los

siguientes procesos:

- Integracion de las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos sobre todos los

volimenes de control (finitos) del dominio
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- Discretizacion: conversion de las ecuaciones integrales resultantes en un
sistema de ecuaciones algebraicas

- Solucién de las ecuaciones algebraicas por un método iterativo

Se debe controlar los parametros que afectan a la resolucion numérica del problema.
Se puede actuar sobre el proceso iterativo definiendo los tipos de discretizacion,
variando los factores de relajacion, y fijando los criterios de finalizacién de las

iteraciones.

Se monitoriza la convergencia y se suele controlar la evolucion de las variables en

algunos puntos.

Post-procesador

En la actualidad los computadores desarrollados para ingenieria cuentan con excelentes
capacidades gréficas, por lo que los principales cédigos de CFD estan equipados con

herramientas versatiles de visualizacion grafica de resultados. Estos incluyen:

* Visualizacion de malla y geometria de dominio
* Graficos vectoriales

* Graficos de lineas y contornos

* Graficos de superficie 2D y 3D

» Seguimiento de particulas

* Manipulacién de vistas (rotacion, escalado, etc.)

Analisis de la solucion. Comprobacién de que la resolucion es correcta y estudio de los
resultados. La gran cantidad de datos generados hace necesario el uso de sistemas de
postproceso graficos.

Ventajas e inconvenientes

Diversas fuentes destacan las siguientes ventajas de la modelacién numérica:

- Bajo coste. Por ejemplo, en [81] consideran que el coste de la simulacion

numeérica esta en torno al 20 - 25% del coste de un modelo fisico.
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- Pueden estudiarse configuraciones y variaciones distintas de un mismo
problema con un tiempo de célculo relativamente corto. Generalmente, resulta

sencillo cambiar geometrias y condiciones de contorno.

- La solucién ofrece una informacion completa y detallada sobre el dominio
de interés, mientras que en la experimentacion fisica solo es posible obtenerla

€N UNnos pocos puntos.

- Las condiciones reales se implementan de una forma relativamente sencilla,
de modo que pueden simularse problemas complejos que en la
experimentacion fisica deberian tener que simplificarse para lograr mediciones

fiables.

Una causa comun de los errores de los modelos es de tipo numérico. Se trata de una
pérdida de precision debido al modo en que los paquetes de CFD resuelven las
ecuaciones, que es especialmente peligroso cerca de las condiciones de contorno del
mallado. Segun [82], los errores numéricos que reducen la precision de los resultados
pueden ser debidos a:

- Ladiscretizacion del espacio y del tiempo.

- Soluciones implicitas que no convergen, en especial para la presion.

- Pérdida de precision debida a redondeos.

- Inadecuada o inexacta geometria. En geometrias complejas los costos
computacionales pueden ser del mismo orden que los costes experimentales.

- Condiciones de contorno incorrectas o incompatibles.

- Errores del usuario en parametros que afectan a la resolucién numérica del
problema.

- Simplificaciones 'y aproximaciones en modelos, especialmente las
relacionadas con cierres de la turbulencia, flujos multifasicos, etc. En estos casos
para los que no se ha desarrollado un modelo matemético fiable, es posible estar
simulando un fenédmeno que no ocurre en la realidad fisica, por lo que se requiere
la comparacion de los resultados numéricos con datos experimentales
semejantes para validar la solucién numérica.

- Errores en el cédigo implementado en el paquete de CFD.
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Para la experimentacion numérica del presente estudio se utilizé el codigo de simulacion
numérica CFD ANSYS 2020 R1, este software integra en una sola plataforma de trabajo
las fases de pre-proceso, método de solucion y post-proceso, la plataforma se denomina
ANSYS Workbench.

El procedimiento utilizado para el desarrollo de la experimentacion numérica del

presente estudio es el siguiente:

Construccion de la geometria

Discretizacion

Condiciones de contorno

Configuracion de los parametros de simulacion numeérica
Validacién

Estudio paramétrico CFD 2D

Analisis de los resultados
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2.2.1. Geometria

Para generar las geometrias 2D se utilizaron técnicas de disefio asistido por
computadora, se extrajo los dominios que comprenden el vertedero, el canal y la reja
del modelo fisico utilizado en [68]; asi como de las geometrias del vertedero, el canal y
las rejas de barras de secciones triangular y circular del prototipo de laboratorio de la
presente investigacion. El software especifico utilizado en esta fase es ANSYS Desing

Modeler Geometry.

La geometria del canal y la reja A5 del prototipo utilizado en [68] se presenta en la figura
2.13.

0.000 0.250 0.500(m)
0125 0.375

35.00 70.00 (mmm)
17.50 52.50

(b)
Figura 2.13. Dominio extraido de prototipo utilizado en [68], (a) Geometria de vertedero
y canal, inclinacion 26.3°; (b) reja Coanda A5
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El detalle de la disposicion y caracteristicas de las variables geométricas de las barras

del prototipo A5 utilizado en [68] se presentan en la figura 2.14 y en la tabla 2.6.

Figura 2.14. Variables geométricas reja de barra triangular

Tabla 2.6. Caracteristicas geométricas prototipo reja A5 [68]

Reja A5
Angulo de ataque (1°) 10
Ancho de barra, w (mm) 4.7167
Separacion entre barras, s (mm) 1.985
Angulo de barra, ¢ 5.25
Inclinacién de reja 6° 26.3
Zona de ubicacién en el canal baja

Para el caso del vertedero y el canal del prototipo de laboratorio utilizado en la
experimentacion fisica de la presente investigacion, se realizaron 3 geometrias, una
para cada angulo de inclinacién, 20, 35y 45 grados. En la figura 2.15 se presentan las

geometrias de los vertederos y canales generados.
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Figura 2.15. Dominios de vertedero y canal extraidos de prototipo de laboratorio: (a)
20°; (b) 35°; (c) 45°

Geometria de rejas de barras de seccion triangular
Las geometrias de todas las rejas fueron generadas con un mismo numero de barras,

independientemente de la forma y el ancho de barra, se generaron 12 elementos, esto
permitio obtener resultados comparables entre todas las simulaciones.

Por cada variable geométrica que se modificd en una barra, se requirié6 una geometria
especifica de reja, para las rejas de barras de seccion triangular las variables

geomeétricas que se modificaron son las siguientes:

Tabla 2.7. Caracteristicas geométricas de rejas de barras de seccién triangular

Variable valor
Inclinacién de reja (°) 20, 35, 45
Ancho de barra (mm) 3,5,6.3
Separacion entre barras (mm) 1,2
Zona de ubicacion a lo largo del canal Alta, media, baja
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Se generaron 56 geometrias para las rejas de barra de seccion triangular, en la figura

2.16 se presentan algunos ejemplos:

0.00 40.00 80,00 {rmm)
L ES—
20.00 60.00
@)

0.000 0.050 0.100(rm)
L —EEEaaaa—— ES—
0.025 0.075
(b)
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Figura 2.16. Geometria de reja de barras de seccion triangular de 5mm de ancho,
separacion entre barras 2mm: (a) 20°; (b) 35°; (c) 45°.

Geometria de rejas de barras de seccién circular

Para las rejas de barras de seccion circular las variables geométricas que se modificaron

son las siguientes:

Tabla 2.8. Caracteristicas geométricas de rejas de barras de seccidn circular

Variable valor
Inclinacion de reja (°) 20, 35, 45
Didmetro de barra (mm) 3,5,6.3,10,12,14, 16, 20
Separacion entre barras (mm) 1,2
Zona de ubicacion a lo largo del canal Alta, media, baja

Se generaron 108 geometrias para las rejas de barra de seccién circular. Para tener
mejor control del mallado sobre las superficies curvas, se dividio la geometria en 16
partes, en la figura 2.17 se presentan algunos ejemplos:
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Figura 2.17. Geometria de reja de barras de seccion circular de 5mm de diametro,
separacion entre barras 2mm: (a) 20°; (b) 35°; (c) 45°.

2.2.2. Discretizacion

La discretizacion de los dominios y la generacion de mallas se realiz6 con el codigo de
mallado de propdsito general ANSYS Meshing, este software permite generar mallas
de alta calidad, se puede realizar mallados de forma automéatica con variables y
configuraciones establecidas por defecto o mallas altamente elaboradas con mayor
detalle y control, el mallado automatico puede resultar util en casos en que las
geometrias son simples y en los que el refinamiento en zonas especificas no es
relevante. Para los fines de la presente investigacion, la calidad de mallado y el
refinamiento en zonas concretas, es un componente de mucha importancia que
determina la calidad de los resultados.

Los caudales simulados en las rejas, demostraron una alta sensibilidad a la calidad del
mallado, por tal razon las mallas se generaron con un procedimiento controlado, para
ello las geometrias fueron divididas en sub dominios, cada parte se mallé de forma
independiente conservando la conformidad entre submallas y obteniendo al final una
sola malla. EI modelo permite realizar mallas estructuradas, no estructuras y la
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combinacién de estas. Las mallas estructuradas tienen la ventaja que el acoplamiento
con la celda vecina resulta muy facil, debido a que es una malla organizada y la
probabilidad de que las caras de las celdas coincidan es alta, por otro lado, las mallas
estructuradas no se adaptan a geometrias complejas, es ahi donde toman importancia
las mallas no estructuradas. A pesar de que el acople entre las celdas de una malla no
estructurada resulta ser mas dificil, estas mallas son versatiles y permiten mallar

cualquier geometria.

Combinar mallas estructuradas y no estructuradas depende del caso especifico de
estudio, esta combinacidn resulta util cuando existe una geometria compleja, en algunas
zonas se puede usar una malla estructurada, esto reduce el costo computacional. Para
abordar el mallado del canal y el vertedero se utilizaron mallas estructuradas, para el
mallado de las rejas de barras de seccién triangular y seccion circular se utilizaron

mallas combinadas.

A partir de la geometria de los dominios presentados en la seccion anterior, se
generaron las mallas correspondientes de forma independiente para cada variable
modificada, la calibracion del modelo se produjo a partir de un analisis de sensibilidad
basado en la independencia del tamafio de malla. El refinamiento se llevé a cabo hasta
que los resultados del flujo capturado por las mallas fueron similares a los medidos en
el modelo fisico. Se utilizaron elementos cuadrilateros con tamafios de celdas que varian

de 0.3 mm en el canal a 0.04 mm en las barras.

En la figura 2.18, como ejemplo se presenta la malla generada para el dominio del
vertedero y el canal a 35 grados de inclinacién, se han definido 150 divisiones en la
altura del canal y un tamafio de elemento de 0.3mm, el nimero de elementos generados
es de 686700. En la figura 2.18a se presenta un acercamiento de la malla en la zona

del vertedero y en la figura 2.18b un detalle de la malla cerca de la pared del canal.
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10,000 {mirm)

2,500 2500

(©
Figura 2.18. Malla del vertedero y canal, (a) malla general, (b) detalle de malla en la
zona del vertedero; (c) detalle de malla en la zona cerca de la pared del canal

En la figura 2.19 se presenta un ejemplo de una malla de barra de secciones triangular
y circular, con un nimero total de elementos es de 544526 y 627855 respectivamente.
El ancho de las barras es de 5 mm con una separacion de 2 mm, el grosor de la primera
capa fue de 0.04 mm y el tamafio de la malla maximo y minimo fue de 0.1 mm y 0.04
mm.
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Figura 2.19. Mallas de rejas, (a-b) barras de seccién triangular; (c-d) barras de seccion
circular
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Calidad del mallado.

Para el mallado CFD, el software ANSYS FLUENT, emplea un criterio de revisién de
forma basado en la relacién de aspecto, volumen del elemento y angulo de las caras. El
criterio “oblicuidad” (skewness) es uno de los principales métodos para establecer la
calidad de un mallado. Este cataloga la simetria y la oblicuidad de los elementos [66].
La tabla 2.9 muestra el rango de los valores de oblicuidad y su correspondiente
interpretacion de calidad del elemento. Considerando el concepto de oblicuidad, éste
indica un valor de 0 para un elemento equilatero perfecto, y 1 para definir a un elemento

completamente degenerado.

Tabla 2.9: Valores de oblicuidad y calidad de elementos

Valor de oblicuidad Calidad del elemento
1 Degenerado
09-<1 Muy malo
0.75-0.9 Pobre
0.5-0.75 Regular
0.25-0.5 Bueno
>0-0.25 Excelente
0 Equilatero perfecto

Para asegurar la confiabilidad de los resultados, en todas las mallas se realiz6 la
evaluacion de la calidad de mallado, en la figura 2.20 se presenta un ejemplo de los
resultados de evaluacion de la calidad de malla con el criterio de oblicuidad.

201607.00 —
Skewness

160000.00 kin 4,9624e-007
2 Max 5.634%9e-003
§ 12000000 Average 1.0141e-003
g Standard Deviation 6.4761e-004
-E 80000.00
E

40000.00

0.00 ] — —

0.00 0.01
Element Metrics

Figura 2.20. Evaluacion de la calidad de mallado con el criterio de oblicuidad.

En la figura 2.20 se observa que todos los elementos se encuentran entre 0 y 0.01,

definiéndose la calidad de mallado como excelente.
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2.2.3. Condiciones de célculo

Limite de Fluidos.

Un limite de fluido es una superficie externa de un dominio de fluido y se dan las

siguientes condiciones de borde:

e Entrada (Inlet) - El fluido predominantemente fluye hacia el dominio.

e Salida (Qutlet) - El fluido predominantemente fluye fuera del dominio.

e Apertura (Opening) - El fluido puede fluir de forma simultanea tanto dentro como
fuera del dominio.

o Pared (Wall) — Limite impenetrable al flujo de fluido.

e Plano simétrico (Symmetry) — Plano simétrico de geometria y flujo

Opening

Recirculation zone
causing inflow at
an outlet boundary

Figura 2.21. Condiciones de borde [83]

Limite de sdélidos.

Un limite sélido es una superficie externa del dominio y tiene las siguientes condiciones
de borde:

e Pared (Wall) - Limite impenetrable al flujo de fluido.

e Plano simétrico (Symmetry) - Plano simétrico de geometria y flujo.
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Condiciones de borde e iniciales

Para que la solucion de las ecuaciones del movimiento esté bien planteada, se requiere
incluir las condiciones de borde e iniciales. Cuando en las simulaciones se consideran
problemas estacionarios (en este caso, caudal constante), la condicion inicial se elige
de forma que la convergencia al estado estacionario final sea répida. En las

simulaciones realizadas, las condiciones iniciales adoptadas son:

- El caudal de ingreso al canal es de 26.833 Kg/s, este valor se mantiene

constante para todas las simulaciones.

- Lavelocidad del flujo de agua limpia al inicio de la reja es variable, depende de
la posicion de la reja a lo largo del canal y del angulo de inclinacion.

- Los valores de velocidad, presion y fase para la condicién inicial de entrada de
la reja se obtienen por interpolacién a partir de los resultados de las simulaciones
del flujo sobre el canal.

La tabla 2.10 presenta un resumen de las propiedades de los fluidos utilizados

Tabla 2.10 Propiedades de los fluidos

Propiedad Phase 1 Phase 2
Material aire Agua
Densidad (kg/m?) 1.225 998.2
Viscosidad dinamica (kg/ms) 1.7894e-05 0.001003
Coeficiente de tensién superficial
0.072
(N/m)

Respecto a las condiciones de borde, en la tabla 2.11 se presenta un resumen de las

condiciones utilizadas para la experimentacion numérica.
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Tabla 2.11 Condiciones de borde aplicadas.

Contorno Condicion de contorno
Pared No-slip
Entrada en canal mass flow inlet
Entrada en reja velocity-inlet
Salida pressure-outlet
Atmosfera pressure-outlet

La simulacion del flujo en el canal se realiza sin presencia de reja, esto permite obtener
un flujo estacionario sin interferencia. Una vez que el perfil de flujo se estabiliza y
converge, los perfiles de velocidad, presion y fase perpendiculares a la pared del canal

en cualquier posicién pueden obtenerse por interpolacion.

En las simulaciones del vertedero y canal, se generaron perfiles en 3 zonas, superior,
media e inferior, con alturas de carga de 15, 35y 70 cm, respectivamente. Estas alturas
se midieron desde la cresta del vertedero hasta la primera ranura de la reja. EI dominio
del vertedero y canal se gener6 con tres angulos diferentes, 20, 35 y 45 grados. El
dominio de la reja utilizé la informacién obtenida en cada perfil de canal. De esta forma
se evaluo el funcionamiento hidraulico en funcion de la velocidad y profundidad del agua.

Simultaneamente, se obtuvieron valores de caudal independientes para cada ranura.

En las figura 2.22, 2.23 y 2.24 se presentan las condiciones de contorno aplicadas al

canal y a las rejas con barras de seccion triangular y circular.
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Figura 2.22. Condiciones de contorno aplicadas en el canal
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Figura 2.23 (a). Condiciones de contorno aplicadas en la reja de barras de seccion
triangular

88



EXPERIMENTACION FISICA Y NUMERICA DE LA HIDRODINAMICA LOCAL DE REJAS DE FONDO TRANSVERSALES AL FLUJO
EN CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL.

ANSYS

g __202081

ACADEMIC

wall
2
% %}
v A
.-‘
wall
-
A
¥
outlet 1 .
Ll
y .
3 >
outlet 2 wall
,‘ ‘
outlet3 /
. 0.005 - ¥ 001 (m)

Figura 2.23 (b). Condiciones de contorno aplicadas en las barras de seccidn triangular
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Figura 2.24 (a). Condiciones de contorno aplicadas en la reja de barras de seccion
circular
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Figura 2.24 (b). Condiciones de contorno aplicadas en las barras de seccion circular

90



EXPERIMENTACION FISICA Y NUMERICA DE LA HIDRODINAMICA LOCAL DE REJAS DE FONDO TRANSVERSALES AL FLUJO
EN CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL.

2.2.4. Métodos de resolucién numérica

Para simular la superficie libre del fluido y la hidrodinAmica local de la reja de fondo de
barras transversales al flujo, se utiliza el software de Dinamica Computacional de Fluidos
(CFD) — ANSYS FLUENT 2020 R1, este codigo esta basado en el método de volumen
finito. Luego de la discretizacion de toda la region del flujo en celdas computacionales,
FLUENT resuelve las ecuaciones gobernantes discretizadas para brindar la informacion
del flujo en cada barra y ranura de la reja en estudio. La simulacién CFD proporciona
una alternativa al modelo fisico para estudiar la influencia de variables geométricas que
son complejas y costosas de evaluar de forma experimental; también sirve de ayuda
para interpretar los resultados de los experimentos del modelo fisico. FLUENT incluye
un preprocesador, un método de solucién y un posprocesador. El preprocesador,
permite construir la geometria solida y crear la malla del dominio computacional. El
generador de mallas discretiza el dominio computacional en celdas en forma de
cuadrilateros. El posprocesador puede generar los resultados calculados en formato de

texto, figura y animacion.

Todas las simulaciones se realizaron con las configuraciones pre establecidas del
método de solucién de Fluent, una de las preconfiguraciones es el modelo de transporte
de esfuerzo cortante (SST) k-w presentado en [84], este modelo fue desarrollado para
combinar de manera efectiva la formulacién robusta y precisa del modelo k-w en la
region cercana a la pared, con la independencia de flujo libre del modelo k- en el campo
lejano. Se realizaron simulaciones con otros modelos como el laminar y k-g, sin
embargo, los resultados mas consistentes con lo de laboratorio fueron los obtenidos con
el modelo (SST) k-w.

En el presente estudio se utiliza el método de volumen de fluido (VOF) para considerar
los efectos de la superficie libre del agua [85]. EI modelo VOF puede modelar dos 0 mas
fluidos inmiscibles resolviendo un solo conjunto de ecuaciones de momento y rastreando

la fraccién de volumen de cada uno de los fluidos en todo el dominio.

En ANSYS FLUENT, el modelo VOF no esta disponible con el método de solucion
basado en densidad, se debe utilizar el método de solucién basado en la presion. Todos
los volumenes de control deben llenarse con una sola fase de fluido o una combinacion
de fases. El modelo VOF no permite regiones vacias donde no hay liquido de ningun

tipo presente.
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La formulacibn VOF en ANSYS FLUENT generalmente se usa para calcular una
solucion dependiente del tiempo, sin embargo, también es posible emplear el modelo
en problemas en los que solo se requiere una solucién de estado estacionario, como es

el caso del presente estudio.

Para las discretizaciones espaciales y temporales, se utilizan esquemas de adveccion

de alta resolucion de segundo orden.

En la tabla 2.12 se presenta un resumen de los esquemas numeéricos y métodos de

soluciéon empleados en la experimentacién numérica.

Tabla 2.12. Esquemas numéricos y métodos de solucion. [83]

Variable Esquema/modelo
Turbulence k-w SST
Pressure velocity coupling Coupled
Gradient Least Squares Cell-Based
Pressure Body Force Weighted
Momentum Second-order upwind
Volume fraction Compressive
Turbulence Kinetic Energy Second-order upwind
Turbulence Dissipation rate Second-order upwind
Initialization Standard
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2.2.5. Validacion

La validacion del modelo matemético se realiza en base a los resultados de dos trabajos
de laboratorio realizados con agua limpia, el primero de ellos, presentado en [68], sirve
de base para la validacion inicial, se utiliza la informacion proporcionada por el autor a
través de comunicacion personal, se realiza la simulacién numérica y se valida con los

resultados de laboratorio de uno de los casos del prototipo de reja denominado A5.

En latabla 2.13 se presenta un resumen de las caracteristicas del experimento realizado

con el prototipo A5 [68].

Tabla 2.13. Caracteristicas y condiciones de prototipo A5

Reja A5
Angulo de ataque (1°) 10
Ancho de reja (cm) 5.08
Ancho de barra, w (mm) 4.7167
Ancho de ranura, s (mm) 1.985
Angulo de barra, ¢ 5.25
Ranuras descartadas 5
Ranuras utilizadas para el test 6
Inclinacion de reja 6° 26.3
Zona de ubicacién en el canal baja
Distancia desde la cresta del vertedero hasta la primera
anura (mm) P 1094.978
Condiciones en la cresta del vertedero (tirante critico) (mm) 58.80
Caudal de entrada(L/s) 2.2684
Caudal capturado por la reja (L/s) 0.487

Las variables geométricas indicadas en la tabla 2.13 se utilizaron para generar la
geometria de los dominios computacionales del canal y la reja. Las variables
profundidad critica y caudal de entrada se utilizaron en la condicién de entrada del canal.
El caudal captado corresponde a las seis ranuras consideradas para el estudio. El valor
de la tasa de flujo se utiliz6 para comparar los resultados de laboratorio con los
resultados de CFD. Una vez que se validd la simulacion, se calculé y compar6 los
caudales de cuatro casos probados en el prototipo experimental: dos rejas de barra de
seccidn triangular y dos rejas de barra de seccion circular. En una segunda etapa de la
validacion, se utilizan parte de los resultados obtenidos en la experimentacion fisica de
la presente investigacion. Se simulan y validan los resultados de 4 casos, 2 rejas de

barras de seccion triangular y 2 rejas de barras de rejas de seccion circular.
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2.2.6. Estudio paramétrico CFD 2D

Una vez que el modelo numérico ha sido validado, es posible realizar un estudio
paramétrico CFD en 2 dimensiones que permita evaluar la influencia que tiene sobre el
caudal capturado la modificacibn de variables geométricas relevantes como la
inclinacion del canal, posicién de las rejas a lo largo del canal (zonas alta, media y baja),
forma y ancho de las barras, separacién entre barras. El estudio paramétrico se realiza
para flujo con agua limpia con caudal constante de 2.5 L/s, se emplean barras de seccion
triangular y circular, independientemente del tamafio y forma de la barra, la
experimentacion numérica se realiza con rejas de 12 barras en todos los casos, esto
permite obtener resultados de caudales comparables. El &ngulo de las barras de seccion
triangular respecto a su eje es de 5°. Las rejas tienen un ancho igual al del canal, 9.3cm.

