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RESUMEN

Este estudio presenta los resultados de una experimentacion numérica de rejas de fondo con
barras circulares transversales al flujo. Las geometrias, los mallados y las condiciones de célculo se
basaron en modelos previamente calibrados de alta precisién. Las simulaciones se realizaron
utilizando el cédigo CFD ANSYS 2020 R1 para caudales de entrada al sistema Q= 2,0, 2,5y 3,0 I/s,
ubicando la reja en la zona alta del canal. Se utilizé un didmetro de barra de 3 mm, y se evaluaron
diferentes dangulos de inclinacidn de las rejas 6= 20°, 35° y 45°, con separaciones entre barras h=1
y 2 mm. Las simulaciones iniciales del flujo sin rejas proporcionaron las condiciones de entrada
para los prototipos de reja propuestos. De las simulaciones se pudo obtener los campos de
velocidad del flujo, presion y caudal captado por cada ranura. Se demuestra que para Q=2,51/sy
6= 35° se obtienen los mayores caudales captados y eficiencia de captacidn, también que con el
incremento de espaciamiento entre barras aumenta el caudal captado hasta un 42,59%.
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Numerical experimentation of bottom screens with circular
bars transverse to the flow.

ABSTRACT

This study presents the results of numerical experimentation of bottom screens with circular bars
transverse to the flow. The geometries, meshes and calculation conditions were based on
previously calibrated high-precision models. The simulations were performed using the CFD code
ANSYS 2020 R1 for inlet flows to the system Q= 2,0, 2,5 and 3.0 /s, locating the screen in the upper
zone of the channel. A bar diameter of 3 mm was used, and different angles of inclination of the
screens 0 = 20°, 35° and 45° were evaluated, with separations between bars h =1 and 2 mm. The
initial simulations of the flow without screens provided the inlet conditions for the proposed
screen prototypes. From the simulations, the flow velocity, pressure and flow fields captured by
each slot could be obtained. It is shown that for Q= 2,5 I/s and 6= 35° the highest captured flow
rates and capture efficiency are obtained, also that with the increase in spacing between bars the
captured flow rate increases up to 42,59%.

- KEYWORDS: circular bars, ANSYS, Froude, coanda effect, fransverse screens.

(Cd: R Diciembre 2024-RECIBIDO APROBADO Diciembre 2024

Esta obra estd bajo una licencia internacional creative commons attribution-noncommercial 4.0 SCi

08

0

3

/CADO

BY NC


https://riha.cujae.edu.cu/
https://riha.cujae.edu.cu/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

EXPERIMENTACION NUMERICA DE REJAS DE FONDO CON BARRAS DE SECCION

CIRCULAR TRANSVERSALES AL FLUJO.

m INTRODUCCION

Las captaciones de agua en rios de alta montaia frecuentemente se realizan mediante rejas
ubicadas en el lecho del cauce para permitir el paso del agua. Sin embargo, estas estructuras
enfrentan problemas debido al arrastre de sedimentos, lo cual puede obstruir las rejas y afectar el
suministro de agua. Ante los inconvenientes con las rejas tradicionales, como las de barras
longitudinales y transversales, en los ultimos afos se ha popularizado el uso de rejas de efecto
Coanda, construidas con alambres en forma de cuia, que producen un efecto autolimpiante,
reduciendo los costos de mantenimiento e inversién, lo que lo hace un tema de mucha actualidad en
el campo investigativo donde suele aplicarse una combinacidon de modelos fisicos y numéricos para
el analisis de su funcionamiento, ver Carrillo, J. A. (2024) y Dzafo et al. (2021). No obstante, en
Ecuador no ha habido mucho trabajo investigativo en estas rejas de efecto Coanda, caben resaltar
los trabajos de Carrién (2019) y Carridn (2020). De igual manera, es importante decir que en el pais
el empleo de estas rejas en obras hidraulicas es limitado, ya que, al ser estructuras patentadas, sus
costos de importacion son elevados.

Con el objetivo de ofrecer soluciones para comunidades rurales de menos de 1000 habitantes en
Ecuador, Carrion (2019) evalué diferentes tipos de rejas construidas bajo distintas formas de barras
(triangular, circular y semicircular) elaboradas a partir de materiales locales, encontrando que la reja
construida con barras circulares es la mas eficiente en términos de captura de sedimentos, ademas
de ser mds econdmica y facil de fabricar. En vista de la facilidad de construccion de la rejilla de barra
de seccidn circular y de su eficacia para excluir sedimentos, Carrion (2019) evalud el impacto del
tamafio de la barray construyé 2 rejillas con tamafios de 3 mm y 6,3 mm. Los resultados de su estudio
demostraron que la barra de 3 mm tenia la mejor eficacia para la exclusién de sedimentos.

