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1. RESUMEN
En los cauces efimeros, donde prima el transporte de sedimentos y todo tipo de
residuos, se estudian las infraestructuras de sistemas de captacién de fondo. De forma
breve, estos sistemas de captacidon de fondo se pueden formar por las siguientes partes:

a) reja de captacion; b) canal de transporte; c) desarenador.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar y analizar estos sistemas de captacidn
de fondo, centrandose en la zona de la reja de efecto Coanda, considerando el dngulo
de inclinacién formado por la reja, ademas de las condiciones del flujo al aproximarse a
la entrada de la reja, definiendo la cantidad de caudal derivado, el perfil de la [dmina de
agua y el coeficiente de descarga. Anteriormente a este estudio, realizaron campanas
experimentales, analizando su disefio, caracteristicas, capacidades de descarga (Wahl,
1995), relacionando parametros hidrdulicos basicos y, mas adelante, realizando pruebas
con una gama mas amplia de condiciones de flujo, permitiendo un analisis mas exacto
de las variables que afectan a su rendimiento. Ademds, se desarroll6 un modelo
numérico el cual permite predecir el coeficiente de descarga dependiendo de la
abertura del dngulo de la ranura de la criba (Wahl, 2013). Finalmente, se realizaron
nuevas pruebas con descargas de caudal mayores, lo cual permitié que el nuevo modelo
de coeficiente de descarga mejorara en la prediccion de caudal en pantallas Coanda de

pendiente planay baja altura de caida.

Las pruebas realizadas en este Trabajo Final de Grado fueron llevadas a cabo en el
laboratorio de hidraulica de la UPCT, mediante una infraestructura construida para el
estudio de rejas de fondo. Se analizaron rejas Coanda con angulo de 60°, con indices de
huecos de 0.20 hasta 0.484, y anchos de barrote de 1.4, 1.5 y 2.4 mm. Con la ayuda de
las diferentes mediciones realizadas en el proyecto y el software creado por Tony L.
Wahl, para agua clara (libre de sedimentos y residuos), se lleva a cabo el analisis de

resultados obtenidos en laboratorio para definir el coeficiente de descarga.

El andlisis ha permitido comprobar la gran aproximacién de la curva de la [dmina de
agua, sobre todo en las rejas H4 y NyD, con la curva generada por el modelo, aunque
cabe destacar la diferencia en los datos de velocidad ya que en algunos casos llegan a

sobre pasar el 8% de diferencia entre curvas, como se ve en la reja H1 alcanzando un
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valor de 8.7%. El valor de diferencia mas bajo se ve en las rejas NyD, H2 y H3 rondando

el algunos de sus curvas de velocidad una diferencia del 6%.

La diferencia entre los valores de coeficiente de descarga de la reja H3 con mayor indice
de huecos y los valores de descarga de la reja H2, con el menor indice de huecos, es del

48.6%.

El objetivo de Desarrollo Sostenible de la agenda 2030 de Naciones Unidas, muestra
similitud con la motivacion de este estudio, ya que debido a la falta de agua potable y a
su mala calidad, llevamos a estudio las rejas de fondo para una gestidn sostenible y un
adecuado saneamiento. El objetivo de la agenda de las Naciones Unidas en 2030 en el
ambito de agua y saneamiento es el nimero 6 y dice asi; “Garantizar la disponibilidad

de aguay gestidn sostenible y el saneamiento para todos”.

14



2. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE CAPTACION DE FONDO
BASADOS EN REJAS CON EFECTO COANDA

2.1. Introduccion

El agua es un bien esencial e imprescindible para la supervivencia de la vida humana. En
la actualidad, la situacién de 17 paises es de niveles altos de estrés hidrico, es decir, una
alta demanda de agua potable para el agua disponible que hay en esa regién, (también
se refiere a la mayor cantidad de agua disponible, pero no apta para el consumo
humano). Esta situacion de estrés hidrico se prevé que aumente para 2040, hasta en 33

paises, entre ellos Espafia, Italia y Chile.

Las zonas rurales, son regiones alejadas del nucleo urbano que cada vez estan siendo
mas despobladas debido a la migracidn a zonas urbanas. Aun asi, el abastecimiento de
agua potable en estas zonas es dificil, puesto que el agua utilizada es superficial y esta
contiene sedimentos y, por tanto, es necesario aplicarle un determinado tratamiento

para poder utilizarla de forma segura.

2.2. Pantalla efecto Coanda

Henri-Marie Coanda (1886-1972), ingeniero aerodinamico e inventor rumano, observd
en 1910 la tendencia de un chorro de fluido a mantenerse adherido a una superficie

solida con cierta curvatura, lo que se denomina efecto Coanda.

En el afio 1983, este efecto se aplicd a las cribas en pantallas, lamdandolas pantallas o
rejas de efecto Coanda. En la década de 1980, se comenzaron a utilizar las cribas de
efecto Coanda para la separacion de restos organicos en tomas de aguas. En 1995,
Bureau of Reclamation, llevd a cabo una investigacién para estimar la capacidad de
captacidn que tenian estas pantallas, aunque no considerd ciertas condiciones de flujo

gue se debian tener en cuenta.

Como se ha comentado anteriormente, el efecto Coanda es la tendencia a quedar
adherido un fluido en contacto con una superficie soélida con curvatura o angulo no
pronunciado. Este efecto se da en las pantallas destinadas para la toma de fondo de

agua, denominadas pantallas de Efecto Coanda (Figura 1).
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Figura 1. Pantalla efecto Coanda. (Fuente: Plastok, 2014)

La funcidn de estas rejas es la de evitar que peces pasen por ella, ademas de separar
escombros, sedimentos y sélidos del flujo de agua, que circula por una canal o aguas

fluviales.

La pantalla estd formada por una malla compuesta de alambres de acero inoxidable.
Estos alambres tienen un perfil triangular, es decir, en forma de cuiia, distanciados entre
si, inclinados unos pocos grados aguas abajo, y que se puede disponer con una
pendiente de rejilla que puede ir desde la posicidn horizontal hasta un dngulo mayor de

50°. Cuanta mas pendiente tenga la pantalla, mas velocidad tendra el flujo.

Los alambres estan orientados de forma transversal a la direccién principal del flujo. Al
estar unos pocos grados inclinados hacia aguas abajo, es decir la inclinacién es respecto
a la barra consecutiva de aguas abajo, hace que se produzca cizallamiento mecanico
cuando pasa el flujo por esta superficie, ademas del efecto Coanda, produciendo asi la
separacion de residuos y sedimentos con el flujo. Por tanto, el flujo de agua cae adherido
por la superficie de la pantalla, limitando el paso de sedimentos y escombros, donde la
mayor parte de estos son conducidos por la superficie aguas abajo del canal, o a un
depdsito de residuos, mientras que cierta cantidad de agua, sino toda es derivada a

través de la pantalla, a un depdsito de agua.

La inclinacion del plano de la pantalla es importante, ya que de eso dependera la

velocidad de flujo, es decir, si la reja se encuentra con una posicién “casi vertical”, el
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flujo ird a mayor velocidad. Esto quiere decir que los sedimentos y residuos pasaran por

la superficie del plano de la reja, aguas abajo.

El efecto de cizallamiento de los alambres de la pantalla, sucede con la velocidad, es

decir, si la velocidad de flujo es alta, el efecto de corte es mayor.

Otra importante caracteristica de este tipo de pantalla es la capacidad de autolimpieza,

que se debe a la fuerza del agua que se genera por la inclinacién de la reja.

Existe otro tipo de rejas, llamada Tirolesa (Figura 2), la cual es utilizada también para la
toma de fondo de agua. Esta pantalla estd compuesta por unos barrotes rectos,

ow_n
S

separados a una determinada distancia “s”. Estas barras son colocadas paralelas a la
direccidn del flujo del canal, con una pendiente hacia aguas abajo de 15 a 30 grados para
asi tener una cierta velocidad la cual permita que los materiales y/o sedimentos pasen
de largo por la reja. Este tipo de reja se inicid en la regidn del Tirol perteneciente al

territorio europeo, en el afio 1918. Su uso es mas habitual en zonas montafiosas.

Para evitar que se produzca obstruccion realizaron una investigacién sobre cual seria la
minima inclinacién necesaria en la pantalla, para que no fuera obstruida de sedimentos
o residuos. En este estudio, concluyd que con éangulo 30° obtendria maximo

rendimiento, y en angulo cero las peores (Castillo, Garcia y Carrillo, en 2013).

Figura 2. Toma de fondo de agua Tirolesa. (Fuente: PRONAR, 2010)
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2.3. Casos estudiados

Desde la aparicién del efecto Coanda comenzaron a realizarse investigaciones y estudios
sobre este efecto en la captacion de agua, y aplicacion en la separacién de sedimentos,

residuos y peces.

2.3.1. Prueba hidraulica de cribas inclinadas estaticas autolimpiables (Wahl,

1995)
2.3.1.1. Introduccion

Este estudio se llevd a cabo en el laboratorio de hidraulica del Bureau of Reclamation.
Se realizaron diferentes pruebas, realizando variaciones que definen variables de diseiio
de las pantallas Coanda. Estas cribas se probaron con el objetivo de que se aplicaran de

cara a la eliminacidn de residuos finos, estructuras de desvio y exencién de peces.

2.3.1.2. Material y métodos

El estudio analizé tres cribas de diferente configuracién, con dos tipos de pantallas con

pequefia curvatura, realizadas con alambre en cufia de acero inoxidable.

El disefio de la primera pantalla consistia en la utilizacion de alambres de cufa,
colocados transversales a la direcciéon del flujo. Estos alambres constaban de una
anchura de 1.5 mm aproximadamente, distanciados a 1 mm. Ademas, estaban
inclinados 5°, respecto a su orientacién normal. Se consideraron dos configuraciones
diferentes de cresta, una de ellas a 50° y otra a 60° desde la vertical, ademas de tener
diferente distancia respecto del inicio de la caida hasta el inicio de la pantalla (0.249 m
y 0.366 m, respectivamente) y caudal de disefio (0.372 m3/s/m y 0.116 m3/s/m,

respectivamente).

El otro disefio de pantalla, estd formado también por alambres en cuiia, con la diferencia
de que estos alambres no se encontraban inclinados, y estaban dispuestos en direccién
paralela al flujo de agua. Esta pantalla se puso a prueba en la configuracién de 60° desde
la vertical. Este disefio de pantalla se probd con la intencién que causara menos dafios

a los peces, aunque no se ejercia el efecto Coanda.
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Todas las pruebas se realizaron con agua limpia, es decir, sin ningun tipo de residuo o
sedimento, y también con materiales derivados de la madera, (virutas de madera o

serrin).

2.3.1.3. Resultados vy conclusiones

Los resultados fueron muy favorables para las pantallas de alambres inclinados 5° y

perpendiculares a la direccion del flujo una capacidad de mucho mayor.

La pantalla situada con inclinacidn a 60° presentd mayor eficiencia debido a su mayor
grado de inclinaciéon (60°) y distancia de caida (0.366 m) que se daba en esta

configuracion establecida.

En las pantallas de alambres inclinados, se vieron inicialmente obstrucciones de los
residuos soltados, por lo que aumentd el nivel del flujo, aun asi, los residuos se

desprendieron facilmente con el paso del agua.
2.3.2. Rendimiento hidraulico de las pantallas de Efecto Coanda (Wahl, 2001)
2.3.2.1.  Introduccidn

Durante este estudio se presenta un modelo informatico, el cual tiene como objetivo,

predecir las variables hidraulicas en las pantallas de efecto Coanda.

El modelo teéricamente relacionaba el nimero de Froude, de Reynolds, de Weber y la
energia especifica, con la descarga de flujo entre los alambres levemente inclinados de
la pantalla. Las predicciones de este programa se refieren a resultados de pruebas con

agua clara, es decir, sin tener en cuenta residuos y sedimentos.

2.3.2.2. Material y métodos

El canal tenia 20 m de largo, 0.30 m de ancho. Las mediciones se realizarian en 3
posiciones, situadas después de la cresta, o placa de aceleracién, con una inclinacién de

pantalla de 37°.. Los caudales oscilaban entre 0.023 m3/s/my 0.46 m3/s/m.

El disefio de las pantallas 1, 2 y 3, eran de ancho de hilo de alambre (w), 2.4 mm, 1.55
mm y 1.5 mm, respectivamente, el ancho de ranura 1 mm para las pantallas 1y 2, y de

0.5 mm para la pantalla 3. Los grados de inclinacién de alambre eran 3.82°,3.37°y 6.88°,
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respectivamente para cada pantalla. La velocidad del flujo aguas abajo en la superficie

de la pantalla se midid utilizando un tubo de Pitot.

Los valores de Ccv se obtuvieron mediante pruebas experimentales en laboratorio. El
parametro Ccv se refiere al coeficiente de velocidad y al coeficiente de contraccién del
flujo a través de la ranura. Estas pruebas constaban de una instalacién en la que se
median los caudales captados en pequefios tramos de tres pantallas diferentes. Los

ensayos se realizaron en un rango de 2.5 a 16 de numero de Froude.
La ecuacién de orificio viene dada por la siguiente expresion:

Q=C,xAs2Zrgsh &

donde; Q, se refiere al caudal, A el area de orificio, Cj es el coeficiente de descarga, g

es la aceleracidn gravitacional y h se refiere a la altura o calado.

2.3.2.3. Resultados y conclusiones

Los resultados de las velocidades tomadas mediante el tubo de Pitot oscilaron entre, 2.1

m/sy 4.4 m/s.

Se obtuvieron varias relaciones en las que los valores de Ccv variaban en funcién de los
valores de los nimeros de Froude, de Weber, de Reynolds, y la relacidon entra la

viscosidad y temperatura.
Ccv = 0.210 + 0.0109 * (R/W) + 0.00803 * (F) (2)

donde; (R/W), se refiere a la influencia relativa de la viscosidad y la temperatura, siendo

R el nimero de Reynolds y W el nimero de Weber y F es el nimero de Froude.
2.3.3. Nuevas pruebas de capacidad de las cribas de Efecto Coanda (Wahl, 2013)
2.3.3.1.  Introduccidn

Para este estudio se realizan nuevas pruebas con una gama de condiciones hidraulicas
mas amplia, consiguiendo asi una mejor comprensién de las variables que intervienen
en el rendimiento de la pantalla. También se ha desarrollado un nuevo modelo sobre el

funcionamiento de las pantallas Coanda.
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2.3.3.2. Material y métodos

Se realizaron pruebas con 6 pantallas, cuyas principales caracteristicas se incluyen en la

Tabla 1.

Tabla1. Resumen de datos de las pantallas utilizadas en Wahl, 2013

Rejas

A-5 A-8 B-1 B-2 Rejal Reja 3
Angulo de alivio, ¢ (°) 10 10 13 13 17.5 11
Angulo de inclinacién de la 56 6.9 43 6.5 3.8 6.88
pantalla, a (°)
R | oo 1.96 2.05 2.05 1.02 0.47
(mm)
Ancho de barrote, w (mm) 4.72 4,74 4.6 4.62 2.39 1.5

Las rejas 1 y 3, se correspondian a las rejas utilizadas en el anterior estudio por Tony
Wahl en 2001. El disefio de este se regia por el borde delantero sutilmente redondeado,

sin radio definido.

Estas se volvieron a utilizar, ya que las instalaciones de laboratorio se renovaron
haciendo que estas sean mas flexibles y asi poder adaptarlas a una gama de parametros

variables mas altos que en el estudio realizado anteriormente.
Durante las pruebas el canal se situd con una pendiente de 15° y otras veces a 30°.

El objetivo era realizar una amplia toma de datos con diferentes parametros hidraulicos,
es decir, diferentes nimeros de Froude, velocidades y calados. Para cada posicién se

realizaron pruebas con 3 entradas de caudal diferentes.

2.3.3.3. Resultados y conclusiones

Para todas las rejas, se realizaron pruebas en tres posiciones distintas a lo largo de la
estructura, esto permite evaluar y comparar los valores de Ccv, obtenidos con los

predichos por la ecuacion de Wahl 2001.

Las rejas mostradas en la Tabla 1, B-1 y B-2, admiten mas caudal que el las rejas A-5 y A-
8. Los valores comparados, son muy bajos en general, y los valores mas altos de Ccv, se

dan en las posiciones mas bajas.
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Finalmente se llega a la conclusién de que el modelo de prediccién de descarga
desarrollado en Wahl 2001, no tiene en cuenta un cambio sistematico en el rendimiento
de la reja en funcién de la velocidad, nimero de Froude, o calado, asociado a la

ubicacién de la prueba.

2.3.4. Rendimiento de las pantallas de efecto Coanda en clima frio (Hanne Novik,

Leif Lia y Henrik Opaker, 2014)
2.3.4.1. Introduccién

Este estudio realiza una evaluacién y analisis en la capacidad de captacién de las

pantallas de Efecto Coanda en clima frio.

2.3.4.2. Material y métodos

En laboratorio se realizaron pruebas de congelacién con el objetivo de evaluar
previamente si la pantalla estaria preparada para su funcionamiento en una central

hidroeléctrica.

En el laboratorio se ensaydé una pantalla de 300 mm de ancho y 400 mm de longitud,
con una separaciéon entre alambres de 1 mm, aguas abajo de la cresta, o placa de

aceleracion.

Respecto a la puesta en la central hidroeléctrica, se realizd el estudio mediante un
monitoreo con el cual se obtenian las condiciones (temperatura de aire y de agua) en
las que se encontraba la pantalla y se observan los resultados, mediante una cdmara

web.

La pantalla tenia una altura de 1.2 m de altura y una distancia ente alambres de 1 mm.

Se instalaron quince modulos, con las que alcanzaban la capacidad del rio.
Ademas, se ubicaron en varios puntos las camaras web para tener asi un buen muestreo.

2.3.4.3. Resultados vy conclusiones

Durante las pruebas de laboratorio y de campo se observaron dos tipos de
acumulaciones de hielo. La obstruccion de tipo | se refiere cuando el hielo blando y

himedo se acumula en la superficie de la pantalla en direccién aguas abajo,
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adhiriéndose a ella. Las de tipo Il se refiere a la acumulacién de hielo sélido entre los

alambres de la pantalla, cuando esta se encuentra a temperatura muy baja.

Durante el invierno de 2011/2012, la pequefia central hidroeléctrica cerré 8 veces,
debido a las obstrucciones por el hielo. Finalmente, en la reapertura de la pantalla de
efecto Coanda, después de los bloqueos, la pantalla no necesitd ninguna intervencién.
El hielo blando se consolida el los alambres de la pantalla, formando una capa de hielo
sélido y después de un tiempo, el agua seguira fluyendo por debajo de esa capa. Se
obstruyd un buen comportamiento de la pantalla de efecto Coanda, aunque su
rendimiento no es al completo debido a que el hielo puede reducir |la capacidad de la

entrada de flujo temporalmente, o como sucedid, un bloqueo total por el hielo.

2.3.5. Mejora de la tecnologia de pantallas con efecto Coanda (Wahl, 2017)
2.3.5.1. Introduccién

Se realizé un nuevo estudio en el laboratorio de hidraulica de Bureau of Reclamation,
para mejorar la eficiencia del programa, ya que este estaba desarrollado para una gama
baja de condiciones, es decir, para bajos caudales, bajas velocidades y pendientes
horizontales. Estas condiciones se ajustaron y llegaron a incluirse pendientes desde 1°

hasta 50°.

El estudio se trataba de obtener la capacidad de descarga por ranura. Ademas, se sabe
gue las primeras ranuras captan un flujo menor, es decir, tienen una eficiencia de ranura

menor, debido a que la lamina de flujo aun no esta alineada.

2.3.5.2. Material y métodos

La instalacion hidraulica del canal del estudio es similar a la del estudio de Wahl (2013),
pero con pendiente fija y de 0.15 m de longitud de canal. También se utilizaron las

pantallas fabricadas en los estudios de Wahl 2001 y 2013 (Tabla 1).

Se establecié un método para una correcta en la toma de muestras: Estableciendo un
valor de pendiente fija en el canal, para cada una de las pruebas, ademas se realizaron

pruebas con descargas a velocidades variables, de modo que el nimero de Reynolds,
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Weber y Froude variaban. También se realizaron estas pruebas con la temperatura de

agua variable.