En la tabla 2.14 se presenta la matriz de casos realizados en la experimentacion

numérica.

Tabla 2.14. Matriz de casos de estudio paramétrico CFD — 2D

. Ancho | Ancho de Angulo Zona de
Caso # | Reja | de barra ranura caglal prueba
(mm) (mm) )
1 T1 3 1 20 Alta
2 T-1 3 1 20 Media
3 | T 3 1 20 Baja
4 T1 3 1 35 Alta
5 T-1 3 1 35 Media
6 T-1 3 1 35 Baja
7 T-1 3 1 45 Alta
8 T-1 3 1 45 Media
9 | T1 3 1 45 Baja
10 T-2 5 1 20 Alta
11 T2 5 1 20 Media
12 | T2 5 1 20 Baja
13 T2 5 1 35 Alta
14 | T-2 5 1 35 Media
15 T-2 5 1 35 Baja
16 T2 5 1 45 Alta
17 | T-2 5 1 45 Media
18 | T2 5 1 45 Baja
19 [ T3] 63 1 20 Alta
20 | 73| 63 1 20 Media

...sigue
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...continda

. Ancho | Ancho de Angulo Zona de
Caso # | Reja | de barra ranura ca?al prueba
(mm) (mm) )
21 T-3 6.3 1 20 Baja
22 | 13| 63 1 35 Alta
23 | T3| 63 1 35 Media
24 T-3 6.3 1 35 Baja
25 | T3] 63 1 45 Alta
26 | T3 | 63 1 45 Media
27 | T3] 63 1 45 Baja
28 | T4 3 2 20 Alta
29 T2 3 2 20 Media
30 | T4 3 2 20 Baja
31 T2 3 2 35 Alta
32 | T4 3 2 35 Media
33 | T-4 3 2 35 Baja
34 T2 3 2 45 Alta
3B | T4 3 2 45 Media
36 | T4 3 2 45 Baja
37 | T5 5 2 20 Alta
38 T-5 5 2 20 Media
39 | T5 5 2 20 Baja
40 | T5 5 2 35 Alta
41 T-5 5 2 35 Media
2 |15 5 2 35 Baja
43 | T5 5 2 45 Alta
44 | 15 5 2 45 Media
45 | T5 5 2 45 Baja
46 | 76| 63 2 20 Alta
47 | 16| 63 2 20 Media
48 | T-6 | 63 2 20 Baja
49 | T-6 6.3 2 35 Alta
50 T-6 6.3 2 35 Media
51 | T-6 6.3 2 35 Baja
52 | T-6 6.3 2 45 Alta
53 [ T-6| 63 2 45 Media
54 | T-6| 63 2 45 Baja
55 | C-1 3 1 20 Alta
56 C-1 3 1 20 Media
57 c-1 3 1 20 Baja
58 | C-1 3 1 35 Alta
59 | c-1 3 1 35 Media
60 | C-1 3 1 35 Baja

...sigue
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...continda

. Ancho | Ancho de Angulo Zona de
Caso # | Reja | de barra ranura caglal prueba
(mm) (mm) )
61 | C-1 3 1 45 Alta
62 | C-1 3 1 45 Media
63 | C-1 3 1 45 Baja
64 | C-2 5 1 20 Alta
65 | C-2 5 1 20 Media
66 | C-2 5 1 20 Baja
67 | C-2 5 1 35 Alta
68 | C-2 5 1 35 Media
69 | C-2 5 1 35 Baja
70 | c2 5 1 45 Alta
71 C-2 5 1 45 Media
72 | c2 5 1 45 Baja
73 | c3 6.3 1 20 Alta
74 C-3 6.3 1 20 Media
75 | C-3 6.3 1 20 Baja
76 | c3| 63 1 35 Alta
77 | c-3 6.3 1 35 Media
78 | C-3 6.3 1 35 Baja
79 |c3| 63 1 45 Alta
80 |[c3| 63 1 45 Media
81 | c3 6.3 1 45 Baja
82 | ca 10 1 20 Alta
83 | c4 10 1 20 Media
84 [ca| 10 1 20 Baja
85 | C-4 10 1 35 Alta
86 C-4 10 1 35 Media
87 | ca 10 1 35 Baja
88 | c5 12 1 20 Alta
89 | cs 12 1 20 Media
90 | cs5 12 1 20 Baja
o1 [c5| 12 1 35 Alta
92 |cs 12 1 35 Media
93 | c6 14 1 20 Alta
94 C-6 14 1 20 Media
95 | C6 14 1 35 Alta
96 C-6 14 1 35 Media
97 | c6| 14 1 35 Baja
98 | Cc7 16 1 20 Alta
99 | c7 16 1 20 Media
100 | C-7 16 1 20 Baja

...sigue
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...continda

' Ancho | Ancho de Angulo Zona de
Caso # | Reja | de barra ranura caglal prueba
(mm) (mm) ©)
101 C-7 16 1 35 Alta
102 C-7 16 1 35 Media
103 C-8 20 1 20 Alta
104 C-8 20 1 20 Media
105 C-8 20 1 20 Baja
106 C-8 20 1 35 Alta
107 C-8 20 1 35 Media
108 C-9 3 2 20 Alta
109 C-9 3 2 20 Media
110 C-9 3 2 20 Baja
111 C-9 3 2 35 Alta
112 C-9 3 2 35 Media
113 C-9 3 2 35 Baja
114 C-9 3 2 45 Alta
115 C-9 3 2 45 Media
116 C-9 3 2 45 Baja
117 C-10 5 2 20 Alta
118 C-10 5 2 20 Media
119 C-10 5 2 20 Baja
120 | C-10 5 2 35 Alta
121 C-10 5 2 35 Media
122 C-10 5 2 35 Baja
123 C-10 5 2 45 Alta
124 | C-10 5 2 45 Media
125 C-10 5 2 45 Baja
126 Cc-11 6.3 2 20 Alta
127 C-11 6.3 2 20 Media
128 C-11 6.3 2 20 Baja
129 Cc-11 6.3 2 35 Alta
130 | C-11 6.3 2 35 Media
131 Cc-11 6.3 2 35 Baja
132 C-11 6.3 2 45 Alta
133 C-11 6.3 2 45 Media
134 | C-11 6.3 2 45 Baja
135 C-12 10 2 20 Alta
136 C-12 10 2 20 Media
137 C-12 10 2 20 Baja
138 C-12 10 2 35 Alta
139 C-12 10 2 35 Media
140 | C-12 10 2 35 Baja

...sigue

97



EXPERIMENTACION FISICA Y NUMERICA DE LA HIDRODINAMICA LOCAL DE REJAS DE FONDO TRANSVERSALES AL FLUJO
EN CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL.

...continua
' Ancho | Ancho de Angulo Zona de
Caso # | Reja | de barra ranura caglal prueba
(mm) (mm) ©)
141 C-13 12 2 20 Alta
142 C-13 12 2 20 Media
143 C-13 12 2 20 Baja
144 C-13 12 2 35 Alta
145 C-13 12 2 35 Media
146 C-14 14 2 20 Alta
147 C-14 14 2 20 Media
148 C-14 14 2 20 Baja
149 C-14 14 2 35 Alta
150 C-14 14 2 35 Media
151 C-15 16 2 20 Alta
152 C-15 16 2 20 Media
153 C-15 16 2 20 Baja
154 C-15 16 2 35 Alta
155 C-15 16 2 35 Media
156 C-16 20 2 20 Alta
157 C-16 20 2 20 Media
158 C-16 20 2 20 Baja
159 C-16 20 2 35 Alta
160 | C-16 20 2 35 Media

En la tabla 2.14 se detallan las caracteristicas geométricas utilizadas para el canal y las
rejas. Se han utilizado 22 prototipos, 6 rejas de barras seccion triangular (T) y 16 rejas
de barras de seccion circular (C). Las caracteristicas del canal corresponden al
dispositivo de laboratorio del presente estudio, el ancho del canal es constante en toda
su longitud. En total se realizaron 160 simulaciones numéricas, 54 casos con rejas de
barras de seccién triangular y 106 casos con rejas de barras de seccién circular, el ancho
de las barras se seleccion6 en base a la serie de diametros disponibles comercialmente,
se utilizaron dos anchos de ranura o separacién entre barras (2mm y 1mm). La
inclinacion de las barras respecto a su eje solamente aplica para las de seccion
triangular. Todas las rejas se evaluaron para tres inclinaciones del canal, 20, 35y 45
grados. Cada reja se avalud en tres posiciones diferentes a lo largo del canal, en la tabla
estas posiciones se denominan zonas (alta, media y baja), la zona alta corresponde a
una altura de carga de 15 cm medida desde la cresta del vertedero hasta la primera
barra de la reja, las zonas media y baja tienen cargas de 35y 70 cm respectivamente.
El caudal de entrada al canal es constante, 2.5 L/s. Los resultados de los casos listados

en la tabla 2.14 se discuten y comentan en la seccion 3.2.3.2y 3.2.3.3.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos en la experimentacion
fisica y en la experimentacion numérica. El nimero de variables y experimentos que se
realizaron en el modelo fisico fueron limitados, debido principalmente al costo que
conlleva realizar modificaciones en el canal y las rejas. La experimentacion numérica
con agua limpia, complementa la experimentacion fisica y permite ampliar el rango de

variables y experimentos.

Los resultados de laboratorio fueron utilizados para validar las simulaciones CFD, una
vez calibrado el modelo numérico, se realiza un estudio paramétrico CFD en 2
dimensiones con el cual se evalla la influencia de variables geométricas del canal y de

las rejas.
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3.1. EXPERIMENTACION FiSICA

Los resultados de la experimentacion fisica obtenidos con el dispositivo de laboratorio y
los prototipos de rejas de barras transversales al flujo descritas en el capitulo 2, se
presentan a continuacién. Los ensayos de laboratorio se desarrollaron en dos etapas,
en la primera se realizaron experimentos con agua limpia y en la segunda con agua y

sedimentos.

3.1.1. Experimentos con agua limpia

Los experimentos con agua limpia se realizaron con un caudal de entrada constante de
2.5 L/s. Los tres prototipos de reja se evaluaron bajos las mismas condiciones de caudal
y angulos de inclinacién del canal. Cada reja se instaldé y evalu6 en la zona baja del
canal, esta posicion se mantuvo constante en todos los experimentos fisicos. La
inclinacion ajustable del canal permiti6 modificar el angulo de inclinacidon de la reja, con
esto se logro variar indirectamente el tirante y la velocidad del flujo. Los caudales totales
capturados por las 12 ranuras de cada reja fueron determinados con el método
volumétrico. En el modelo fisico no fue posible obtener resultados individuales para cada
ranura. Para todas las rejas se utilizé un ancho de barra de 5mm y ranura de 2mm, por
lo que los resultados de caudal capturado son influenciados principalmente por la forma
de la barra y el angulo de inclinacion del canal. En la tabla 3.1 se presentan los
resultados de las pruebas de laboratorio con agua limpia.

Tabla 3.1. Resultados de pruebas de laboratorio con agua limpia

_ Angulo de Caudal de Caudal
) Seccion de
Reja # canal entrada captado por
barra )
®) Q1 (L/s) lareja (L/s)
20 25 0.81
1 Triangular 35 25 1.11
45 25 11
20 25 0.51
2 Circular 35 2.5 0.54
45 2.5 0.46
20 25 0.78
3 Semicircular 35 2.5 0.92
45 25 0.83
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Las rejas de seccion triangular, circular y semicircular tienen anchos de barra y ranura
nominalmente iguales, sin embargo, los resultados de la tabla 3.1 demuestran que
tienen capacidades de flujo significativamente diferentes. En base a los experimentos
realizados, las diferencias sistematicas en la capacidad de captacién de las rejas

pueden asociarse a los parametros de geometria y angulo inclinacion.

Los caudales medidos demuestran que la reja de barras de seccion triangular es mas
eficiente en cuanto a caudal de agua limpia capturado, seguido de la reja de barras de
seccion semicircular y con la menor eficiencia la reja de barras de seccion circular. La
eficiencia de la reja de barras de seccidn triangular se atribuye principalmente a que
cada barra perpendicular a la direccion del flujo esta inclinada unos pocos grados aguas
abajo sobre su eje de modo que los bordes delanteros forman una serie de
desplazamientos que se proyectan hacia el flujo, lo que hace que la barra corte una
capa delgada desde la parte inferior de la columna de agua en cada abertura de la
ranura. Las rejas de barras de seccion circular y semicircular se disponen
perpendicularmente sin ninguna inclinacién respecto a su eje, por lo que el efecto de

corte en estas rejas se considera practicamente nulo.

50.00 r
4500 | m20° =m35° m45°
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

10.00

caudal captado (%)

5.00

0.00

Triangular Circular Semicircular

Seccion de barra

Figura 3.1. Grafico de flujo de agua limpia capturado por las rejas de barras de seccion
triangular, circular y semicircular
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En la figura 3.1 se presenta el porcentaje de agua limpia capturado por cada prototipo
de reja en tres angulos de inclinacion del canal (20, 35 y 45 grados). Considerando que
el caudal de ingreso al canal es constante para todos los experimentos, la velocidad y
el tirante del flujo sobre la reja son modificados indirectamente con la inclinacion del
canal. Todas las rejas presentan su mayor eficiencia a 35 grados de inclinacién. Los
experimentos de laboratorio realizados con diferentes inclinaciones muestran que las
rejas con barras de seccién triangular y circular tienen comportamientos opuestos. Las
rejas con barras triangulares son mas eficientes en términos de flujo capturado a medida
que la inclinacién del canal y los nimeros de Reynolds y Froude aumentan, mientras
que las rejas de barras circulares son mas eficientes a medida que la inclinacién del
canal y los nimeros de Reynolds y Froude disminuyen, la reja con barras de seccién

semicircular presenta un rendimiento intermedio.

3.1.2. Experimentos con aguay sedimento

En las pruebas anteriores se determind que la reja de barras de seccion triangular es
mas eficiente en cuanto a cantidad de agua limpia capturada. En la presente seccién se
presentan los resultados del rendimiento de las rejas de barras de seccion triangular,
circular y semi circular bajo condiciones de agua y sedimento. El primer escenario se
desarroll6 con sedimento separado, se utilizé arena de rio clasificada por rangos de
tamafios de particulas con una cantidad de 315¢g para cada uno de los experimentos.
Se utilizaron las mismas condiciones de caudal e inclinaciones del canal que los

experimentos con agua limpia.

Las muestras de agua y sedimento capturadas por las rejas se recolectaron en un
tanque especifico, se secaron y pesaron para determinar la cantidad que logré ingresar
por las ranuras de la reja. La diferencia respecto al total de sedimento vertido, permite

determinar la cantidad de sedimento excluido.

En las pruebas realizadas con sedimento no se presentd obstruccion en las ranuras de
las rejas. La posicion de la reja en la zona baja del canal generé en todos los casos un
flujo supercritico que produjo autolimpieza. Las rejas con ranuras de 2mm captaron el
mismo caudal de agua bajo condiciones de agua limpia como con presencia de
sedimento. En las tablas 3.2, 3.3, 3.4 y figuras 3.2, 3.3, 3.4 se presentan los resultados
de laboratorio obtenidos en las pruebas de agua y sedimento con rangos de tamafio de
particulas por separado para las rejas de barras de seccion triangular, circular y

semicircular respectivamente.
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Tabla 3.2. Resultados de laboratorio con sedimento separado reja con barras de seccion
triangular

Angulo Caudal ) _
del captado Tamgno de | Sedimento °/_ode 0/_ode
canal | POr la | particulas captado |sedimento sedlm(_anto
©) reja (mm) (gn captado | excluido
(L/s)

>2 0 0.00 100.00

(2-1) 1 0.32 99.68

20 0.81 (1-0.3) 92 29.21 70.79
(0.3-0.15) 134 42.54 57.46

(0.15-0.063) 144 45.71 54.29

>2 0 0.00 100.00

(2-1) 1 0.32 99.68

35 111 (2-0.3) 76 24.13 75.87
(0.3-0.15) 151 47.94 52.06

(0.15-0.063) 134 42.54 57.46

>2 0 0.00 100.00

(2-1) 1 0.32 99.68

45 11 (1-0.3) 86 27.30 72.70
(0.3-0.15) 168 53.33 46.67

(0.15-0.063) 159 50.48 49.52

m20° m35° m45°
100

90
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70
60
50
40
30
20
10

sedimento excluido (%)

2-1) (1-0.3) (0.3 - 0.15) (0.15 - 0.063)

tamafio de particula (mm)

Figura 3.2. Grafico de sedimento excluido por la reja de barras de seccion triangular
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Tabla 3.3. Resultados de laboratorio con sedimento separado reja con barras de seccién
circular

Angulo [ Caudal | Tamafo de | Sedimento % de % de
del |[captado| particulas captado |sedimento | sedimento
canal | porla (mm) (ar) captado | excluido
reja
(L/s)

>2 0 0.00 100.00

(2-1) 0.25 0.08 99.92

20 0.51 (1-0.3) 48 15.24 84.76
(0.3-0.15) 67 21.27 78.73

(0.15-0.063) 75 23.81 76.19

>2 0 0.00 100.00

(2-1) 0.1 0.03 99.97

35 0.54 (2-0.3) 24 7.62 92.38
(0.3-0.15) 51 16.19 83.81

(0.15-0.063) 66 20.95 79.05

>2 0 0.00 100.00

(2-1) 0.2 0.06 99.94

45 0.46 (1-0.3) 30 9.52 90.48
(0.3-0.15) 49 15.56 84.44

(0.15-0.063) 69 21.90 78.10

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

m20° m35° m45°

sedimento excluido (%)
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tamafio de particula (mm)

Figura 3.3. Grafico de sedimento excluido por la reja de barras de seccion circular
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Tabla 3.4. Resultados de laboratorio con sedimento separado reja con barras de seccién
semi circular

Angulo | Caudal | Tamafo de |Sedimento % de % de
del |[captado| particulas captado |sedimento | sedimento
canal | porla (mm) (ar) captado | excluido

reja
(L/s)
>2 0 0.00 100.00
(2-1) 1 0.32 99.68
20 0.78 (1-0.3) 77 24.44 75.56
(0.3-0.15) 112 35.56 64.44
(0.15-0.063) 110 34.92 65.08
>2 0 0.00 100.00
(2-1) 0.5 0.16 99.84
35 0.92 (1-0.3) 49 15.56 84.44
(0.3-0.15) 98 31.11 68.89
(0.15-0.063) 96 30.48 69.52
>2 0 0.00 100.00
(2-1) 0.6 0.19 99.81
45 0.83 (1-0.3) 66 20.95 79.05
(0.3-0.15) 115 36.51 63.49
(0.15-0.063) 135 42.86 57.14
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Figura 3.4. Grafico de sedimento excluido por la reja de barras de seccion semicircular
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El porcentaje de sedimento excluido, como se indica en las tablas 3.2, 3.3, 3.4 y figuras
3.2, 3.3, 3.4, representa la fraccion de material que no pasé a través de la reja para ese
intervalo de tamafio de particula y es una medida de la efectividad de la reja. A medida
que la distribucién de sedimentos se vuelve mas gruesa, aumenta la tasa de exclusién
general. Como se esperaria, una reja con un espacio entre barras especifico, por
ejemplo, 2mm, deberia eliminar todas las particulas con un tamafio mayor o igual que
2mm y los datos respaldan en gran medida esta afirmacién. Todas las rejas excluyen el
100% de particulas iguales o mayores al tamafio de la ranura de 2mm. Particulas de
menor tamafio de la ranura también son excluidas en porcentajes que van disminuyendo

conforme el rango de tamafio de particulas se reduce.

Para el rango de particulas entre 2 y Imm, las tres rejas excluyen un porcentaje similar
superior al 99% en las tres inclinaciones del canal, a partir del rango de particulas entre
1y 0.3mm se presenta la mayor diferencia en la capacidad de exclusion de sedimento.
El porcentaje de exclusion mas alto para todos los tamafios de particulas lo presenta la
reja de barras de seccion circular. Se toman como referencia las particulas de menor
diametro en el rango (0.15 mm — 0.063 mm) con una inclinacion de 35°. La reja de barra
circular evita la entrada de hasta un 79.05 % en comparacion con la reja de barra
triangular con un 57.46 %.

El desfase angular de las barras de seccién triangular que genera el efecto de corte, se
presenta como una ventaja en la captacion de agua limpia, sin embargo, en las pruebas
con agua y sedimento es una variable desfavorable. El borde actlla como obstaculo y
retiene particulas pequefias de sedimento que son captadas junto con la lamina de agua
que ingresa por cada ranura, la mayor cantidad de particulas retenidas esta en el rango
de 0.3mm hasta 0.063mm.

Por otra parte, la ausencia de esquinas y bordes afilados en la superficie curva de las
barras circulares hace que el efecto de corte sea nulo, no hay obstaculos para el paso
del agua con sedimento, el flujo se desliza sobre la superficie curva de cada barra sin

interferencias, lo que beneficia a la captacién de agua con la menor cantidad de soélidos.

En la figura 3.5 se presenta el porcentaje promedio de sedimento excluido para las tres
secciones de barra utilizadas en la experimentacion fisica. La reja de barras de seccién
circular presenta el mejor rendimiento en cuanto a la exclusion de sedimento con un

88.80% a 35 grados de inclinacion del canal.
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Figura 3.5. Grafico de porcentaje promedio de sedimento excluido

El porcentaje de exclusion de sedimento presentado en la figura 3.5 no es un indicador
que por si solo represente completamente la eficiencia de la reja. En las pruebas con
agua limpia, la reja que capta la mayor cantidad de agua es la triangular. En las pruebas
de agua con sedimento, la reja que excluye mayor cantidad de sedimento es la de barras
de seccion circular. Por lo tanto, la eficiencia debe evaluarse considerando la relaciéon

entre el sedimento excluido y el flujo capturado.

3.1.3. Relacién sedimento/caudal capturado.

El caudal captado o el porcentaje de sedimento excluido por si solos no representan la
eficiencia de la reja [67]. La relacién entre el porcentaje de sedimento y el caudal
capturado puede representar la eficiencia de la reja de una forma mas completa. En las
tablas 3.5, 3.6, 3.7 se presentan los resultados de laboratorio de las relaciones de
sedimento y caudal de agua capturados, obtenidos con rangos de tamafio de particulas
por separado para las rejas de barras de seccion triangular, circular y semicircular
respectivamente. La figura 3.6 muestra la cantidad especifica de sedimento capturado
por cada L/s de agua para los tres tipos de barras y &ngulos de inclinacién de 20°, 35°
y 45°.
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Tabla 3.5. Resultados de laboratorio, relacion entre sedimento y caudal de agua
capturado por la reja con barras de seccién triangular.

Ar:jgulo Caudal Tamafio de . Sedimento | Sedimento S“'.“a de
el captado : Sedimento sedimento
canal | por lareja particulas captado (gr) captadoen | captado en captado en
©) (Us) (mm) (gr/L) (gr/Lis) (qr/Lls)
>2 0 0.00 0.00
(2-1) 1 0.08 1.23
20 0.81 (1-0.3) 92 7.30 113.58 458.02
(0.3-0.15) 134 10.63 165.43
(0.15-0.063) 144 11.43 177.78
>2 0 0.00 0.00
(2-1) 1 0.08 0.90
35 1.11 (1-0.3) 76 6.03 68.47 326.13
(0.3-0.15) 151 11.98 136.04
(0.15-0.063) 134 10.63 120.72
>2 0 0.00 0.00
(2-1) 1 0.08 0.91
45 11 (1-0.3) 86 6.83 78.18 376.36
(0.3-0.15) 168 13.33 152.73
(0.15-0.063) 159 12.62 144.55

Tabla 3.6. Resultados de laboratorio, relacién entre sedimento y caudal de agua
capturado por la reja con barras de seccién circular.

Angulo | Caudal Tamafo de | Sedimento | Sedimento | Sedimento Suma de
del captado particulas | captado (gr) | captado en | captado en sedimento
canal | por lareja (mm) (gr/L) (gr/L/s) captado en
(L/s) (gr/L/s)
>2 0 0.00 0.00
(2-1) 0.25 0.02 0.49
20 0.51 (1-0.3) 48 3.81 94.12 373.04
(0.3-0.15) 67 5.32 131.37
(0.15-0.063) 75 5.95 147.06
>2 0 0.00 0.00
(2-1) 0.1 0.01 0.19
35 0.54 (1-0.3) 24 1.90 44.44 261.30
(0.3-0.15) 51 4.05 94.44
(0.15-0.063) 66 5.24 122.22
>2 0 0.00 0.00
(2-1) 0.2 0.02 0.43
45 0.46 (1-0.3) 30 2.38 65.22 322.17
(0.3-0.15) 49 3.89 106.52
(0.15-0.063) 69 5.48 150.00
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Tabla 3.7. Resultados de laboratorio, relacion entre sedimento y caudal de agua
capturado, reja con barras de seccidn semi circular.

Angulo | Caudal Tamafio de | Sedimento | Sedimento | Sedimento Suma de
del captado particulas captado (g) | captado en | captado en sedimento
canal | porlareja (mm) (g/L) (g/L/s) captado en

(L/s) (gr/Lis)
>2 0 0.00 0.00
(2-1) 1 0.08 1.28
20 0.78 (1-0.3) 77 6.11 98.72 384.62
(0.3-0.15) 112 8.89 143.59
(0.15-0.063) 110 8.73 141.03
>2 0 0.00 0.00
(2-1) 0.5 0.04 0.54
35 0.92 (2-0.3) 49 3.89 53.26 264.67
(0.3-0.15) 98 7.78 106.52
(0.15-0.063) 96 7.62 104.35
>2 0 0.00 0.00
(2-1) 0.6 0.05 0.72
45 0.83 (1-0.3) 66 5.24 79.52 381.45
(0.3-0.15) 115 9.13 138.55
(0.15-0.063) 135 10.71 162.65
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Figura 3.6. Grafico del porcentaje promedio de sedimento excluido
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Los resultados presentados en el grafico de la figura 3.6 demuestran la eficiencia de las
rejas analizadas en cuanto a cantidad de agua captada y exclusion de sedimento.
Mientras menor es dicho valor, mayor es la eficiencia de la reja al trabajar con agua y

sedimento.

En cuanto a exclusién de sedimento, la reja de barras de seccidn circular presenta la
mayor eficiencia para todos los angulos de inclinacién, seguida de la barra de seccién
semicircular y con la menor eficiencia la barra de seccion triangular. En todos los casos

la mayor eficiencia se presenta con un angulo de inclinacién del canal de 35 grados.

Captar agua de mejor calidad representa una reduccion en la cantidad de caudal de
agua captado, en tal sentido, si se selecciona una reja de barras de seccion circular, se
requiere un area mas grande o varias rejas para lograr la tasa de flujo objetivo. En
caudales bajos como es el caso del presente estudio, el area requerida de la reja es
pequefia, por lo que aumentar o duplicar el tamafio o usar varias rejas adyacentes, seria

una accion razonable y relativamente econdmica.

3.1.4. Variacion de la eficiencia de la reja de barras de seccién circular en

funcion del diametro de barra

Considerando la facilidad constructiva y la eficiencia en exclusién de sedimentos
presentada por la reja de barras de seccion circular, se evalla el efecto que tiene el
diametro de las barras, se utilizan dos diametros adicionales disponibles en la serie de
diametros comerciales (6.3mm y 3mm), uno superior y otro inferior al originalmente

evaluado (5mm).

Los resultados de las pruebas de laboratorio para evaluar el efecto del diametro de la
barra de seccién circular sobre la exclusion de sedimento, se presentan en las tablas
3.8, 3.9 y 3.10. Se demuestra que con un mayor didmetro se puede incrementar la
capacidad de captacién de agua, sin embargo, la mayor eficiencia en cuanto a exclusion

de sedimento se logra con la barra de 3mm a una inclinacion de 45 grados.

La reja con barra de 6.3mm de didmetro genera un ingreso de sedimentos que supera
notablemente a la de 5mm en todos sus angulos de inclinacion, aumentando el ingreso
de sedimentos hasta en un 90% a los 45°, 46% a los 35° y 117% a los 25°. La reja con
barra de 3mm presenta un aumento de eficiencia en comparacion con la de 5 mm,

disminuyendo el ingreso de sedimento en un 2.3% a los 45° y un 25% a los 35°.
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Tabla 3.8. Resultados de laboratorio de agua con sedimento con reja de barras de
seccion circular, diametro 5mm.

Ar:j%lflo Caudal Diémfetro de | Sedimento °/_ode °/_ode Sedimento | Sedimento sSeLé?;qaegfo
canal captado | particulas captado | sedimento sedlm_ento captado captado captado
©) (L/s) (mm) (ar) captado | excluido | en(gr/L) | en (gr/L/s) en (griL/s)
>2 0 0.00 100.00 0.00 0.00
(2-1) 0.4 0.13 99.87 0.03 0.78
20 0.51 (1-0.3) 4 1.27 98.73 0.32 7.84 189.02
(0.3-0.15) 28 8.89 91.11 2.22 54.90
(0.15-0.063) 64 20.32 79.68 5.08 125.49
>2 0 0.00 100.00 0.00 0.00
(2-1) 0.4 0.13 99.87 0.03 0.74
35 0.54 (1-0.3) 4 1.27 98.73 0.32 7.41 230.37
(0.3-0.15) 40 12.70 87.30 3.17 74.07
(0.15-0.063) 80 25.40 74.60 6.35 148.15
>2 0 0.00 100.00 0.00 0.00
(2-1) 0.4 0.13 99.87 0.03 0.98
45 0.41 (1-0.3) 3.2 1.02 98.98 0.25 7.80 135.61
(0.3-0.15) 16 5.08 94.92 1.27 39.02
(0.15-0.063) 36 11.43 88.57 2.86 87.80

Tabla 3.9. Resultados de laboratorio de agua con sedimento con reja de barras de
seccion circular, diametro 6.3mm.

Ar:jgulo Caudal | Diametro de | Sedimento % de % de Sedimento | Sedimento Sumade
el ) . . sedimento
canal captado | particulas captado | sedimento sedlmgnto captado captado captado
©) (L/s) (mm) (ar) captado excluido en (gr/L) | en (gr/L/s) en (griL/s)
>2 0 0.00 100.00 0.00 0.00
(2-1) 0.8 0.25 99.75 0.06 1.82
20 0.44 (1-0.3) 12 3.81 96.19 0.95 27.27 410.91
(0.3-0.15) 100 31.75 68.25 7.94 227.27
(0.15-0.063) 68 21.59 78.41 5.40 154.55
>2 0 0.00 100.00 0.00 0.00
(2-1) 0.8 0.25 99.75 0.06 1.63
35 0.49 (2-0.3) 8 2.54 97.46 0.63 16.33 336.33
(0.3-0.15) 68 21.59 78.41 5.40 138.78
(0.15-0.063) 88 27.94 72.06 6.98 179.59
>2 0 0.00 100.00 0.00 0.00
(2-1) 0.8 0.25 99.75 0.06 1.60
45 0.5 (1-0.3) 8 2.54 97.46 0.63 16.00 257.60
(0.3-0.15) 60 19.05 80.95 4.76 120.00
(0.15-0.063) 60 19.05 80.95 4.76 120.00
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Tabla 3.10. Resultados de laboratorio de agua con sedimento con reja de barras de
seccion circular, diametro 3mm.

Ar:j%lflo Caudal | Diametro de | Sedimento % de % de Sedimento | Sedimento sSeLcjimwaeﬂ(teo
captado | particulas captado |sedimento | sedimento | captado captado
canal (L/s) (mm) (ar) captado excluido en (gr/L) | en (gr/L/s) captado
) en (gr/L/s)
>2 0 0.00 100.00 0.00 0.00
(2-1) 0.4 0.13 99.87 0.03 0.63
20 0.63 (1-0.3) 4 1.27 98.73 0.32 6.35 222.86
(0.3-0.15) 44 13.97 86.03 3.49 69.84
(0.15-0.063) 92 29.21 70.79 7.30 146.03
>2 0 0.00 100.00 0.00 0.00
(2-1) 0.4 0.13 99.87 0.03 0.74
35 0.54 (2-0.3) 4 1.27 98.73 0.32 7.41 171.11
(0.3-0.15) 32 10.16 89.84 2.54 59.26
(0.15-0.063) 56 17.78 82.22 4.44 103.70
>2 0 0.00 100.00 0.00 0.00
(2-1) 0.4 0.13 99.87 0.03 0.83
45 0.48 (2-0.3) 3.2 1.02 98.98 0.25 6.67 132.50
(0.3-0.15) 20 6.35 93.65 1.59 41.67
(0.15-0.063) 40 12.70 87.30 3.17 83.33
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Figura 3.7. Gréfica de sedimento captado por rejas de barras de seccién circular de
diferentes didmetros, utilizando sedimento mezclado
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En la figura 3.7 se presenta una gréafica del total de sedimento capturado por cada litro
por segundo de agua versus el diAmetro de reja de barras circulares en tres angulos de
inclinacion del canal (20, 35 y 45 grados). Los resultados demuestran que la exclusion
de sedimento es funcion del diametro de la barra y la inclinacién del canal. Tomando
en cuenta que las rejas de efecto Coanda se ubican generalmente con angulos de
inclinacion elevados, en las captaciones de agua superficial con rejas de fondo, se
considera la reja de barra circular de 3mm como la éptima o0 mas eficiente de las tres

probadas ya que muestra el mejor rendimiento al trabajar con 45° de inclinacion.

En base a lo expuesto en el parrafo anterior, el uso de rejas con barras de seccién
circular transversales al flujo tiene dos consideraciones importantes, si el objeto es
captar mayor cantidad de agua sin importar la cantidad de sedimentos, la mejor opcion
es utilizar diametros grandes con nimeros de Froude bajos, el segundo escenario y que
probablemente es el mas comun e importante, es aquel en el que se requiere captar
agua con la menor cantidad de sedimentos posible, para este caso es conveniente

utilizar didmetros pequefios con nimeros de Froude altos.
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3.2. EXPERIMENTACION NUMERICA

En la presente seccion se presentan los resultados obtenidos mediante el estudio de
experimentacion numérica desarrollado con el cédigo numérico ANSYS FLUENT. Todos
los casos se realizaron con agua limpia, los resultados de las simulaciones se validaron
con resultados de laboratorio, posterior a ello se desarrollaron una serie de
experimentos numéricos para evaluar la influencia de variables geométricas relevantes

del canal y las rejas sobre el caudal captado.

3.2.1. Validacién de la simulacion

La validacién del modelo matematico se realiza en base a lo descrito en la seccion 2.2.5.

Los dominios y las mallas del canal y la reja se trabajaron por separado, debido
principalmente a la diferencia que existe entre el tamafio de los elementos, mientras el
canal tiene dimensiones de metros, la reja y las barras tienen dimensiones de
milimetros, en tal sentido la resolucion y el refinamiento de las mallas difiere
significativamente. El tamafio mas pequefio de un elemento en la malla del canal es de
0.3mm mientras que en la reja es de 0.04mm. Los resultados de simulaciones con
mallas generales que contienen el canal y la reja no fueros satisfactorios y presentaron
costes computacionales elevados. Por tal razén los dominios, mallas y simulaciones se

realizaron de forma independiente para el canal y las rejas.

La validacion del modelo matematico se inicié con la simulacion del flujo sobre el canal
donde esta instalada la reja del prototipo A5, las caracteristicas completas del canal y la
reja se describen en la tabla 2.12.

El canal es prismatico y tiene una inclinacion de 26.3 grados respecto a la horizontal, el
caudal de entrada es de 2.27 L/s. Las condiciones iniciales para la simulacion del flujo

sobre el canal fueron caudal y tirante critico sobre la cresta del vertedero.

Los resultados de la simulacion del vertedero y el canal del prototipo A5, se presentan

en las figuras 3.8, 3.9y 3.10.

En la figura 3.8 se presenta los contornos de fraccion de volumen de las fases agua y
aire, a partir de estos resultados se extrajo las condiciones iniciales para la simulacion

de la reja.
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Figura 3.8. Resultados de la simulacion numérica del flujo sobre el vertedero y canal de
la reja prototipo A5, contornos de fraccion de volumen fases agua-aire.
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Figura 3.9. Resultados de la simulacién numérica del flujo sobre el vertedero y canal de
la reja prototipo A5, contornos de velocidad.

Para confirmar la convergencia a un estado estacionario con soluciones de alta
precision, los criterios utilizados en el presente estudio se basaron en un residuo maximo

de RES=10%, figura 3.10.
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Figura 3.10. Resultados de la simulacion numérica del flujo sobre el vertedero y canal
de la reja prototipo A5, residuales de convergencia.

Test de independencia de mallado

Una vez que se han obtenido resultados satisfactorios en la simulacion del flujo sobre el
canal, se procede a configurar la simulacion de la reja del prototipo A5, esta cuenta con
10 barras de seccion triangular y 11 ranuras. La validacion de la simulacion se realizé
en base a la comparacion del caudal captado en el experimento de laboratorio versus el

caudal captado en la simulacién CFD.

Los resultados de las simulaciones del flujo sobre las rejas demostraron alta sensibilidad
al tamafo de malla, de tal manera que, para definir el tamafio 6ptimo de los elementos,
se realizé un estudio de independencia de mallado, este consistié en refinar la malla
hasta lograr resultados consistentes con los de laboratorio, se inicié6 con tamafios de

elemento de 0.2mm y se refind hasta un tamafio de 0.04mm en las ranuras de las barras.

En la tabla 3.11 se presentan los resultados del test de independencia de mallado, el
tamafo de elemento de malla se refina hasta que el error relativo entre el caudal de
laboratorio y el caudal simulado con CFD sea inferior al 5%. El error relativo fue

determinado por la ecuacion 3.1.
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] |caudal de laboratorio — caudal CFD |
Error relativo(%) = . x100 (3.1)
caudal de laboratorio

En la tabla 3.11 en la columna de caudal CFD, se observa que el cambio porcentual
entre los caudales simulados para las mallas de 0.05 y 0.04mm es inferior al 2%. De
igual manera, el error relativo entre el caudal medido en laboratorio y el simulado
mediante CFD, es de 2.67%. Por lo tanto, se considera que el tamafio de malla y las
condiciones computacionales establecidas son adecuadas para realizar el estudio

paramétrico CFD del presente trabajo.

Tabla 3.11. Independencia de malla para prototipo A5

Tamafio de Error relativo caudal de
Numero  Caudalde Caudal Error .
elemento de ) . laboratorio vs caudal
de laboratorio CFD relativo
malla q Lis) (Lis) %) CFD
nodos s s 0)
(mm) (%)
0.2 39510 0.487 0.396 - 18.69
0.1 155721 0.487 0.440 11.11 9.65
0.05 501376 0.487 0.466 5.91 4.31
0.04 671511 0.487 0.474 1.72 2.67

En la figura 3.11 se presentan los resultados de la simulacién numérica para la reja del
prototipo A5. En la figura 3.11(a) se presenta los contornos de fraccién de volumen para
las fases agua-aire, se observa que el flujo que se acerca a la primera mitad de la reja
no se alinea con la cara de las barras inclinadas (inicialmente esta alineado con la
pendiente del canal), debido a esto la tasa de flujo a través de las primeras ranuras de
las barras es mas baja que el flujo a través de las ranuras aguas abajo. Al igual que el
experimento realizado en [68], para validar la simulacion numérica se utiliza el flujo
capturado por las 6 ultimas ranuras. En el experimento fisico no es posible o resultaria
muy complejo medir el caudal que ingresa por cada ranura, este se estima como el
promedio entre el caudal total captado y el nUmero de ranuras, con la simulacién CFD
es posible calcular el caudal individual que ingresa por cada ranura, esto permite
determinar la tendencia de los caudales a lo largo de la reja. En las figuras 3.11(b) y
3.11(c) se presentan los resultados de los contornos de presion y los contornos de

velocidad respectivamente.
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Figura 3.11. Resultados de la simulacion numérica de flujo de agua limpia sobre la reja
prototipo A5 (a) contornos de fraccion de volumen, fases agua-aire: (b) contornos de
presion; (d) contornos de velocidad.
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3.2.2. Comparacién del caudal obtenido con datos experimentales vs

simulacién numérica

En la presente seccion se complementa la validacion de la simulacién realizada en la
seccion anterior, se presentan los resultados de la simulacion de 4 casos desarrollados
en la experimentacion fisica con agua limpia en el dispositivo de laboratorio desarrollado
para la presente investigacion. Se utilizan los resultados de 2 experimentos con rejas de
barras de seccion triangular y 2 con rejas de barras de seccion circular. Las barras tienen
un ancho de 5mm y separacién de 2mm, todas las rejas tienen 13 barras y 12 ranuras.

Para la discretizacion de los dominios de las rejas, se utiliza el tamafio de elemento de
malla de 0.04mm determinado como adecuado en el test de independencia de mallado
de la seccién anterior, el procedimiento para determinar las condiciones iniciales para la
simulacion del flujo sobre la reja, se realizan de manera similar a lo explicado en el

numeral 3.2.1.

En la tabla 3.12 se presentan los resultados de los cuatro casos medidos en el modelo
fisico y los resultados de los caudales obtenidos por simulacion CFD; el error relativo
maximo es de 4.31% para la simulacion de la reja de barra triangular a 35° de inclinacion,
mientras que el error relativo minimo de 0.37% se presenta en la reja de barra de secciéon
circular a 35° de inclinacion. El porcentaje de error relativo es inferior al 5%, por lo tanto,
se considera que el tamafio de malla y las condiciones computacionales establecidas

son adecuadas para realizar el estudio paramétrico CFD del presente trabajo.

Tabla 3.12. Caudal obtenido con datos experimentales vs. Caudal obtenido mediante
simulacién numérica.

Seccion L Caudal Caudal ) _
Inclinacion ) Error relativo (caudal de laboratorio
de _ laboratorio CFD
reja (°) vs. Caudal CFD) (%)
barra (L/s) (L/s)
] 35 1.11 1.16 4.5
Triangular
45 1.1 1.14 3.64
] 20 0.51 0.505 0.98
Circular
35 0.54 0.542 0.37
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Resultados CFD de rejas de barras de seccion triangular

En la figura 3.12(a) se presenta los contornos de fraccién de volumen de las fases agua-
aire para la reja de barra de seccion triangular, la figura 3.12(b) presenta la trayectoria
de los vectores de velocidad y los contornos de presion, las barras individuales estan
inclinadas a lo largo de sus ejes de manera que el borde delantero de cada barra se
proyecta hacia el flujo, lo que hace que la reja corte una capa delgada del flujo desde la

parte inferior de la columna de agua en cada abertura de la ranura.

©.003 (m)

(b)
Figura 3.12. Resultados de simulacion CFD de reja de barra de seccion triangular; (a)
fraccion de contorno de volumen; (b) vectores de velocidad y contornos de presion.
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Resultados CFD de rejas de barras de seccién circular

Los contornos de fraccién de volumen de las fases agua-aire para la reja de barra de
seccion circular se muestran en la figura 3.13(a), la figura 3.13(b) presenta la trayectoria

de los vectores de velocidad y los contornos de presion.

(b)

Figura 3.13. Resultados de simulacién CFD de reja de barra circular; (a) fraccion de
volumen de contorno de dos fases; (b) vectores de contornos de velocidad y presion.

En la reja de barra de seccion circular, el flujo se desvia en el punto de estancamiento
gue se produce después de que la lamina de agua se separa de la barra y salta a la
siguiente, chocando con la parte superior de esta. La posicion del punto de
estancamiento depende de la separacion y el diametro de las barras; esta posiciéon

influye en el caudal captado por cada ranura.

121



EXPERIMENTACION FISICA Y NUMERICA DE LA HIDRODINAMICA LOCAL DE REJAS DE FONDO TRANSVERSALES AL FLUJO
EN CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL.

3.2.3. Estudio paramétrico CFD 2D

El estudio de experimentacion fisica demostré que el caudal de agua limpia que es
captado por una reja de barras transversales al flujo, estd en funcion de las
caracteristicas geométricas de las barras que componen la reja, entre las mas
relevantes se tienen la forma o seccion, ancho de barra, ancho de la ranura, inclinacion

y la posicién de las rejas a lo largo del canal.

Para evaluar la influencia que cada una de estas variables tiene sobre el caudal captado,
se ha realizado un estudio paramétrico CFD en 2 dimensiones. El modelado numérico
permite realizar los célculos de variables que son dificiles de medir mediante
procedimientos experimentales. En particular, el modelo puede calcular el caudal, la
velocidad y la presién en cada ranura de la reja. Es posible estudiar el efecto generado
al modificar variables independientes evitando costosas modificaciones del montaje

experimental.

Simulacién del flujo sobre el vertedero y el canal con angulos de inclinacion de
20, 35y 45 grados.

Todas las simulaciones se realizan con un caudal constante de 2.5 L/s, para modificar
la velocidad y la profundidad del flujo sobre la reja, se utilizan 3 angulos de inclinacién
del canal y 3 posiciones de la reja a lo largo del canal.

Se desarroll6 la simulacion del flujo de agua limpia sobre el vertedero y el canal en las
tres inclinaciones utilizadas en laboratorio (20,35 y 45 grados). El flujo sobre el canal es
supercritico. Una vez que los resultados convergieron, se generd superficies
perpendiculares en las tres zonas de interés a lo largo del canal (alta, media y baja), de
esta manera se interpolaron y extrajeron los resultados de variables como velocidad,
presion y fase, que se utilizaron como condiciones iniciales para la simulacién del flujo

de agua limpia sobre las rejas.

En las figuras 3.14, 3.15 y 3.16, se presentan los resultados de las simulaciones CFD
del flujo sobre el vertedero y el canal en los angulos de 20, 35 y 45 grados

respectivamente.
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ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

(@)

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

contour- 1

Vedocity Magritude (...
3.33e:00
3.00e+00
2.87e+00
2.33e+00
2.00e+00
1.87e+00
1.33e+00
1.00e+00
8.86e-01
3.33e-01

0.00e+00
[mis]

(b)
Figura 3.14. Resultados de la simulacion numérica del flujo sobre el vertedero y canal

del dispositivo de laboratorio a 20°; (a) contornos de fraccion de volumen, fases agua-
aire; (b) contornos de velocidad;
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(@)

contour- 1
Velocity Magnitude (mi...