Al observar los resultados de los primeros datos, se observd que el modelo original
definido (Wahl 2001, 2013) no era capaz de representar correctamente el rendimiento
de las rejas en la amplia gama de condiciones a las que se le exigia, por lo que se
describié un nuevo modelo conceptual. Por ello, este estudio muestra parte de
resultados realizados con el modelo original, y otra parte realizada por el nuevo modelo

conceptual.

2.3.5.3. Resultados vy conclusiones

Estas pruebas realizadas en laboratorio hicieron que las predicciones de las capacidades
de captacion de la estructura mejoran, ya que se obtuvieron nuevas relaciones de

descarga.

Las pruebas a temperatura variable, en las que el agua se fue enfriando progresivamente
(desde los 70 °F, hasta 37 °F), concluyeron que para la reja n°1 la viscosidad aumentd un
60% y la tension superficial tan solo el 3%, esto hizo efectos en el nimero de Reynolds
independientemente de los efectos del nimero de Weber. Este proceso se realizd en
tres pendientes de canal y descargas de flujo diferentes, proporcionando en varios
puntos, diferentes datos de nimero de Weber, y nimeros de Reynolds y de Froude casi

coincidentes, por lo que se podia despreciar el nimero de Reynolds.

Esto determind que el nimero de Weber podria ser el mas atil para describir los datos,
ademads de que la altura de desplazamiento es la referencia de longitud mds adecuada.
También se tiene en cuenta que los efectos del niumero de Froude son importantes, y
dependiendo de las diferentes alturas de desplazamiento en las rejas, se obtendrd un

numero de Weber muy diferente con nimeros de Froude similares y viceversa.

Las pruebas de laboratorio realizadas anteriormente identificaron factores, pero no
fueron suficientes como para predecir situaciones en la vida real. En estas nuevas
pruebas la viscosidad del flujo no varia con la temperatura, por lo que la pantalla deberia
ser independiente a la temperatura del flujo. Por tanto, se demostré que el nimero de

Reynolds, no influye en la capacidad del flujo de la pantalla.
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Para pendientes pronunciadas y posicionado de la pantalla en la parte inferior del canal,
se observaron saltos de flujo. Este tipo de comportamiento es un problema ya que se
pierde el efecto Coanda. Este comportamiento ocurre cuando se tienen estructuras con
grandes alturas de caida, pendientes muy pronunciadas, o de angulos muy grandes en

la inclinacién de la pantalla.

2.4. Programa Informatico

Wahl (2001) crea un modelo informatico con el objetivo de predecir el rendimiento, es
decir, la tasa de flujo que pasa a través de la pantalla de Efecto Coanda. Ademas,
proporciona informacidn de las propiedades del flujo sobre la pantalla como la velocidad

y el calado, es decir, la altura de agua en un punto sobre la pantalla.

Este modelo estd compuesto por 5 ecuaciones: el coeficiente de reduccion y contraccién
de la velocidad, la descarga de flujo por ranura y el calado sobre la pantalla, ademas de

relacionar los resultados en funcion de Froude.

Ccv = 0.210 + 0.0109 * (R/W) + 0.00803 * (F) (2)

ai_a
Dp? D3 _s L Stw

Dz=(s+w)*tan9+Dl+a*2*g*cose F*

(3)

donde g1y g2 son las descargas unitarias en los bordes aguas arriba de dos alambres, s
y w son el espaciamiento y la anchura, respectivamente, dngulo 0 es el de inclinacion de
lareja, D1y D, son las profundidades del flujo en la cara de la reja, Sy es la pendiente de

friccion, y g es la aceleracién de la gravedad.
Aq: Ccv*s’*]/;,*sin(5+lp) (4)

donde V: es el vector velocidad, § + ¥ es el angulo entre el vector velocidad y la
apertura de la ranura, C. es el coeficiente que da cuenta de los efectos de la velocidad

reduccion y contraccién del flujo, y s’ es la longitud efectiva de la ranura.

sin(6 +¥) = /Zsz xcos(e — Q) + /zi; x sin(e — @) (5)

donde el dngulo € — @ es constante asique se queda en funcion de (§ + W) y Fes el

numero de Froude.
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Ag=Cop*Cp*s' *\2xg=E (6)

donde C,, * Cr se considera equivalente a un coeficiente de descarga Cy, y E se refiere

a la energia asociada.

Inicialmente el modelo se desarrollé incorporando estudios que ya se habian llevado a
cabo y estad dividido en 4 fases diferentes a tener en cuenta. 1) Propiedades de la
estructura, 2) condicién de flujo, 3) propiedades de la pantalla, y 4) propiedades de la

placa de aceleracion.

Este programa es de acceso libre. Una vez ejecutado, el programa muestra por pantalla
los resultados generados. El programa no contempla flujo con residuos, sedimentos o

peces, es decir los resultados se consideran en condiciones de agua clara.

Mds tarde, Wahl (2017) observé que el rendimiento en las ranuras de las rejas n°1 y A-
5 (Tabla 1), no se representaba correctamente en una gama mas amplia de condiciones
del flujo, las cuales se pretendian analizar en este estudio. Por ello, se realiza un nuevo
modelo, el cual estd basado en la geometria de la pantalla, y se supone que la velocidad
de flujo por la superficie de la pantalla es constante. En la ecuacién final de descarga
unitaria de ranura en una reja se afiade un coeficiente de descarga. El coeficiente de
descarga sera superior a 1 cuando la lamina de flujo sobre la superficie de la pantalla se
acerque a la anchura de la ranura s. Las variables de flujo se representan graficamente

en la Figura 3.
Ag= Corpset * Yorr *V (7)

donde y,r es la altura de desplazamiento creado por la inclinacion del cable, V es la

velocidad del flujo por encima de la reja, y Cy¢sse: €5 €l coeficiente de descarga.
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Figura 3. Geometria de la pantalla y variables de flujo. (Fuente: Wahl, 2017)

En el estudio realizado en 2017 por Wahl en el laboratorio realizaron mejoras en la
modelizacion de la descarga de las rejas de efecto Coanda. Aun asi, estos cambios del
coeficiente de descarga se deberian afiadir al programa ya que consideran que el estudio
estara completo al considerar los numeros de Froude y Weber mas bajos, al presentar

unos coeficientes de descarga mas variables.

De este modo, se han ido incluyendo pruebas de pantallas efecto Coanda con diferentes
propiedades, y se ha ido modificando y afladiendo detalles de parametros que en el

programa inicial no se tuvieron en cuenta.
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3. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO HIDRAULICO EXISTENTE EN LA UPCT

La estructura hidrdulica experimental esta formada por la tuberia de entrada de acero
galvanizado, una arqueta de entrada de caudal, el canal de entrada que llega hasta las

rejas, la zona de rejas, el canal de caudal no captado y el canal de caudal captado.

El laboratorio dispone de una bomba con una capacidad maxima de 203 I/s, un

rendimiento hidrdulico de 76.6 % y una frecuencia de motor de 50 Hz.

3.1. Tuberia de acero galvanizado

La entrada del agua se realiza a través de una tuberia de acero galvanizado. Esta acaba
con un codo el cual vierte el caudal en la arqueta de entrada. El caudal de entrada, es

medido, mediante un caudalimetro electromagnético.

3.2. Arqueta de entrada

La funcidén que tiene esta fase del canal es que el flujo llegue al canal con poca

turbulenta.

La arqueta ha sido construida con ladrillo revocado, y fratasado interiormente con
mortero de cemento (Figura 4). Tiene una seccion interior rectangular de 0.995 m x 1.22
m, con una profundidad de 1.48 m, estrechdandose esta seccién hacia el canal de
entrada, formando un trapecio de base mayor 0.995 m, base menor 0.52 m y altura de
seccion de 0.518 m. La profundidad de esta parte es 0.51 m. La capacidad interior se

reduce tanto de seccidn como en altura, produciendo la alimentacién del canal.
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Figura 4. Tuberia de acero galvanizado y exterior de arqueta.

3.3. Conducciones en canal

3.3.1. Canal de entrada

Esta parte se ubica en el primer tramo de la estructura del canal y conecta la arqueta
con las rejas. Tiene unas dimensiones de seccién de 0.5 m x 0.5 m y tiene una longitud
de 7 m (Figura 5) desde la salida de la arqueta hasta el comienzo de la reja, incluyendo
el plano de aceleracién. Este primer canal se encuentra con una pendiente 0°, es decir,
en posicion horizontal. Los materiales utilizados en su fabricacién constan de una

estructura metalica y de paredes de metacrilato.

Sobre el canal se instald un carro porta instrumentos sobre railes metdlicos a cada lado
del canal, para que asi pudiera moverse y situarse en su posicién correcta a lo largo del
tramo de estudio. En esta estructura es donde se encuentran los dispositivos de

medicion, como el limnimetro y el tubo de Pitot (Figura 6).
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Figura 5. Canal de entrada

Figura 6. Carro mdvil porta instrumentos

3.3.2. Canal de caudal no captado

Este caudal recoge el agua no captada por las rejas. Este tramo esta construido por los

mismos materiales que la arqueta de entrada, es decir, con ladrillo revocado y fratasado.

El agua no captada, es recogida en una arqueta con una seccion rectangular de 1.54 m
x 1.35 m y de profundidad de 1.61 m. A continuacién, hay una pared de ladrillos con
orificios por la que el caudal no captado pasa hacia el canal de salida de una forma mas

calmada (Figura 7).
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Este canal tiene una altura de 0.42 m x 0.625 m y una longitud lineal de 5.91 m (Figura
8), al final del cual hay un vertedero tipificado en forma de “V”. Este vertedero consta
de una chapa metalica de espesor fino, en la cual, la cara de aguas arriba es lisa. Se

utilizan de medicién del caudal no captado por la pantalla.

Figura 7. Arqueta con pared de ladrillo y aliviadero tipificado en “V”

Figura 8. Canal de caudal no captado

3.3.3. Canal de caudal captado

Este canal recoge el caudal captado por la rejay lo lleva hasta el desarenador. La longitud
lineal total del tramo es de 4.70 m. Dispuesto en curvatura hasta llegar al desarenador

(Figura 9).
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El flujo captado va a un cubiculo abierto por uno de los laterales, que es por donde se
une con el resto del canal. Este cubiculo es de seccidn trapezoidal, de base mayor 0.91
m, base menor 0.60 m y altura 0.385 m, donde la base mayor de esta seccién es abierta

(Figura 10).

A medida que transcurre el canal, esta seccién trapezoidal del canal abierto, pasa a ser
rectangular, ademads de producirse una reduccion en la base. La seccion rectangular del

canal, es de 0.30 m x 0.385 m.

Figura 9. Canal de caudal captado, con tramo curvo y desarenador.

Figura 10. Tramo de reduccion.
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3.4. Rejas efecto Coanda

En este proyecto se estudiaran 5 tipos de rejas, cuatro de ellas fabricadas por una misma
empresa, nombradas como “H1”, “H2”, “H3”, “H4” y la otra reja, fabricada por otra

empresa, renombrada como “Noche y dia”, o Reja 1, con diferentes caracteristicas. Las

dimensiones de todas las pantallas son de 0.5 m x 0.495 m (Figura 11).

Figura 11. Rejas utilizadas en laboratorio a), b), c), d) y e)

Las rejas estan formadas por unas barras transversales al flujo de entrada. Los alambres

en forma de cuiia se encuentran inclinados unos pocos grados.

Las rejas tienen similares caracteristicas a las utilizadas en las pruebas de laboratorio por
Tony L. Wahl, es decir, tienen un mismo disefio, diferenciadas en los valores especificos

de estos.

Los parametros caracteristicos se indican en la Tabla 2, donde se recoge ancho de
barrote (w), espacio entre barrotes (s), angulo entre dientes (¢p), altura de desfase de
dientes (Yof), y el indice de huecos (m) (Figura 12).
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Tabla 2. Parametros de disefio de las rejas para la realizacion de pruebas.

Figura 12. Esquema del perfil detallado de los pardmetros caracteristicos de la reja.

Las pruebas se realizaron con todas las rejas en posicion de 60° respecto a la horizontal.
Para que la reja se mantuviera en esa posicidn, se utilizé una estructura metalica, donde
ademas de mantener esa posicion, también mantenia unido el perfil de aceleraciény la

reja (Figura 13).
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Figura 13. Estructura metdlica de 60° con plato de aceleracion y reja.

3.5. Plato de aceleracidn
Este plato de aceleracion es de tipo Ogee, cuyas dimensiones se muestran en el perfil
descrito en la Figura 14. Esta estructura tiene una profundidad de 0.50 m, la cual se

corresponde al ancho del canal (Figura 15).

Este tipo de plato de aceleracidn, es una estructura hidraulica de control que se utiliza
para evacuar el flujo excedente de un canal o embalse. Este perfil se suele dar en presas

de retencién y aliviaderos de crecidas.
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Figura 14. Perfil de dimensiones del plato de aceleracion.

Figura 15. Estructura de plato de aceleracion utilizado en laboratorio.
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4. CAMPANA EXPERIMENTAL REALIZADA EN LA UPCT

Se analizaron en laboratorio 5 pantallas de efecto Coanda, de dos fabricantes distintos
y con diferentes valores paramétricos. Las pruebas se realizaron con agua clara, a

semejanza de los estudios de Tony L. Wahl, desde 1995 al 2017.

En cada ensayo se midieron calado, y la posiciéon de fondo, ademas de la energia en el

punto de medida.

Para la toma de los valores de estudio, se definié un rango de caudales de aproximacion
a la reja, dependiendo de la eficiencia, o captacion que tuviera la pantalla en cuestién.
Se tomaba como referencia de caudal minimo que el agua llegara a la mitad de la reja
aproximadamente. Para considerar el caudal maximo, el limite era no sobrepasar el final
de la reja, es decir, ese caudal se consideraba admisible en la reja si la mayor parte de

flujo, es captado hacia el canal de captacion.

Se tomaron los valores de energia mediante el tubo de Pitot, para asi obtener la
velocidad. También se tomaron los valores de altura a la que se encontraba la superficie
de la pantalla, y la altura a la que estaba la lamina superficial de agua, para asi obtener
el calado de agua, mediante el limnimetro. La toma de mediciones se realizaba en

diferentes puntos dependiendo de la zona en la que se encuentren.

Para la toma de valores se tuvo en cuenta un punto de origen, es decir, el punto de
coordenadas (0,0), que servia como punto de referencia para todas las rejas, al
comienzo de su medicidn. Este se ubica al final de la curva de aceleracién, y en el

comienzo de la reja.

Para cada una de las pantallas, se realizaba el mismo mecanismo de toma de valores.
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4.1. Toma de medidas en la zona de la pantalla, plato de aceleracion
y zona de canal

4.1.1. Preparacion de instrumental utilizado en laboratorio

Primero se enciende el caudalimetro (Figura 3) ubicado en la tuberia de entrada de

caudal. También se cierra la valvula de desaglie de agua del canal.

Después de realizar estos pasos, vamos a la estructura moévil (Figura 5), donde se
encuentran los instrumentos de medida, es decir, el limnimetro y el tubo de Pitot, y la

colocamos en la zona de la pantalla.

Utilizamos un punto de origen. Esto significa que todos los instrumentos al colocarse en
ese punto, tienen un valor de medida de 0. El valor que se obtenga en dicho punto a

través del limnimetro, equivaldra a 0.

Para la calibracién y correcta colocacién de los instrumentos en la estructura moévil, se
llevan las puntas de las agujas de ambos instrumentos a dicho punto de origen. El
limnimetro debe situarse en el plano vertical, y el tubo de Pitot dispuesto con dngulo de

60°, situado en el plano superficie la pantalla.

Para la medicién del tubo de Pitot se coloca el panel de lectura de resultados en una
superficie vertical accesible, a una determinada altura del punto de referencia para su

correcta muestra de resultados.
4.1.2. Método de medida

Para realizar la primera toma en esta zona del recorrido, se tomaron 5 posiciones
horizontales diferentes, en la regla ubicada en un lateral a lo largo de la zona donde
circula el carro mavil. Estas posiciones venian dadas en centimetros, con un valor de 0,

en el punto tomado de origen.

Para medir la posicion vertical a la que se encuentra el fondo de ese punto, se baja el
limnimetro, despacio mediante la ruleta del mismo, hasta casi rozar la superficie de la

pantalla con la punta de la aguja.
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Para la toma de la posicidon vertical de la superficie del flujo en ese punto considerado,
se sube el limnimetro hasta que la punta de la aguja, roza con el agua superficialmente,

produciéndose una fuerza tangencial suficiente para romper una pelicula de agua.

Para la toma de los valores del tubo de Pitot, se debe tener en cuenta que antes de
utilizar la aguja con la que a través de ella se toman los valores, se debe revisar que, no
contenga aire, para que asi los resultados en cada punto del tramo de la pantalla sean

reales. En caso contrario, los valores son erréneos.
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5. ANALISIS DE LA CAMPANA EXPERIMENTAL Y COMPARATIVA CON LOS
RESULTADOS DE OTROS ESTUDIOS

Este apartado se centrara en la zona principal de estudio que es la zona de pantalla.

Se veran, los diferentes comportamientos, resultados y comparaciones dependiendo de

cada reja y para cada caudal.

El analisis y comparacidon de los resultados se realizara a partir de otros estudios
publicados anteriormente. Principalmente, se considera el software llamado “Coanda
Screen Design” desarrollado y programado por Tony L. Wahl en el “Bureau of
Reclamations Hydraulic”. La versién utilizada en este caso es la 0.7 del 10 de diciembre
de 2014. Como se ha comentado con anterioridad, este programa se desarrolld con la
intencién de poder simular la capacidad de diferentes rejas a partir de la descripcion de
los parametros caracteristicos de las pantallas. En este programa no se recoge todas las

rejas disponibles en el mercado.

5.1. Método de calculo experimental

En cada pantalla se analizan 6 caudales diferentes. Una vez tomado los datos necesarios,
se realizaron los pertinentes calculos para la obtencién de los valores de representacién,

tanto de tirante, como de la velocidad del agua en esos puntos definidos.
5.1.1. Calculo de la representacion de la capacidad de la reja

Se sabe que el calado se refiere al valor de profundidad del agua, es decir la altura
perpendicular de la lamina de agua sobre una superficie, por lo que el valor del calado,

podria ser obtenido de dos formas diferentes.

Una forma de obtener el valor del calado es realizando la representacién grafica de la
curva de los valores superficiales obtenidos con el limnimetro, en cada posicidén
horizontal definida. De esta manera, la curva de agua se tendria representada, por
puntos, a los que se les puede trazar una curva continua tipo “spline”, trazando una
perpendicular a la superficie de la pantalla en un punto de estudio, el valor del calado

seria la distancia entre la pantalla y la curva de flujo obtenida.
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Otra forma de representar la curva del perfil de la ldmina de caudal es a través del valor
del tirante. El tirante se refiere al valor de la altura de lamina de agua que hay en un
punto de estudio definido, es decir, el valor de la resta entre el dato que se obtiene del

limnimetro en la superficie del agua y el que se obtiene de la superficie de la pantalla.

Se realizé el perfil para todos los caudales en toda la estructura de medicidn. La figura
13 muestra el perfil de flujo en la reja H1 para un caudal de 67.22 I/s/m. En esta figura
se aprecia el punto definido como origen en color negro sombreado, la curva de la
[dmina libre del agua de color azul, las lineas negras verticales se refieren a los tirantes,
y al calado. Las lineas perpendiculares al fondo del canal, de color negro se refieren al
calado, es decir, el valor medido por el limnimetro se refiere al calado. El calado es
obtenido al trazar la perpendicular desde el plano por el que circula el flujo, es decir, el

fondo del canal, hasta la curva que define la superficie libre.

40f Caudal 67.22 I/s/m

10 20 30 40 50

Figura 16. Perfil de la curva de flujo en reja H1, para el caudal 67.22 I/s/m

De las dos opciones, el método por el que se lleva a cabo el andlisis de resultados de

laboratorio es a través del tirante. De esta forma, a partir de los valores del tirante, se
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obtienen los valores de los ejes de coordenadas, X e Y, partiendo de la posicion de la reja

representada inicialmente.

Para la realizaciéon de los cdlculos referentes a la obtencidn del coeficiente de descarga,

es necesario tener los valores de calado en cada posicidn horizontal de la reja.

5.1.2. Calculo de la representacion de la velocidad de caudal por la reja

La representacién grafica de la velocidad se realiza junto a la obtencion de las
coordenadas del eje X e Y. Las coordenadas del eje X corresponden a los valores de las
posiciones horizontales medidas en cada punto, y las coordenadas del eje Y se refieren

a los valores de la velocidad obtenidas mediante la aplicacién del principio de Bernoulli.