3.73e+00
3.36e+00
2.98e+00
2.81e+00
2.24e+00
1.87e+00
1.49e+00
1.12e+00
7.48e-01

3.73e-01
0.00e<00
[mis]

(b)
Figura 3.15. Resultados de la simulacion numérica del flujo sobre el vertedero y canal
del dispositivo de laboratorio a 35°; (a) contornos de fraccion de volumen, fases agua-

aire; (b) contornos de velocidad,
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contour- 1
Viedocity Maggritude (mi...

3.87e+00
3.43e+00
P 3.09e+00

F 2.71e+00
b 2.32e+00
I 1.93e+00
b 1.55e+00
b 1.168e+00
7. 74e-01

3.87e-01

0.00e=00
[mis]

(b)
Figura 3.16. Resultados de la simulacion numérica del flujo sobre el vertedero y canal
del dispositivo de laboratorio a 45°; (a) contornos de fraccion de volumen, fases agua-

aire; (b) contornos de velocidad.
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Estudio paramétrico CFD con rejas de barras de seccidn triangular

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones realizadas en el estudio
paramétrico CFD - 2D con rejas de barras de seccidn triangular. Los resultados que se
presentan en las tablas 3.13 a 3.18 corresponden a las configuraciones de la matriz de
casos presentada en la tabla 2.13, desde el caso 1 hasta el caso 54, se presentan los
resultados de los caudales capturados por cada ranura, en total son 13 caudales, en las
dos ultimas columnas de la tabla se presentan el caudal total capturado por la reja (Aq)
y el caudal de salida aguas abajo de la reja.

Cada prototipo de reja de barras de seccion triangular fue simulado en las tres zonas
del canal (alta, media y baja) en tres angulos de inclinacién (20°, 35° y 45°). Como
ejemplo, en las figuras 3.17, 3.18 y 3.19, se presenta los resultados de las simulaciones
CFD de la reja de barras de seccidn triangular de 5mm de diametro con ranura de 2mm,
a 35 grados de inclinacion.
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Tabla 3.13. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccién triangular, ancho 3mm, separacion 1mm

CASO REIA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq g salida

# L/s

1 T-1 8.13E-09 | 2.65E-02 | 4.38E-02 | 4.84E-02 | 5.16E-02 | 5.35E-02 | 5.46E-02 | 5.60E-02 | 5.71E-02 | 5.80E-02 | 5.94E-02 | 6.20E-02 | 6.97E-02 | 6.41E-01 | 1.86E+00
2 T-1 | 0.00E+00 | 1.49E-02 | 3.06E-02 | 5.15E-02| 5.73E-02| 5.98E-02| 6.21E-02| 6.37E-02 | 6.39E-02 | 6.51E-02 | 6.64E-02| 7.14E-02| 7.83E-02 | 6.85E-01 | 1.82E+00
3 T-1 | 0.00E+00 | 1.33E-02 | 2.72E-02| 5.76E-02 | 6.40E-02 | 7.26E-02 | 7.50E-02 | 7.66E-02 | 7.80E-02 | 7.89E-02 | 8.03E-02 | 8.46E-02 | 8.83E-02 | 7.96E-01 | 1.70E+00
4 T-1 | 5.14E-05 | 1.33E-02 | 4.20E-02 | 4.90E-02 | 5.18E-02 | 5.44E-02 | 5.56E-02 | 5.71E-02 | 5.83E-02 | 5.99E-02 | 6.08E-02 | 6.28E-02 | 6.72E-02 | 6.32E-01 | 1.87E+00
5 T-1 1.14E-05 | 1.24E-02 | 4.55E-02 | 5.43E-02 | 5.90E-02 | 6.20E-02 | 6.53E-02 | 6.54E-02 | 6.65E-02 | 6.78E-02 | 6.92E-02 | 7.36E-02 | 8.18E-02 | 7.23E-01 | 1.78E+00
6 T-1 | 5.39E-07 | 9.99E-03 | 4.36E-02 | 6.35E-02 | 7.05E-02 | 7.83E-02 | 8.11E-02 | 8.29E-02 | 8.43E-02 | 8.56E-02 | 8.71E-02 | 9.14E-02 | 9.62E-02 | 8.74E-01 | 1.63E+00
7 T-1 | 0.00E+00 | 3.29E-02 | 4.11E-02 | 4.60E-02 | 4.97E-02 | 5.16E-02 | 5.33E-02 | 5.47E-02 | 5.59E-02 | 5.71E-02 | 5.84E-02 | 6.07E-02 | 6.61E-02 | 6.27E-01 | 1.87E+00
8 T-1 | 0.00E+00 | 1.99E-02 | 3.02E-02 | 5.07E-02 | 5.66E-02 | 5.98E-02 | 6.25E-02 | 6.37E-02 | 6.54E-02 | 6.68E-02 | 6.83E-02 | 7.68E-02 | 7.94E-02 | 7.00E-01 | 1.80E+00
9 T-1 | 0.00E+00 | 2.66E-02 | 6.25E-02 | 6.03E-02 | 7.08E-02 | 7.81E-02 | 8.10E-02 | 8.33E-02 | 8.52E-02 | 8.69E-02 | 8.85E-02 | 9.12E-02 | 9.78E-02 | 9.12E-01 | 1.59E+00

Tabla 3.14. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccién triangular, ancho 5mm,

separacion 1mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq q salida

# L/s

10 T-2 7.06E-05| 4.32E-02 | 5.90E-02 | 6.84E-02 | 7.13E-02 | 6.85E-02 | 7.00E-02 | 7.61E-02 | 7.29E-02| 7.87E-02 | 7.56E-02 | 8.10E-02 | 8.23E-02 | 8.47E-01 | 1.65E+00
11 T-2 0.00E+00 | 4.38E-02 | 7.60E-02 | 8.02E-02 | 8.35E-02 | 8.19E-02 | 8.44E-02 | 8.89E-02 | 9.03E-02 | 9.18E-02 | 8.91E-02 | 9.43E-02 | 9.67E-02 | 1.00E+00 | 1.50E+00
12 T-2 | 0.00E+00 | 1.99E-02 | 8.51E-02 | 9.35E-02 | 9.78E-02 | 1.00E-01| 1.03E-01| 1.04E-01| 1.06E-O1| 1.07E-01| 1.08E-O1| 1.09E-01| 1.11E-01| 1.14E+00 | 1.36E+00
13 T-2 1.31E-04 | 3.17E-02 | 6.44E-02 | 6.95E-02 | 7.21E-02 | 7.40E-02 | 7.51E-02 | 7.63E-02 | 7.72E-02 | 7.78E-02 | 7.86E-02 | 8.01E-02 | 8.47E-02 | 8.62E-01 | 1.64E+00
14 T-2 | 0.00E+00 | 3.28E-02 | 7.27E-02 | 8.01E-02 | 8.43E-02 | 8.73E-02 | 8.95E-02 | 9.14E-02 | 9.30E-02 | 9.46E-02 | 9.60E-02 | 9.76E-02 | 1.03E-01 | 1.02E+00 | 1.48E+00
15 T-2 1.31E-04 | 4.52E-03 | 8.72E-02 | 9.75E-02 | 1.03E-01 | 1.07E-01 | 1.09E-01 | 1.11E-01 | 1.13E-01 | 1.15E-01 | 1.16E-01 | 1.17E-01 | 1.22E-01 | 1.20E+00 | 1.30E+00
16 T-2 | 1.70E-05 | 2.99E-02 | 6.52E-02 | 7.05E-02 | 6.93E-02 | 7.07E-02 | 7.21E-02 | 7.93E-02 | 8.03E-02 | 8.12E-02 | 7.89E-02 | 8.06E-02 | 8.36E-02 | 8.62E-01 | 1.64E+00
17 T-2 | 0.00E+00 | 2.43E-02 | 7.59E-02 | 8.24E-02 | 8.68E-02 | 8.99E-02 | 9.23E-02 | 9.41E-02 | 9.60E-02 | 9.76E-02 | 9.94E-02 | 1.02E-01 | 1.03E-01 | 1.04E+00 | 1.46E+00
18 T-2 | 0.00E+00 | 3.31E-04 | 8.17E-02 | 1.00E-01 | 1.06E-01 | 1.10E-01 | 1.13E-01 | 1.15E-01 | 1.17E-01 | 1.19E-01 | 1.21E-01 | 1.23E-01 | 1.24E-01 | 1.23E+00 | 1.27E+00
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Tabla 3.15. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccién triangular, ancho 6.3mm, separacién 1mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq q salida
#

L/s
19 T-3 2.89E-06 | 5.89E-02 | 6.85E-02 | 7.30E-02 | 7.94E-02 | 8.19E-02 | 8.39E-02 | 8.10E-02 | 8.68E-02 | 8.83E-02 | 8.54E-02 | 8.65E-02 | 1.10E-01 | 9.84E-01 | 1.52E+00

20 T-3 | 0.00E+00 | 6.67E-02 | 8.33E-02 | 9.03E-02 | 9.43E-02 | 9.69E-02 | 9.92E-02 | 1.00E-01 | 1.03E-01| 1.04E-01| 1.04E-01| 1.06E-01| 1.31E-01 | 1.18E+00 | 1.32E+00
21 T-3 | 0.00E+00 | 9.67E-02 | 1.02E-01 | 1.05E-01 | 1.09E-01 | 1.12E-01 | 1.15E-01 | 1.15E-01 | 1.18E-01 | 1.20E-01 | 1.20E-01 | 1.20E-01 | 1.52E-01 | 1.38E+00 | 1.12E+00
22 T-3 | 0.00E+00 | 5.91E-02 | 7.62E-02 | 7.84E-02 | 8.15E-02 | 8.40E-02 | 8.59E-02 | 8.78E-02 | 8.82E-02 | 8.92E-02 | 8.96E-02 | 9.03E-02 | 1.15E-01 | 1.03E+00 | 1.47E+00
23 T-3 | 0.00E+00 | 6.20E-02 | 8.62E-02 | 9.41E-02 | 9.61E-02 | 9.82E-02 | 1.01E-01 | 1.04E-01 | 1.06E-01 | 1.08E-01 | 1.09E-01 | 1.11E-01 | 1.39E-01 | 1.21E+00 | 1.29E+00
24 T-3 | 0.00E+00 | 3.54E-02 | 1.03E-01 | 1.18E-01 | 1.22E-01 | 1.25E-01 | 1.27E-01 | 1.30E-01 | 1.32E-01 | 1.34E-01 | 1.35E-01 | 1.37E-01 | 1.70E-01 | 1.47E+00 | 1.03E+00
25 T-3 | 4.38E-05 | 5.86E-02 | 7.13E-02 | 7.98E-02 | 8.32E-02 | 8.58E-02 | 8.74E-02 | 8.88E-02 | 9.00E-02 | 9.08E-02 | 9.20E-02 | 8.97E-02 | 1.12E-01 | 1.03E+00 | 1.47E+00
26 T-3 | 0.00E+00 | 3.69E-02 | 8.60E-02 | 9.63E-02 | 1.01E-01 | 1.04E-01 | 1.07E-01 | 1.10E-01 | 1.12E-01 | 1.14E-01 | 1.13E-01 | 1.13E-01 | 1.44E-01 | 1.24E+00 | 1.26E+00
27 T-3 | 0.00E+00 | 9.80E-02 | 8.75E-02 | 1.19E-01 | 1.24E-01 | 1.29E-01 | 1.33E-01 | 1.36E-01 | 1.39E-01 | 1.41E-01 | 1.42E-01 | 1.42E-01 | 1.75E-01 | 1.57E+00 | 9.35E-01

Tabla 3.16. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barra de seccién triangular, ancho 3mm, separaciéon 2mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq g salida
#

L/s
28 T-4 | 7.44E-04 | 3.77E-02 | 5.91E-02 | 6.72E-02 | 7.03E-02 | 7.31E-02 | 7.79E-02 | 7.97E-02 | 8.06E-02 | 8.29E-02 | 8.44E-02 | 8.81E-02 | 9.95E-02 | 9.01E-01 | 1.60E+00
29 T-4 | 2.42E-04 | 2.16E-02 | 5.76E-02 | 6.99E-02 | 7.84E-02 | 8.76E-02 | 9.12E-02 | 9.36E-02 | 9.53E-02 | 9.67E-02 | 9.83E-02 | 1.02E-01 | 1.14E-01 | 1.01E+00 | 1.49E+00
30 T-4 | 2.58E-04 | 1.24E-02 | 4.89E-02 | 8.23E-02 | 9.26E-02 | 9.89E-02 | 1.02E-01 | 1.05E-01 | 1.07E-01 | 1.08E-01 | 1.10E-01 | 1.12E-01 | 1.24E-01 | 1.10E+00 | 1.40E+00
31 T-4 | 6.64E-04 | 3.83E-02 | 6.07E-02 | 7.40E-02 | 7.90E-02 | 8.23E-02 | 8.49E-02 | 8.66E-02 | 8.77E-02 | 8.86E-02 | 9.01E-02 | 9.30E-02 | 1.02E-01| 9.68E-01 | 1.53E+00
32 T-4 8.24E-06 | 1.87E-02 | 5.51E-02 | 7.54E-02 | 8.39E-02 | 8.91E-02 | 9.26E-02 | 9.49E-02 | 9.66E-02 | 9.81E-02 | 1.00E-01| 1.04E-01| 1.17E-O1 | 1.02E+00 | 1.48E+00
33 T-4 4.32E-05| 1.20E-01 | 1.22E-01| 1.25E-01| 1.39E-01 | 4.44E-03 | 5.15E-02 | 8.49E-02 | 9.98E-02 | 1.08E-01| 1.13E-01| 1.16E-01| 1.18E-01| 1.20E+00 | 1.30E+00
34 T-4 | 8.47E-04 | 3.32E-02 | 5.63E-02 | 6.62E-02 | 7.18E-02 | 7.67E-02 | 7.92E-02 | 8.16E-02 | 8.22E-02 | 8.28E-02 | 8.60E-02 | 8.75E-02 | 1.04E-01| 9.08E-01 | 1.59E+00
35 T-4 1.41E-04 | 2.79E-02 | 5.52E-02 | 6.91E-02 | 7.79E-02 | 8.91E-02 | 9.39E-02 | 9.78E-02 | 9.48E-02 | 9.55E-02 | 1.02E-01| 1.08E-01| 1.20E-01| 1.03E+00 | 1.47E+00
36 T-4 2.53E-05| 1.29E-03 | 5.25E-02 | 8.25E-02 | 9.63E-02 | 1.05E-01 | 1.11E-01| 1.14E-01| 1.17E-01| 1.20E-01| 1.21E-01 | 1.25E-01| 1.37E-01| 1.18E+00 | 1.32E+00
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Tabla 3.17. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barra de seccién triangular, ancho 5mm, separacién 2mm

CASO REIA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq g salida
# L/s
37 T-5 | 1.69E-03 | 6.37E-02 | 8.48E-02 | 9.31E-02 | 9.64E-02 | 9.61E-02 | 1.02E-01 | 1.04E-01 | 1.05E-01 | 1.11E-01 | 1.12E-01 | 1.15E-01 | 1.13E-01 | 1.20E+00 | 1.30E+00
38 T-5 | 5.76E-05 | 5.49E-02 | 9.24E-02 | 1.11E-01 | 1.16E-01 | 1.16E-01 | 1.21E-01 | 1.23E-01 | 1.24E-01 | 1.26E-01 | 1.27E-01 | 1.29E-01 | 1.37E-01 | 1.38E+00 | 1.12E+00
39 T-5 9.24E-06 | 3.31E-02 | 1.03E-01| 1.26E-01 | 1.33E-01| 1.37E-01 | 1.39E-01| 1.41E-01| 1.43E-01| 1.44E-01 | 1.45E-01 | 1.47E-01 | 1.51E-01 | 1.54E+00 | 9.58E-01
40 T-5 1.30E-03 | 6.57E-02 | 8.40E-02 | 9.36E-02 | 9.64E-02 | 1.00E-01 | 1.07E-01| 1.06E-01| 1.08E-01| 1.09E-01| 1.05E-01| 1.03E-01| 1.17E-01 | 1.20E+00 | 1.30E+00
41 T-5 1.46E-05| 2.48E-02 | 9.49E-02 | 1.09E-01| 1.16E-01| 1.21E-01| 1.23E-01| 1.26E-01 | 1.28E-01| 1.30E-01| 1.31E-01| 1.35E-01| 1.41E-01| 1.38E+00 | 1.12E+00
42 T-5 4.01E-05| 4.77E-02 | 9.94E-02| 1.31E-01| 1.39E-01| 1.45E-01| 1.49E-01| 1.52E-01| 1.54E-01| 1.55E-01| 1.55E-01| 1.59E-01| 1.62E-01| 1.65E+00 8.52E-01
43 T-5 1.48E-04 | 5.06E-02 | 8.45E-02 | 9.41E-02| 9.96E-02 | 1.02E-01| 1.11E-01| 1.13E-01| 1.03E-01| 1.03E-01| 1.06E-01| 1.16E-01| 1.21E-01| 1.20E+00 | 1.30E+00
44 T-5 1.66E-04 | 1.40E-02 | 8.87E-02 | 1.12E-01| 1.20E-01 | 1.25E-01| 1.29E-01| 1.32E-01 | 1.37E-01| 1.39E-01| 1.42E-01| 1.41E-01| 1.46E-01| 1.43E+00 | 1.07E+00
45 T-5 1.09E-05 | 6.24E-02 | 1.28E-01| 1.39E-01| 1.46E-01| 1.51E-01 | 1.55E-01| 1.58E-01| 1.63E-01| 1.66E-01| 1.68E-01| 1.67E-01| 1.68E-01 | 1.77E+00 7.28E-01

Tabla 3.18. Resultados de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccion triangular, ancho 6.3mm, separacién 2mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq g salida
# L/s
46 T-6 4.69E-04 | 7.68E-02 | 1.03E-01| 1.10E-01| 1.14E-01| 1.17E-01| 1.19E-01| 1.21E-01| 1.22E-01| 1.23E-01| 1.23E-01| 1.25E-01| 1.27E-01| 1.38E+00 | 1.12E+00
47 T-6 1.32E-05 | 9.34E-02 | 1.20E-01| 1.27E-01| 1.31E-01 | 1.34E-01| 1.37E-01| 1.39E-01 | 1.42E-01| 1.44E-01| 1.45E-01| 1.48E-01| 1.49E-01| 1.61E+00 8.90E-01
48 T-6 1.57E-08 | 1.09E-01| 1.17E-01| 1.43E-01| 1.50E-01| 1.55E-01| 1.58E-01| 1.60E-O1 | 1.65E-01| 1.73E-01| 1.78E-01| 1.79E-01| 1.70E-01 | 1.86E+00 6.43E-01
49 T-6 1.05E-03 | 8.09E-02 | 1.05E-01| 1.12E-01| 1.16E-01| 1.19E-01| 1.15E-01| 1.21E-01| 1.22E-01| 1.23E-01| 1.23E-01| 1.26E-01| 1.28E-01| 1.39E+00 | 1.11E+00
50 T-6 1.66E-05| 4.33E-02 | 1.18E-01| 1.30E-01| 1.37E-01| 1.40E-01| 1.46E-01| 1.47E-01| 1.50E-01| 1.53E-01| 1.54E-01| 1.58E-01| 1.57E-01| 1.63E+00 8.66E-01
51 T-6 3.53E-06 | 3.07E-02 | 1.40E-01| 1.56E-01| 1.65E-01| 1.69E-01| 1.76E-01| 1.77E-01| 1.79E-01 | 1.82E-01 | 1.83E-01 | 1.86E-01 | 1.80E-01 | 1.92E+00 5.77E-01
52 T-6 3.17E-05| 7.42E-02 | 1.06E-01| 1.14E-01| 1.19E-01| 1.21E-01| 1.23E-01| 1.24E-01| 1.25E-01| 1.26E-01| 1.27E-01| 1.28E-01| 1.32E-01 | 1.42E+00 | 1.08E+00
53 T-6 1.64E-06 | 1.88E-02 | 1.13E-01| 1.34E-01| 1.41E-01| 1.46E-01| 1.50E-01| 1.53E-01| 1.56E-01| 1.58E-01| 1.60E-01| 1.61E-01| 1.62E-01| 1.65E+00 8.47E-01
54 T-6 4.64E-06 | 9.08E-04 | 1.40E-01| 1.58E-01| 1.68E-01| 1.74E-01| 1.78E-01| 1.82E-01| 1.86E-01| 1.90E-01| 1.97E-01| 2.02E-01| 1.96E-01| 1.97E+00 5.29E-01
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(c)
Figura 3.17. Resultados CFD reja de barras de seccion triangular, ancho 5mm;
separacion 2mm; zona alta; (a) contornos de fraccion de volumen de las fases agua-

aire; (b) contornos de velocidad; (c) contornos de presion.
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(c)
Figura 3.18. Resultados CFD reja de barras de seccion triangular, ancho 5mm;
separacion 2mm; zona media; (a) contornos de fraccion de volumen de las fases agua-

aire; (b) contornos de velocidad; (c) contornos de presion.
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(c)
Figura 3.19. Resultados CFD reja de barras de seccion triangular, ancho 5mm;
separacion 2mm; zona baja; (a) contornos de fraccion de volumen de las fases agua-

aire; (b) contornos de velocidad; (c) contornos de presion.
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En los contornos de fraccién de volumen de las fases agua-aire de las figuras 3.17(a),
3.18(a) y 3.19(a), se puede observar como la profundidad del agua sobre la reja
disminuye conforme la ubicacién de la reja desciende en el canal, precisamente este
fue el objeto de modificar la posicién de las rejas. Otra variable que genera un efecto
similar es la inclinacion del canal. Los contornos de velocidad mostrados en las figuras
3.17(b), 3.18(b) y 3.19(b), demuestran una tendencia incremental de la velocidad
conforme la posicion de la reja desciende, la velocidad méxima se alcanza en la zona
baja del canal. Los contornos de presion mostrados en las figuras 3.17(c), 3.18(c) y
3.19(c), demuestran una tendencia incremental de la presion conforme la posicién de la

reja desciende, la presidbn maxima se alcanza en la zona baja del canal.

Tendencia de caudales captados en las ranuras de rejas de barras de seccion

triangular

Los resultados de las simulaciones CFD permiten determinar los caudales captados por
cada ranura de la reja, con esto es posible evaluar la tendencia de los caudales
conforme el flujo avanza sobre cada barra y cada ranura. En las figuras 3.20, 3.21y 3.22
se presentan las graficas de los caudales individuales capturados por 8 ranuras de la
reja de barras de seccién triangular de 5mm de diametro, separacion de 2mm, con

inclinaciones de 20, 35 y 45 grados respectivamente.

En la figura 3.20 se presenta una grafica con la tendencia de los caudales captados por
8 ranuras de la reja de barras de seccidn triangular, desde la ranura 5 hasta la 12, se
descartan las 4 primeras aberturas y la Ultima debido a que en algunos casos se
presentan valores que distorsionan la tendencia, esto se aplica para todos los deméas

casos del estudio paramétrico.
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Figura 3.20. Tendencia de caudales captados en reja de barras de seccion triangular,
0= 20°; ancho de barra 5mm; separacion 2mm.
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Figura 3.21. Tendencia de caudales captados en reja de barras de seccion triangular,
0= 35°; w=5mm; s=2mm.
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Figura 3.22. Tendencia de caudales captados en reja de barras de seccion triangular,
6= 45°; w=5mm; s=2mm.

En las figuras 3.20, 3.21 y 3.22, se observa que el caudal captado por cada ranura de
la reja de barras de seccion triangular es diferente. El caudal captado por cada ranura
presenta una tendencia creciente conforme el flujo avanza sobre las barras. La primera
ranura capta menor caudal y aumenta progresivamente para las siguientes ranuras. La
tendencia creciente se mantiene tanto para la posicién, como para la inclinacion de la
reja. La mayor eficiencia se presenta en la zona baja del canal lo que demuestra que la
capacidad de captacion es aproximadamente proporcional a la velocidad del fluido. La

proporcionalidad respecto al tirante tiene un comportamiento contrario.

En las rejas de barras de seccion triangular, la eficiencia de la reja viene determinada
por la relacion entre el caudal total captado (Aq) y el caudal total suministrado por el

canal (Q1). Se exploré la influencia de los nimeros de Froude y Reynolds sobre Ag/Q1.

El nimero de Froude se calcul6 con el ajuste de pendiente presentado en [25]

%4

+/gDcos6

F =

Donde
F= numero de Froude
V = velocidad media a través de la reja;
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D = profundidad de flujo;
8 = angulo de inclinacion de la superficie de la reja, medido desde la horizontal;

g = aceleracion de la gravedad;

Los numeros de Reynolds se calcularon utilizando como velocidad de referencia, la
velocidad de flujo promedio a través de la reja y el ancho de la ranura como la longitud

de referencia, esta longitud presento las mejores correlaciones.

Donde

R = nimero de Reynolds;

V = velocidad media a través de la reja;
s = ancho de ranura entre barras;

v = viscosidad cinematica;

En las tablas 3.19 a 3.24 se presentan los resultados CFD de las velocidades a la
entrada y a la salida de las rejas de barras triangulares, V1 y V2 respectivamente. De
igual forma se presentan los tirantes correspondientes, Y1 y Y2. A partir de estos
resultados se obtienen las velocidades y tirantes promedio que permiten calcular los
nameros de Froude y Reynolds para cada caso simulado. En la columna final de cada
tabla se presenta la relacion de caudal captado por la reja sobre el caudal total

suministrado (Aqg/Q1).
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Tabla 3.19. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccién triangular, ancho de
barra 3mm, separacién entre barras 1mm

CASO # |REJA| 8 | Zona (r:‘//ls) (r:‘/;s) (:) (T:) F R Aq/Q1
1 T-1 |20 alta 1.82 2.05 1.48E-02 | 9.77E-03 | 5.75 |1924.78 | 0.256
2 T-1 |20 | media 2.51 2.73 1.07E-02 | 7.14E-03 | 9.15 |2611.43 | 0.274
3 T-1 | 20| baja 3.08 3.27 8.72E-03 | 5.60E-03 |12.36|3161.48 | 0.319
4 T-1 |35 alta 1.82 2.11 1.48E-02 | 9.51E-03 | 6.29 |1955.15| 0.253

T-1 |35 | media 2.58 2.85 1.04E-02 | 6.70E-03 | 10.35|2702.86 | 0.289
6 T-1 |35 baja 3.31 3.57 8.12E-03 | 4.90E-03 |15.04 |3423.09 | 0.350
7 T-1 |45] alta 1.82 2.16 1.47E-02 | 9.33E-03 | 6.89 [1981.31 0.251
8 T-1 |45 | media 2.60 2.90 1.03E-02 | 6.67E-03 |11.32|2737.08 | 0.280
9 T-1 | 45| baja 3.38 3.67 7.94E-03 | 4.65E-03 |16.87 |3509.32 | 0.365

Tabla 3.20. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccién

barra 5mm, separacién entre barras 1mm

triangular, ancho de

Vi

V2

Y1

Y2

CASO # |REJA| 8 | Zona (m/s) (m/s) (m) (m) F R Aq/Q1
10 | T-2 |20] alta 1.82 2.09 1.48E-02 | 8.50E-03 | 5.98 |1947.16 | 0.339
11 | T-2 |20 |media 2.51 2.78 1.07E-02 | 5.79E-03 | 9.61 |2636.70 | 0.400
12 | T-2 |20 baja 3.08 3.30 8.72E-03 | 4.42E-03 [12.96 |3174.21 | 0.458
13 | T-2 |35] alta 1.82 2.18 1.48E-02 | 8.09E-03 | 6.59 |1988.11| 0.345
14 | T-2 |35 |media 2.58 2.91 1.04E-02 | 5.46E-03 | 10.86 |2731.21| 0.409
15 | T-2 |35 baja 331 3.60 8.12E-03 | 3.87E-03 |15.75|3440.57 | 0.481
16 | T-2 |45 alta 1.82 2.24 1.47E-02 | 7.88E-03 | 7.25 |2020.20 | 0.345
17 | T-2 |45 |media 2.60 2.96 1.03E-02 | 5.29E-03 | 11.95 |2768.47 | 0.417
18 | T-2 |45/ baja 3.39 3.73 7.94E-03 | 3.66E-03 |17.73 [3539.53 | 0.492

137




EXPERIMENTACION FISICA Y NUMERICA DE LA HIDRODINAMICA LOCAL DE REJAS DE FONDO TRANSVERSALES AL FLUJO
EN CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL.

Tabla 3.21. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccion triangular, ancho de

barra 6.3mm, separacion entre barras 1mm

CASO # |REJA| 8 | Zona (r:‘//ls) (r:‘/;s) (:) (T:) F R Aq/Q1
19 | T-3 |20] alta 1.82 2.12 1.48E-02 | 7.70E-03 | 6.12 |1959.92 | 0.393
20 | T-3 | 20| media 2.51 2.81 1.07E-02 | 5.06E-03 | 9.88 |2648.71| 0.471
21 | T-3 |20| baja 3.08 3.30 8.72E-03 | 3.64E-03 [13.38|3176.53 | 0.554
22 | T3 |35] alta 1.82 2.22 1.48E-02 | 7.15E-03 | 6.80 |2008.12 | 0.410
23 | T-3 |35 |media 2.58 2.94 1.04E-02 | 4.70E-03 |11.20 |2746.48 | 0.486
24 | T-3 |35| baja 3.31 3.61 8.12E-03 | 3.07E-03 |16.32|3443.83 | 0.587
25 | T-3 |45] alta 1.82 2.28 1.47E-02 | 6.92E-03 | 7.49 |2043.95| 0.412
26 | T-3 |45 |media 2.60 2.99 1.03E-02 | 4.54E-03 |12.31|2782.73 | 0.495
27 | T3 |45| baja 3.38 3.76 7.94E-03 | 2.67E-03 |18.62 |3555.41 | 0.626

Tabla 3.22. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccién

barra 3mm, separacion entre barras 2mm

triangular, ancho de

CASO# |REJA| @ | Zona (r:"/ls) (r::/zs) (:) (:(:) F R Ag/Q1
28 | T-4 |20] alta 1.82 2.07 1.48E-02 | 8.29E-03 | 5.98 |3878.31| 0.361
29 | T-4 |20 |media 2.51 2.78 1.07E-02 | 5.78E-03 | 9.60 |5265.33 | 0.403
30 | T-4 |20| baja 3.08 3.29 8.72E-03 | 4.56E-03 |12.88|6344.41 | 0.442
31 | T4 |35] alta 1.82 2.15 1.48E-02 | 7.66E-03 | 6.61 |3950.01| 0.387
32 | T-4 |35|media 2.58 2.89 1.04E-02 | 5.49E-03 |10.82 | 5443.74 | 0.410
33 | T-4 |35| baja 3.29 3.58 8.18E-03 | 3.90E-03 |15.59 | 6833.60 | 0.481
34 | T-4 |45]| alta 1.82 2.20 1.47E-02 | 7.77E-03 | 7.21 |4007.51| 0.363
35 | T-4 |45 |media 2.60 2.94 1.03E-02 | 5.37E-03 | 11.87 |5514.74 | 0.412
36 | T-4 |45| baja 3.39 3.71 7.94E-03 | 3.82E-03 |17.58 | 7064.57 | 0.473
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Tabla 3.23. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccion triangular, ancho de
barra 5mm, separacién entre barras 2mm

CASO # |REJA| 8 | Zona (r:‘//ls) (r:";s) (:) (T:) F R Aq/Q1
37 | T-5 |20] alta 1.82 211 1.48E-02 | 6.62E-03 | 6.27 |3918.25| 0.479
38 | T-5 |20 | media 2.51 2.82 1.07E-02 | 4.28E-03 |10.15 |5308.85 | 0.551
39 | T-5 |20| baja 3.08 3.30 8.72E-03 | 3.13E-03 |13.65|6347.79 | 0.617
40 | T-5 [35] alta 1.82 2.21 1.48E-02 | 6.33E-03 | 6.92 |4011.61| 0.478
41 | T-5 |35|media 2.58 2.93 1.04E-02 | 4.11E-03 |11.40 | 5481.65| 0.552
42 | T-5 |35| baja 3.31 3.60 8.12E-03 | 2.55E-03 |16.69 | 6877.52 | 0.659
43 | T-5 |45] alta 1.82 2.28 1.47E-02 | 6.12E-03 | 7.62 |4080.35 | 0.482
44 | T-5 |45 | media 2.60 2.98 1.03E-02 | 3.88E-03 |12.57 |5553.12| 0.570
45 | T-5 |45| baja 3.39 3.71 7.94E-03 | 2.11E-03 |19.01 | 7064.83 | 0.709

Tabla 3.24. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccion

triangular, ancho de

barra 6.3mm, separacién entre barras 2mm

CASO # |REJA| 8 | Zona (r:"/ls) (r::/zs) (:) (::) F R Aq/Q1
46 | T-6 20| alta 1.82 2.14 1.48E-02 | 5.63E-03 | 6.46 |3940.44 | 0.553
47 | T-6 |20 | media 2.51 2.83 1.07E-02 | 3.38E-03 |10.49 | 5318.22 | 0.644
48 | T-6 |20| baja 3.08 3.26 8.72E-03 | 2.12E-03 |14.17|6307.39 | 0.743
49 | T-6 |35]| alta 1.82 2.25 1.48E-02 | 5.30E-03 | 7.16 |4046.49 | 0.557
50 | T-6 |35 |media 2.58 2.93 1.04E-02 | 3.17E-03 |11.80 |5487.01 | 0.654
51 T-6 | 35| baja 3.29 3.53 8.18E-03 | 1.76E-03 |17.07 | 6787.93 | 0.769
52 T-6 |45| alta 1.82 2.32 1.47E-02 | 5.01E-03 | 7.91 [4122.55| 0.567
53 T-6 |45 | media 2.60 2.99 1.03E-02 | 3.05E-03 |12.97 |5563.12 | 0.661
54 | T-6 |45| baja 3.39 3.65 7.94E-03 | 1.56E-03 |19.39 | 7004.17 | 0.788

En base a los resultados de las tablas 3.19 a 3.24, se generan las gréficas de las figuras
3.23 y 3.24. Se presentan las relaciones entre Aq/Q1 versus los nimeros de Froude y
de Reynolds, respectivamente. Se evidencia una relaciébn aproximadamente
proporcional con cada parametro adimensional; el flujo capturado por la reja de barras
de seccion triangular aumenta a medida que aumentan los valores de los niumeros de
Froude y Reynolds. Los valores mas altos corresponden a la pendiente de 45 grados y
ubicacién de la reja en la zona baja del canal. El ancho de la barra presenta también
una relacién aproximadamente proporcional con el caudal captado, manteniéndose la

tendencia en cuanto a los nimeros de Froude y Reynolds. La reja que mejor rendimiento
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presenta es la de barras de 6.3mm de ancho con 2mm de separacién, su maxima
capacidad se da en la zona baja del canal con inclinacién de 45 grados. El rendimiento
de todas las rejas es mayormente influenciado por la posicion lo largo del canal, en todos
los casos la mayor eficiencia se presenta en la zona baja y la menor en la zona alta. La
inclinacion del canal influye en menor grado. La combinacion de estas dos variables

mejora la capacidad de captacién de la reja.

Zona alta Zona media Zona baja
0.850 -
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Figura 3.23. Relaciones entre Ag/Ql y nimero de Froude para rejas de barras de
seccion triangular
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Figura 3.24. Relaciones entre Ag/ql y numero de Reynolds para rejas de barras de
seccion triangular

En la figura 3.24 se presentan los rendimientos de las rejas en funcién del nimero de
Reynolds. Se observan dos grupos de resultados claramente diferenciados, el primer
grupo con numero de Reynolds menores a 4000 corresponde a las rejas con ranura de
1mm y el segundo grupo con nimeros de Reynolds mayores a 4000 corresponde a las
rejas con ranura de 2mm. Esto se debe a que la longitud caracteristica que se utilizé

para el célculo del numero de Reynolds es la separacion entre barras.

En general, el comportamiento de las rejas en funcion del nimero de Reynolds es similar

al comportamiento registrado en funcion del numero de Froude.
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- Estudio paramétrico CFD con rejas de barras de seccion circular

En la presente seccion se muestran los resultados de las simulaciones realizadas en el
estudio paramétrico CFD - 2D con rejas de barras de seccion circular. Los resultados
que se presentan en las tablas 3.25 a 3.40 corresponden a las configuraciones de la
matriz de casos presentada en la tabla 2.13, desde el caso 55 hasta el caso 160. Se
presentan los resultados de los caudales capturados por cada una de las 13 ranuras de
los prototipos evaluados. En las dos Ultimas columnas de la tabla se presentan el caudal
total capturado por la reja (Aq) y el caudal de salida aguas debajo de esta. Para las rejas
de barras de seccion circular, la experimentacién numérica se realiza bajo las mismas
condiciones geométricas y de flujo de las rejas de barras de seccién triangular. Los
diametros de barra utilizados son equivalentes a los anchos de las barras de seccién
triangular (3 mm, 5 mmy 6,3 mm). Adicionalmente, con el fin de evaluar la influencia del
diametro de la barra sobre el caudal captado, se estudian diametros de barras mayores

disponibles comercialmente (10mm, 12mm, 14mm, 16mm y 20mm).

Cada prototipo de reja de barras de seccion circular fue simulado en las tres zonas del
canal (alta, media y baja) en tres angulos de inclinacion (20°, 35° y 45°). En las figuras
3.25, 3.26 y 3.27, se presenta los resultados de las simulaciones CFD de la reja de
barras de seccion circular de 5mm de diametro con ranura de 2mm, a 35 grados de

inclinacion.
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Tabla 3.25. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccidn circular, diametro 3mm, separacién 1mm

CASO REIA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq g salida
# L/s
55 C-1 2.66E-05 | 2.23E-02 | 3.80E-02 | 4.18E-02 | 4.20E-02 | 5.36E-02 | 4.50E-02 | 4.42E-02 | 4.49E-02 | 4.30E-02 | 4.46E-02 | 4.65E-02 | 7.32E-02 | 5.39E-01 | 1.96E+00
56 C-1 1.64E-06 | 1.70E-02 | 2.96E-02 | 3.15E-02 | 3.23E-02 | 3.31E-02 | 3.47E-02 | 3.28E-02 | 3.24E-02 | 3.17E-02 | 3.20E-02 | 3.44E-02 | 6.08E-02 | 4.02E-01 | 2.10E+00
57 C-1 5.50E-06 | 1.25E-02 | 2.60E-02 | 2.51E-02 | 2.61E-02 | 2.67E-02 | 2.70E-02 | 2.59E-02 | 2.64E-02 | 2.62E-02 | 2.60E-02 | 2.76E-02 | 5.37E-02 | 3.29E-01 | 2.17E+00
58 C-1 8.53E-04 | 8.52E-03 | 2.84E-02 | 4.98E-02 | 3.73E-02 | 4.01E-02 | 4.19E-02 | 3.85E-02 | 3.96E-02 | 4.42E-02 | 3.94E-02 | 4.08E-02 | 6.70E-02 | 4.77E-01 | 2.02E+00
59 C-1 1.35E-05| 1.23E-02 | 2.43E-02 | 2.87E-02 | 2.78E-02 | 2.93E-02 | 3.19E-02 | 3.16E-02| 2.78E-02 | 4.13E-02 | 2.78E-02 | 3.22E-02 | 5.69E-02 | 3.72E-01 | 2.13E+00
60 C-1 5.43E-05| 6.64E-03 | 2.64E-02 | 2.51E-02 | 2.60E-02 | 2.64E-02 | 2.62E-02 | 2.52E-02 | 2.83E-02 | 2.63E-02 | 2.51E-02 | 2.69E-02 | 5.65E-02 | 3.25E-01 | 2.17E+00
61 C-1 4.45E-09 | 3.87E-02 | 2.10E-02 | 3.34E-02| 4.41E-02| 3.60E-02| 3.52E-02| 4.42E-02| 4.31E-02| 3.42E-02| 4.34E-02| 4.37E-02 | 6.12E-02 | 4.78E-01 | 2.02E+00
62 C-1 1.01E-05| 1.44E-02 | 2.42E-02| 2.76E-02 | 2.77E-02 | 2.84E-02 | 2.82E-02 | 3.67E-02| 2.67E-02 | 2.82E-02 | 3.56E-02 | 2.87E-02 | 5.36E-02 | 3.60E-01 | 2.14E+00
63 C-1 0.00E+00 | 2.18E-03 | 2.18E-02 | 2.28E-02 | 2.41E-02 | 2.47E-02 | 2.50E-02 | 2.52E-02 | 2.62E-02 | 2.54E-02 | 2.53E-02 | 2.68E-02 | 5.39E-02 | 3.03E-01 | 2.20E+00

Tabla 3.26. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccion circular, diametro 5mm, separacién 1mm

CASO

REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq g salida
# L/s
64 C-2 1.36E-05| 4.86E-02 | 5.51E-02 | 6.32E-02 | 5.84E-02 | 5.97E-02 | 6.34E-02 | 5.50E-02 | 5.29E-02 | 4.76E-02 | 4.68E-02 | 4.48E-02 | 7.70E-02 | 6.72E-01 | 1.83E+00
65 C-2 1.92E-04 | 2.46E-02 | 4.22E-02 | 4.57E-02 | 4.58E-02 | 4.67E-02 | 4.24E-02 | 3.94E-02 | 3.92E-02 | 3.81E-02 | 3.56E-02 | 3.71E-02 | 6.78E-02 | 5.05E-01 | 1.99E+00
66 C-2 1.94E-06 | 2.11E-02 | 3.56E-02 | 3.56E-02 | 3.44E-02 | 3.38E-02| 3.26E-02 | 3.16E-02 | 3.07E-02 | 3.01E-02 | 2.94E-02 | 3.11E-02 | 5.83E-02 | 4.04E-01 | 2.10E+00
67 C-2 2.22E-05| 5.76E-02 | 5.44E-02 | 5.50E-02 | 5.61E-02 | 5.39E-02 | 5.30E-02 | 5.45E-02 | 4.79E-02 | 5.88E-02 | 4.50E-02 | 4.84E-02 | 8.18E-02 | 6.66E-01 | 1.83E+00
68 C-2 5.24E-05| 2.07E-02 | 3.98E-02 | 4.64E-02 | 4.87E-02 | 4.73E-02 | 4.93E-02 | 5.05E-02 | 4.87E-02 | 4.58E-02 | 4.66E-02 | 4.67E-02 | 8.70E-02 | 5.77E-01 | 1.92E+00
69 C-2 0.00E+00 | 1.15E-02 | 4.15E-02 | 4.49E-02 | 4.70E-02 | 4.75E-02 | 4.40E-02 | 4.47E-02 | 4.50E-02 | 4.50E-02 | 4.45E-02 | 4.65E-02 | 9.29E-02 | 5.55E-01 | 1.95E+00
70 C-2 3.28E-09 | 4.32E-02 | 5.54E-02 | 5.12E-02 | 4.67E-02 | 4.33E-02 | 4.27E-02 | 3.78E-02 | 3.63E-02 | 3.65E-02 | 3.60E-02 | 3.77E-02 | 6.60E-02 | 5.33E-01 | 1.97E+00
71 C-2 9.17E-05| 2.77E-02 | 3.82E-02 | 4.78E-02 | 3.71E-02 | 3.47E-02 | 3.48E-02 | 3.98E-02 | 3.18E-02 | 3.19E-02 | 2.91E-02 | 3.17E-02 | 5.85E-02 | 4.43E-01 | 2.06E+00
72 C-2 2.46E-05| 1.81E-02 | 3.66E-02 | 3.52E-02 | 3.33E-02 | 3.20E-02 | 3.05E-02 | 3.07E-02 | 2.99E-02 | 2.93E-02 | 3.01E-02 | 3.21E-02 | 6.20E-02 | 4.00E-01 | 2.10E+00
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Tabla 3.27. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccién circular, didmetro 6.3mm, separacion 1mm

CASO REIA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq g salida
#

L/s
73 C-3 1.72E-04 | 5.19E-02 | 6.67E-02 | 7.05E-02 | 7.06E-02 | 6.94E-02 | 7.18E-02 | 5.91E-02 | 6.30E-02 | 5.23E-02 | 4.67E-02 | 4.90E-02 | 7.62E-02 | 7.47E-01 | 1.75E+00
74 C-3 1.91E-04 | 3.25E-02 | 5.51E-02 | 5.40E-02 | 4.99E-02 | 4.99E-02 | 4.76E-02 | 4.69E-02 | 4.31E-02 | 4.32E-02 | 4.13E-02 | 3.90E-02 | 7.45E-02 | 5.77E-01 | 1.92E+00
75 C-3 9.96E-06 | 4.62E-02 | 4.72E-02 | 4.35E-02 | 3.71E-02 | 3.82E-02 | 3.33E-02| 3.42E-02 | 3.55E-02 | 3.34E-02 | 3.25E-02 | 3.50E-02 | 6.35E-02 | 4.79E-01 | 2.02E+00
76 C-3 1.05E-05| 5.90E-02 | 7.78E-02 | 6.52E-02 | 6.29E-02 | 5.92E-02 | 5.29E-02 | 5.29E-02 | 4.95E-02 | 4.69E-02 | 4.36E-02 | 4.94E-02 | 8.19E-02 | 7.01E-01 | 1.80E+00
77 C-3 2.83E-05| 2.67E-02 | 4.75E-02 | 5.05E-02 | 4.90E-02 | 4.83E-02 | 4.79E-02 | 4.47E-02 | 4.41E-02 | 4.31E-02 | 4.25E-02 | 4.00E-02 | 8.09E-02 | 5.65E-01 | 1.93E+00
78 C-3 4.18E-04 | 4.79E-02 | 4.52E-02 | 4.37E-02 | 4.35E-02 | 4.67E-02 | 4.12E-02 | 4.23E-02 | 4.17E-02 | 4.33E-02 | 4.30E-02 | 4.52E-02 | 8.74E-02 | 5.72E-01 | 1.93E+00
79 C-3 4.84E-05| 4.25E-02 | 7.60E-02| 7.62E-02 | 5.98E-02 | 4.92E-02 | 5.11E-02 | 4.16E-02 | 4.10E-02 | 3.14E-02 | 2.56E-03 | 1.40E-01| 1.58E-01| 7.69E-01 | 1.73E+00
80 C-3 1.43E-04 | 3.15E-02 | 4.48E-02 | 4.58E-02 | 4.29E-02 | 3.86E-02 | 4.07E-02 | 3.65E-02 | 3.80E-02 | 3.78E-02 | 3.49E-02 | 3.93E-02 | 6.71E-02 | 4.98E-01 | 2.00E+00
81 C-3 | 0.00E+00 | 2.29E-02 | 4.45E-02 | 3.84E-02 | 3.73E-02 | 3.25E-02 | 3.43E-02 | 3.15E-02 | 3.47E-02 | 3.67E-02 | 3.96E-02 | 4.15E-02 | 7.25E-02 | 4.67E-01 | 2.03E+00