. uﬂeg

de
= = Shergia

H = y*cos60 + v2/2g

Figura 17. Vista longitudinal de un sistema de captacion de fondo con la hipdtesis de

energia especifica constante tomada de Garcia (2016)

Por tanto, para obtener la velocidad a partir de la presidon proporcionada por el tubo de

Pitot, comenzamos con la aplicacién de la ecuacién de Bernoulli:
Pi+sxpxvi+prgrhy=Py+-xprvi+pxgrh, (8)
donde,
P1y Py: presiones estaticas en 1y 2 respectivamente (m).

p; la densidad del fluido.
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h1y hy: calado en cada uno de los puntos proyectado sobre el eje vertical, h =

y*cos60. Donde y es el calado (Sotelo Avila, 1997)
v1y vz: velocidades de los puntos respectivamente, g: aceleracion gravitacional.

Dado que se trata de un flujo en ldmina libre y asumiendo condiciones de presion
hidrostaticas podemos calcular el valor de la energia especifica — donde el eje de
referencia es siempre la solera del canal — de la siguiente forma asumiendo que en el

punto 2 la altura de energia se iguala a la medida en la punta del tubo Pitot (Ppitot_2):

2

v? v2
hy + 5 = h, + 5 = Ppitot_z (9)
De esta forma la ecuacion anterior quedaria:
Vv = JZ * g * (Ppitot_Z - h1) (10)

5.1.3. Calculo del Coeficiente de descarga (Cq)

El coeficiente de descarga es un factor adimensional el cual permite obtener el caudal a
partir de la ecuacidon de orificio (11). Este pardmetro se determina de forma

experimental, y su valor no es constante a lo largo del flujo en la reja.
Qderivado = M * Qg * Cq * 2xgxH (11)

donde,

Oderivado S€ refiere al caudal captado

m es el indice de huecos.

ar es el drea mojada total de la reja

Cq es el coeficiente de descarga

H es la altura de energia donde H = y*cos60+v"2/2g donde y es el calado

En este estudio obtendremos los valores de coeficiente de descarga para cada posicion

horizontal de cada reja medida en laboratorio, y para cada caudal.
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A partir de la ecuacidn general de orificio, despejamos el coeficiente de descarga (Cq) ¥
tenemos que la expresidon que utilizaremos en la obtencion de valores experimentales

del coeficiente de descarga es la siguiente:

derivado

2 2
U1 U3
<h1+_2*g>+(h2+2*g>

Donde h es la proyeccion del calado sobre la vertical y v la velocidad.

(12)

mx*arpx* [2%g*0.5%

El drea total de la reja para calcular el caudal derivado, y de esta forma el coeficiente de
descarga por unidad de longitud de reja y segun la posicidn de la reja, se calcula a partir
del valor de ancho de reja (0.50 m) y la longitud de reja entre las dos posiciones

horizontales.

El caudal derivado (13) se obtiene de la resta entre el caudal circulante de la posicién
aguas arriba (qi1) y el caudal circulante de la posicién aguas abajo (q1) de la reja. El caudal

circulante se calcula con la expresion 14.

Qderivado = 91 — 492 (13)

G =V *S (14)

Donde v; es la velocidad y S es la superficie, calculada mediante el ancho de reja, en

nuestro caso 0.50 m, y el calado en esa posicion.

El calado como se ha comentado en anteriores apartados se obtiene de manera grafica

a través de la representacion grafica de los valores de tirante obtenidos en laboratorio.

Como el caudal derivado trata de la resta entre el caudal circulante de dos posiciones
horizontales, la primera posicion horizontal no obtendra valor de caudal derivado, y por

tanto tampoco de coeficiente de descarga.

44



5.2, RejaH1

5.2.1. Anadlisis del procedimiento

Se comienza determinando el rango de valores de caudal, y se decide llevar a estudio a
los caudales en un rango de 38.88 I/s/m hasta 68.34 |/s/m. Se realiza la toma de puntos
en los caudales de 42.22 I/s/m, 46.66 |/s/m, 52.22 |/s/m, 55.56 |/s/m, 60 |/s/my 67.22
I/s/m.

Se tomaron valores en las tres zonas: zona reja, zona cresta de aceleracién y zona de

canal inicial.

Se definen los puntos de toma para cada zona. Para la zona de la reja se toman las
posiciones horizontales a partir del punto de referencia (0,0) escogido, x=3 cm, 5cm, 6
cm, 7 cm, 8 cm, 10 cm, 12 cm y 15 cm. Debido al caudal, se decide ampliar estas

posiciones para saber con exactitud qué capacidad tendria.

Para la zona del plato de aceleracion se miden tres posiciones horizontales fijas, situadas
ax=-6cm,-12cmy-19 cm. En la zona del canal se miden las posiciones horizontales

situadasa x=-40cm, -50cm, - 65 cm y - 100 cm.

Se realizd la recogida de datos en la primera toma, y tras analizar y comparar resultados
de tirante y de velocidad obtenidos a través de los valores recogidos con el limnimetro
y el tubo de Pitot, en los puntos definidos en la zona de la pantalla, se decide repetir dos

veces la toma de datos para asegurar que las mediciones son correctas.

Después de cada toma, los resultados son representados graficamente, comparandolos

al mismo tiempo con los proporcionados por el programa software.
5.2.2. Resultados y comparacion

5.2.2.1. Caudal 42.22 1/s/m

Este caudal corresponde al mds bajo de la reja H1. Como en anteriores apartados se ha
comentado, se realizd una tabla en la que se recogian los datos obtenidos en laboratorio,

ademas del calado obtenido a través de la representacién en Auto CAD.

La Tabla 3 presenta los valores tomados de la distancia vertical a la que se encuentra la

posicion en el eje horizontal de la estructura, la superficie de la pantalla, la superficie de
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la Idmina de agua, la presién o energia del agua en esa posicion, y el calado, el cual es

obtenido a partir del método explicado en la Figura 18. Los valores que se encuentran

en la Tabla 3, son referenciados a partir del punto de origen definido inicialmente.

Tabla 3.  Datos recogidos en laboratorio para el caudal 42.22 |/s/m en la reja H1
., , Lamina

Reja | Angulo (CI?:/?]?; Zona hogf;?;)ln(m) Fondo (m) En((:;?'a suT((el:i)cia
0.15 0.25 1.86 0.24
0.12 0.2 1.86 0.19
0.08 0.13 3.16 0.12
Sobre reja 0.07 0.12 3.16 0.1
0.06 0.1 3.16 0.08
0.05 0.08 3.16 0.06
e 60° 429 0.03 0.05 3.15 0.02
Sobre plato -0.06 0.09 3.01 0.12
de -0.12 0.16 3.04 0.19
aceleracién -0.19 0.22 3.06 0.26
-0.4 0.05 3.06 0.29
Sobre canal -0.5 0.05 3.04 0.29
-0.65 0.04 3.01 0.29
-1 0.04 3.01 0.29

La representacion gréfica de la curva de caudal 42.22 I/s/m, que corresponden a los

datos recogidos en la Tabla 3, y en la Figura 18.
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Figura 18. Representacion grdfica completa de la curva de caudal 42.22 I/s/m en la reja

Hi1

Tras la realizacion de las mediciones, en la Tabla 4 y Tabla 5 se recogen los valores de las

velocidades y los tirantes en cada posicién horizontal sobre la reja.

Tabla 4.

Datos representativos de velocidad para el caudal 42.22 I/s/m en la reja H1

horl?;);:\CtI;)In(m) Velocidad (m/s)

0 2.49
0.03 2.69
0.05 2.81
0.06 2.87
0.07 2.93
0.08 2.98
0.12 3.20
0.15 3.36
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Tabla 5. Datos representativos de tirante para el caudal 42.22 |/s/m en la reja H1

Posicién .
horizontal (m) Ui

0 0.04
0.03 0.03
0.05 0.03
0.06 0.02
0.07 0.02
0.08 0.02
0.12 0.01
0.15 0.01

Una vez calculados los datos de laboratorio, se procede a calcular los datos con el
software. Para obtener estos datos del software, introducimos los datos caracteristicos

de la pantalla en el programa, ademas de los datos del caudal.

El programa calcula la velocidad, nimero de Froude, posicidn, tirante..., etc. Estos datos,
para ser representados, deben ser referenciados sus valores a partir de la posicién del
plano de la reja, es decir, se debe realizar los mismos pasos que anteriormente se han

explicado para la obtencion de estos valores.

La Figura 19 muestra a la representacién de los valores de tirante, tanto de laboratorio
como los obtenidos por el programa. La curva azul corresponde a los valores del
programa. La curva de color naranja corresponde a los valores obtenidos en laboratorio.
Como se puede observar en la grafica, en las posiciones horizontales centrales, situadas
a x =0.03; 0.05; 0.06; 0.07; 0.08 m, desde el punto de origen (0,0) tomado, los valores
del tirante obtenidos en laboratorio son mayormente coincidentes con los valores del

tirante generados por el programa de Tony Wahl (2014).

El valor del tirante en la posicidon horizontal 0, es decir en el origen, no llegaria a estar
dentro de los valores de la curva ofrecida por el programa. Por su parte, los valores en
las posiciones 0.12 y 0.15 m, se encuentran desplazados, por encima de los valores

generados por el programa (Figura 20).
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Perfil ldmina de caudal 42.22 1/s/m

1.1
——Software

1.05 —=—Laboratorio
Perfil reja H1

o =
00 o ©
o © 0 =

Distancia vertical (m)

o
o

0.75

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Figura 19. Perfil [dmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

42.22 I/s/m, en la reja H1

Hydraulic Performance of Coanda-Effect Screens - H1_144.coa X
File
Description | H1 Load Design | Save Design ‘
Accelerator Plate Screen Flow Condition l 4
SCESUES ‘ mm j Screen Coefficient, C.
; -0.539
Screen Slot Size, s 0.4 MM & Defauk Equation Co = 3.537 (3+v)

Screen Wire Width, w 16 mm
Screen Wire Tit Angle, phi 5 mm

" Wahl (2001) - OBSOLETE

(" Custom Equation

Wire Offset Height 0.17378 MM C=m2 (5+w]2+m1 (8+w+ b
Number of Slots 250

Figura 20. Entrada al software con los pardmetros de la reja H1

La Figura 21 muestra la composicion de los datos de velocidad, donde al igual que en la
anterior grafica, la curva de color azul corresponde a la proporcionada por el programa,
y la curva de color naranja corresponde a los datos obtenidos en laboratorio. En esta
grafica se puede observar que los datos obtenidos en laboratorio coinciden en todas las

posiciones horizontales de la reja con los datos calculados por el programa.
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Velocidad caudal 42.22 |/s/m

4
= 35 -
E s - e — e S
S 25 m—
(]
£ 2
©
g 1.5
S 1
< o5
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Software == Laboratorio

Figura 21. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 42.22 |/s/m en la reja H1

5.2.2.2. Caudal 46.66 I/s/m

Para este caudal se realizaron 2 tomas en los mismos puntos de estudio.
Estos datos fueron recogidos en la Tabla 6, en la que muestra los valores de laboratorio.
S0

40F Caudal 46 66 l/s/m

30r

20

10

5040 30 20

Figura 22. Representacion grdfica de la curva de caudal 46.66 I/s/m en la reja H1
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Tabla 6. Datos recogidos en laboratorio del caudal 46.66 I/s/m en la reja H1

) Caudal Posicion Fondo Ladmina

Reja | Angulo Zona horizontal Energia (m) | superficial
(I/s/m) (m) (m) (m)
0.18 0.3 1.86 0.3
0.14 0.23 241 0.22
0.08 0.13 3.12 0.11
Sobre reja 0.07 0.12 3.16 0.09
0.06 0.1 3.2 0.08
0.05 0.08 3.2 0.05
0.03 0.05 3.2 0.01
it o0 46.66 Sobre -0.06 0.09 3.13 0.12
plato de -0.12 0.15 3.16 0.19
aceleracion -0.19 0.21 3.18 0.26
-0.4 0.05 3.06 0.3
Sobre -0.5 0.05 3.06 0.3
canal -0.65 0.04 3.06 0.3
-0.1 0.04 3.04 0.3

Los valores correspondientes a la zona de la reja se utilizaron para el cdlculo de la
velocidad, ademas del cdlculo del tirante en la posicién de cada pantalla. Tras realizar
los pertinentes calculos, obtenemos la Tabla 7 como resultado de las velocidades para

cada posicidon de estudio, y la Tabla 8 como resultado de los valores de los tirantes.

Tabla 7.  Datos representativos de velocidad para el caudal 46.66 I/s/m en la reja H1

Posicidon Velocidad

horizontal (m) (m/s)
0 2.45

0.03 2.65
0.05 2.78
0.06 2.84
0.07 2.9
0.08 2.96
0.14 3.28
0.18 3.48
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Tabla 8.  Datos representativos de tirante para el caudal 46.66 I/s/m en la reja H1

Posicién .
horizontal (m) VLT3 (i

0 0.04
0.03 0.03
0.05 0.03
0.06 0.02
0.07 0.02
0.08 0.02
0.14 0.01
0.18 0.00

A continuacién, se realiza la representacién grafica de estos valores junto a los

resultados generados por el programa.

En la Figura 23 se diferencian 3 lineas. La linea de color gris, se refiere a la representacion
en el plano de la reja H1, el color azul corresponde a la representacion de la curva de
datos generada por el programa, y, por ultimo, la curva naranja con puntos corresponde

a la curva de datos y tomados en laboratorio.

Para este caso se considerd tomar la posicién horizontal 18 cm, en vez de la de 15 cm,

desde el origen de coordenadas del eje horizontal.
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Perfil ldmina de caudal 46.66 |/s/m
1.1

1.05

0.95 \

0.9 N

Distancia vertical (m)

0.8

0.75
0 0.05 0.1 0.15
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

—Software Laboratorio Perfil reja H1

Figura 23. Perfil Idmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

46.66 I/s/m, reja H1

Graficamente se puede ver como el valor de tirante de la posicién del origen, parece

estar en una posicion ligeramente inferior a la que calcula el programa.

El valor de altura de la [dmina de agua en la posicién 0.14 m, tiene un valor superior al
calculado por el programa. El resto de posiciones muestran que los valores medidos en
laboratorio son similares a los generados por el programa, es decir, si nos situamos en
la grafica se observa como los datos de laboratorio coinciden en la misma curva que los

valores del programa.

Los valores de la velocidad en las posiciones horizontales de estudio se encuentran
representados en la Figura 24. Los valores de ambas curvas siguen la misma tendencia.
A simple vista se observa como la curva con los valores de laboratorio se encuentra
ligeramente por debajo de la curva de valores generados por el software. Aun asi, estos

valores son aceptables debido a la complejidad del modelo.
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Velocidad caudal 46.66 |/s/m
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Velocidad media (m/s)
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Software Laboratorio

Figura 24. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 46.66 I/s/m, reja H1

5.2.2.3. Caudales 52.221/s/my 55.56 |/s/m

Una vez obtenidos y recopilados estos valores de laboratorio, se realizan los célculos
mostrados en la Tabla 9 y Tabla 10, en las que se recogen los valores de tirante y de
velocidad en cada posicion horizontal en el caudal 52.22 |/s/m, respectivamente, y en la

Tabla 11 y Tabla 12, para el caudal 55.56 |/s/m.
Se calculan los valores en el programa, con las caracteristicas de la reja H1 para ambos.

Se realizan las gréaficas de ambos parametros para cada caudal, y se analizan las

diferencias de los valores calculados por el programa y los recogidos en laboratorio.
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Tabla 9.

Tabla 10. Datos representativos de tirante para el caudal 52.22 |/s/m en la reja H1

Tabla 11.

Datos representativos de velocidad para el caudal 52.22 |/s/m en la reja H1

horl?:;CtI:In(m) Velocidad (m/s)

0 2.55
0.03 2.74
0.05 2.86
0.06 2.92
0.08 3.03

0.1 3.14
0.12 3.25
0.15 3.40
0.18 3.55

HERlET Tirante (m)
horizontal (m)

0 0.05
0.03 0.04
0.05 0.03
0.06 0.03
0.08 0.02
0.1 0.02
0.12 0.02
0.15 0.01
0.18 0.01

Datos representativos de velocidad para el caudal 55.56 I/s/m en la reja H1

horI?zO(j:mctI:In(m) Velocidad (m/s)

0 2.53
0.03 2.72
0.05 2.84
0.06 2.90
0.08 3.02

0.1 3.13
0.15 3.39

0.2 3.63
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Tabla 12. Datos representativos de tirante para el caudal 55.56 |/s/m en la reja H1

Posicion
horizontal Tirante (m)
(m)

0 0.05
0.03 0.04
0.05 0.03
0.06 0.03
0.08 0.03
0.1 0.02
0.15 0.01
0.2 0.00

La grafica que muestra el tirante de la reja para el caudal de 52.22 I/s/m, (Figura 25)
muestra tanto la curva de caudal de los valores generados por el programa, como los
valores obtenidos en el estudio realizado. El valor del tirante en la posicidn horizontal 0
se aprecia como no sigue la tendencia de los valores del programa, y se encuentra

ligeramente por debajo de la curva descrita por los valores del programa.

Los valores de tirante en las posiciones de 0.03 m a 0.08 m, son muy préximos a los
valores generados en la simulacidn. Sin embargo, se observa como en las posiciones
finales, los valores de tirante tienden a alejarse de los calculos realizados por el

programa.
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Perfil lAmina de caudal 52.22 |/s/m
1.1
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Figura 25. Perfil Idmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

52.22 I/s/m, reja H1

La figura 26 es la comparativa con las curvas de velocidad de caudal, tanto de los valores
obtenidos en laboratorio, como los valores generados. Los valores de velocidad
obtenidos en laboratorio coinciden con los valores generados en el programa de

simulacién para esta reja, con este caudal.
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Velocidad caudal 52.22 |/s/m
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Figura 26. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 52.22 I/s/m, reja H1

La Figura 27 muestra las curvas calculadas por el programa y las realizadas en
laboratorio, para el caudal 55.56 I/s/m. En las posiciones horizontales de 0 m al 0.06 m,
se aprecia como los valores de tirante se encuentran ligeramente por debajo de los
valores generados por el programa, mientras que los valores de tirante en las posiciones
horizontales de 0.08 m a 0.15 m se encuentran ligeramente por encima. A lo largo de la
curva hay un punto de inflexién en el que ambas curvas coinciden en valor de tirante,
esa posicidn horizontal desde el origen definido, estd en x= 0.07 m. Se considera que

estos valores son aceptables a pesar de las derivaciones del inicio y el final.
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Perfil [Amina de caudal 55.56 I/s/m
1.1

1.05

0.95
0.9

0.85

Distancia vertical (m)

0.8

0.75
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

——Software —#—Laboratorio ——Perfil reja H1
Figura 27. Perfil [dmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal
55.56 I/s/m, reja H1

Los datos de velocidad (Figura 28) para el caudal 55.56 I/s/m muestra unos valores de

velocidad coincidentes con los valores calculados por el software.

Velocidad caudal 55.56 I/s/m

)

___..———/'.

Velocidad media (m/s
N

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Software —l— Laboratorio

Figura 28. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 55.56 I/s/m, reja H1
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5.2.2.4. Caudales 60 1/s/my 67.22 1/s/m

Se analizan los perfiles del caudal de las tres zonas de toma, obteniendo la tabla con los

valores medidor en laboratorio.

Los datos de los tirantes y velocidades para el caudal de 60 I/s/m, se muestran en la
Tabla 13 y Tabla 14, respectivamente, para el caudal 67.22 |/s/m en la Tabla 15 y Tabla
16. A partir de estos datos, se realizan las representaciones graficas para el
correspondiente estudio y comparaciéon con los datos generados por el programa

simulador de las rejas.

Tabla 13. Datos representativos de tirante para el caudal 60 I/s/m en la reja H1

HERET Tirante (m)
horizontal (m)
0.03 0.04
0.05 0.03
0.06 0.03
0.07 0.02
0.08 0.02
0.1 0.01
0.12 0.01
0.15 0.00

Tabla 14. Datos representativos de velocidad para el caudal 60 I/s/m en la reja H1

Ho:)i;s:qctlgln(m) Velocidad (m/s)
0.03 2.73
0.05 2.85
0.06 2.91
0.07 2.97
0.08 3.03
0.1 3.14
0.12 3.24
0.15 3.4
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Tabla 15. Datos representativos de tirante para el caudal 67.22 I/s/m en la reja H1

Posicidn .
horizontal (m) VLT (i

0 0.056
0.03 0.050
0.08 0.028
0.1 0.023
0.12 0.016
0.15 0.010

Tabla 16. Datos representativos de velocidad para el caudal 67.22 I/s/m en la reja H1

Posicién Velocidad

Horizontal (m) (m/s)
0 2.57

0.03 2.76
0.08 3.05

0.1 3.16

0.12 3.27
0.15 3.42

Se comienza graficando los valores de tirante del caudal 60 I/s/m. Como se puede ver
en la Figura 29, los valores obtenidos en laboratorio se sitian a una distancia muy
cercana a los valores generados por el programa de simulacién. Los datos mostrados se
sitian a una distancia ligeramente por encima de los valores del programa y el valor de
tirante en la posicién horizontal 0.07 m, es casi coincidente al valor mostrado en el

programa.
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Perfil ldmina de caudal 60 |/s/m
1.05

0.95
0.9

0.85

Distancia vertical (m)

0.8

0.75
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

——Software —s—Laboratorio Perfil reja H1
Figura 29. Perfil Idmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal
60 I/s/m, reja H1

Para el caso de los resultados de velocidad en el caudal 60 |/s/m, se aprecia en la Figura
30 como en los primeros valores la velocidad se encuentra levemente por encima de los

valores dados por el software, en las siguientes posiciones los valores de velocidad son

muy similares.
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Velocidad caudal 60 I/s/m
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Velocidad media (m/s)
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Software —fll—Laboratorio

Figura 30. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 60 I/s/m, reja H1

Estas representaciones se realizaron también para el caso del caudal de 67.22 I/s/m,
empezando por la grafica de los datos de tirante. La Figura 31 muestra en la posicién
origen un valor de tirante por debajo del valor generado por el software. También se
aprecia como la posiciéon 0.08 m se encuentra levemente por debajo del valor dado por
el programa. El resto de valores de tirante en las demas posiciones son muy similares a

los datos calculados por el software.
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Perfil ldmina de caudal 67.22 I/s/m
1.1

1.05

m)

0.95

Distancia vertical (
o
(o]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

——Software —m—Laboratorio Perfil reja H1
Figura 31. Perfil Idimina comparacidn entre datos segun software y laboratorio del caudal
67.22 I/s/m, reja H1

Los valores de las velocidades obtenidas en laboratorio para las posiciones horizontales
estudiadas, siguen la misma tendencia obteniendo valores muy similares de laboratorio
con los valores de la curva de los valores de velocidad generados por el software, (Figura

32).
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Velocidad caudal 67.22 |/s/m

3.5 —

2.5 B——

1.5

0.5

Velocidad media (m/s)
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Software == Laboratorio

Figura 32. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 67.22 I/s/m, reja H1

La siguiente figura recopila los datos de los 6 caudales:

-

Caudal 52.22 I/s/m

Caudal 55.56 I/s/m Caudal 60 I/s/m Caudal 67.22 I/s/m

Figura 33. Comportamiento en laboratorio de los 6 caudales sobre la reja H1

65



5.3. RejaH2

5.3.1. Anadlisis del procedimiento

Para comenzar el estudio de la reja H2 se realiza la prueba de rango de caudal, para asi
definir los caudales de recogida de datos. El rango va de 33.34 I/s/m, a 63.88 |/s/m,
donde se definen 6 caudales (36.101/s/m, 401/s/m, 46.66 |/s/m, 51.101/s/m, 57.22 1/s/m
y 63.881/s/m).

Se realizaron 3 tomas de datos. En la primera toma de datos, se midieron las posiciones
horizontales de las 3 diferentes zonas de la estructura. Para la segunda toma se tomaron
valores Unicamente de la zona de la reja, ya que se trataba de la principal zona de

estudio.

Para la zona de la reja se midieron desde el punto referenciado como origen (0,0), las
posiciones x = 0.03 m, 0.05 m, 0.07 m, 0.09 m y 0.12 m. En algunos casos, se midieron
también las posiciones horizontales x=0.01 m, 0.14 my 0.18 m. Para la zona de la cresta
de aceleracion, se miden tres posiciones horizontales x=-0.09m,-0.15my-0.20m, y
para la zona del canal se miden cuatro posiciones horizontales desde el punto de origen,

x=-0.45m,-0.60m,-0.80my—1m.

Los valores de tirante y velocidad, se repite dos veces en laboratorio para asegurar que

las mediciones tomadas son correctas.

Estos resultados son representados graficamente, al igual que en el caso anterior con la

reja H1, comparandolos con los proporcionados por el programa.
5.3.2. Resultados y comparacion

5.3.2.1. Caudales 36.10l/s/m y 40 l/s/m

Se realizd la representacién grafica del perfil de ldmina de caudal a partir del tirante

obtenido, de las tres zonas medidas.

Se realizaron los cdlculos pertinentes para la obtenciéon de los valores de velocidad y del
tirante, dispuestos para su representacion grafica. Los datos son recogidos en la Tabla
17, donde se muestran los valores del tirante para el caudal de 36.10 |/s/m y la Tabla 18

gue muestra los valores de velocidad. Los valores de tirante para el caudal de 40 |/s/m,
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se pueden observar en la Tabla 19, y los obtenidos para la representacién de velocidad

se muestran en la Tabla 20.

Tabla 17. Datos representativos de tirante para el caudal 36.10 I/s/m en la reja H2

FEEICLEIT Tirante (m)
horizontal (m)
0.03 0.02
0.05 0.02
0.07 0.01
0.09 0.00
0.12 0.00

Tabla 18. Datos representativos de velocidad para el caudal 36.10 I/s/m en la reja H2

Posicion Velocidad
horizontal (m) (m/s)
0.03 2.63
0.05 2.76
0.07 2.88
0.09 3
0.12 3.16

Tabla 19. Datos representativos de tirante para el caudal 40 I/s/m en la reja H2

R Tirante (m)
horizontal (m)
0.03 0.03
0.05 0.02
0.07 0.01
0.09 0.01
0.12 0.00

Tabla 20. Datos representativos de velocidad para el caudal 40 I/s/m en la reja H2

horl?;);:]?;)ln(m) Velocidad (m/s)
0.03 2.64
0.05 2.77
0.07 2.89
0.09 3.01
0.12 3.17

Se realizan las representaciones graficas, comparando resultados con los datos

calculados por el programa para el caudal 36.10 I/s/m (Figura 34 y Figura 35 para el
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tirante y velocidad, respectivamente) y el caudal 40 |I/s/m (Figura 36 y Figura 37,

respectivamente para tirante y velocidad).

La Figura 34 muestra el valor de tirante. Todos los valores representados, son
coincidentes con los valores calculados y representados por el programa. El valor

obtenido en x= 0.05 m, es ligeramente superior. Aun asi, este resultado es muy

aceptable.
Perfil ldmina de caudal 36.10 I/s/m
1.05
1
E o095
8
2 09
©
O
C
©
@ 0.85
a)
0.8 -
0.75
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)
——Software —s—Laboratorio Perfil reja H2

Figura 34. Perfil ldmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

36.10 /s, reja H2

Los datos mostrados en la grafica de la velocidad (Figura 35), tienen la misma tendencia.,
ademas de observarse como la curva de laboratorio coincide con la curva de datos del

programa, considerandose asi curvas coincidentes.
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Velocidad caudal 36.10 I/s/m
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Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Software —fll—Laboratorio

Figura 35. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 36.10 I/s/m, reja H2

La Figura 36 y Figura 37 muestran los valores de tirante y de velocidad respectivamente,
obteniendo generalmente, valores similares a los calculados con el programa que en el

caudal 36.10 I/s/m.

Perfil ldmina de caudal 40 |/s/m
1.05

0.95
0.9
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)
——Software —#—Laboratorio ——Perfil reja H2

Figura 36. Perfil [dmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

40 I/s/m, reja H2
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Velocidad caudal 40 I/s/m
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Figura 37. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 40 I/s/m, reja H2

5.3.2.2. Caudales 46.66 I/s/m y 51.101/s/m

Tras los cdlculos realizados, las Tabla 21, Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24, recogen los

resultados del tirante, y de la velocidad en cada posicidn horizontal.

Las medidas tomadas en laboratorio para el caudal 46.66 |/s/m, se realizaron en las
posiciones horizontales, desde el punto de origen (0,0) escogido, situadas a x = 0.01 m,
0.03 m, 0.05 m, 0.07 m, 0.09 my 0.12 m. Para el caudal 51.10 I/s/m se tomé el punto

horizontal 0.18 m, ademads de los dichos para el caudal anterior.

Tabla 21. Datos representativos de tirante para el caudal 46.66 I/s/m en la reja H2

Posicidn .
horizontal (m) UIELT (i
0.01 0.03
0.03 0.03
0.05 0.02
0.07 0.02
0.09 0.01
0.12 0.01
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Tabla 22. Datos representativos de velocidad para el caudal 46.66 I/s/m en la reja H2

horFi);;:icl;Jln(m) vieleeeed (o)
0.01 2.54
0.03 2.67
0.05 2.79
0.07 2.91
0.09 3.03
0.12 3.19

Tabla 23. Datos representativos de tirante para el caudal 51.10 I/s/m en la reja H2

R Tirante (m)
horizontal (m)
0.01 0.04
0.03 0.04
0.05 0.03
0.07 0.02
0.09 0.01
0.12 0.01
0.18 0.00

Tabla 24. Datos representativos de velocidad para el caudal 51.10 I/s/m en la reja H2

horl?:(::\(icfln(m) Velocidad (m/s)
0.01 2.54
0.03 2.67
0.05 2.80
0.07 2.92
0.09 3.03
0.12 3.20
0.18 3.50

En el perfil de la lamina de caudal 46.66 |/s/m mostrado en la Figura 38 se observa como
el valor en la primera posicion de x = 0.01 m no sigue la tendencia descrita por el
programa. Aun asi, los valores del resto de posiciones si que se muestran acorte a esa
tendencia descrita. Los valores obtenidos en las posiciones 0.05 y 0.07 m se situan

ligeramente por debajo del perfil mostrado por el programa.

La Figura 39 muestra la tendencia de la curva de laboratorio, similar a la mostrada por
el programa, aunque los valores de laboratorio se encuentran ligeramente por debajo

de esta.
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Perfil lAmina de caudal 46.66 |/s/m
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Figura 38. Perfil [dmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

46.66 I/s/m, reja H2

Velocidad de caudal 46.66 I/s/m

3 ‘.._—.___,g‘_—

Velocidad media (m/s)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Distancia horizontaal desde el inicio de la reja (m)

Software —ll— Laboratorio

Figura 39. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 46.66 I/s/m, reja H2
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La Figura 40 muestra los valores del tirante para el caudal 51.10 I/s/m. La posicidn
horizontal de 0.01 m no sigue la tendencia definida por el perfil del programa. El resto
de valores se encuentran en posiciones ligeramente préximas a los datos calculados por

el programa, por lo que, aunque no sean totalmente coincidentes, son muy similares.

La tendencia de la curva de velocidad para el caudal 51.10 I/s/m (Figura 41) sigue la
misma tendencia que la curva calculada por el programa, con unos valores levemente

inferiores a los proporcionados por el programa.

Perfil Amina de caudal 51.10 I/s/m
1.05

m)

0.95

0.9
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Distancia vertical (
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0 0.05 0.1 0.15
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

—Software —®—Laboratorio Perfil reja H2

Figura 40. Perfil Idmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

51.10 l/s/m, reja H2
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Velocidad de caudal 51.10 I/s/m

3.5

|

25 —

Velocidad media (m/s)
o =
o (9] = [9,] N

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
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Figura 41. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 51.10 I/s/m, reja H2

5.3.2.3. Caudales 57.221/s/my 63.88 |/s/m

Para este caudal se realiza los pertinentes calculos al igual que la representacion

completa del perfil en las tres zonas.

Los valores calculados del tirante y de la velocidad para cada posicién horizontal se

reunen en las Tabla 25, Tabla 26, Tabla 27 y Tabla 28.

Las medidas tomadas en laboratorio para los caudales 57.22 I/s/m y 63.88 |/s/m se
realizaron en las posiciones horizontales x =0.01 m, 0.03 m, 0.05 m, 0.07 m, 0.09 m, 0.12

my0.14 m.

Tabla 25. Datos representativos de tirante para el caudal 57.22 I/s/m en la reja H2

Posicion .
horizontal (m) IR ({im)
0.01 0.042
0.03 0.044
0.05 0.037
0.07 0.029
0.09 0.015
0.12 0.007
0.14 0.004
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Tabla 26. Datos representativos de velocidad para el caudal 57.22 I/s/m en la reja H2

horﬁ;j;?;r}m) Velocidad (m/s)
0.01 2.57
0.03 2.70
0.05 2.83
0.07 2.94
0.09 3.06
0.12 3.22
0.14 3.32

Tabla 27. Datos representativos de tirante para el caudal 63.88 I/s/m en la reja H2

HERlET Tirante (m)
horizontal (m)
0.01 0.05
0.03 0.05
0.05 0.04
0.07 0.03
0.09 0.02
0.12 0.01
0.14 0.01

Tabla 28. Datos representativos de velocidad para el caudal 63.88 I/s/m en la reja H2

ho:;c?:icfln(m) Velocidad (m/s)
0.01 2.59
0.03 2.71
0.05 2.84
0.07 2.95
0.09 3.07
0.12 3.23
0.14 3.33

La Figura 42 muestra la representacién de los valores de tirante para cada posicidn

horizontal de caudal 57.22 I/s/m, y la Figura 44 para el caudal 63.88 I/s/m.

En ambas representaciones los valores situados en las primeras posiciones se
encuentran desplazados de manera leve por encima de los datos calculados por el
programa. De forma contraria ocurre para el resto de puntos, ya que se sitian por

debajo de los datos del programa.
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En la representacion de la curva de velocidad en los dos caudales, Figura 43 y Figura 45,
los valores de velocidad son ligeramente inferiores a los observados en la
representacién de la simulacién del programa, que se podrian considerar como casi

coincidentes.

Perfil ldmina de caudal 57.22 |/s/m
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Figura 42. Perfil ldimina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

57.22 I/s/m, reja H2
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Velocidad caudal 57.22 |/s/m
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Figura 43. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 57.22 |/s/m, reja H2

Perfil ldmina de caudal 63.88 I/s/m
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Figura 44. Perfil Idmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

63.88 I/s/m, reja H2
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Velocidad caudal 63.88 |/s/m
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Figura 45. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 63.88 I/s/m, reja H2

La siguiente figura recopila los datos de los 6 caudales:
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Caudal 36.10 I/s/m

_ e

Caudal 51.10 I/s/m

Caudal 57.22 l/s/m

Caudal 63.88 1/s/m

Figura 46. Comportamiento en laboratorio de los 6 caudales sobre la reja H2
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5.4. RejaH3

5.4.1. Anadlisis del procedimiento

Los valores de caudal de aproximacion oscilaban entre 38.88 I/s/m a 70.56 I/s/m. Los
valores variables especificos de los caudales estudiados son, 401/s/m, 44.441/s/m, 51.10

I/s/m, 57.22 1/s/m, 63.34 |/s/m vy 67.22 |/s/m.

Los valores fijos de las posiciones horizontales, desde el punto de referencia (0,0), donde
se tomaron los valores de tirantes y de la presién en la zona de la reja son x = 0.03 m,
0.05 m, 0.07 m, 0.09 my 0.12 m. Estos mismos valores se van a analizar para todos los

caudales. En algunos casos, se mide también la posicidn x= 0.14 m.

Para la zona de la cresta de aceleracion, se miden tres posiciones horizontales situadas
a—0.06m,-0.12 my -0.20 m, y para la zona del canal se miden cuatro posiciones

horizontales desde el punto de origen situadas a; - 0.50 m, -0.65m, -0.80 my-1m.

Después de dos tomas, los resultados son representados graficamente, al igual que en
el caso anterior con la reja H1 y la reja H2, comparandolos con los proporcionados por

el programa software.
5.4.2. Resultados y comparacion

5.4.2.1. Caudales401/s/mvy 44.44 1/s/m

Se realizan los cdlculos expuestos en apartados anteriores, para obtener las
representaciones y asi analizar los resultados. Los valores del tirante y velocidad se

recogen en las Tabla 29, Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32.

Tabla 29. Datos representativos de tirante para el caudal 40 I/s/m en la reja H3

el Tirante (m)
horizontal (m)

0 0.03
0.03 0.02
0.05 0.02
0.07 0.01
0.09 0.00
0.12 0.00
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Tabla 30. Datos representativos de velocidad para el caudal 40 I/s/m en la reja H3

Posicidon Velocidad

horizontal (m) (m/s)
0 2.45

0.03 2.65
0.05 2.77
0.07 2.89
0.09 3.00
0.12 3.17

Tabla 31. Datos representativos de tirante para el caudal 44.44 |/s/m en la reja H3
Posicion .
horizontal (m) UL ()

0 0.04
0.03 0.03
0.05 0.02
0.07 0.01
0.09 0.01
0.12 0.00

Tabla 32. Datos representativos de velocidad para el caudal 44.44 |/s/m en la reja H3

Posicién Velocidad

horizontal (m) (m/s)
0 2.47

0.03 2.67
0.05 2.79
0.07 2.91
0.09 3.02
0.12 3.19

La Figura 47 muestra los valores de tirante representados en las posiciones horizontales
del caudal 40 I/s/m, y la Figura 48 los valores del caudal 44.44 |/s/m. La posicidn
horizontal 0 m muestra un valor de tirante que no es acorde a los valores calculados por
el software, ya que se muestra levemente inferior, igual que el valor obtenido en la
posicién a 0.05 m aparece en una posicidén superior. Aun asi, los valores representados

son aceptables.

Las curvas de velocidad (Figura 49 y Figura 50) muestran que la curva formada por los

valores de velocidad obtenidos en laboratorio tiene un valor inferior, por lo que se
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encuentran representados por debajo de la curva de valores generados por el software,

siguiendo tendencia de estos.

o5 Perfil lamina de caudal 40 I/s/m

o
©
0y

Distancia vertical (m)
o
Vo)

0.85
0.8
0.75
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)
——Software —m—Llaboratorio ——Perfil reja H3

Figura 47. Perfil lamina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

40 I/s/m, reja H3
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Distancia vertical (m)

Velocidad media (m/s)

Perfil [Amina de caudal 44.44 |/s/m
1.1

1.05

0.95

0.9

0.8

0.75
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)
——Software —#—Laboratorio ——Perfil reja H3

Figura 48. Perfil imina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

44.44 I/s/m, reja H3

Velocidad caudal 40 |/s/m
3.5

3 e

2.5 pe—

1.5

0.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Distancia vertical desde el inicio de la reja (m)
Software —l— Laboratorio

Figura 49. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 40 I/s/m, reja H3
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Velocidad caudal 44.44 |/s/m

3.5
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E 25
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0.5

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)
Software Laboratorio

Figura 50. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 44.44 |/s/m, reja H3

5.4.2.2. Caudales 51.101/s/m vy 57.22 1/s/m

Se realizan los calculos para los caudales 51.10 I/s/my 57.22 |/s/m. Se llega a los valores
finales de representacion, reunidos en la Tabla 33 y Tabla 35, para los valores de tirante
para ambos caudales respectivamente, y la Tabla 34 y Tabla 36, para los valores de

velocidad.

Tabla 33. Datos representativos de tirante para el caudal 51.10 I/s/m en la reja H3

Posicion .
horizontal (m) VIR (ir)

0 0.04
0.03 0.03
0.05 0.02
0.07 0.01
0.09 0.01
0.12 0.00
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Tabla 34. Datos representativos de velocidad para el caudal 51.10 I/s/m en la reja H3

horFi);;:icI:In(m) Vielzeee fm)
0 2.48
0.03 2.68
0.05 2.81
0.07 2.92
0.09 3.04
0.12 3.20

Tabla 35. Datos representativos de tirante para el caudal 57.22 I/s/m en la reja H3

HERlEr Tirante (m)
horizontal (m)

0 0.04
0.03 0.04
0.05 0.03
0.07 0.02
0.09 0.01
0.12 0.01

Tabla 36. Datos representativos de velocidad para el caudal 57.22 I/s/m en la reja H3

Posicidn Velocidad

horizontal (m) (m/s)
0 2.50

0.03 2.70
0.05 2.82
0.07 2.94
0.09 3.03
0.12 3.2

La Figura 51 muestra como la curva comienza en el punto de origen con un valor de
tirante por debajo del calculado por el programa. El resto de valores de laboratorio se
sitlan muy proximos a los calculados por el programa, lo que significa que los resultados

del programa son muy aceptables.