Tabla 3.28. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccion circular, didmetro 10mm, separacién 1mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq q salida
# L/s
82 C-4 | 6.04E-02 | 1.03E-01| 1.15E-01| 1.28E-01| 8.57E-02 | 7.37E-02 | 6.73E-02 | 6.27E-02 | 6.77E-02 | 6.47E-02 | 5.60E-02 | 5.26E-02 | 1.54E-O1 | 1.09E+00 | 1.41E+00
83 C-4 | 1.28E-04 | 7.68E-02 | 7.83E-02| 7.75E-02 | 6.18E-02 | 5.82E-02 | 5.79E-02 | 5.60E-02 | 5.04E-02 | 5.55E-02 | 5.17E-02 | 4.14E-02 | 1.89E-01 | 8.55E-01 | 1.65E+00
84 C-4 | 0.00E+00 | 7.37E-02 | 6.14E-02 | 5.24E-02 | 5.00E-02 | 4.59E-02 | 4.68E-02 | 4.69E-02 | 4.10E-02 | 4.88E-02 | 4.37E-02 | 3.30E-02 | 2.17E-01 | 7.61E-01 | 1.74E+00
85 C-4 | 2.08E-05 | 9.47E-02 | 9.53E-02 | 7.16E-02 | 1.40E-01| 7.66E-02 | 6.28E-02 | 5.78E-02 | 6.01E-02 | 5.43E-02 | 3.99E-02 | 1.58E-01| 1.66E-O1 | 1.08E+00 | 1.42E+00
86 C-4 | 2.33E-04 | 5.88E-02 | 6.59E-02 | 6.14E-02 | 5.67E-02 | 5.81E-02 | 5.26E-02 | 5.53E-02 | 5.03E-02 | 4.83E-02 | 5.19E-02 | 5.22E-02 | 9.53E-02 | 7.07E-01 | 1.79E+00
87 C-4 | 0.00E+00 | 6.14E-02 | 5.35E-02 | 4.78E-02 | 4.72E-02 | 4.72E-02 | 4.70E-02 | 4.69E-02 | 2.93E-02 | 2.22E-01 | 5.39E-02 | 4.15E-02 6.98E-01 | 1.54E+00
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Tabla 3.29. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccién circular, diametro 12mm, separacién 1mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq q salida
#

L/s
88 C-5 | 6.05E-02 | 1.05E-01| 1.13E-01| 1.20E-01| 9.45E-02 | 9.79E-02 | 7.99E-02 | 7.93E-02 | 7.03E-02| 6.41E-02 | 1.55E-01| 5.86E-02 | 7.99E-02 | 1.18E+00 | 1.32E+00
89 C-5 | 0.00E+00 | 8.55E-02 | 9.01E-02 | 7.92E-02 | 7.56E-02 | 6.57E-02 | 6.72E-02 | 6.33E-02 | 4.71E-02 | 1.80E-01 | 4.93E-02 | 5.89E-02 | 6.05E-02 | 9.23E-01 | 1.58E+00
90 C-5 | 5.70E-05 | 6.08E-02 | 6.71E-02 | 5.52E-02 | 5.37E-02 | 5.05E-02 | 4.94E-02 | 4.98E-02 | 4.85E-02 | 3.40E-02 | 2.06E-01| 2.43E-02 | 7.19E-02 | 7.72E-01 | 1.73E+00
91 C-5 | 6.86E-02 | 1.18E-01| 1.09E-01| 1.33E-01 | 8.99E-02 | 7.55E-02 | 6.46E-02 | 1.58E-01| 1.62E-01| 5.62E-02 | 6.12E-02 | 1.72E-01| 5.17E-02 | 1.32E+00 | 1.18E+00
92 C-5 | 0.00E+00 | 9.19E-02 | 1.06E-01| 6.74E-02 | 5.94E-02 | 5.82E-02 | 5.95E-02 | 5.49E-02 | 5.13E-02 | 4.77E-02 | 4.97E-02 | 5.13E-02 | 5.87E-02 | 7.56E-01 | 1.74E+00

Tabla 3.30. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccién circular, diametro 14mm, separacién 1mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 qlo qll ql2 ql3 Aq q salida
#

L/s
93 C-6 | 3.95E-02 | 1.08E-01| 1.18E-01| 8.80E-02| 7.35E-02 | 6.62E-02 | 5.86E-02 | 5.49E-02 | 5.45E-02 | 4.97E-02 | 4.54E-02 | 4.84E-02 | 5.37E-02 | 8.58E-01 1.64E+00
94 C-6 | 8.46E-04 | 9.44E-02 | 5.99E-02 | 3.88E-02 | 4.21E-02 | 4.16E-02 | 4.06E-02 | 3.42E-02 | 3.36E-02 | 3.53E-02 | 3.04E-02 | 4.38E-02 | 4.03E-02 | 5.36E-01 1.96E+00
95 C-6 | 8.30E-02 | 1.18E-01| 1.20E-01 | 9.92E-02 | 8.70E-02 | 8.16E-02 | 8.12E-02 | 7.47E-02 | 8.30E-02 | 6.34E-02 | 6.86E-02 | 6.03E-02 | 1.67E-01| 1.19E+00 | 1.31E+00
96 C-6 | 2.60E-06 | 8.65E-02 | 8.42E-02| 7.14E-02| 6.72E-02 | 6.08E-02 | 5.97E-02 | 5.98E-02 | 5.90E-02 | 5.54E-02 | 5.69E-02 | 5.80E-02 | 6.53E-02 | 7.84E-01 | 1.72E+00
97 C-6 | 8.72E-05 | 9.20E-02 | 6.69E-02 | 5.22E-02 | 6.14E-02 | 5.35E-02 | 5.24E-02 | 5.87E-02 | 5.36E-02 | 5.43E-02 | 5.37E-02 | 5.38E-02 | 6.30E-02 | 7.16E-01 | 1.78E+00
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Tabla 3.31. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccidn circular, diametro 16mm, separacién 1mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq q salida
#

L/s
98 C-7 | 5.72E-02 | 1.13E-01| 1.15E-01| 1.20E-01| 1.26E-01| 1.31E-01| 1.34E-01| 9.97E-02 | 8.32E-02 | 1.46E-01| 5.91E-02 | 1.50E-01| 1.64E-O1 | 1.50E+00 | 1.00E+00
99 C-7 | 7.88E-07 | 1.26E-01 | 1.42E-01| 1.15E-01| 1.34E-01| 8.92E-02 | 6.00E-02 | 1.62E-01 | 4.07E-02 | 7.43E-02 | 1.80E-01| 2.46E-02 | 2.00E-O1 | 1.35E+00 | 1.15E+00
100 C-7 | 9.23E-02 | 1.80E-01| 1.79E-01| 1.91E-01| 3.43E-02| 1.98E-01| 2.00E-01| 2.27E-01| 2.08E-01| 5.77E-02 | 2.15E-01| 5.90E-04 | 2.12E-01 | 1.99E+00 | 5.05E-01
101 C-7 | 456E-02 | 1.12E-01| 1.17E-01| 1.28E-01| 1.33E-01| 8.83E-02 | 1.27E-01| 9.61E-02 | 7.13E-02 | 1.52E-01 | 5.49E-02 | 1.39E-01| 1.68E-O1 | 1.43E+00 | 1.07E+00
102 C-7 | 0.00E+00 | 1.35E-01| 9.63E-02 | 7.79E-02 | 8.92E-02 | 6.63E-02 | 1.36E-01| 7.37E-02 | 5.22E-02 | 6.92E-02 | 1.80E-01| 2.04E-01| 2.33E-O1 | 1.41E+00 | 1.09E+00

Tabla 3.32. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccion circular, didmetro 20mm, separacién 1mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq g salida
#

L/s
103 C-8 | 3.02E-02 | 1.08E-01| 1.16E-01| 1.22E-01| 1.28E-01| 1.01E-O01| 1.35E-01| 1.14E-01| 1.43E-01| 1.27E-01| 1.23E-01| 1.42E-01| 1.40E-O1 | 1.53E+00 | 9.71E-01
104 C-8 | 1.91E-02 | 1.18E-01 | 1.42E-01| 1.49E-01| 1.24E-01| 1.61E-01| 8.22E-02| 1.52E-01| 1.66E-01 | 1.68E-01| 1.48E-01| 1.45E-01| 1.96E-01| 1.77E+00 | 7.30E-01
105 C-8 | 6.41E-04 | 1.57E-01 | 1.49E-01| 1.74E-01| 1.44E-01| 1.66E-01| 1.63E-01| 1.66E-01| 1.56E-O1 | 8.10E-02 | 2.11E-01| 2.16E-01| 2.36E-O1 | 2.02E+00 | 4.82E-01
106 C-8 | 2.23E-02 | 1.13E-01 | 1.18E-01| 1.30E-01| 1.38E-01| 1.42E-01| 1.40E-01| 1.29E-01| 1.25E-01| 1.35E-01| 1.56E-01| 1.36E-01| 1.64E-O1| 1.65E+00 | 8.53E-01
107 C-8 | 1.34E-02 | 1.13E-01 | 1.45E-01| 1.39E-01| 1.47E-01| 1.75E-01| 1.81E-01| 1.74E-01| 1.70E-01| 2.02E-01| 2.73E-02 | 2.07E-01| 2.20E-O1 | 1.91E+00 | 5.88E-01
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Tabla 3.33. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccién circular, didmetro 3mm, separacion 2mm
CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq q salida
# L/s

108 | C9 | 7.56E-04 | 3.30E-02 | 4.67E-02 | 5.22E-02 | 5.22E-02 | 5.51E-02 | 5.56E-02 | 5.34E-02 | 5.26E-02 | 5.16E-02 | 5.10E-02 | 5.07E-02 | 8.30E-02 | 6.38E-01 | 1.86E+00
109 | C9 | 9.80E-05 | 2.23E-02 | 3.48E-02 | 3.97E-02 | 4.42E-02 | 4.50E-02 | 4.46E-02 | 4.63E-02 | 4.54E-02 | 4.48E-02 | 4.37E-02 | 4.51E-02 | 8.01E-02 | 5.36E-01 | 1.96E+00
110 | C-9 | 1.30E-05 | 8.42E-03 | 3.36E-02 | 3.28E-02 | 3.48E-02 | 3.59E-02 | 3.68E-02 | 3.71E-02 | 3.73E-02 | 3.71E-02 | 3.75E-02 | 3.92E-02 | 7.76E-02 | 4.48E-01 | 2.05E+00
111 | C9 | 3.57E-03 | 2.94E-02 | 4.49E-02 | 5.46E-02 | 5.69E-02 | 5.60E-02 | 5.91E-02 | 5.78E-02 | 5.32E-02 | 5.43E-02 | 5.30E-02 | 5.80E-02 | 9.85E-02 | 6.79E-01 | 1.82E+00
112 | C9 | 7.20E-04 | 1.64E-02 | 3.49E-02 | 4.21E-02 | 4.64E-02 | 5.22E-02 | 5.06E-02 | 5.42E-02 | 5.30E-02 | 5.29E-02 | 5.27E-02 | 5.75E-02 | 1.04E-01 | 6.17E-01 | 1.88E+00
113 | C9 | 3.55E-04 | 2.60E-02 | 3.69E-02 | 4.14E-02 | 4.54E-02 | 4.67E-02 | 4.93E-02 | 5.04E-02 | 5.01E-02 | 5.14E-02 | 5.25E-02 | 5.46E-02 | 1.05E-01 | 6.10E-01 | 1.89E+00
114 | C9 | 2.21E-04 | 3.26E-02 | 4.27E-02 | 4.40E-02 | 4.79E-02 | 4.93E-02 | 4.95E-02 | 4.91E-02 | 4.97E-02 | 4.96E-02 | 5.01E-02 | 4.90E-02 | 8.37E-02 | 5.97E-01 | 1.90E+00
115 | C-9 | 5.50E-05 | 1.57E-02 | 2.97E-02 | 3.29E-02 | 3.80E-02 | 4.20E-02 | 3.96E-02 | 4.09E-02 | 4.00E-02 | 4.07E-02 | 4.11E-02 | 4.07E-02 | 7.80E-02 | 4.79E-01 | 2.02E+00
116 | C-9 | 3.54E-04 | 2.48E-02 | 3.27E-02 | 3.40E-02 | 3.69E-02 | 3.90E-02 | 4.03E-02 | 3.97E-02 | 4.10E-02 | 4.07E-02 | 4.07E-02 | 4.30E-02 | 8.59E-02 | 4.99E-01 | 2.00E+00

Tabla 3.34. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccién circular, diametro 5mm, separacién 2mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq g salida
# L/s
117 | C-10 | 1.54E-03 | 4.75E-02 | 6.47E-02 | 6.73E-02 | 6.72E-02 | 6.35E-02 | 6.10E-02 | 5.43E-02 | 5.40E-02 | 5.00E-02 | 4.81E-02 | 4.55E-02 | 8.70E-02 | 7.12E-01 | 1.79E+00
118 | C-10 | 4.32E-05 | 4.00E-02 | 4.97E-02 | 5.29E-02 | 5.18E-02 | 4.48E-02 | 4.13E-02 | 4.18E-02 | 3.89E-02 | 3.86E-02 | 3.89E-02 | 3.64E-02 | 7.70E-02 | 5.52E-01 | 1.95E+00
119 | C-10 | 6.64E-05 | 3.39E-02 | 5.06E-02 | 4.14E-02 | 4.69E-02 | 3.79E-02 | 3.77E-02 | 3.75E-02 | 4.29E-02 | 3.38E-02 | 3.56E-02 | 3.46E-02 | 7.27E-02 | 5.05E-01 | 1.99E+00
120 | C-10 | 1.03E-04 | 4.39E-02 | 6.28E-02 | 6.39E-02 | 6.37E-02 | 6.03E-02 | 5.81E-02 | 5.56E-02 | 5.20E-02 | 5.06E-02 | 4.99E-02 | 5.00E-02 | 8.80E-02 | 6.99E-01 | 1.80E+00
121 | C-10 | 4.48E-04 | 2.37E-02 | 4.84E-02 | 5.03E-02 | 4.88E-02 | 4.81E-02 | 4.61E-02 | 4.46E-02 | 4.33E-02 | 4.21E-02 | 4.19E-02 | 4.24E-02 | 8.24E-02 | 5.63E-01 | 1.94E+00
122 | C-10 | 5.21E-04 | 4.16E-02 | 4.25E-02 | 4.29E-02 | 4.21E-02 | 4.17E-02 | 4.14E-02 | 4.12E-02 | 4.09E-02 | 4.08E-02 | 4.08E-02 | 4.16E-02 | 8.40E-02 | 5.42E-01 | 1.96E+00
123 | C-10 | 2.00E-03 | 4.31E-02 | 5.42E-02 | 5.44E-02 | 5.45E-02 | 5.21E-02 | 4.90E-02 | 5.39E-02 | 4.56E-02 | 3.99E-02 | 4.85E-02 | 4.97E-02 | 7.86E-02 | 6.26E-01 | 1.87E+00
124 | C-10 | 8.17E-05 | 3.57E-02 | 4.48E-02 | 4.33E-02 | 4.29E-02 | 4.06E-02 | 5.00E-02 | 3.62E-02 | 3.61E-02 | 3.66E-02 | 3.50E-02 | 3.76E-02 | 6.98E-02 | 5.09E-01 | 1.99E+00
125 | C-10 | 6.10E-04 | 3.98E-02 | 4.80E-02 | 3.71E-02 | 3.78E-02 | 3.73E-02 | 3.72E-02 | 3.85E-02 | 4.00E-02 | 3.80E-02 | 3.74E-02 | 3.93E-02 | 7.78E-02 | 5.09E-01 | 1.99E+00
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Tabla 3.35. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccién circular, diametro 6.3mm, separacion 2mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq q salida
#

L/s
126 | C-11 | 6.22E-04 | 6.88E-02 | 7.49E-02 | 7.82E-02 | 7.71E-02 | 6.77E-02 | 6.41E-02 | 6.13E-02 | 5.53E-02 | 5.11E-02 | 5.40E-02 | 5.01E-02 | 8.62E-02 | 7.90E-01 | 1.71E+00
127 | C-11 | 3.27E-04 | 4.59E-02 | 5.36E-02 | 6.17E-02 | 5.18E-02 | 5.46E-02 | 4.79E-02 | 4.48E-02 | 4.06E-02 | 3.97E-02 | 4.29E-02 | 4.05E-02 | 7.58E-02 | 6.00E-01 | 1.90E+00
128 | C-11 | 1.15E-04 | 3.79E-02 | 4.30E-02 | 4.29E-02 | 3.97E-02 | 3.51E-02 | 4.04E-02 | 3.64E-02 | 3.73E-02 | 3.45E-02 | 4.24E-02 | 3.47E-02 | 7.33E-02 | 4.98E-01 | 2.00E+00
129 | C-11 | 7.60E-04 | 5.54E-02 | 6.91E-02 | 6.50E-02 | 6.67E-02 | 6.07E-02 | 5.57E-02 | 5.27E-02 | 5.50E-02 | 4.99E-02 | 4.84E-02 | 5.63E-02 | 8.67E-02 | 7.22E-01 | 1.78E+00
130 | C-11 | 1.70E-04 | 4.11E-02 | 5.45E-02 | 5.30E-02 | 5.58E-02 | 5.33E-02 | 4.78E-02 | 4.60E-02 | 4.84E-02 | 4.62E-02 | 4.46E-02 | 3.91E-02 | 8.33E-02 | 6.13E-01 | 1.89E+00
131 | C-11 | 3.36E-04 | 6.52E-02 | 7.32E-02 | 5.83E-02 | 5.46E-02 | 5.24E-02 | 5.14E-02 | 5.05E-02 | 4.82E-02 | 4.78E-02 | 4.57E-02 | 4.96E-02 | 9.07E-02 | 6.88E-01 | 1.81E+00
132 | C-11 | 5.41E-04 | 5.22E-02 | 6.54E-02 | 6.40E-02 | 5.62E-02 | 5.30E-02 | 5.24E-02 | 4.92E-02 | 4.48E-02 | 4.19E-02 | 4.17E-02 | 4.73E-02 | 8.42E-02 | 6.53E-01 | 1.85E+00
133 | C-11 | 1.92E-04 | 3.84E-02 | 4.91E-02 | 4.40E-02 | 4.47E-02 | 3.90E-02 | 3.91E-02 | 3.74E-02 | 3.69E-02 | 3.71E-02 | 3.39E-02 | 4.85E-02 | 7.35E-02 | 5.22E-01 | 1.98E+00
134 | C-11 | 2.73E-04 | 3.37E-02 | 4.57E-02 | 4.01E-02 | 4.04E-02 | 3.82E-02 | 3.76E-02 | 3.81E-02 | 3.83E-02 | 3.84E-02 | 3.90E-02 | 4.03E-02 | 7.42E-02 | 5.04E-01 | 2.00E+00

Tabla 3.36. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccion circular, diametro 10mm, separacion 2mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq q salida
#

L/s
135 | C-12 | 2.16E-04 | 9.73E-02 | 1.11E-01 | 1.00E-01 | 9.18E-02 | 8.03E-02 | 8.27E-02 | 7.14E-02 | 6.28E-02 | 6.11E-02 | 6.04E-02 | 6.11E-02 | 1.07E-01 | 9.88E-01 | 1.51E+00
136 | C-12 | 2.48E-04 | 7.58E-02 | 7.74E-02 | 7.23E-02 | 6.60E-02 | 6.53E-02 | 6.43E-02 | 6.02E-02 | 6.12E-02 | 5.58E-02 | 4.87E-02 | 4.72E-02 | 9.92E-02 | 7.94E-01 | 1.71E+00
137 | C-12 | 2.17E-03 | 8.39E-02 | 5.47E-02 | 5.34E-02 | 4.69E-02 | 5.45E-02 | 5.41E-02 | 4.86E-02 | 4.82E-02 | 4.97E-02 | 5.00E-02 | 4.75E-02 | 9.27E-02 | 6.86E-01 | 1.81E+00
138 | C-12 | 0.001443 | 0.101615 | 0.100356 | 0.104901 | 0.081967 | 0.068349 | 0.072048 | 0.063567 | 0.08375 | 0.060275 | 0.056101 | 0.067716 | 0.101572 | 9.64E-01 1.53634
139 | C-12 | 0.000383 | 0.072314 | 0.066128 | 0.063373 | 0.060824 | 0.064867 | 0.059409 | 0.048758 | 0.074389 | 0.0419 | 0.050049 | 0.049797 | 0.079603 | 7.32E-01 | 1.768206
140 | C-12 | 0.005958 | 0.080481 | 0.046796 | 0.054609 | 0.056318 | 0.050948 | 0.052134 | 0.042922 | 0.055993 | 0.03952 | 0.046394 | 0.057509 | 0.100996 | 6.91E-01 | 1.809421
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Tabla 3.37. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccidn circular, diametro 12mm, separacién 2mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 qlo0 qll ql2 ql3 Aq g salida
#

L/s
141 | C-13 | 0.001227 | 0.12875 | 0.126755 | 0.116201 | 0.094624 | 0.085922 | 0.07771 | 0.074804 | 0.070626 | 0.069392 | 0.065364 | 0.065438 | 0.072735 | 1.05E+00 | 1.450451
142 | C-13 | 0.000696 | 0.104707 | 0.085325 | 0.069601 | 0.067725 | 0.060728 | 0.062662 | 0.060417 | 0.058379 | 0.056246 | 0.05551 | 0.055437 | 0.063542 | 8.01E-01 | 1.699025
143 | C-13 | 0.001961 | 0.104659 | 0.055577 | 0.054731 | 0.052945 | 0.050434 | 0.050317 | 0.048928 | 0.049515 | 0.047873 | 0.046852 | 0.047108 | 0.056073 | 6.67E-01 | 1.833027
144 | C-13 | 0.030932 | 0.130366 | 0.115931 | 0.087515 | 0.081324 | 0.073249 | 0.068722 | 0.066138 | 0.064401 | 0.063065 | 0.058942 | 0.03706 0.05 9.28E-01 | 1.57E+00
145 | C-13 | 0.000711 | 0.096409 | 0.07462 | 0.063002 | 0.06063 | 0.060444 | 0.055841 | 0.05676 | 0.051101 | 0.051696 | 0.050248 | 0.049208 | 0.061527 | 7.32E-01 | 1.767804

Tabla 3.38. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccion circular, didmetro 14mm, separacién 2mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq g salida
#