En la Figura 52 con el caudal 57.22 I/s/m ocurre la misma situacion que para el caudal
51.10 I/s/m, aunque el valor de tirante mostrado en la Ultima posicion se encuentra en
una posicién ligeramente superior al calculado por el programa. Se consideran valores

muy préximos el resto de datos en las posiciones horizontales.
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Los valores de tirante en la posicién del origen muestran en ambos caudales con un valor

inferior al generado por el programa.

Perfil [Amina de caudal 51.10 I/s/m
1.1

1.05

0.95

Distancia vertical (m)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

——Software —#—Laboratorio ——Perfil reja H3

Figura 51. Perfil ldmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

51.101/s/m, reja H3
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Perfil ldmina de caudal 57.22 1/s/m
1.1

1.05

0.95

Distancia vertical (m)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

——Software —m—Laboratorio Perfil reja H3
Figura 52. Perfil Idmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal
57.22 I/s/m, reja H3

Los valores mostrados en la Figura 53 y en la Figura 54 corresponden a las velocidades
para ambos caudales. Estas curvas de valores recogidas en laboratorio se situan
ligeramente por debajo de los valores calculados por el software, porque se consideran

aceptables estos datos mostrados.
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Velocidad caudal 51.10 I/s/m
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Software —ll— Laboratorio

Figura 53. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 51.10 I/s/m, reja H3

Velocidad caudal 57.22 |/s/m
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Velocidad media (m/s)
© =
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Distancia desde el inicio de la reja (m)

Software == Laboratorio

Figura 54. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 57.22 I/s/m, reja H3

5.4.2.3. Caudales 63.341/s/my 67.221/s/m

Se realizan los cdlculos pertinentes y se obtienen los siguientes resultados finales. La

Tabla 37 y Tabla 39 corresponden a los valores del tirante y las Tabla 38 y Tabla 40
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corresponden a los valores de velocidad en las posiciones horizontales, para los caudales

63.341/s/my 67.22 |/s/m, respectivamente.

Tabla 37. Datos representativos de tirante para el caudal 63.34 I/s/m en la reja H3

HESIEeLT Tirante (m)
horizontal (m)

0 0.04
0.03 0.05
0.05 0.03
0.07 0.02
0.09 0.02
0.12 0.01
0.14 0.00

Tabla 38. Datos representativos de velocidad para el caudal 63.34 I/s en la reja H3

Posicidn Velocidad

horizontal (m) (m/s)
0 2.52

0.03 2.71
0.05 2.84
0.07 2.96
0.09 3.07
0.12 3.23
0.14 3.33

Tabla 39. Datos representativos de tirante para el caudal 67.22 I/s/m en la reja H3

RIS Tirante (m)
horizontal (m)

0 0.05
0.03 0.05
0.05 0.04
0.07 0.03
0.09 0.02
0.12 0.01
0.14 0.01
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Tabla 40. Datos representativos de velocidad para el caudal 67.22 I/s/m en la reja H3

Posicidon Velocidad

horizontal (m) (m/s)
0 2.54

0.03 2.73
0.05 2.85
0.07 2.97
0.09 3.08
0.12 3.24
0.14 3.34

La Figura 55 muestra el perfil de la ldmina de la reja H3 para el caudal 63.34 I/s/m. Los
valores obtenidos en las tres ultimas posiciones muestran unos valores ligeramente
superiores a los calculados por el programa. Los valores en las posiciones 3cm, 5cmy 7
cm son coincidentes con los valores generados en el programa. En la posicidn origen se

tiene un valor de tirante inferior al dato del programa.

Los valores del tirante para el caudal 67.22 |/s/m se recogen en la Figura 56. Los valores
de las posiciones finales de la curva son ligeramente superiores a los valores calculados
por el programa. Los valores de las posiciones 0.03 m, 0.05 m y 0.07 m son muy similares

respecto a los calculados por el programa.
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L Perfil ldmina de caudal 63.34 |/s/m

1.05

0.95

0.9

Distancia vertical (m)

0.8

0.75
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)
—Software —m—Laboratorio ——Perfil reja H3

Figura 55. Perfil Idmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

63.34 l/s/m, reja H3
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Perfil ldmina de caudal 67.22 |/s/m

Distancia vertical (m)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)
——Software —®—Laboratorio Perfil reja H3

Figura 56. Perfil [dimina comparacidn entre datos segun software y laboratorio del caudal

67.22 l/s/m, reja H3

Los valores de velocidad observados en las Figura 57 y Figura 58 para cada caudal son
ligeramente inferiores a los valores calculados por el software, considerdandose unos

resultados muy aceptables de velocidad.
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Velocidad caudal 63.34 |/s/m

Velocidad media (m/s)
o = N w
(0] = (03] N u w (9] E

o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Software —fll—Laboratorio

Figura 57. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 63.34 I/s/m reja H3

Velocidad caudal 67.22 |/s/m
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Saoftware —ll— Laboratorio

Figura 58. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 67.22 |/s/m, reja H3

La siguiente figura recopila los datos de los 6 caudales:
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Caudal 57.22 I/s/m Caudal 63.34 I/s/m Caudal 67.22 I/s/m

Figura 59. Comportamiento en laboratorio de los 6 caudales sobre la reja H3
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5.5. RejaH4

5.5.1. Analisis del procedimiento

Se obtiene un intervalo de caudal aproximado, el cual oscila entre 41.12 |/s/m a 74.44
I/s/m. Los 6 caudales que se llevaran a estudio son los siguientes; 45.56 I/s/m, 50 I/s/m,

55.56 I/s/m, 61.12 |/s/m, 66.66 |/s/my 72.22 |/s/m.

Los valores medidos de las posiciones horizontales, a partir del punto de origen (0,0)
definido, en la zona de la reja son x = 0.03 m, 0.05 m, 0.07 m, 0.09 my 0.12 m. En |la
segunda toma se tomaron valores en posiciones horizontales distintas para mejorar el
analisis de la reja. Estas posiciones horizontales son x =0.13 m, 0.14 m, 0.15m, 0.16 m,

0.17my0.19m.

En la zona de la cresta de aceleracién se midieron posiciones horizontales situadas a —
0.06 m, - 0.12 my-0.20 cm, y en la zona del canal se midieron cuatro posiciones
horizontales desde el punto de origen de coordenadas situados a —0.50 m, - 0.70 m, -

0.80my—1m.

Después de cada toma, los resultados son representados graficamente, al igual que en
las rejas anteriores, comparandolos al mismo tiempo con los proporcionados por el

software de rejas efecto Coanda.
5.5.2. Resultados y comparaciones

5.5.2.1. Caudales 45.56 |/s/m, 50 I/s/m y 55.56 |/s/m

Se realizan los calculos para obtener los valores de velocidad y del tirante. Estos son
clasificados en tablas, dependiendo del valor de caudal y si se refiere al pardmetro de
velocidad o tirante. Los valores de tirante y velocidad para el caudal 45.56 |/s/m son
mostrados en las Tabla 41, y Tabla 42, para el caudal 50 I/s/m en las Tabla 43 y la Tabla
44,y para el caudal 55.56 |/s/m se recogen en las Tabla 45 y Tabla 46.

En el caudal 50 I/s/m se tomaron muestras también la posicion 0.14 m, y en el caudal

55.56 I/s/m en las posiciones 0.13 my 0.14 m.
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Tabla 41. Datos representativos de tirante para el caudal 45.56 I/s/m en la reja H4

HESIEeLT Tirante (m)
horizontal (m)
0.03 0.03
0.05 0.02
0.07 0.02
0.09 0.01
0.12 0.00

Tabla 42. Datos representativos de velocidad para el caudal 45.56 I/s/m en la reja H4

Posicion Velocidad
horizontal (m) (m/s)
0.03 2.66
0.05 2.78
0.07 291
0.09 2.99
0.12 3.15

Tabla 43. Datos representativos de tirante para el caudal 50 I/s/m en la reja H4

eRL Tirante (m)
horizontal (m)
0.03 0.03
0.05 0.02
0.07 0.02
0.09 0.01
0.12 0.00
0.14 0.00

Tabla 44. Datos representativos de velocidad para el caudal 50 I/s/m en la reja H4

ho;:(::\(icl;)ln(m) Velocidad (m/s)
0.03 2.68
0.05 2.80
0.07 2.92
0.09 3.02
0.12 3.19
0.14 3.29
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Tabla 45. Datos representativos de tirante para el caudal 55.56 I/s/m en la reja H4

HESIEeLT Tirante (m)
horizontal (m)
0.03 0.04
0.05 0.03
0.07 0.02
0.09 0.02
0.12 0.01
0.13 0.00
0.14 0.00

Tabla 46. Datos representativos de velocidad para el caudal 55.56 I/s/m en la reja H4

horFi);;\CtI:Ir}m) Velocidad (m/s)
0.03 2.70
0.05 2.82
0.07 2.94
0.09 3.05
0.12 3.21
0.13 3.27
0.14 3.32

Las representaciones graficas de los valores del tirante en cada posicién horizontal se
muestran en a la Figura 60, la Figura 61 y la Figura 62 para los tres caudales. Los valores
observados en las representaciones son muy similares a los valores calculados por el

programa. Estos valores son totalmente aceptables.
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Figura 60. Perfil [imina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal
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Figura 61. Perfil [dmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal
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45.56 I/s/m, reja H4

—— Perfil reja H4

Perfil ldmina caudal 50 |/s/m
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Perfil ldmina caudal 55.56 |/s/m
1.05

o
©
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0.85
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

——Software —m—Laboratorio Perfil reja H4

Figura 62. Perfil Idmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

55.56 I/s/m, reja H4

Los valores de velocidad representados en la Figura 63, Figura 64 y Figura 65 para cada
caudal, no son totalmente coincidentes ya que se sitian levemente por debajo de los

datos proporcionados por el software. Al ser esta diferencia minima se consideran

aceptables.
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Velocidad caudal 45.56 |/s/m
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Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)
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Figura 63. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 45.56 |/s/m, reja H4
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Figura 64. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 50 I/s/m, reja H4
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Velocidad caudal 55.56 |/s/m

|

Velocidad media (m/s)
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Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Software Laboratorio

Figura 65. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 55.56 I/s/m, reja H4

5.5.2.2. Caudales 61.121/s/m, 66.66 |/s/my 72.22 1/s/m

Se realizan los calculos y se obtienen las Tabla 47, Tabla 49, Tabla 51 para los valores del
tirante de los caudales 61.12 I/s/m, 66.66 |/s/m y 72.22 |I/s/m, respectivamente, y los

valores de velocidad se recogen en las Tabla 48, Tabla 50 y Tabla 52.

Las posiciones adicionales tomadas en la segunda toma para el caudal 61.12 |/s/m son
0.14 my 0.15 m, para el caudal 66.66 I/s/m son 0.14 m, 0.16 my 0.17 m, y para el caudal
72.221/s/msonde 0.14 m,0.17 my 0.19 m.

Tabla 47. Datos representativos de tirante para el caudal 61.12 I/s/m en la reja H4

HeAle Tirante (m)
horizontal (m)
0.03 0.04
0.05 0.03
0.07 0.02
0.09 0.02
0.12 0.01
0.14 0.00
0.15 0.00
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Tabla 48. Datos representativos de velocidad para el caudal 61.12 I/s/m en la reja H4

Posicidn Velocidad
horizontal (m) (m/s)
0.03 2.71
0.05 2.83
0.07 2.94
0.09 3.06
0.12 3.22
0.14 3.32
0.15 3.37

Tabla 49. Datos representativos de tirante para el caudal 66.66 I/s/m en la reja H4

Posicidon .
horizontal (m) U it
0.03 0.05
0.05 0.04
0.07 0.03
0.09 0.02
0.12 0.01
0.14 0.01
0.16 0.00
0.17 0.00

Tabla 50. Datos representativos de velocidad para el caudal 66.66 I/s/m en la reja H4

horFi);;:icI:In(m) Velocidad (m/s)
0.03 2.73
0.05 2.85
0.07 2.96
0.09 3.08
0.12 3.23
0.14 3.34
0.16 3.44
0.17 3.49
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Tabla 51. Datos representativos de tirante para el caudal 72.22 I/s/m en la reja H4

JeRld Tirante (m)
horizontal (m)
0.03 0.05
0.05 0.04
0.07 0.04
0.09 0.02
0.12 0.02
0.14 0.01
0.17 0.00
0.19 0.00

Tabla 52. Datos representativos de velocidad para el caudal 72.22 I/s/m en la reja H4

ho:?s;:::ln(m) Velocidad (m/s)
0.03 2.75
0.05 2.87
0.07 2.98
0.09 3.09
0.12 3.25
0.14 3.35
0.17 3.50
0.19 3.6

La Figura 66 muestra los valores de tirante obtenidos en las posiciones de estudio en el
caudal 61.12 I/s/m. Los tres valores iniciales son ligeramente inferiores hasta colocarse
justo por debajo de la curva de valores calculados por el programa. Los otros tres valores

de la parte final se son similares a los valores del software.

Los valores de tirante en el caudal 66.66 |/s/m se representan en la Figura 67. Los valores
mostrados en las posiciones 0.03 m y 0.09 m son ligeramente inferiores a los calculados
con el programa. El resto de valores de tirante son valores muy similares a los calculados

por el programa.

La Figura 68 muestra el tirante para el caudal 72.22 |/s. Se observa en las posiciones 0.07
my 0.12 m valores ligeramente superiores a los valores del software. El resto de valores

observados son muy similares.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)
—Software —@—Laboratorio ——Perfil reja H4

Figura 66. Perfil [dimina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

61.12 I/s/m, reja H4

Perfil lAmina caudal 66.66 |/s/m
1.05

0.95
0.9

0.85

Distancia vertical (m)

0.8

0.75
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)
——Software —#—Laboratorio ——Perfil reja H4

Figura 67. Perfil [dmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

66.66 I/s/m, reja H4
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Perfil ldamina caudal 72.22 I/s/m
1.05

0.95

m)

0.9
0.85
0.8

0.75

Distancia vertical (

0.65

0.6
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

——Software —#—Laboratorio Perfil reja H4
Figura 68. Perfil [dmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal
72.22 1/s/m, reja H4

Las representaciones de las velocidades de los caudales se grafican en la Figura 69,
Figura 70, y Figura 71. Los graficos muestran unos valores ligeramente inferiores a los

calculados por el programa, por lo que son unos datos aceptables.
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Velocidad caudal 61.12 |/s/m

w
[O2 BN

N~
"

Velocidad media (m/s)
o =
o (9] = (92] N

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Distancia horizontal desde el inicio de la rej a(m)

Software —ll— Laboratorio

Figura 69. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 61.12 |/s/m, reja H4

Velocidad caudal 66.66 I/s/m

N~ w
v ow s

Velocidad media (m/s)
o =
o (92] = (6,] N

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Software —ll— Laboratorio

Figura 70. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 66.66 I/s/m, reja H4
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Velocidad caudal 72.22 |/s/m

SN

w
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Velocidad media (m/s)
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Software —— Laboratorio

Figura 71. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 72.22 I/s/m, reja H4

La siguiente figura recopila los datos de los 6 caudales:
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Caudal 45.56 |/s/m

LN L 4 7 oy

Caudal 61.12 I/s/m Caudal 66.66 1/s/m Caudal 72.22 1/s/m

Figura 72. Comportamiento en laboratorio de los 6 caudales sobre la reja H4
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5.6. Reja Nochey Dia

5.6.1. Analisis del procedimiento

La Reja Noche y Dia es una reja ligeramente diferente a las estudiadas, y pertenece a

otro fabricante, sus caracteristicas se recogen en la Tabla 2.

El software utilizado no contiene datos recogidos de estudios realizados para esta reja,
por lo que, en este caso, se comparan los resultados obtenidos de laboratorio con los
datos generados por el software para una reja de caracteristicas similares. Aun asi, se
lleva a cabo la correspondiente toma de muestras, en laboratorio, con dos mediciones

en este caso.

Se midieron 6 caudales, que son; 13.88 I/s/m, 18.34 |/s/m, 20.56 |/s/m, 23.88 |/s/m,
27.801/s/my 30.54 |/s/m.

Una vez realizadas las tomas, se lleva a cabo la misma metodologia utilizada en las
anteriores rejas, en las que, tras la toma de datos, se realizan los calculos pertinentes

para la correcta representacidn grafica teniendo en cuenta la referencia de la reja.

Los valores medidos de las posiciones horizontales, donde se tomaron los valores de
tirantes, y de la presion, en la zona de la reja son x = 0.03 m, 0.05 m, 0.07 m, 0.09 my

0.12 m. Estas posiciones se refieren desde el punto de origen (0,0) definido.

En la zona de la cresta de aceleracién se midieron posiciones horizontales situadas a -
0.06m,-0.12my—0.20m, y en la zona del canal se fijan cuatro posiciones horizontales

desde el punto de origen de coordenadas situadasa-0.45m,-0.60m,-0.80my-1m.

Después de cada toma, estos resultados son representados graficamente, al igual que
en las rejas anteriores, y comparados con en el software para una reja de caracteristicas

similares, aunque de distinto fabricante.
5.6.2. Resultados y comparaciones

5.6.2.1. Caudales 13.88 I/s/m, 18.34 I/s/m y 20.56 I/s/m

Se obtienen los cdlculos necesarios para realizar las correspondientes representaciones

graficas de los datos del tirante y velocidad. Estos datos finales son recogidos en distintas
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tablas: la Tabla 53 y Tabla 54 para el caudal 13.88 |/s/m, la Tabla 55 y Tabla 56 para el
caudal 18.34 1/s/m, y la Tabla 57 y la Tabla 58 para el caudal 20.56 |/s/m.

Tabla 53. Datos representativos de tirante para el caudal 13.88 I/s/m en la reja Noche y

Dia
Posicidn .
horizontal (m) VI (i
0.03 0.01
0.05 0.01
0.07 0.00
0.09 0.00
0.12 0.00

Tabla 54. Datos representativos de velocidad para el caudal 13.88 I/s/m en la reja Noche

y Dia
HESIELT Velocidad (m/s)
horizontal (m)
0.03 2.53
0.05 2.64
0.07 2.75
0.09 2.86
0.12 3.03

Tabla 55. Datos representativos de tirante para el caudal 18.34 I/s/m en la reja Noche y

Dia
Posicion .
horizontal (m) UL ()
0.03 0.01
0.05 0.00
0.07 0.00
0.09 0.00
0.12 0.00
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Tabla 56. Datos representativos de velocidad para el caudal 18.34 I/s/m en la reja Noche

y Dia
HESIELT Velocidad (m/s)
horizontal (m)
0.03 2.54
0.05 2.58
0.07 2.70
0.09 2.82
0.12 3.00

Tabla 57. Datos representativos de tirante para el caudal 20.56 I/s/m en la reja Noche y

Dia
horFi);;CtI:Ir}m) IELRNER i
0.03 0.01
0.05 0.01
0.07 0.00
0.09 0.00
0.12 0.00

Tabla 58. Datos representativos de velocidad para el caudal 20.56 I/s/m en la reja Noche

y Dia
Posicion Velocidad
horizontal (m) (m/s)
0.03 2.56
0.05 2.69
0.07 2.82
0.09 2.93
0.12 3.10

La representacion grafica correspondiente a la Tabla 53, referida a los valores de tirante
para el caudal 13.88 I/s/m se muestra en la Figura 73. Del mismo modo, la Tabla 54
corresponde a la Figura 74, que muestra los valores de tirante para el caudal 18.34 |/s/m,
y la Tabla 55, corresponde a la Figura 75, que representa los valores de tirante para el

caudal de 20.56 I/s/m.
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Todos los valores del tirante mostrados para cada posicién de los tres caudales son muy

similares a los valores calculados por el programa.

Perfil ldmina caudal 13.88 I/s/m
1.05

m)

0.95

0.9

0.85

Distancia vertical (

0.8

0.75
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)
——Software —m—Laboratorio ——Perfil reja NyD

Figura 73. Perfil ldmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

13.88 1/s/m, reja Noche y Dia
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1.05

0.95

0.9

0.85

Distancia vertical (m)

0.8

0.75

Figura 74. Perfil Idmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

1.05

0.95

0.9

0.85

Distancia vertical (m)

0.8

0.75

Figura 75. Perfil Idmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

o

Perfil ldmina caudal 18.34 |/s/m

0.05 0.1 0.15
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

——Software —m—Llaboratorio ——Perfil reja NyD

18.34 I/s/m, reja Noche y Dia

Perfil lamina caudal 20.56 |/s/m

0.05 0.1 0.15
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

——Software —#—Laboratorio ——Perfil reja NyD

20.56 I/s/m, reja Noche y Dia
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Las representaciones correspondientes a los valores de velocidad se muestran en la
Figura 76 para el caudal 13.88 I/s/m, la Figura 77 para el caudal 18.34 I/s/m, y la Figura
78 para el caudal 20.56 I/s./m

En estas representaciones se observa como los valores de velocidad son notablemente
inferiores a los datos generados por el software. Esto se puede deber a que se estan
empleando caracteristicas similares en el programa, puesto que este fabricante no se
incluye en su catalogo. La Figura 76 muestra como tan solo el valor de la velocidad en la
posicién 0.03 m coincide con la curva simulada por el programa, mientras el resto se
colocan muy por debajo de esta. En la Figura 77 se observa como coincide el valor de la
posicién 0.03 m, pero a partir de la posicién 0.05 m se muestra que los datos de
laboratorio son inferiores a los valores del programa. En la Figura 78 los valores de
velocidad en las posiciones 0.03 m y 0.05 m son coincidentes con la curva velocidad

generada, y el resto de datos muestran valores inferiores.

Velocidad caudal 13.88 I/s/m

3.5
/
3 e —_—
IS —/_
25 |
2
1.5
1
0.5
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Software Laboratorio

Figura 76. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 13.88 |/s/m, reja Noche y Dia
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Velocidad caudal 18.34 |/s/m

4
3.5

: ///
2.5
2
15
1
0.5
0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Software —fll— Laboratorio

Figura 77. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 18.34 |/s/m, reja Noche y Dia

Velocidad caudal 20.56 |/s/m

1
3.5

3 /r""-//’
2.5

2
15

1

0.5

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Software —l— Laboratorio

Figura 78. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 20.56 |/s/m, reja Noche y Dia

5.6.2.2. Caudales 23.88 1/s/m, 27.801/s/m y 30.54 I/s/m

Se clasifican los resultados de los valores del tirante y de velocidad por tablas. Las Tabla
60 y Tabla 61 se refieren a los valores del tirante y velocidad, respectivamente, para el
caudal 23.88 1/s/m, las Tabla 62 y Tabla 63 a los valores de los parametros para el caudal

27.801/s/m, y las Tabla 64 y Tabla 65 a los valores en el caudal 30.54 I/s/m.
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Tabla 60. Datos representativos de tirante para el caudal 23.88 I/s/m en la reja Noche y

Dia

Tabla 61.

y Dia

Tabla 62. Datos representativos de tirante para el caudal 27.80 I/s/m en la reja Noche y

Dia

Tabla 63. Datos representativos de velocidad para el caudal 27.80 I/s/m en la reja Noche

y Dia

HESIEeLT Tirante (m)
horizontal (m)
0.03 0.01
0.05 0.01
0.07 0.01
0.09 0.00
0.12 0.00

Datos representativos de velocidad para el caudal 23.88 I/s/m en la reja Noche

Posicién Velocidad
horizontal (m) (m/s)
0.03 2.58
0.05 2.70
0.07 2.79
0.09 2.82
0.12 3.00

el Tirante (m)
horizontal (m)
0.03 0.02
0.05 0.01
0.07 0.01
0.09 0.01
0.12 0.00

Posicion Velocidad
horizontal (m) (m/s)
0.03 2.59
0.05 2.72
0.07 2.83
0.09 2.90
0.12 2.98
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Tabla 64. Datos representativos de tirante para el caudal 30.54 I/s/m en la reja Noche y

Dia
Posicién .
horizontal (m) LR i)
0.03 0.02
0.05 0.02
0.07 0.01
0.09 0.01
0.12 0.01

Tabla 65. Datos representativos de velocidad para el caudal 30.54 I/s/m en la reja Noche

y Dia
HeRlllEl Velocidad (m/s)
horizontal (m)
0.03 2.61
0.05 2.74
0.07 2.86
0.09 2.96
0.12 3.13

Las representaciones de los datos de tirante de los tres caudales de estudio (Figura 79,
Figura 80y Figura 81) son muy similares a los valores calculados y representados por el

programa en los tres caudales.
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Perfil ldmina caudal 23.88 I/s/m
1.05
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0.9

0.85

Distancia vertical (m)

0.8

0.75
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

——Software —#—Llaboratorio ——Perfil reja NyD

Figura 79. Perfil Idmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

23.881/s/m, reja Noche y Dia

Perfil lamina caudal 27.80 I/s/m
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0.9
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Distancia vertical (m)
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0.75
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

—Software —#—Llaboratorio ——Perfil reja NyD

Figura 80. Perfil Idmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

27.80 I/s/m, reja Noche y Dia
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Perfil ldmina caudal 30.54 |/s/m
1.05

0.95

0.9 \

0.85

Distancia vertical (m)

0 0.05 0.1 0.15
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)
—Software Laboratorio Perfil reja NyD

Figura 81. Perfil ldmina comparacion entre datos segun software y laboratorio del caudal

30.54 1/s/m, reja Noche y Dia

Los valores de velocidad en los tres caudales se muestran en la Figura 82, la Figura 83 y

la Figura 84.

En la Figura 82 se muestran los valores del caudal 23.88 |/s/m. Las tres posiciones
iniciales (0.03 m, 0.05 m y 0.07 m) tienen valores similares a los generados por el
software, mientras que el resto de valores, son inferiores a los mostrados en la curva del

programa.

En la Figura 83 los valores de velocidad para el caudal 27.80 I/s/m, muestran que los
valores situados en las dos ultimas posiciones horizontales tienen un valor ligeramente

inferior a los calculados por el software.

En la Figura 84, correspondiente al caudal 30.54 I/s/m, los valores son muy similares a

los valores simulados por el software.
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Velocidad media (m/s)

Velocidad caudal 23.88 I/s/m

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Software —fll— Laboratorio

Figura 82. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 23.88 |/s/m, reja Noche y Dia

Velocidad caudal 27.80 |/s/m
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3 /'%,
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Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Software —fll— Laboratorio

Figura 83. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 27.80 I/s/m, reja Noche y Dia
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Velocidad caudal 30.54 |/s/m
3.5
2.5

1.5

Velocidad media (m/s)
N
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Distancia horizontal desde el inicio de la reja (m)

Software —l— Laboratorio

Figura 84. Curva de velocidad de laboratorio frente a la curva de velocidad del software,

en las posiciones horizontales de estudio caudal 30.54 |/s/m, reja Noche y Dia

La siguiente figura recopila los datos de los 6 caudales:
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Caudal 23.88 I/s/m Caudal 27.80 I/s/m Caudal 30.54 I/s/m

Figura 85. Comportamiento en laboratorio de los 6 caudales sobre la reja Noche y Dia
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5.7. Coeficiente de descarga de las rejas de estudio

Mediante el estudio de laboratorio en las rejas H1, H2, H3, H4 y NyD, para 6 caudales
diferentes en cada una de ellas, se ha obtenido el caudal derivado para cada tramo
definido en las posiciones horizontales de la reja. De esta forma se ha obtenido el
coeficiente de descarga a través de la ecuacién (12) de orificio. Cada una de las rejas

mostraba un indice de huecos (Tabla 2), para una pendiente de 60° en todos los casos.

Las siguientes figuras (Figura 86, Figura 87, Figura 88, Figura 89 y Figura 90) muestran
los valores de posicion horizontal en el eje de abscisas y los valores de coeficiente de
descarga calculado, a partir de los valores obtenidos en laboratorio, en el eje de la
ordenada de las 5 rejas y sus diferentes caudales. Todos los datos obtenidos y calculados

se recogen en tablas en el Anexo 1.

Reja H1
0.40
o o
. L ]
0.35 . Py y
0.30 . ®
(] [ ]
0.25 [ )
S 0.20
0.15
0.10 o
[ ]
0.05
0.00
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Posicion horizontal (m)
® H1 caudal 46.66 I/s/m H1 caudal 52.2 I/s/m H1 caudal 42.2 1/s/m
H1 caudal 55.56 I/s/m ® H1 caudal 60 I/s/m ® H1 caudal 67.22 1/s/m

Figura 86. Representacion grdfica del Coeficiente de descarga (C,) calculados, respecto a

la posicion horizontal sobre la reja H1
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0.50
[ ]
o °
0.40 [ ) °
[ )
0.30 °
8 ° o
0.20 ]
@
[ ) ® [ ]
0.10 Py
0.00
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Posicidn horizontal (m)
@ H2 caudal 40 I/s/m ® H2 caudal 46.66 I/s/m H2 caudal 36.10 I/s/m
® H2 caudal 51.10 I/s/m ® H2 caudal 57.22 1/s/m ® H2 caudal 63.88 I/s/m

Figura 87. Representacion grdfica del Coeficiente de descarga (Cq) calculados, respecto a

la posicidon horizontal sobre la reja H2

Reja H3
0.25
0.20 ‘
0.15 ]
S e ° ‘ °
0.10 ®
: [ ]
[ )
0.05
0.00
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Posicién horizontal (m)
® H3 caudal 51.10 I/s/m ® H3 caudal 44.44 |/s/m H3 caudal 40 I/s/m
® H3 caudal 57.22 1/s/m ® H3 caudal 63.34 1/s/m ® H3 caudal 67.22 I/s/m

Figura 88. Representacion grdfica del Coeficiente de descarga (Cq) calculados, respecto a

la posicidon horizontal sobre la reja H3
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Reja H4

0.50
°
0.40
°
0.30 ° :
~
S H
[ J
0.20 ] 1 ) °
° ® °
0.10 o ° °
0.00
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Posicién horizontal (m)

@ H4 caudal 55.56 I/s/m ® H4 caudal 50 I/s/m H4 caudal 45.56 |/s/m
H4 caudal 61.12 |/s/m ® H4 caudal 66.66 I/s/m ® H4 caudal 72.22 1/s/m

Figura 89. Representacion grdfica del Coeficiente de descarga (Cq) calculados, respecto a

la posicion horizontal sobre la reja H4

Reja NyD
0.12
0.10 8
0.08 s
. ]
° (] -
Z 0.06 e ®
0.04 ° ‘
0.02 o o
0.00
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Posicién horizontal (m)

@ NyD caudal 20.56 I/s/m ® NyD caudal 18.34 |/s/m NyD caudal 13.88 I/s/m
NyD caudal 23.88 I/s/m ® NyD caudal 27.80 I/s/m ® NyD caudal 30.54 I/s/m

Figura 90. Representacion grdfica del Coeficiente de descarga (C4) calculados, respecto a

la posicion horizontal sobre la reja NyD

Como se puede ver en la Tabla 2, La reja H1 tiene un indice de huecos del 0.40, la reja

H2 0.294, la reja H3 0.484, la reja H4 0.20 y la reja NyD un 0.238.

En los casos de las rejas de H3 y NyD, se puede ver como la tendencia de todas las
posiciones horizontales para cada caudal siguen la misma trayectoria, ademas de

mostrarse estos valores de descarga proximos entre si. Si nos fijamos en sus valores de
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coeficiente vemos como el rango para la reja H3 se encuentra entre los valores de 0.05
y 0.20. En cambio, para el caso de la reja NyD, el rango se encuentra en 0.02 y 0.10. Esto

puede deberse a los indices de huecos de cada reja.

En el caso de las rejas H2 y H4, se aprecia como sus puntos siguen la misma tendencia,
aungue de una manera mas dispersa, incluso en el caso de la reja H4 un valor de
coeficiente en los caudales 72.22 |/s/m y 66.66 |/s/m toma un valor un tanto superior al

resto.

Los valores obtenidos y representados de la reja H1 muestra una gran dispersion de los
valores de coeficiente de los caudales. Para este caso se deberia revisar la toma de

datos en laboratorio, ya que algunos de estos valores son mejorables.
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6. CONCLUSIONES Y PROXIMOS PASOS DE FONDO CON PANTALLAS
PROPUESTOS

La funcidn de autolimpieza en las rejas de efecto Coanda hace que se mantenga su
rendimiento en la captacion de agua frente a las obstrucciones, ademdas de reducir

también su costo de mantenimiento.

La Reja H1 generalmente tiene unos valores de velocidad muy similares a los resultados
generados en el programa de simulacidn para este tipo de reja, con unas diferencias de
velocidad de 6.7% - 8.7%. Los valores del tirante dependen del ensayo en la mayoria de
casos se obtienen resultados similares. En otros se obtienen valores ligeramente
superiores o inferiores a los calculados por el programa. Por ejemplo, para el caudal
55.56 I/s/m se observan datos de laboratorio levemente inferiores en las primeras
posiciones hasta la parte central y en las posiciones finales obtienen valores superiores
a los calculados por el programa utilizado. Finalmente, estos valores se pueden

considerar parecidos a los aportados por el programa de simulacién.

La reja H2 presenta unos valores de velocidad medida en el laboratorio generalmente
inferiores a los valores proporcionados por el programa, excepto los valores obtenidos
con el caudal mas pequefio. En todo caso, ambas curvas se representan muy préximas
la una a la otra. Las diferencias de velocidad van del 5.2% de diferencia en el caudal

63.88 |/s/m hasta un 6.8% de diferencia en el caudal 57.22 |/s/m.

La curva descrita por los valores del tirante a partir del caudal 36.10 |/s/m es muy similar
a la calculada con el programa. El resto de curvas presentan valores de tirante similares,

superiores e inferiores pero muy préximos a los calculados con el programa.

Para el caso de la reja H3 se obtienen resultados muy similares. En el caso de la
velocidad, los datos de laboratorio se encuentran por debajo de la curva de valores
generados por el programa, pero ajustada a ellos al igual que ocurria con la reja H2. Las
diferencias de velocidad entre ambas curvas van desde el 5.1% para el caudal 57.22
I/s/m hasta 6.2% para el caudal 44.44 |/s/m. Los valores del tirante en el punto inicial no

pueden ser generados por el programa.
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En los caudales representados se observan diferencias de valores de tirante en las
posiciones finales de la reja. Los valores de tirante y velocidad que menos se asemejan
a los calculados con el programa se obtienen con los caudales de 63.34 |/s/m y 67.22

I/s/m.

Los tres caudales mdas pequefios ensayados con la reja H4 presentan una gran
coincidencia los valores del tirante medidos en laboratorio y los valores generados en la
simulacion del software. Sin embargo, los valores de velocidad no son muy coincidentes,
siendo las mediciones ligeramente inferiores a los valores por el software. Estos valores

inferiores de velocidad se vuelven a repetir en los otros caudales.

Las diferencias de las velocidades para estos caudales no alcanzan el 8% de diferencia.
El caudal 45.56 I/s/m cuenta con una diferencia de 5.4%, mientras que en los caudales
66.66 |/s/my 72.22 1/s/m, muestran una diferencia de 7.3%. El resto de caudales rondan

los valores de 6.4 % y 6.8%.

Los valores medidos de tirante para los caudales mayores muestran mas diferencias.
Aun asi, se puede concluir que todos los caudales estudiados para este tipo de reja, se

resuelven de forma adecuada por el software.

En el estudio realizado en la Reja Noche y Dia los valores del tirante medidos en
laboratorio para los diferentes caudales muestran una gran similitud a los calculados por

el software a pesar de que el fabricante es diferente al considerarlos en el programa.

Respecto a los valores de velocidad, se aprecia a una diferencia entre los valores de
laboratorio y los generados, igual que en los anteriores casos. El rango de diferencia de

caudal va del 5% en el caudal 23.88 |/s/m, hasta 7.5% en el caudal 20.56 |/s/m

Tras el estudio de seis caudales para cinco rejas diferentes, se puede concluir que el
programa representa de una forma mds precisa los datos recogidos en laboratorio con
la Reja H4 que tiene una capacidad de captar hasta un caudal de 74.44 1/s/m, siendo la
Reja Noche y Dia la que menos capacidad de captacion tiene con 30.54 I/s/m. El resto
de rejas tienen capacidades de captacién similares a la H4 con 70.56 I/s/m (Reja H3),
68.34 1/s/m (Reja H1) y 63.88 I/s/m (Reja H2). También cabe destacar que los perfiles de
ldamina o tirante y los valores de velocidad, son en la gran mayoria de casos, muy
similares a los simulados por el software utilizado. Esto demuestra que la recogida de
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datos en los diferentes estudios realizados para el desarrollo de este programa es
correcta o, dicho de otra forma, el programa es capaz de calcular los valores medidos en
este estudio. Por tanto, el programa puede ser utilizado para disefiar la capacidad de la
pantalla para flujo unitario de agua clara, en funcién de los parametros y condiciones a

las que se vaya a someter la captacion, siendo una estructura econémica.

Los valores de coeficiente de descarga obtenidos a partir del caudal derivado, se
encuentran en unas condiciones aceptables a excepcidn de la reja H1. Las tendencias y
trayectoria de estos valores de descarga se ven mucho mas claros respecto el caudal

circulante que en las posiciones de la reja.

Las rejas H2 y H4 muestran unos coeficientes de descarga superiores al resto de rejas,
es decir, H2 muestra un rango de valores desde 0.03 hasta 0.47, y en la reja H4, se
muestra un rango de 0.09 a 0.45. Las rejas H3 y NyD muestran rangos de valores
apreciablemente mas bajos que los expuestos en las rejas H2 y H4, es decir, para la reja
H3 se observa un rango de 0.06 a 0.21, mientras que en la reja NyD se observa un rango

similar de 0.02 a 0.10.

Puesto que los indices de huecos en las rejas H2 y H4 tienen unos valores de 0.238 y
0.294 respectivamente, y las rejas H3 y NyD, muestran unos indices de huecos de 0.484
y 0.40, respectivamente, llegamos a la conclusiéon de que a mayor indice de huecos
menores seran los valores de coeficiente de descarga. La diferencia entre los valores de
coeficiente de descarga de la reja H3 con mayor indice de huecos y los valores de

descarga de la reja H2, con el menor indice de huecos, es del 48.6%.

Los posibles futuros pasos en esta linea de trabajo pueden orientar a la obtencién de
nuevos datos de laboratorio con la reja Noche y Dia para asi corroborar e incluirla en el
software utilizado. Ademas, es necesario seguir investigando la optimizacién de los
sistemas de captacién con mas estudios de diferentes rejas, y teniendo en cuenta la

posible oclusién en flujos con transporte de sedimentos.

También, debido a los resultados obtenidos para la reja H1, se consideraria la vuelta a

la medicidn en laboratorio.
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ANEXO 1: Tablas y curvas de datos obtenidos en laboratorio

Para este estudio se han realizado tablas en las cuales se recopilan los datos obtenidos

en las campanas de laboratorio, ademas de los perfiles de la lamina libre de los

diferentes caudales en las cinco rejas llevadas a estudio. Mediante la representacién

grafica de los perfiles laminares, se obtuvo el valor de los calados en los diferentes

puntos de la seccidn para el calculo del coeficiente de descarga.

En las siguientes tablas y figuras se recopila la campana experimental llevada a cabo.