L/s
146 | C-14 | 0.019326 | 0.161154 | 0.120033 | 0.099529 | 0.086816 | 0.080173 | 0.081009 | 0.076241 | 0.073262 | 0.066858 | 0.065129 | 0.066218 | 0.080062 | 1.08E+00 | 1.42419
147 | C-14 | 0.001818 | 0.129103 | 0.09184 | 0.077665 | 0.071374 | 0.070857 | 0.066671 | 0.061633 | 0.068086 | 0.058243 | 0.062909 | 0.061741 | 0.066796 | 8.89E-01 | 1.611264
148 | C-14 | 0.006846 | 0.119375 | 0.058601 | 0.062659 | 0.060242 | 0.060835 | 0.057143 | 0.060982 | 0.060389 | 0.055645 | 0.07318 | 0.067534 | 0.062307 | 8.06E-01 | 1.694263
149 | C-14 | 0.000608 | 0.141921 | 0.124514 | 0.101744 | 0.091592 | 0.085271 | 0.079182 | 0.075679 | 0.074758 | 0.070287 | 0.063801 | 0.062108 | 0.070148 | 1.04E+00 | 1.458388
150 | C-14 | 0.001286 | 0.054829 | 0.053547 | 0.058515 | 0.060163 | 0.097119 | 0.081981 | 0.06856 | 0.064635 | 0.060858 | 0.060171 | 0.058099 | 0.054862 | 7.75E-01 | 1.725374
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Tabla 3.39. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccién circular, diametro 16mm, separacién 2mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 qlo0 qll ql2 ql3 Aq g salida
#

L/s
151 | C-15 | 0.017099 | 0.1856 | 0.156401 | 0.127488 | 0.117449 | 0.099297 | 0.101907 | 0.089482 | 0.08714 | 0.088777 | 0.088338 | 0.080449 | 0.139472 | 1.38E+00 | 1.121101
152 | C-15 | 0.015539 | 0.159796 | 0.112081 | 0.101776 | 0.0984 | 0.093871 | 0.091061 | 0.092331 | 0.082651 | 0.085958 | 0.077398 | 0.07459 | 0.109576 | 1.20E+00 | 1.304973
153 | C-15 | 0.000901 | 0.136086 | 0.089417 | 0.087128 | 0.084041 | 0.088571 | 0.085138 | 0.084375 | 0.082173 | 0.080807 | 0.080896 | 0.075807 | 0.10588 | 1.08E+00 | 1.418779
154 | C-15 | 0.016064 | 0.165071 | 0.132824 | 0.10042 | 0.087952 | 0.088702 | 0.077339 | 0.076218 | 0.072839 | 0.062505 | 0.070413 | 0.079472 | 0.151907 | 1.18E+00 | 1.318275
155 | C-15 | 0.001886 | 0.126633 | 0.083081 | 0.073478 | 0.072343 | 0.064015 | 0.0608 | 0.057164 | 0.04886 | 0.047227 | 0.05334 | 0.046867 | 0.169043 | 9.05E-01 | 1.595263

Tabla 3.40. Resultados CFD de caudales capturados por cada ranura de la reja de barras de seccion circular, diAmetro 20mm, separacion 2mm

CASO REJA ql q2 q3 qd q5 q6 q7 q8 q9 ql0 qll ql2 ql3 Aq q salida
#

L/s
156 | C-16 | 0.018206 | 0.248807 | 0.166465 | 0.131707 | 0.115614 | 0.109214 | 0.103383 | 0.098225 | 0.096582 | 0.091077 | 0.093592 | 0.091826 | 0.357943 | 1.72E+00 | 0.777357
157 | C-16 | 0.016798 | 0.180349 | 0.099226 | 0.099695 | 0.089282 | 0.087755 | 0.087988 | 0.097944 | 0.088595 | 0.079925 | 0.07565 | 0.074199 | 0.159868 | 1.24E+00 | 1.262727
158 | C-16 | 0.000701 | 0.196981 | 0.060315 | 0.089269 | 0.07312 | 0.097114 | 0.065818 | 0.076462 | 0.071051 | 0.072047 | 0.055325 | 0.087593 | 0.174678 | 1.12E+00 | 1.379527
159 | C-16 | 0.023054 | 0.194511 | 0.132754 | 0.107253 | 0.107836 | 0.103235 | 0.093643 | 0.085051 | 0.085778 | 0.089383 | 0.083515 | 0.076484 | 0.388476 | 1.57E+00 | 0.929028
160 | C-16 | 0.005966 | 0.163727 | 0.079696 | 0.086691 | 0.088134 | 0.074426 | 0.065658 | 0.070286 | 0.057947 | 0.067835 | 0.073599 | 0.186335 | 0.07684 | 1.10E+00 | 1.402862

150



EXPERIMENTACION FISICA Y NUMERICA DE LA HIDRODINAMICA LOCAL DE REJAS DE FONDO TRANSVERSALES AL FLUJO
EN CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL.

2.48e+00
2.23e+00
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1.73e+00
1.49e+00
1.24e+00
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4.96e-01
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0.00e+00

[mis]

2.32e+03
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2.16e+02
-1.35e+02
-4.86e+02
-8.37e+02

-1.19e+03
[pascal]

(c)
Figura 3.25. Resultados CFD reja circular diametro 5mm; separacion 2mm; zona alta;
(a) contornos de fraccion de volumen de las fases agua-aire; (b) contornos de velocidad;

(c) contornos de presion.
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(c)
Figura 3.26. Resultados CFD reja circular diametro 5mm; separacion 2mm; zona media;
(a) contornos de fraccion de volumen de las fases agua-aire; (b) contornos de velocidad;
(c) contornos de presion.
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(c)
Figura 3.27. Resultados CFD reja circular diametro 5mm; separacion 2mm; zona baja;
(a) contornos de fraccion de volumen de las fases agua-aire; (b) contornos de velocidad;
(c) contornos de presion.
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En los contornos de fraccion de volumen de las fases agua-aire de las figuras 3.25(a),
3.26(a) y 3.27(a), se puede observar como la profundidad del agua sobre la reja
disminuye conforme la ubicacién de la reja desciende en el canal, precisamente este
fue el objeto de modificar la posicidén de las rejas. Otra variable que genera un efecto
similar es la inclinacion del canal. Los contornos de velocidad mostrados en las figuras
3.25(b), 3.26(b) y 3.27(b), demuestran una tendencia incremental de la velocidad
conforme la posicién de la reja desciende, la velocidad maxima se alcanza en la zona
baja del canal. Los contornos de presion mostrados en las figuras 3.25(c), 3.26(c) y
3.27(c), demuestran una tendencia incremental de la presion conforme la posicion de la

reja desciende, la presibn maxima se alcanza en la zona baja del canal.

Los resultados de las simulaciones CFD permiten determinar los caudales captados por
cada ranura de la reja, con esto es posible evaluar la tendencia de los caudales
conforme el flujo avanza sobre cada barra y cada ranura. En las figuras 3.28, 3.29y 3.30
se presentan las gréficas de los caudales individuales capturados por 8 ranuras de la
reja de barras de seccion circular de 5mm de didmetro, separacién de 2mm, con

inclinaciones de 20, 35 y 45 grados respectivamente.

8.00E-02

7.00E-02 |

Hmqg5 mg6 mqg7 mg8 mqgS mql0 mqgll mqgl2

6.00E-02

5.00E-02

4.00E-02

Caudal (L/s)

3.00E-02

2.00E-02

1.00E-02

0.00E+00
Zona alta Zona media Zona baja

Figura 3.28. Tendencia de caudales captados en reja de barras de seccion circular, 6=
20°; diametro 5mm; separacion 2mm.
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Figura 3.29. Tendencia de caudales captados en reja de barras de seccién circular, 6=
35°; diametro 5mm; separacion 2mm.
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Screen Incline 6= 45°; D=5mm; s=2mm

Figura 3.30. Tendencia de caudales captados en reja de barras de seccion triangular,
0= 45°; diametro 5mm; separacion 2mm.

En las figuras 3.28, 3.29 y 3.30, se observa que el caudal captado por cada ranura de
la reja de barras de seccion circular es diferente. El caudal captado por cada ranura
presenta una tendencia decreciente conforme el flujo avanza sobre las barras. La
primera ranura capta mayor caudal y disminuye progresivamente para las siguientes
ranuras. La tendencia decreciente se mantiene tanto para la posiciéon, como para la

inclinacion de la reja. La mayor eficiencia se presenta en la zona alta del canal lo que
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demuestra que la capacidad de captacion de una reja de barras de seccion circular es
aproximadamente proporcional al tirante del fluido. La proporcionalidad respecto a la

velocidad tiene un comportamiento contrario.

El comportamiento del flujo y el rendimiento de las rejas de barras de seccién circular
es funcion de diferentes variables geométricas. Al igual que las rejas de barras de
seccion triangular, la eficiencia de la reja viene determinada por la relacion entre el
caudal total captado (Aq) y el caudal total suministrado por el canal (Q1). Se exploré la

influencia de los nimeros de Froude y Reynolds sobre Ag/Q1.

El nimero de Froude se calcul6 con el ajuste de pendiente presentado en [25]

Donde

F= numero de Froude

V = velocidad media a través de la reja;

D = profundidad de flujo;

8 = angulo de inclinacion de la superficie de la reja, medido desde la horizontal;
g = aceleracioén de la gravedad;

Los numeros de Reynolds se calcularon utilizando como velocidad de referencia, la
velocidad de flujo promedio a través de la reja y el ancho de la ranura como la longitud

de referencia, esta longitud presenté las mejores correlaciones.

Donde

R = nimero de Reynolds;

V = velocidad media a través de la reja;
s = ancho de ranura entre barras;

v = viscosidad cinematica;

En las tablas 3.41 a 3.56 se presentan los resultados CFD de las velocidades a la
entrada y a la salida de las rejas de barras de seccion circular, V1 'y V2 respectivamente.
De igual forma se presentan los tirantes correspondientes, Y1y Y2. A partir de estos

resultados se obtienen las velocidades y tirantes promedio que permiten calcular los
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numeros de Froude y Reynolds para cada caso simulado. En la columna final de cada

tabla se presenta la relacion de caudal captado por la reja sobre el caudal total

suministrado (Aq/Q1).

Tabla 3.41. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccién circular, diAmetro 3mm,
separacion entre barras 1mm

CASO # | REJA (?) Zona (r:‘//ls) (r:‘/;s) (:) (T:) F R Aq/Q1
55 | C-1 |20] alta 1.82 2.04 1.47E-02 | 1.03E-02 | 5.69 |1923.38| 0.216
56 | C-1 |20|media 2.51 2.70 1.07E-02 | 8.35E-03 | 8.80 |2595.16 | 0.161
57 | C-1 |20]| baja 3.08 3.22 8.72E-03 | 7.24E-03 |11.63|3138.56 | 0.132
58 | C-1 (35| alta 1.82 211 1.48E-02 | 1.03E-02 | 6.18 |1953.43| 0.191
59 | C-1 |35|media 2.58 2.82 1.04E-02 | 8.12E-03 | 9.89 |2686.44 | 0.149
60 | C-1 |35| baja 3.31 3.50 8.12E-03 | 6.69E-03 [13.95 |3387.02 | 0.130
61 | C-1 (45| alta 1.82 2.15 1.47E-02 | 1.01E-02 | 6.77 |1978.92 | 0.191
62 | C-1 |45|media 2.60 2.87 1.03E-02 | 8.03E-03 |10.83 |2719.89 | 0.144
63 | C-1 |45| baja 3.38 3.59 7.94E-03 | 6.57E-03 |15.55 |3472.35| 0.121

Tabla 3.42. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccion circular, diametro 5mm,
separacion entre barras 1mm

CASO # | REJA (?) Zona (':1'/15) (|:1I/25) (:) (::) F R Aq/Q1
64 | C2 (20| alta 1.82 2.09 1.48E-02 | 9.42E-03 | 5.85 |1944.66 | 0.269
65 | C-2 |20 |media 2.51 2.74 1.07E-02 | 7.83E-03 | 8.99 |2614.14 | 0.202
66 | C-2 |20| baja 3.08 3.25 8.72E-03 | 6.93E-03 [11.79 |3151.86 | 0.162
67 | C2 |35] alta 1.82 2.17 1.48E-02 | 9.07E-03 | 6.44 |1985.91| 0.267
68 | C-2 |35|media 2.58 2.88 1.04E-02 | 7.17E-03 |10.27 | 2718.23 | 0.231
69 | C-2 |35| baja 3.28 3.54 8.19E-03 | 5.90E-03 |14.35|3397.13 | 0.222
70 | C2 |45]| alta 1.82 2.23 1.47E-02 | 9.48E-03 | 6.99 |2016.87 | 0.213
71 | C-2 |45 |media 2.60 2.93 1.03E-02 | 7.55E-03 |11.10|2751.82| 0.177
72 | C2 |45| baja 3.39 3.68 7.94E-03 | 6.14E-03 |15.98 | 3514.03 | 0.160
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Tabla 3.43. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccion circular didmetro 6.3mm,
separacion entre barras 1mm

CASO # | REJA (msm) (?) Zona (r:‘//ls) (r:‘/;s) (T:) (\::) F R |Ag/al
73 | c3| 1 |20] alta | 1.82 | 211 |1.48E-02 |8.92E-03 | 5.96 |1957.92 | 0.299
74 | c3| 1 |20|media| 251 | 2.76 |1.07E-02 | 7.48-03 | 9.12 |2625.87 | 0.231
75 | c3| 1 |20] baja | 3.08 | 3.27 |872E-03 |6.64E-03 |11.94|3161.40 | 0.192
76 | c3| 1 |35] alta | 1.82 | 221 |1.48E-02|8.74E-03 | 6.55 |2005.44 | 0.281
77 | ¢3| 1 |35|media| 258 | 2.91 |1.04E-02|7.156-03 |10.33|2731.18] 0.226
78 | c3| 1 |35| baja | 331 | 3.58 |8.11E-03 |5.79E-03 |14.59 |3431.33| 0.229
79 | c3| 1 |45] alta | 1.82 | 2.28 |1.47E-02 |8.15E-03 | 7.28 |2043.11 | 0.308
80 |c3| 1 |45|media| 260 | 2.97 |1.03€:02|7.256-03 |11.27|2771.04 ] 0.199
81 | c3| 1 |[45| baja | 338 | 3.68 |7.94E-03 |5.94E-03 |16.10|3516.35 | 0.187

Tabla 3.44. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccién circular diametro 10mm,
separacion entre barras 1mm

CASO # | REJA (c;)) Zona (r:"/ls) (r::/zs) (:) (\::) F R Aq/Q1
82 | C4 [20] alta 1.82 2.18 1.48E-02 | 6.96E-03 | 6.32 |1991.03 | 0.436
83 | C-4 |20|media 2.51 2.83 1.07E-02 | 6.25E-03 | 9.56 |2658.12 | 0.342
84 | C-4 |20| baja 3.08 3.32 8.72E-03 | 5.63E-03 |12.46 |3187.82 | 0.304
85 | C4 [35] alta 1.82 2.32 1.48E-02 | 6.58E-03 | 7.07 |2060.86 | 0.431
86 | C-4 |35|media 2.58 3.00 1.04E-02 | 6.44E-03 |10.71|2774.63 | 0.283
87 | C-4 |35] baja 3.31 3.67 8.11E-03 | 4.51E-03 |15.50 | 3475.15 | 0.279

Tabla 3.45. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccién circular diametro 12mm,
separacion entre barras 1mm

CASO # | REJA (?) Zona (r::/ls) (r::;s) (:) (\::) F R Ag/Q1
88 | C-5 [20] alta 1.82 2.22 1.47E-02 | 6.40E-03 | 6.48 |2012.31| 0.471
89 | C-5 |20 |media 2.51 2.86 1.07E-02 | 5.93E-03 | 9.70 |2672.78 | 0.369
90 | C5 |20| baja 3.08 3.33 8.72E-03 | 5.57E-03 |12.50|3192.41 | 0.309
91 | C5 [35] alta 1.82 2.39 1.48E-02 | 5.31E-03 | 7.40 |2091.93 | 0.528
92 | C5 |35 | media 2.58 3.04 1.04E-02 | 6.17E-03 | 10.89 |2797.15 | 0.303
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Tabla 3.46. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccion circular diametro 14mm,
separacion entre barras 1mm

CASO # | REJA (?) Zona (r:‘//ls) (r:‘/;s) (:) (T:) F R Aq/Q1
93 | C-6 |20]| alta 1.82 2.26 1.48E-02 | 7.82E-03 | 6.32 |2030.09 | 0.343
94 | C-6 |20|media 2.51 2.84 1.07E-02 | 7.44E-03 | 9.25 |2661.90 | 0.214
95 | C6 [35] alta 1.82 2.44 1.48E-02 | 5.79E-03 | 7.40 |2117.98| 0.475
96 | C-6 |35|media 2.58 3.08 1.04E-02 | 5.99E-03 |11.02 | 2816.00 | 0.314
97 | C6 |35] baja 3.28 3.65 8.19E-03 | 5.25E-03 |14.92 |3451.30 | 0.286

Tabla 3.47. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccién circular diametro 16mm,
separacion entre barras 1mm

CASO # | REJA (?) Zona (r:"/ls) (r::/zs) (:) (:(:) F R Ag/Q1
98 | C-7 |20]| alta 1.82 2.28 1.48E-02 | 4.73E-03 | 6.84 |2040.40 | 0.599
99 | C-7 |20|media 2.51 2.93 1.07E-02 | 4.23E-03 | 10.37 | 2707.30 | 0.539
101 | C-7 |35]| alta 1.82 2.48 1.48E-02 | 4.63E-03 | 7.69 |2138.83| 0.573
102 | C-7 |35 | media 2.58 3.12 1.04E-02 | 3.75E-03 | 11.94 | 2836.36 | 0.565

Tabla 3.48. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccién circular diametro 20mm,
separacion entre barras 1mm

CASO # | REJA (?) Zona (':1'/15) (|:1I/25) (:) (::) F R Aq/Q1
103 | C-8 |20/ alta 1.82 2.35 1.48E-02 | 4.45E-03 | 7.00 |2074.04| 0.612
104 | C-8 |20 | media 2.51 2.95 1.07E-02 | 2.66E-03 |11.02 |2719.95| 0.708
105 | C-8 |20| baja 3.08 3.27 8.71E-03 | 1.59E-03 |14.57 |3159.59 | 0.807
106 | C-8 |35]| alta 1.82 2.57 1.48E-02 | 3.57E-03 | 8.08 |2182.60| 0.659
107 | C-8 |35 | media 2.58 3.09 1.04E-02 | 2.05E-03 |12.67 | 2822.56 | 0.765
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Tabla 3.49. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccion circular didmetro 3mm,
separacion entre barras 2mm

CASO # | REJA (?) Zona (r:‘//ls) (r:‘/;s) (:) (T:) F R Aq/Q1
108 | C9 |20| alta 1.82 2.07 1.48E-02 | 9.68E-03 | 5.80 |3871.27 | 0.255
109 | C-9 |20 | media 2.51 2.73 1.07E-02 | 7.74E-03 | 8.99 |5218.09 | 0.214
110 | C9 |20| baja 3.08 3.25 8.72E-03 | 6.79E-03 |11.84|6299.56 | 0.179
111 | C9 |35] alta 1.82 2.15 1.48E-02 | 9.12E-03 | 6.39 |3944.57 | 0.272
112 | C-9 |35 | media 2.58 2.86 1.04E-02 | 7.07E-03 |10.27 | 5418.52 | 0.247
113 | C9 |35| baja 3.31 3.55 8.12E-03 | 5.73E-03 |14.53 | 6824.34 | 0.244
114 | C9 |45]| alta 1.82 2.20 1.47E-02 | 9.31E-03 | 6.96 |4001.70 | 0.239
115 | C-9 |45 | media 2.60 2.91 1.03E-02 | 7.47E-03 | 11.09 | 5484.05 | 0.192
116 | C9 |45| baja 3.38 3.64 7.95E-03 | 5.91E-03 |16.03 | 6992.58 | 0.200

Tabla 3.50. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccion circular diametro 5mm,
separacion entre barras 2mm

CASO # | REJA (c;)) Zona (r:"/ls) (r::/zs) (:) (\::) F R Aq/Q1
117 |C-10 (20| alta 1.82 2.11 1.48E-02 | 9.13E-03 | 5.92 |3910.64 | 0.285
118 | C-10 |20 | media 2.51 2.76 1.07E-02 | 7.60E-03 | 9.07 |5243.15| 0.221
119 |C-10 |20| baja 3.08 3.27 8.72E-03 | 6.56E-03 |11.96 | 6319.47 | 0.202
120 |C-10 |35/ alta 1.82 2.21 1.48E-02 | 8.77E-03 | 6.54 |4005.90 | 0.280
121 | C-10 |35 | media 2.58 2.90 1.04E-02 | 7.18E-03 |10.31|5457.03 | 0.225
122 | C-10 35| baja 3.32 3.57 8.10E-03 | 5.89E-03 |14.53 |6858.99 | 0.217
123 | C-10 |45 alta 1.82 2.27 1.47E-02 | 8.88E-03 | 7.15 |4073.80| 0.250
124 | C-10 | 45 | media 2.60 2.96 1.03E-02 | 7.22E-03 |11.27 |5538.32| 0.203
125 |C-10 |45 | baja 3.39 3.69 7.94E-03 | 5.81E-03 |16.20 | 7038.92 | 0.204
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Tabla 3.51. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccion circular didmetro 6.3mm,
separacion entre barras 2mm

CASO # | REJA (?) Zona (r:‘//ls) (r:‘/;s) (:) (T:) F R Ag/Q1
126 |C-11 20| alta 1.82 2.13 1.48E-02 | 8.62E-03 | 6.03 |3936.87 | 0.316
127 | C-11 |20 | media 2.51 2.78 1.07E-02 | 7.36E-03 | 9.17 |5264.18 | 0.240
128 | C-11 20| baja 3.08 3.28 8.72E-03 | 6.57E-03 |11.98|6331.56 | 0.199
129 |C-11 35| alta 1.82 2.25 1.48E-02 | 8.51E-03 | 6.64 |4043.68| 0.289
130 | C-11 |35 | media 2.58 2.93 1.04E-02 | 6.91E-03 | 10.45 | 5488.41 | 0.245
131 | C-11 (35| baja 3.31 3.28 8.11E-03 | 5.94E-03 |13.88|6564.77 | 0.275
132 | C-11 45| alta 1.82 2.32 1.47E-02 | 8.57E-03 | 7.28 [4119.91 0.261
133 | C-11 |45 | media 2.60 3.00 1.03E-02 | 7.10E-03 |11.38|5571.63 | 0.209
134 | C-11 |45| baja 3.38 3.70 7.94E-03 | 5.81E-03 |16.21 | 7047.43 | 0.202

Tabla 3.52. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccién circular diametro 10mm,
separacion entre barras 2mm

CASO # | REJA (?) Zona (r:"/ls) (r::;s) (‘r(nl) (T:) F R Ag/Q1
135 |C-12 (20| alta 1.82 2.20 1.48E-02 | 7.39E-03 | 6.30 |4003.31| 0.395
136 | C-12 |20 | media 2.51 2.83 1.07E-02 | 6.47E-03 | 9.50 |5320.90 | 0.318
137 | C-12 |20| baja 3.08 3.32 8.72E-03 | 5.87E-03 [12.35|6375.55 | 0.275
138 | C-12 |35 alta 1.82 2.35 1.48E-02 | 7.02E-03 | 7.04 |4150.36 | 0.385
139 | C-12 |35 | media 2.58 3.02 1.04E-02 | 6.31E-03 | 10.79 | 5569.13 | 0.293
140 | C-12 |35| baja 3.31 3.65 8.11E-03 | 5.33E-03 |14.99 | 6933.66 | 0.276