Reja H1

Tabla A1-1. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 52.22 I/s/m en la reja H1

Caudal Posicion Ldmina
Reja Angulo Zona horizontal | Fondo (m) | Energia (m) | superficial
(I/s/m)
(m) (m)
0.18 0.30 1.86 0.29
0.12 0.20 3.19 0.18
0.10 0.17 3.25 0.15
Sobre reja 0.08 0.13 3.23 0.11
0.06 0.10 3.24 0.07
0.05 0.08 3.25 0.05
0.03 0.05 3.24 0.00
H1 60° 52.22

Sobre plato -0.06 0.09 3.15 0.13
de -0.12 0.15 3.18 0.20
aceleracion -0.19 0.21 3.22 0.27
-0.40 0.05 3.12 0.30
-0.50 0.05 3.12 0.30

Sobre canal
-0.65 0.04 3.11 0.30
-1.00 0.04 3.11 0.30
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Figura A1-1. Perfil laminar del caudal 52.22 |/s/m para la reja H1

Tabla A1-2. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 55.56 I/s/m en la reja H1

Caudal Posicion Ldmina
Reja Angulo Zona horizontal | Fondo (m) | Energia (m) |superficial
(I/s/m)
(m) (m)
0.20 0.32 1.86 0.32
0.15 0.25 3.26 0.24
0.10 0.17 3.29 0.14
Sobre reja 0.08 0.13 3.29 0.11
0.06 0.11 3.26 0.08
0.05 0.09 3.26 0.06
0.03 0.06 3.26 0.02
H1 60° 55.56

Sobre plato -0.06 0.09 3.08 0.13
de -0.12 0.15 3.18 0.20
aceleracion [ .0.19 0.21 3.20 0.27
-0.40 0.05 3.12 0.31
-0.50 0.05 3.12 0.31

Sobre canal
-0.65 0.04 3.11 0.31
-1.00 0.04 3.11 0.31
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Figura A1-2. Perfil laminar del caudal 55.56 I/s/m para la reja H1
Tabla A1-3. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 30 I/s/m en la reja H1
Caudal Posicion Ldmina
Reja Angulo Zona horizontal | Fondo (m)| Energia (m) | superficial
(I/s/m)
(m) (m)
0.15 0.25 1.86 0.24
0.12 0.20 1.86 0.19
0.10 0.16 3.22 0.15
Sobre reja 0.07 0.13 3.26 0.10
0.06 0.10 3.23 0.07
0.05 0.08 3.23 0.05
0.03 0.05 3.23 0.00
H1 60° 60

plato de -0.12 0.15 3.21 0.20
aceleracion| 0,19 0.21 3.30 0.27
-0.40 0.05 3.17 0.31
Sobre -0.50 0.05 3.17 0.31
canal -0.65 0.04 3.16 0.31
-1.00 0.04 3.16 0.31
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Figura A1-3. Perfil laminar del caudal 60 I/s/m para la reja H1
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H1

Tabla A1-4. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 67.22 I/s/m en la reja H1

60°

67.22

0.18 0.30 1.86 0.29

0.15 0.25 2.76 0.24

0.12 0.20 3.19 0.18

Sobre reja 0.10 0.17 3.25 0.15
0.08 0.13 3.23 0.11

0.06 0.10 3.24 0.07

0.05 0.08 3.25 0.05

0.03 0.05 3.24 0.00

Sobre plato -0.06 0.09 3.16 0.14
de -0.12 0.15 3.26 0.21
aceleracion -0.19 0.21 3.26 0.28
-0.40 0.05 3.28 0.32

Sobre canal -0.50 0.05 3.26 0.33
-0.65 0.04 3.28 0.32

-1.00 0.04 3.26 0.32
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Tabla A1-5.

Datos y cdlculos de estudio de la reja H1

Rejas Caudal (1/s/m) L(m) Posicién horizontal (m) Tirante (m) Calado (m) locidad (m/s) Energia (m) Caudal circulante (m3/s) Caudal derivado (m3/s) m (ind.huecos) Areatotal (m2) Coefi ded (Cq)
- 0.03 0.0300 0.01371 2.69 0.37 0.018 - - -
0.04 0.05 0.0250 0.01084 2.81 0.41 0.015 0.003 0.02 0.29
0.0 0.02 0.06 0.0215 0.00970 2.87 0.42 0.014 0.001 0.01 0.23
0.02 0.07 0.0190 0.00841 2.93 0.44 0.012 0.002 0.01 0.28
0.02 0.08 0.0160 0.00719 2.9 0.46 0.011 0.002 0.01 0.27
0.08 0.12 0.0105 0.00482 3.21 0.53 0.008 0.003 0.04 0.12
- 0.03 0.0340 0.01489 2.65 0.37 0.020 - -
0.04 0.05 0.0270 0.01173 2.78 0.40 0.016 0.003 0.02 0.32
46,66 0.02 0.06 0.0235 0.01105 2.84 0.42 0.016 0.001 0.01 0.11
0.02 0.07 0.0220 0.00942 2.90 0.43 0.014 0.002 0.01 0.35
0.02 0.08 0.0180 0.00773 2.96 0.45 0.011 0.002 0.01 0.38
0.12 0.14 0.0105 0.00531 3.28 0.55 0.009 0.003 0.06 0.07
- 0.03 0.0400 0.01681 2.74 0.39 0.023 - -
0.04 0.05 0.0315 0.01396 2.86 0.42 0.020 0.003 0.02 0.27
0.02 0.06 0.03 0.01277 2.92 0.44 0.019 0.001 0.01 0.23
52.22 0.04 0.08 0.02 0.01095 3.04 0.48 0.017 0.002 0.02 0.17
0.04 0.10 0.02 0.00972 3.15 0.51 0.015 0.001 0.02 0.11
0.04 0.12 0.02 0.00850 3.25 0.54 0.014 0.001 0.02 0.11
H1 0.06 0.15 0.01 0.00667 3.40 0.59 0.011 0.002 0.2 0.03 0.12
- 0.03 0.04 0.01580 2.72 0.39 0.022 - -
0.04 0.05 0.03 0.01405 2.85 0.42 0.020 0.002 0.02 0.14
55.56 0.02 0.06 0.03 0.01285 2.90 0.44 0.019 0.001 0.01 0.23
0.04 0.08 0.03 0.01203 3.02 0.47 0.018 0.001 0.02 0.04
0.04 0.10 0.02 0.00905 3.13 0.50 0.014 0.004 0.02 0.32
0.1 0.15 0.01 0.00670 3.39 0.59 0.011 0.003 0.05 0.09
- 0.03 0.04 0.01634 2.73 0.39 0.022 - -
0.04 0.05 0.03 0.01265 2.86 0.42 0.018 0.004 0.02 0.38
0.02 0.06 0.03 0.01107 291 0.44 0.016 0.002 0.01 0.33
60 0.02 0.07 0.02 0.00974 2.97 0.46 0.014 0.002 0.01 0.28
0.02 0.08 0.02 0.00860 3.03 0.47 0.013 0.001 0.01 0.24
0.04 0.10 0.01 0.00624 3.14 0.51 0.010 0.003 0.02 0.26
0.04 0.12 0.01 0.00388 3.25 0.54 0.006 0.003 0.02 0.27
- 0.03 0.05 0.02064 2.76 0.40 0.028 - -
0.1 0.08 0.03 0.01257 3.05 0.48 0.019 0.009 0.05 0.32
67.22 0.04 0.10 0.02 0.01000 3.16 0.51 0.016 0.003 0.02 0.27
0.04 0.12 0.02 0.00724 3.27 0.55 0.012 0.004 0.02 0.31
0.06 0.15 0.01 0.00443 3.42 0.60 0.008 0.004 0.03 0.21
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Reja H2

Tabla A1-6. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 36.10 I/s/m en la reja H2

Caudal Posicion Lamina
Reja Angulo Zona horizontal | Fondo (m) | Energia (m) | superficial
(I/s/m)
(m) (m)
0.12 0.20 1.86 0.19
0.09 0.15 1.86 0.15
Sobre reja 0.07 0.12 2.53 0.11
0.05 0.08 3.01 0.06
0.03 0.05 3.02 0.03
-0.09 0.13 2.92 0.16
H2 60° 36.10 Sobre
plato de -0.15 0.18 3.07 0.21
aceleracion|  _0.20 0.22 3.09 0.26
-0.45 0.05 3.02 0.29
Sobre -0.60 0.04 3.01 0.29
canal -0.80 0.04 3.01 0.29
-1.00 0.04 3.01 0.29
50
40 Caudal 36.10 Vs/m
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Figura A1-4. Perfil laminar del caudal 36.10 I/s/m para la reja H2
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Tabla A1-7. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 40 I/s/m en la reja H2

Posicion Lamina
. 2 Caudal . Fondo , ..
Reja Angulo Zona horizontal Energia (m) | superficial
(I/s/m) (m)
(m) (m)
0.12 0.20 1.86 0.20
0.09 0.15 1.86 0.15
Sobre reja 0.07 0.12 3.06 0.11
0.05 0.08 3.05 0.06
0.03 0.05 3.05 0.02
-0.09 0.13 3.03 0.16
H2 60° 40 Sobre
plato de -0.15 0.18 3.11 0.22
aceleracion| 920 0.22 3.13 0.27
-0.45 0.05 3.05 0.30
Sobre -0.60 0.04 3.06 0.30
canal -0.80 0.04 3.05 0.30
-1.00 0.04 3.06 0.30
A0
40 Caudal 40 lis/m
50 40 30 50 1
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Figura A1-5. Perfil laminar del caudal 40 I/s/m para la reja H2
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Tabla A1-8. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 46.66 I/s/m en la reja H2

Caudal Posicion Fondo Lamina
Reja Angulo Zona horizontal Energia (m) | superficial
(I/s/m) (m)
(m) (m)
0.12 0.20 1.86 0.20
0.09 0.15 2.78 0.15
Sobre reja 0.07 0.12 3.12 0.11
0.05 0.08 3.15 0.06
0.03 0.05 3.10 0.02
-0.09 0.13 3.09 0.17
H2 60° 46.66 Sobre
plato de -0.15 0.18 3.15 0.23
aceleracion| 020 0.22 3.18 0.27
-0.45 0.05 3.12 0.30
Sobre -0.60 0.04 3.12 0.30
canal -0.80 0.04 3.11 0.30
-1.00 0.04 3.11 0.30
B0r
40y Caudal 46.66 l/sim
30+
20 ¢
10
e - A . . N . _ _
50 40 30 20 10 00 10 -20 |-30 -40[ -50
10}
20k
10 c
-30F
1 200 30 40 50
il e
-BQL

Figura A1-6. Perfil laminar del caudal 46.66 I/s/m para la reja H2
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Tabla A1-9. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 51.10 I/s/m en la reja H2

Caudal Posicion Lamina
Reja Angulo Zona horizontal | Fondo (m) | Energia (m) | superficial
(I/s/m)
(m) (m)
0.18 0.30 1.86 0.30
0.12 0.20 1.86 0.20
Sobre reia 0.09 0.16 2.21 0.14
) 0.07 0.12 3.15 0.09
0.05 0.08 3.14 0.05
0.03 0.05 3.13 0.02
H2 60° 51.10 Sobre -0.09 0.13 3.11 0.17
plato de -0.15 0.18 3.16 0.23
aceleracion -0.20 0.22 3.21 0.28
-0.45 0.05 3.16 0.30
Sobre -0.60 0.04 3.15 0.31
canal -0.80 0.04 3.16 0.31
-1.00 0.04 3.16 0.31
B0r
40t Caudal 51.10 s/m
50 40 30 0 ]
-30r 0 20 30 40 50
0} il e e
_51]_

Figura A1-7. Perfil laminar del caudal 51.10 I/s/m para la reja H2
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Tabla A1-10. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 57.22 I/s/m en la reja H2

Caudal Posicion Fondo Lamina
Reja Angulo (1/s/m) Zona horizontal (m) Energia (m) |superficial
(m) (m)
0.14 0.24 1.86 0.23
0.12 0.20 1.86 0.20
Sob . 0.09 0.15 3.16 0.14
obrerer M5 .07 0.12 3.21 0.09
0.05 0.08 3.21 0.05
0.03 0.05 3.20 0.01
H2 60° 57.22 Sobre -0.09 0.13 3.06 0.17
plato de -0.15 0.18 3.16 0.24
aceleracion -0.20 0.22 3.26 0.28
-0.45 0.05 3.20 0.31
Sobre -0.60 0.04 3.20 0.31
canal -0.80 0.04 3.20 0.31
-1.00 0.04 3.20 0.31
50r
40 Caudal 5722 l/s/m
J0F
20F b
10F
. e . ./ . . . . . i
5 40 30 20 10 (0.0 10 -20 L30 40! -AD
10+
_2(]_
10 cm
-30 |
1 20 30 40 &0
40 N
-HOL

Figura A1-8. Perfil laminar del caudal 57.22 |/s/m para la reja H2
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Tabla A1-11. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 63.88 I/s/m en la reja H2

Posicidn Lamina
) p Caudal ) Fondo , ..
Reja Angulo (1/s/m) Zona horizontal (m) Energia (m) | superficial
(m) (m)
0.14 0.24 1.86 0.23
0.12 0.20 2.81 0.19
Sob . 0.09 0.15 3.28 0.13
obre reja
) 0.07 0.12 3.25 0.09
0.05 0.08 3.23 0.04
0.03 0.05 3.23 0.01
H2 60° 63.88 Sobre -0.09 0.13 3.20 0.18
plato de -0.15 0.18 3.20 0.24
aceleracion -0.20 0.24 2.96 0.30
-0.45 0.05 3.26 0.32
Sobre -0.60 0.04 3.26 0.32
canal -0.80 0.04 3.26 0.32
-1.00 0.04 3.26 0.32
B0r
40 Caudal 63.88 l/s/m
30
20
10
50 40 30 00y 10 -20 [-30__-40] 50 ] -

40

-50

10 cm

N

20 30

40 50

Figura A1-9. Perfil laminar del caudal 63.88 I/s/m para la reja H2
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Tabla A1-12. Datos y cdlculos del estudio de la reja H2

Rejas Caudal (I/s/m) L(m) Posicién h (m) Tirante (m) Calado (m) locidad (m/s) Energia (m) Caudal ci (m3/s) Caudal derivado (m3/s) m (ind.huecos) Areatotal (m2) Coeficif de d (Cq)
- 0.03 0.02 0.01054 2.64 0.36 0.014 - -
0.04 0.05 0.02 0.00795 2.76 0.39 0.011 0.003 0.02 0.22
36.10 0.04 0.07 0.01 0.00425 2.88 0.43 0.006 0.005 0.02 0.36
0.04 0.09 0.00 0.00218 3.00 0.46 0.003 0.003 0.02 0.20
0.06 0.12 0.00 0.00160 3.16 0.51 0.003 0.001 0.03 0.03
- 0.03 0.03 0.01273 2.65 0.36 0.017 - -
0.04 0.05 0.02 0.00834 2.77 0.40 0.012 0.005 0.02 0.41
40 0.04 0.07 0.01 0.00473 2.89 0.43 0.007 0.005 0.02 0.35
0.04 0.09 0.01 0.00354 3.01 0.46 0.005 0.002 0.02 0.11
0.06 0.12 0.00 0.00045 3.17 0.51 0.001 0.005 0.03 0.21
- 0.03 0.03 0.01299 2.67 0.37 0.017 - -
0.04 0.05 0.02 0.00922 2.79 0.40 0.013 0.004 0.02 0.34
46.66 0.04 0.07 0.02 0.00673 291 0.44 0.010 0.003 0.02 0.23
0.04 0.09 0.01 0.00392 3.03 0.47 0.006 0.004 0.02 0.27
0.06 0.12 0.01 0.00225 3.19 0.52 0.004 0.002 0.03 0.11
- 0.03 0.04 0.01627 2.68 0.37 0.022 - -
H2 0.04 0.05 0.03 0.01389 2.80 0.41 0.019 0.002 0.24 0.02 0.18
5110 0.04 0.07 0.02 0.00958 2.93 0.44 0.014 0.005 0.02 0.40
0.04 0.09 0.01 0.00524 3.04 0.47 0.008 0.006 0.02 0.42
0.06 0.12 0.01 0.00234 3.20 0.52 0.004 0.004 0.03 0.19
0.12 0.18 0.00 0.00000 3.50 0.63 0.000 0.004 0.06 0.08
- 0.03 0.04 0.01894 271 0.38 0.026 - -
0.04 0.05 0.04 0.01576 2.83 0.42 0.022 0.003 0.02 0.25
57.22 0.04 0.07 0.03 0.01104 2.95 0.45 0.016 0.006 0.02 0.44
0.04 0.09 0.02 0.00620 3.06 0.48 0.009 0.007 0.02 0.47
0.06 0.12 0.01 0.00306 322 0.53 0.005 0.005 0.03 0.20
0.04 0.14 0.00 0.00191 3.32 0.56 0.003 0.002 0.02 0.11
- 0.03 0.05 0.02110 272 0.39 0.029 - -
0.04 0.05 0.04 0.01669 2.84 0.42 0.024 0.005 0.02 0.37
63.88 0.04 0.07 0.03 0.01227 2.96 0.45 0.018 0.006 0.02 0.40
0.04 0.09 0.02 0.00875 3.07 0.48 0.013 0.005 0.02 0.33
0.06 0.12 0.01 0.00480 323 0.53 0.008 0.006 0.03 0.25
0.04 0.14 0.01 0.00329 3.33 0.57 0.005 0.002 0.02 0.15
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Reja H3

Tabla A1-13. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 40 I/s/m en la reja H3

Caudal Posicion Fondo Lamina
Reja Angulo Zona horizontal Energia (m) | superficial
(I/s/m) (m)
(m) (m)
0.12 0.20 1.86 0.20
0.09 0.15 1.86 0.15
Sobre reja 0.07 0.12 1.86 0.11
0.05 0.09 3.04 0.07
0.03 0.05 3.05 0.03
H3 60° 40 Sobre -0.06 0.09 2.93 0.12
plato de -0.12 0.15 2.99 0.18
aceleracion -0.20 0.22 3.06 0.26
-0.50 0.05 3.10 0.30
Sobre -0.65 0.04 3.11 0.30
canal -0.80 0.04 3.10 0.30
-1.00 0.04 3.11 0.30
50
40 Caudal 40 l/s/m
30k
20+
10+
R 40 30 20 10 0o A0 20 [-30 40 RO
10+
207 10¢
-30F I 1L:I 20 30 40 50
w0l i e
oL

Figura A1-10. Perfil laminar del caudal 40 I/s/m para la reja H3
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Tabla A1-14. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 44.44 |/s/m en la reja H3

) Caudal Posicidn Fondo Ldmina
Reja Angulo Zona horizontal Energia (m) | superficial
(I/s/m) (m) (m) (m)
0.12 0.20 1.86 0.20
0.09 0.16 1.86 0.15
Sobre reja 0.07 0.12 3.11 0.11
0.05 0.09 3.11 0.07
0.03 0.05 3.09 0.02
15 60° a4.44 Sobre -0.06 0.09 2.96 0.12
plato de -0.12 0.15 3.03 0.19
aceleracion -0.20 0.22 3.10 0.26
-0.50 0.05 3.15 0.31
Sobre -0.65 0.04 3.14 0.31
canal -0.80 0.04 3.15 0.31
-1.00 0.04 3.15 0.31
50
40r Caudal 44 44 l/s/m
50 40 EO
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20 30 40 50

Figura A1-11. Perfil laminar del caudal 44.44 |/s/m para la reja H3




Tabla A1-15. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 51.10 I/s/m en la reja H3

) Caudal Posicién Fondo Ldmina
Reja Angulo Zona horizontal Energia (m) | superficial
(I/s/m) (m) (m) (m)
0.12 0.20 1.86 0.20
0.09 0.15 2.16 0.14
Sobre reja 0.07 0.12 3.15 0.10
0.05 0.09 3.15 0.06
0.03 0.05 3.15 0.02
o Sobre -0.06 0.09 1.86 0.12
H3 60 >1.10 plato de -0.12 0.15 1.86 0.19
aceleracién -0.20 0.22 1.86 0.27
-0.50 0.05 3.22 0.31
Sobre -0.65 0.04 3.22 0.31
canal -0.80 0.04 3.22 0.31
-1.00 0.04 3.23 0.31
A0
40¢ Caudal 51.10 l/s/m
50 40 30

3ok
Aot
ok

Figura A1-12. Perfil laminar del caudal 51.10 I/s/m para la reja H3
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Tabla A1-16. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 57.22 I/s/m en la reja H3

Caudal Posicion Fondo Lamina
Reja Angulo Zona horizontal Energia (m) | superficial
(I/s/m) (m)
(m) (m)
0.12 0.20 1.86 0.20
0.09 0.15 3.14 0.14
Sobre reja 0.07 0.12 3.31 0.10
0.05 0.09 3.20 0.06
0.03 0.05 3.20 0.02
Sobre -0.06 0.09 3.01 0.13
H3 60° 57.22
plato de -0.12 0.15 3.10 0.20
aceleracion -0.20 0.22 3.20 0.27
-0.50 0.05 3.29 0.32
Sobre -0.65 0.04 3.29 0.32
canal -0.80 0.04 3.29 0.32
-1.00 0.04 3.28 0.32
50 r
401 Caudal 57.22 l/s/m
J0F
20F
10F
50 40 30 20 10 00) 10 20 |-30__-40 -0
10
_21] L
0 cm
-30r ([ 1LJ 20 30 40 50
40} il = =
ROk

Figura A1-13
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Tabla A1-17. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 63.34 |/s/m en la reja H3

Posicién Lamina
Reja Angulo Caudal Zona horizontal Fondo Energia (m) | superficial

(I/s/m) (m) (m) (m)

0.14 0.24 1.96 0.23

0.12 0.20 1.96 0.19

Sobre reja 0.09 0.15 3.23 0.14

0.07 0.12 3.26 0.09

0.05 0.08 3.26 0.05

0.03 0.05 3.24 0.01

H3 60° 63.34 Sobre -0.06 0.09 3.06 0.13

plato de -0.12 0.15 3.13 0.20

aceleracion -0.20 0.22 3.22 0.28

-0.50 0.05 3.22 0.32

Sobre -0.65 0.04 3.34 0.32

canal -0.80 0.04 3.34 0.32

-1.00 0.04 3.34 0.32

50
40t Caudal 63 34 Vs/m
50 40 30 @0 10 20 3040 b0
A0 cm

Figura A1-14.