Tabla 3.53. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccion circular diametro 12mm,
separacion entre barras 2mm

CASO # | REJA (?) Zona (':1'/15) (|:1I/25) (:) (::) F R Aq/Q1
141 |C-13 (20| alta 1.82 2.24 1.48E-02 | 6.96E-03 | 6.42 |4044.55| 0.420
142 | C-13 |20 | media 2.51 2.86 1.07E-02 | 6.39E-03 | 9.57 |5345.09 | 0.320
143 | C-13 20| baja 3.08 3.33 8.72E-03 | 5.92E-03 |12.34|6381.27 | 0.267
144 |C-13 |35]| alta 1.82 2.42 1.48E-02 | 6.99E-03 | 7.16 |4215.51| 0.371
145 | C-13 |35 | media 2.58 3.06 1.04E-02 | 6.22E-03 | 10.90 | 5608.45 | 0.293
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Tabla 3.54. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccion circular diametro 14mm,
separacion entre barras 2mm

CASO # | REJA (?) Zona (r:‘//ls) (r:‘/;s) (:) (T:) F R Ag/Q1
146 |C-14|20| alta 1.82 2.28 1.47E-02 | 6.72E-03 | 6.52 |4082.34 | 0.430
147 | C-14 | 20 | media 2.51 2.89 1.07E-02 | 6.00E-03 | 9.72 |5371.36| 0.355
148 | C-14 | 20| baja 3.08 3.35 8.72E-03 | 5.43E-03 |12.60 | 6403.88 | 0.322
149 |C-14 (35| alta 1.82 2.47 1.48E-02 | 6.35E-03 | 7.36 |4268.40| 0.417
150 | C-14 |35 | media 2.58 3.10 1.04E-02 | 5.99E-03 |11.05 |5649.42 | 0.310

Tabla 3.55. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccidn circular diametro 16mm,
separacion entre barras 2mm

CASO # | REJA (?) Zona (r:"/ls) (r::;s) (‘r(nl) (T:) F R Ag/Q1
151 |C-15|20| alta 1.82 2.30 1.47E-02 | 5.25E-03 | 6.79 |4100.38 | 0.552
152 | C-15 | 20 | media 2.51 2.93 1.07E-02 | 4.79E-03 |10.17 |5412.71| 0.478
153 | C-15|20| baja 3.08 3.38 8.71E-03 | 4.52E-03 |13.09 | 6432.25 | 0.432
154 | C-15 (35| alta 1.82 2.51 1.48E-02 | 5.65E-03 | 7.55 |4306.54 | 0.473
155 | C-15 |35 | media 2.58 3.14 1.04E-02 | 5.46E-03 | 11.33 |5694.44 | 0.362

Tabla 3.56. Variables hidraulicas de rejas de barras de seccion circular diametro 20mm,
separacion entre barras 2mm

CASO # | REJA (?) Zona (':1'/15) (|:1I/25) (:) (::) F R Aq/Q1
156 | C-16 |20| alta 1.82 2.34 1.48E-02 | 3.58E-03 | 7.15 |4138.34| 0.689
157 | C-16 |20 | media 2.51 2.97 1.07E-02 | 4.57E-03 | 10.33 | 5455.25 | 0.495
158 | C-16 |20 | baja 3.08 3.41 8.73E-03 | 4.35E-03 |13.22 | 6458.65 | 0.448
159 |C-16 35| alta 1.82 2.59 1.48E-02 | 3.86E-03 | 8.04 |4382.20| 0.628
160 | C-16 |35 | media 2.58 3.21 1.04E-02 | 4.69E-03 | 11.75|5765.48 | 0.439

En las figuras 3.31 a 3.36, se presentan las relaciones entre Ag/Q1 versus los nimeros
de Froude y de Reynolds para las rejas de barras de seccion circular. En la mayoria de
los casos, las barras de seccion triangular y circular se comportan de manera opuesta;
se evidencia una relacion aproximadamente inversa entre el flujo capturado por las rejas
de barras de seccion circular y los nimeros de Froude y de Reynolds. El flujo capturado
por la reja de barra de seccion circular disminuye a medida que aumentan los valores

de los nimeros de Froude y de Reynolds. Los valores de caudal més altos ocurren para
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pendientes de canal y velocidades de flujo bajas (es decir, rejas instaladas en las

posiciones de prueba superiores).
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Figura 3.31. Relaciones entre Ag/Ql y nimero de Froude para rejas de barras de
seccion circular de 2mm de diametro
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Figura 3.32. Relaciones entre Ag/Q1 y numero de Froude para rejas de barras de
seccion circular de 1mm de diametro
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Figura 3.33. Relaciones entre Ag/Q1 y numero de Froude para rejas de barras de
seccion circular.
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Figura 3.34. Relaciones entre Ag/Q1 y nimero de Reynolds para rejas de barras de
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Figura 3.35. Relaciones entre Ag/Q1 y numero de Reynolds para rejas de barras de
seccion circular de 2mm de diametro
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Figura 3.36. Relaciones entre Ag/Q1 y nimero de Reynolds para rejas de barras de
seccion circular

Aligual que la reja de barras de seccion triangular, una reja de barras de seccion circular
tiene una relacion aproximadamente proporcional entre el diametro de la barra y el
caudal capturado, manteniendo la tendencia relativa a los numeros de Froude y
Reynolds. Los diametros de barras mas grandes aumentan la superficie de contacto y
la longitud de la reja, lo que aumenta la capacidad de captacion. La experimentacion
numeérica genero resultados consistentes en barras de hasta 20 mm de didmetro con

una ranura de barra de 2 mm:; la simulacién de barras con una ranura de 1 mm se
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restringié a 10 mm de diametro debido a irregularidades como voértices y flujo inverso en
las barras con un diametro de 16 mm y superior. Por este motivo, estos resultados no

se han considerado en la figura 3.36.

Con el 70% del caudal captado, la malla de barra de 20 mm de didmetro con ranura de
2 mm ubicada en la posicién superior del canal, con una inclinacion de 20 grados, es la

gque presenta el mejor desempefio en cuanto a captacién de agua limpia.

La malla de barra de 3 mm de diametro con ranura de 1 mm situada en la posicion
inferior del canal, con una pendiente de 45 grados, capta el 12 % del caudal y presenta

la menor eficiencia en cuanto a captacion de agua limpia.

Los experimentos numéricos con rejas de barras circulares han demostrado que
aumentar el tamafio de las barras manteniendo la separacion aumenta la eficiencia del

flujo capturado a un nivel similar al de las rejas de barras triangulares.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones generales

En la presente investigacion se estudio el funcionamiento hidrodindmico de rejas de
fondo con barras transversales al flujo, se utiliz6 como base la reja de efecto Coanda
con barras estandar de seccion triangular o tipo cufia y se propusieron dos formas de
barras alternativas de seccion circular y semicircular. El objeto principal fue determinar
la eficiencia de las rejas en cuanto a captacién de agua limpia, asi como a la remocién
de sedimento y su uso esta orientado especialmente a la captacion de agua superficial
para consumo en poblaciones rurales menores a 1000 habitantes, sin embargo, puede
extenderse a otros fines como captaciones de agua superficial para riego o filtracion de

agua lluvias en drenajes urbanos.

Las caracteristicas mas relevantes de las rejas estudiadas y que las diferencian
considerablemente de las rejas de fondo convencionales, son la disposicion de las
barras respecto al sentido del flujo, la inclinaciéon longitudinal y la separacién entre
barras. Las rejas convencionales con barras paralelas al sentido del flujo tienen
restricciones en cuanto a la pendiente, varios autores coinciden y recomiendan
pendientes de alrededor del 20%, mientras que las rejas de barras transversales al flujo
pueden trabajar eficientemente con pendientes mayores, incluso superiores al 100%, en
el presente trabajo se han evaluado pendientes de 44.44%, 77.78% y 100%, que
corresponden a angulos de 20, 35 y 45° respectivamente. Otro factor relevante y que
influye en gran medida en la remocion de sedimentos, es la separacion entre barras, en
el caso de rejas convencionales, la separacion es del orden de centimetros, segun la
literatura técnica consultada el valor minimo recomendado es de 2cm, este depende del
uso que se vaya a dar al agua captada y puede alcanzar valores de 15cm o mas,
mientras que en las rejas de barras transversales la separacion es del orden de
milimetros, la ranura estdndar es de 1mm y en la presente investigacion se evaluaron

separaciones de 2 y 1Imm.
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La barra de forma triangular o tipo cufia, es la seccion estdndar comercial que se utiliza
en las rejas de efecto Coanda, los estudios de laboratorio realizados con este tipo de
rejas demuestran su eficiencia en cuanto a captacion de agua limpia y remocion de
sedimentos. Sin embargo, su uso es limitado en paises en desarrollo como Ecuador,
debido especialmente al desconocimiento y falta de informacion técnica sobre su disefio,
y principalmente a la limitada disponibilidad comercial.

Una importante ventaja de las rejas convencionales sobre las rejas de efecto Coanda,
es la abundante literatura técnica y metodologias de disefio existentes, a esto se suma
la facilidad constructiva, estas rejas pueden fabricarse facilmente de manera artesanal
con barras de secciones regulares disponibles en el mercado, las més utilizadas son las
secciones circulares, cuadradas, rectangulares o tipo T, la disposicion de las barras no
requiere ninguna consideracion especial y su costo es sumamente inferior al de una reja

de efecto Coanda.

Por otra parte, a pesar de las ventajas hidrodinamicas y de filtracion de las rejas de
efecto Coanda, estas son estructuras patentadas cuya disponibilidad es limitada, en la
mayoria de casos deben importarse y adquirirse bajo pedido, estas y otras limitantes
condicionan a que los Municipios y disefiadores contintden utilizando disefios tipo de
rejas convencionales que en rios de montafia con alto contenido de sedimentos,
permiten a través de sus aberturas el ingreso de grandes cantidades de sélidos, que
luego deben ser removidos mediante costosas estructuras como desripiadores o

desarenadores.

Para evaluar de forma experimental el funcionamiento hidraulico de la reja de efecto
Coanda, se construyd un dispositivo de laboratorio junto con tres prototipos de reja, el
primer prototipo se fabricO con barras de seccion triangular o tipo cufia con
caracteristicas similares a las disponibles comercialmente, la seccién triangular y el
desfase angular se obtuvieron mediante mecanizacion de barras de seccién cuadrada
con equipo de torno de alta precision, esto permitié evaluar el grado de complejidad y
costo estimado de fabricacién, asi como la pertinencia de hacerlo de manera artesanal
para proyectos reales, las dos rejas adicionales se elaboraron con barras de secciones
semicircular y circular, la seccién semicircular tuvo un procedimiento de mecanizacion
similar al de seccion triangular, la reja con barras de seccién circular no necesité ningin
trabajo de mecanizacion. Desde el punto de vista constructivo y de coste, la reja de
barras de seccion circular presenta las mayores ventajas, las rejas de seccion triangular
y semicircular resultan complejas de elaborar y su coste es elevado en comparaciéon a

la reja de barras circulares.
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4.2. Conclusiones respecto a la revision del estado actual del

conocimiento

La revision del estado actual del conocimiento de las rejas de fondo, demuestra que la
mayor cantidad de investigaciones ha sido enfocada a las rejas cuyas barras estan
dispuestas de forma paralela al flujo, a pesar de ello, no existe una metodologia general
para el dimensionamiento de dichas rejas.

A pesar del numero de investigaciones que se han desarrollado en sistemas de
captacion de fondo, aln existe incertidumbre en el efecto que producen los sedimentos
al pasar sobre larejay la forma en la que se depositan sobre esta. Las recomendaciones
que se encuentran en la literatura técnica se asocian a una configuracion especifica de

reja de fondo, asi como a experiencias en prototipos de captaciones.

En la literatura técnica se encuentran recomendaciones sobre evitar el uso de barras
circulares debido a que se obstruyen mas facilmente [10], [16]; asi como también, el
caso contrario, en el que se asegura que los perfiles circulares o redondeados trabajan
mejor en términos de capacidad de descarga y comportamiento ante la obstruccion [3],
[48]. Para el presente estudio, estas recomendaciones se consideran relativas a dos
factores relevantes que son: la disposicion de las barras respecto al sentido del flujo y
la pendiente de la reja. En el caso de barras de seccion circular paralelas al flujo las
ranuras longitudinales facilitan el enganche de sdlidos entre las barras, las ranuras
actian como embudo para los sélidos durante su paso sobre la reja, en el caso de barras
circulares transversales al flujo, los sélidos se desplazan sobre las superficies curvas de
cada barra, con pendientes y velocidades altas, los sdlidos facilmente se desplazan

sobre las crestas de las barras y la posibilidad de atascarse es minima.

Estudios sobre rejas de fondo con barras transversales al flujo son limitados, sin
embargo, algunas formulaciones propuestas para las tomas de fondo con barras
transversales se derivan de las formulaciones de rejas de fondo con barras paralelas al
flujo. La mayor cantidad de estudios de rejas con barras transversales al flujo han sido

desarrollados para la denominada reja de efecto Coanda.

La referencia [50], es el tnico estudio hallado sobre rejas de barras de seccién circular

transversales al flujo, este estudio se realiz6 con agua limpia y la reja en posicion
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horizontal. No se ha encontrado informacion sobre rejas de fondo con barras de seccion

circular transversales al flujo con presencia de sedimentos.

4.3. Conclusiones respecto a la experimentacion fisica

El dispositivo de laboratorio ha permitido evaluar el funcionamiento hidraulico de rejas
de barras transversales al flujo bajo condiciones de agua limpia y de agua con
sedimento. La pendiente ajustable del canal permiti6 modificar indirectamente la
velocidad y profundidad del flujo sobre la reja.

En la etapa de experimentacion fisica con agua limpia, se evalué la influencia que tiene
la pendiente longitudinal del canal y la forma de las barras sobre el flujo capturado. Tres
prototipos de reja fueron evaluados, se utilizaron barras de 5mm de ancho con

secciones de forma triangular, circular y semicircular.

Lainclinacion del canal mas favorable para los tres prototipos de reja, es la de 35 grados,
con un 44.4% del flujo total suministrado equivalente a un caudal de 1.11 L/s, la reja de
barras de seccién triangular es la mas eficiente en cuanto a capacidad de captacion. La
eficiencia de esta reja se atribuye principalmente al efecto de corte producido por la
disposicién de las barras, este efecto se genera debido a que cada barra dispuesta
perpendicularmente a la direccion del flujo esta inclinada unos pocos grados aguas
abajo sobre su eje de modo que los bordes delanteros forman una serie de
desplazamientos de corte de agua que se proyectan en el flujo. En tal sentido mientras
mayor sea la inclinacion de las barras respecto a su eje, mayor sera el efecto de corte y
el caudal capturado. Generalmente se utilizan angulos entre 3 y 5 grados, inclinaciones

mayores pueden causar problemas de obstruccién y mayor captacion de sedimentos.

En la préactica, dependiendo de la capacidad abrasiva de los materiales arrastrados por
el rio, la eficiencia de las rejas de efecto Coanda con barras de seccién triangular puede
verse afectada por el desgaste de los angulos de ataque de las barras que producen el

efecto de corte.

La reja con barras de seccion semicircular ocupa el segundo lugar en cuanto a
capacidad de captacion de agua limpia, respecto al flujo total suministrado, con una
inclinacion de 35° la reja capta hasta un 36.8% que corresponde a 0.92 L/s. Las barras

estan dispuestas sin ninguna inclinacion respecto a su eje.
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La reja de barras de seccion circular presenta la menor eficiencia en cuanto a captacion
de agua limpia, respecto al flujo total suministrado, con una inclinacién de 35° la reja
capta hasta un 21.6% que corresponde a 0.54 L/s. Las barras no necesitan ningin

trabajo de mecanizacion, su fabricacion es facil.

En funcién de los resultados de laboratorio, en términos practicos se puede concluir que
la reja de barras circulares tiene una capacidad de captacion de aproximadamente el
50% de la capacidad de la reja de barras de seccion triangular, lo que significa que, para
igualar la capacidad de captacion se necesita duplicar las dimensiones de la reja de
barras de seccion circular. En base a la facilidad constructiva y disponibilidad comercial
de las barras de seccion circular, en términos técnicos y economicos duplicar las

dimensiones no representa un inconveniente.

En la elaboracién de los prototipos de reja se determiné que la de barras de seccion
triangular tiene un costo aproximado de 5 veces el costo de una de barras de seccion
circular. La diferencia de se debe al trabajo de mecanizacién que debe realizarse para
lograr la seccion triangular y el desfase angular necesario para producir el efecto de
corte.

Todos los experimentos de laboratorio se realizaron con las rejas en la zona baja del
canal, por cuestiones econbmicas no se realizaron modificaciones al montaje
experimental. Para complementar esta informacién, se utilizé6 experimentaciéon numérica

con CFD. En este estudio se evaluaron las rejas en las posiciones media y alta del canal.

En la practica, la captacién de agua superficial sin presencia de sélidos o sedimentos
Nno es un escenario comun, por lo que, para definir la eficiencia real de una reja, lo mas
conveniente es evaluar su funcionamiento en condiciones similares a las que se dan en
los sitios de captacién, esto significa evaluar las rejas con agua y sedimento. Para esto
se adapto al dispositivo de laboratorio un embudo con una valvula que permitié agregar

una cierta cantidad de sedimento por cada litro de agua.

Los ensayos de laboratorio con agua y sedimento se realizaron bajo las mismas
condiciones de caudal, inclinacion del canal y carga de sedimento, para los tres
prototipos de reja ensayados en la experimentacion con agua limpia. En un primer
escenario se desarroll6 las pruebas con tamafios de particulas separadas, clasificadas
por diametro segun la serie de tamices inferiores a 2mm y el segundo escenario se

desarroll6 con particulas de sedimento mezcladas. Para el primer escenario, el mayor
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porcentaje de sedimento excluido para cada tamafio de particula lo presenta la reja de
barras de seccion circular. Tomando como referencia las particulas de menor diametro
(0.15mm-0.063mm) a 35° de inclinacién, la reja de barras de seccion circular excluye un

79.05% en comparacion a la reja de barras de seccion triangular que excluye un 57.46%.

Considerando todos los tamafios de particulas, el porcentaje promedio de exclusién de
sedimento de la reja de barras circulares es el mas alto, aproximadamente un 89%, sin
embargo, este valor no representa por si solo la eficiencia de la reja, para ello es
necesario considerar la relacion entre el sedimento y el caudal de agua captado,
mientras mas bajo sea dicho valor, mayor es la eficiencia de la reja al trabajar con agua

y sedimento.

En cuanto a exclusion de sedimento, la reja de barras de seccion circular presenta la
mayor eficiencia para todos los angulos de inclinacion, seguida de la barra de seccion
semicircular y con la menor eficiencia la barra de seccion triangular. En todos los casos

la mayor eficiencia se presenta con un angulo de inclinacion del canal de 35 grados.

El efecto de corte producido por el desfase angular de las barras de seccion triangular,
si bien es favorable en la captacion de agua limpia, en las pruebas con agua y sedimento
actlia como obstaculo y retiene particulas pequefias de sedimento que son captadas
junto con la ldmina de agua que ingresa por cada ranura, la mayor cantidad de particulas

retenidas esta en el rango de 0.3mm hasta 0.063mm.

La ausencia de esquinas y bordes afilados en la superficie curva de las barras circulares
hace que el efecto de corte sea nulo, no hay obstaculos para el paso del agua con
sedimento, el flujo se desliza sobre la superficie de cada barra sin interferencias, lo que

beneficia a la captacién de agua con la menor cantidad de sélidos.

Considerando la facilidad constructiva y la eficiencia en exclusion de sedimentos
presentada por la reja de barras de seccién circular, se evallua el efecto que tiene el
diametro de las barras, para esto se construyen dos rejas con diametros de 3mm y
6.3mm. Los resultados demuestran que con un mayor diametro se puede incrementar
la capacidad de captacion de agua, sin embargo, la mayor eficiencia en cuanto a

exclusién de sedimento se logra con la barra de 3mm a una inclinacion de 45 grados.

En base a lo expuesto en el parrafo anterior, el uso de rejas con barras de seccién

circular transversales al flujo tiene dos consideraciones importantes, si el objeto es
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captar mayor cantidad de agua sin importar la cantidad de sedimentos, la mejor opcion
es utilizar diametros grandes con nimeros de Froude bajos, el segundo escenario y que
probablemente es el mas comun e importante, es aquel en el que se requiere captar
agua con la menor cantidad de sedimentos posible, para este caso es conveniente

utilizar diametros pequefios con nimeros de Froude altos.

4.4. Conclusiones respecto ala experimentaciéon numérica

La experimentacion numérica 2D permitié obtener resultados cualitativos y cuantitativos
altamente consistentes con los resultados de laboratorio. La precision de ANSYS
FLUENT se evalu6 con agua limpia. La prueba de independencia de malla presenté
resultados satisfactorios con elementos del tamafio de 0.04 mm en la zona de las barras
de lareja.

Experimentos numéricos realizados con diferentes posiciones e inclinaciones muestran
qgue las rejas con barras de seccién triangular y circular tienen comportamientos
opuestos. Las rejas con barras triangulares son mas eficientes en términos de flujo
capturado a medida que aumentan los nimeros de Reynolds y Froude, mientras que las

de barras circulares son mas eficientes a medida que disminuyen Reynolds y Froude.

En general, utilizando barras de igual tamafio y separaciones (mismo Reynolds y
Froude), las rejas con barras triangulares son mas eficientes que las de barras
circulares. Los experimentos numéricos con rejas de barras circulares han demostrado
que aumentar el tamafio de las barras manteniendo la separacién aumenta la eficiencia
del flujo capturado a un nivel similar al de las rejas de barras triangulares. Es importante
sefialar que las rejas con barras circulares son mas baratas y faciles de construir y
pueden ser una buena opcion para la eliminacion de sedimentos. En caso de que
requerir una mayor eficiencia de flujo, es recomendable utilizar barras circulares con

diametros mas grandes.
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45, Futuros desarrollos

Como futuros desarrollos respecto a la presente investigacion se prevé realizar las

siguientes extensiones:

Continuar con el estudio experimental sobre el funcionamiento hidrodinamico de rejas
de barras de seccion circular transversales al flujo. La investigacién desarrollada tiene
limitantes en cuanto a rango de caudales, se ha utilizado un caudal constante de 2.5
L/s. Para futuros desarrollos se evaluara el funcionamiento hidrodinamico de las rejas
con un rango de caudales mas amplio, con valores inferiores y superiores a 2.5 L/s,

tanto para la experimentacion fisica como para la experimentacion numérica.

En base a la metodologia propuesta por Wahl para rejas de efecto Coanda con barras
de seccion triangular, plantear soluciones analiticas simplificadas que permitan
desarrollar una metodologia de calculo para dimensionar rejas de fondo con barras de

seccion circular transversales al flujo.

Ampliar la experimentacion fisica con agua y sedimento, evaluar el funcionamiento de
las rejas en las zonas media y alta del canal. Los resultados de laboratorio se utilizaran

para calibrar el modelo numérico con presencia de sedimentos.

Instalar un prototipo de campo para evaluar el funcionamiento de la reja en condiciones
reales, esto permitira tener un registro del rendimiento de la estructura en funcién del

tiempo.
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