Perfil laminar del caudal 63.34 I/s/m para la reja H3
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Tabla A1-18. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 67.22 I/s/m en la reja H3

) Caudal Posicidn Fondo Ldmina
Reja Angulo Zona horizontal Energia (m) | superficial
(I/s/m) (m) (m) (m)
0.14 0.24 1.96 0.23
0.12 0.20 1.86 0.19
Sobre reja 0.09 0.15 3.28 0.13
0.07 0.12 3.29 0.09
0.05 0.08 3.28 0.05
0.03 0.05 3.29 0.01
H3 60° 67.22 Sobre -0.06 0.09 3.08 0.14
plato de -0.12 0.15 3.19 0.20
aceleracion -0.20 0.22 3.29 0.28
-0.50 0.05 341 0.33
Sobre -0.65 0.04 3.40 0.33
canal -0.80 0.04 3.40 0.33
-1.00 0.04 3.38 0.33
H0r
40t Caudal 67 .22 Vsim
50 40 30 ©01 10 20 |-30 40 50 —
-20¢ 10cm

ROk

Figura A1-15

-30r

40}
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Tabla A1-19. Datos y cdlculos del estudio de la reja H3

Rejas Caudal (I/s/m) L(m) Posicién horizontal (m) Tirante (m) Calado (m) Velocidad (m/s) Energia (m) Caudal circulante (m3/s) Caudal derivado (m3/s) m (ind.huecos) Area total (m2) Coefici de descarga (Cq)
- 0.03 0.02 0.01084 2.65 0.36 0.014 - -
0.04 0.05 0.02 0.00739 2.77 0.39 0.010 0.004 0.02 0.16
40 0.04 0.07 0.01 0.00350 2.89 0.43 0.005 0.005 0.02 0.19
0.04 0.09 0.00 0.00190 3.00 0.46 0.003 0.002 0.02 0.08
0.06 0.12 0.00 0.00000 3.17 0.51 0.000 0.003 0.03 0.06
- 0.03 0.03 0.01253 2.67 0.37 0.017 - -
0.04 0.05 0.02 0.00832 2.79 0.40 0.012 0.005 0.02 0.19
44.44 0.04 0.07 0.01 0.00491 291 043 0.007 0.004 0.02 0.16
0.04 0.09 0.01 0.00325 3.02 0.47 0.005 0.002 0.02 0.08
0.06 0.12 0.00 0.00000 3.19 0.52 0.000 0.005 0.03 0.11
- 0.03 0.03 0.01392 2.68 0.37 0.019 - -
0.04 0.05 0.02 0.00988 2.81 0.41 0.014 0.005 0.02 0.18
51.10 0.04 0.07 0.01 0.00618 2.93 0.44 0.009 0.005 0.02 0.17
0.04 0.09 0.01 0.00477 3.04 0.47 0.007 0.002 0.02 0.06
0.06 0.12 0.00 0.00077 3.20 0.52 0.001 0.006 0.03 0.13
- 0.03 0.04 0.01613 2.70 0.38 0.022 - -
i 0.04 0.05 0.03 0.01164 2.82 0.41 0.016 0.005 0484 0.02 0.20
57.22 0.04 0.07 0.02 0.00806 2.94 0.45 0.012 0.005 0.02 0.16
0.04 0.09 0.01 0.00595 3.04 0.47 0.009 0.003 0.02 0.10
0.06 0.12 0.01 0.00212 3.20 0.52 0.003 0.006 0.03 0.12
- 0.03 0.05 0.01736 2.72 0.38 0.024 - -
0.04 0.05 0.03 0.01264 2.84 0.42 0.018 0.006 0.02 0.21
6334 0.04 0.07 0.02 0.00970 2.96 0.45 0.014 0.004 0.02 0.13
0.04 0.09 0.02 0.00707 3.07 0.48 0.011 0.004 0.02 0.12
0.06 0.12 0.01 0.00344 323 0.53 0.006 0.005 0.03 0.12
0.04 0.14 0.00 0.00187 3.33 0.57 0.003 0.002 0.02 0.08
- 0.03 0.05 0.01941 273 0.39 0.027 - -
0.04 0.05 0.04 0.01507 2.85 0.42 0.021 0.005 0.02 0.18
0.04 0.07 0.03 0.01160 2.97 0.46 0.017 0.004 0.02 0.15
e 0.04 0.09 0.02 0.00886 3.08 0.49 0.014 0.004 0.02 0.12
0.06 0.12 0.01 0.00514 3.24 0.54 0.008 0.005 0.03 0.12
0.04 0.14 0.01 0.00269 3.35 0.57 0.005 0.004 0.02 0.12
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Reja H4

Tabla A1-20. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 45.56 I/s/m en la reja H4

Caudal Posicion Lamina
Reja Angulo Zona horizontal | Fondo (m) | Energia (m) | superficial
(I/s/m)
(m) (m)
0.12 0.20 1.86 0.20
0.09 0.15 291 0.14
Sobre reja 0.07 0.12 3.10 0.10
0.05 0.09 3.08 0.06
0.03 0.05 3.09 0.02
-0.06 0.08 3.00 0.12
H4 60° 45.56 Sobre
plato de -0.12 0.15 3.08 0.18
aceleracién -0.20 0.22 3.17 0.26
-0.50 0.05 3.17 0.31
Sobre -0.70 0.04 3.18 0.31
canal -0.80 0.04 3.17 0.31
-1.00 0.04 3.18 0.31
5:' -
401 Caudal 45 56 I/s/m
30
50 40 30 5 C
C
1 20 30 40 20

Figura A1-16.
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Perfil laminar del caudal 45.56 I/s/m para la reja H4




Tabla A1-21. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 50 I/s/m en la reja H4

Posicién Lamina
Reja Angulo Caudal Zona horizontal Fondo Energia (m) |superficial
(I/s/m) (m) (m) (m)
0.14 0.24 1.96 0.24
0.12 0.20 1.86 0.20
Sobre reja 0.09 0.15 3.11 0.14
0.07 0.12 3.13 0.10
0.05 0.09 3.13 0.06
0.03 0.05 3.14 0.02
H4 60° 50 Sobre -0.06 0.08 3.01 0.12
plato de -0.12 0.15 3.10 0.19
aceleracion -0.20 0.22 3.20 0.27
-0.50 0.05 3.21 0.31
Sobre -0.70 0.04 3.21 0.31
canal -0.80 0.04 3.21 0.31
-1.00 0.04 3.21 0.31
a0
40 Caudal 50 I/s/m
50 40 30 50 | ]

2 30

40 30

Figura A1-17. Perfil laminar del caudal 50 I/s/m para la reja H4
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Tabla A1-22. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 55.56 I/s/m en la reja H4

Figura A1-18.

Posicidn , Lamina
. < Caudal . Fondo Energia .
Reja Angulo (1/s/m) Zona horizontal (m) (m) superficial
(m) (m)
0.14 0.24 1.86 0.24
0.13 0.22 1.86 0.21
0.12 0.20 1.86 0.20
Sobre reja 0.09 0.15 3.19 0.14
0.07 0.12 3.19 0.10
0.05 0.09 3.19 0.06
0.03 0.05 3.19 0.02
H4 60° 55.56
Sobre plato -0.06 0.08 3.02 0.12
de -0.12 0.15 3.13 0.19
aceleracién -0.20 0.22 3.21 0.27
-0.50 0.05 3.26 0.32
Sobre -0.70 0.04 3.26 0.32
canal -0.80 0.04 3.26 0.32
-1.00 0.04 3.27 0.32
a0
40r Caudal 55 .56 l/s/im
30F
20
10F
50 40 30 20 10 /00 10 20 |30_40 -ho N
10+
20k 10 cm
0k 1 20 30 40 50
-0k
-AOL

Perfil laminar del caudal 55.56 I/s/m para la reja H4
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Tabla A1-23. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 61.12 I/s/m en la reja H4

) Caudal Posicién T Lamina
Reja Angulo Zona horizontal | Fondo (m) superficial
(I/s/m) (m) (m) (m)
0.15 0.26 1.86 0.25
0.14 0.24 1.86 0.24
0.12 0.20 291 0.20
Sobre reja 0.09 0.15 3.21 0.13
0.07 0.12 3.21 0.10
0.05 0.09 3.21 0.05
Ha 60° 61.12 0.03 0.05 3.22 0.01
Sobre plato -0.06 0.08 3.04 0.13
de -0.12 0.15 3.17 0.20
aceleracién -0.20 0.22 3.25 0.27
-0.50 0.05 3.31 0.32
Sobre canal -0.70 0.04 3.31 0.32
-0.80 0.04 3.31 0.32
-1.00 0.04 3.31 0.32
a0
40 Caudal 61.12 I/s/m
50 40 30
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Figura A1-19. Perfil laminar del caudal 61.12 I/s/m para la reja H4




Tabla A1-24. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 66.66 I/s/m en la reja H4

Posicion Lamina
. p Caudal ) Fondo , ..
Reja Angulo Zona horizontal Energia (m) | superficial
(I/s/m) (m)
(m) (m)
0.17 0.29 1.86 0.29
0.16 0.27 1.86 0.27
0.14 0.24 1.86 0.23
Sobre reia 0.12 0.20 3.26 0.19
d 0.09 0.16 3.23 0.14
0.07 0.12 3.27 0.09
0.05 0.09 3.28 0.05
H4 60° 66.66 0.03 0.05 3.27 0.01
Sobre -0.06 0.08 3.06 0.13
plato de -0.12 0.15 3.20 0.20
aceleracion -0.20 0.22 3.28 0.28
-0.50 0.05 3.36 0.33
Sobre -0.70 0.04 3.36 0.33
canal -0.80 0.04 3.36 0.33
-1.00 0.04 3.37 0.33
LTINS
401 Caudal 66 66 I/s/m
3ot
20F
10
50 40 30 20 10 /700 10 20 |30 40 50 N
10}
20t 10 cm,
30k l 1I] 20 30 40 50
40t
_51] L

Figura A1-20. Perfil laminar del caudal 66.66 |/s/m para la reja H4
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Tabla A1-25. Datos recogidos en laboratorio para el caudal 72.22 I/s/m en la reja H4

Posicion , Lamina
. p Caudal ) Fondo Energia ..
Reja Angulo (1/s/m) Zona horizontal (m) il superficial
(m) (m)
0.19 0.32 1.86 0.32
0.17 0.29 1.86 0.29
0.14 0.24 2.81 0.23
Sobre reia 0.12 0.20 3.31 0.19
! 0.09 0.16 3.31 0.13
0.07 0.12 3.33 0.08
0.05 0.09 3.33 0.04
H4 60° 72.22 0.03 0.05 3.33 0.01
Sobre -0.06 0.08 3.11 0.14
plato de -0.12 0.15 3.23 0.21
aceleracién -0.20 0.22 3.41 0.28
-0.50 0.05 3.41 0.33
Sobre -0.70 0.04 3.41 0.33
canal -0.80 0.04 3.41 0.33
-1.00 0.04 3.40 0.33
ROF
40 Caudal 72 22 I/s/m
30
\\
20 4
10
50 40 30 20 10 A/00 -10 20 | 3040 50 3
10F
10 ¢
_21]_
1 20 30 40 50
i = =
-40F
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Figura A1-21. Perfil laminar del caudal 72.22 |/s/m para la reja H4
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Tabla A1- 26. Datos y cdlculos del estudio de la reja H4

Rejas Caudal (1/s/m) L (m) I (m) Tirante (m) Calado (m) locidad (m/s) Energia (m) Caudal 1] (m3/s) Caudal di jo (m3/s) m (ind.huecos) Area total (m2) Coefi de di (Cq)
- 0.03 0.03 0.01341 2.66 0.37 0.018 - -
0.04 0.05 0.02 0.01023 2.78 0.40 0.014 0.004 0.02 0.22
45.56 0.04 0.07 0.02 0.00699 291 0.43 0.010 0.004 0.02 0.24
0.04 0.09 0.01 0.00446 2.99 0.46 0.007 0.003 0.02 0.20
0.06 0.12 0.00 0.00091 3.16 0.51 0.001 0.005 0.03 0.19
- 0.03 0.03 0.01404 2.68 0.37 0.019 - -
0.04 0.05 0.03 0.01076 2.80 0.40 0.015 0.004 0.02 0.23
50 0.04 0.07 0.02 0.00801 2.92 0.44 0.012 0.003 0.02 0.20
0.04 0.09 0.01 0.00556 3.03 0.47 0.008 0.003 0.02 0.19
0.06 0.12 0.00 0.00182 3.19 0.52 0.003 0.006 0.03 0.20
0.04 0.14 0.00 0.00024 3.30 0.55 0.000 0.003 0.02 0.13
- 0.03 0.04 0.01602 2.70 0.38 0.022 - -
0.04 0.05 0.03 0.01218 2.82 0.41 0.017 0.004 0.02 0.27
0.04 0.07 0.02 0.00926 2.94 0.44 0.014 0.004 0.02 0.21
55.56 0.04 0.09 0.02 0.00704 3.05 0.48 0.011 0.003 0.02 0.16
0.06 0.12 0.01 0.00280 3.22 0.53 0.005 0.006 0.03 0.23
0.02 0.13 0.00 0.00207 3.27 0.55 0.003 0.001 0.01 0.12
0.02 0.14 0.00 0.00090 3.32 0.56 0.001 0.002 0.01 0.20
- 0.03 0.04 0.01757 271 0.38 0.024 - -
H4 0.04 0.05 0.03 0.01377 2.83 0.41 0.019 0.004 0.294 0.02 0.26
0.04 0.07 0.02 0.01100 2.95 0.45 0.016 0.003 0.02 0.19
61.12 0.04 0.09 0.02 0.00860 3.06 0.48 0.013 0.003 0.02 0.17
0.06 0.12 0.01 0.00396 3.22 0.53 0.006 0.007 0.03 0.24
0.04 0.14 0.00 0.00186 3.32 0.56 0.003 0.003 0.02 0.17
0.02 0.15 0.00 0.00116 3.37 0.58 0.002 0.001 0.01 0.11
- 0.03 0.05 0.02061 273 0.39 0.028 - -
0.04 0.05 0.04 0.01671 2.85 0.42 0.024 0.004 0.02 0.26
0.04 0.07 0.03 0.01188 2.97 0.45 0.018 0.006 0.02 0.36
66.66 0.04 0.09 0.02 0.00887 3.08 0.49 0.014 0.004 0.02 0.22
0.06 0.12 0.01 0.00605 3.24 0.54 0.010 0.004 0.03 0.14
0.04 0.14 0.01 0.00267 3.34 0.57 0.004 0.005 0.02 0.28
0.04 0.16 0.00 0.00147 3.44 0.60 0.003 0.002 0.02 0.10
- 0.03 0.05 0.02279 2.75 0.40 0.031 - -
0.04 0.05 0.05 0.02035 2.87 0.43 0.029 0.002 0.02 0.13
0.04 0.07 0.04 0.01431 2.99 0.46 0.021 0.008 0.02 0.45
72.22 0.04 0.09 0.02 0.01032 3.09 0.49 0.016 0.005 0.02 0.30
0.06 0.12 0.02 0.00824 3.25 0.54 0.013 0.003 0.03 0.09
0.04 0.14 0.01 0.00427 335 0.58 0.007 0.006 0.02 0.32
0.06 0.17 0.00 0.00165 3.50 0.63 0.003 0.004 0.03 0.14
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Figura A1-22. Perfil laminar del caudal 13.88 I/s/m para la reja NyD
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Figura A1-23. Perfil laminar del caudal 18.34 |/s/m para la reja NyD
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Figura A1-24. Perfil laminar del caudal 20.56 |/s/m para la reja NyD
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Figura A1-25. Perfil laminar del caudal 23.88 I/s/m para la reja NyD
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Figura A1-26. Perfil laminar del caudal 27.80 I/s/m para la reja NyD
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Figura A1-27. Perfil laminar del caudal 30.54 I/s/m para la reja NyD
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Tabla A1-27. Datos y cdlculos del estudio de la reja NyD

Rejas Caudal (1/s/m) L(m) Posicién h I (m) Tirante (m) Calado (m) Velocidad (m/s) Energia (m) Caudal ci (m3/s) Caudal derivado (m3/s) m (ind.huecos) Area total (m2) Coefici de di (Cq)
- 0.03 0.007 0.00335 2.53 0.33 0.004 - -
0.04 0.05 0.005 0.00242 231 0.27 0.003 0.001 0.02 0.07
13.88 0.04 0.07 0.004 0.00167 2.46 031 0.002 0.001 0.02 0.04
0.04 0.09 0.001 0.00048 2.59 0.34 0.001 0.001 0.02 0.07
0.06 0.12 0.000 0.00000 2.78 0.39 0.000 0.001 0.03 0.02
- 0.03 0.008 0.00361 2.54 0.33 0.005 - -
0.04 0.05 0.006 0.00293 2.58 0.34 0.004 0.001 0.02 0.04
18.34 0.04 0.07 0.005 0.00212 2.46 031 0.003 0.001 0.02 0.06
0.04 0.09 0.001 0.00047 2.59 0.34 0.001 0.002 0.02 0.10
0.06 0.12 0.000 0.00000 2.78 0.39 0.000 0.001 0.03 0.02
- 0.03 0.009 0.00440 2.56 0.34 0.006 - -
0.04 0.05 0.008 0.00389 2.69 0.37 0.005 0.000 0.02 0.02
20.56 0.04 0.07 0.006 0.00281 2.46 031 0.003 0.002 0.02 0.09
0.04 0.09 0.003 0.00145 2.59 0.34 0.002 0.002 0.02 0.08
0.06 0.12 0.001 0.00046 2.78 0.39 0.001 0.001 0.03 0.04
NyD - 0.03 0.013 0.00642 2.58 0.34 0.008 - 04 -
0.04 0.05 0.011 0.00519 2.70 0.38 0.007 0.001 0.02 0.06
23.88 0.04 0.07 0.008 0.00372 2.79 0.40 0.005 0.002 0.02 0.08
0.04 0.09 0.005 0.00242 2.59 0.34 0.003 0.002 0.02 0.10
0.06 0.12 0.004 0.00165 2.78 0.39 0.002 0.001 0.03 0.03
- 0.03 0.018 0.00813 2.59 0.35 0.011 - -
0.04 0.05 0.014 0.00657 272 0.38 0.009 0.002 0.02 0.08
27.8 0.04 0.07 0.011 0.00512 2.83 0.41 0.007 0.002 0.02 0.08
0.04 0.09 0.008 0.00388 2.90 0.43 0.006 0.002 0.02 0.07
0.06 0.12 0.006 0.00275 2.98 0.46 0.004 0.002 0.03 0.04
- 0.03 0.019 0.00891 2,61 0.35 0.012 - -
0.04 0.05 0.016 0.00754 2.74 0.39 0.010 0.001 0.02 0.06
30.54 0.04 0.07 0.013 0.00601 2.86 0.42 0.009 0.002 0.02 0.08
0.04 0.09 0.009 0.00455 2.96 0.45 0.007 0.002 0.02 0.08
0.06 0.12 0.007 0.00324 3.13 0.50 0.005 0.002 0.03 0.05
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