Debido a la falta de informacion sobre el comportamiento hidraulico de estas rejas circulares,
Carrién (2020) realizé un andlisis detallado utilizando el software ANSYS y un modelo numérico
calibrado a partir de las pruebas fisicas previas, alcanzando una precision del 91,56%. En estudios
posteriores (Carrién, 2022), se evaluaron factores geométricos como la inclinacion, la ubicacién en el
canal y la configuracién de las barras, concluyendo que la ubicacién en la parte superior del canal
mejora la eficiencia de la reja.

Este trabajo amplia las investigaciones previas, realizando simulaciones numéricas con diferentes
caudales, ubicando la reja en la zona alta del canal, utilizando un didmetro de barra de 3 mm. Los
objetivos especificos incluyen la simulacién del flujo en un canal sin rejas, la interpolaciéon de
resultados para obtener variables de entrada para el andlisis hidrodindmico y la realizacién de un
estudio paramétrico CFD-2D que evalue el impacto de factores clave como la inclinacién del canal, la
separacion entre barras y el caudal de entrada.

DESARROLLO

Para esta investigacion se emplea el modelo fisico de Carridn (2019) a partir del cual se crea un
modelo matematico que sera detallado mas adelante, ver la figura 1.

Este canal tiene una seccion transversal rectangular con un ancho de plato de 9,3 cm, una longitud
es de 2 m y con las posibilidades de ajustar su inclinacion con respecto a la horizontal entre los
angulos 20° y 45°, El sistema experimental integra un depdsito de almacenamiento y un sistema de
bombeo, disenados para garantizar la recirculacion del fluido. El agua se impulsa hacia un tanque
superior dotado de un vertedero, desde donde se dirige al canal. Al traspasar la reja, una porcién del
liquido es interceptada por la pantalla, mientras que el remanente se dirige hacia el reservorio de
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almacenamiento. El caudal que se filtra a través de la pantalla se canaliza hacia un recipiente auxiliar
para su posterior cuantificacién.

Tanque alto

Reja Coanda

‘ Tanque de recirculadijn Tanque Tangue bajo
: L recolector (Suministro)

Figura 1. Imagen izquierda: Modelo fisico de laboratorio. Imagen derecha: Esquema operativo (en
funcionamiento con agua limpia), del modelo fisico.

Para el presente trabajo, se adoptaron geometrias, mallados, condiciones de calculo y métodos de
resolucién numérica del modelo numérico propuesto por Carrién (2020), utilizando el software de
simulacién numérica CFD ANSYS 2020 R1, ver Stefano et al. (2021) que combina en una unica
plataforma las etapas de pre-proceso, método de solucidn y post-proceso.

Con el fin de generar el dominio fluido en el cual acontecen las simulaciones, se generaron
geometrias 2D, empleando técnicas de disefio asistido por computadora, modelando las geometrias
del canal y los prototipos de reja (didmetro de barra 3 mm, separaciones de 1 mmy 2 mm).

Las variables tomadas en cuenta para la creacion de geometrias 2D a emplearse en las simulaciones
numeéricas se exhiben en la tabla 1.

Tabla 1. Configuracién geométrica de rejas compuestas por barras de seccion circular.

VELELIE Valor Observaciones

Inclinacién 6 (°) 20, 35, 45 Canales con régimen supercritico.
Diametro (mm) 3

Espaciamiento entre barras h(mm) 1,2

Ubicacién con respecto al canal Alta

Se realizd el diseio de las geometrias y la discretizacién del dominio fluido segun las técnicas de
Carrién (2020), logrando una representacion precisa de las rejas y del flujo en el canal. Se utilizaron
mallas estructuradas para el canal y el vertedero, y mallas mixtas para las rejas con barras circulares.
Este enfoque permitid integrar de manera efectiva las distintas secciones del dominio, asegurando
resultados precisos en las simulaciones.

Se establecieron las condiciones limite necesarias para el modelo, tales como la entrada, salida,
apertura, pared y plano simétrico, ademas de definir las propiedades fisicas de los fluidos (aire y
agua). Estas condiciones fueron claves para modelar adecuadamente el comportamiento del flujo. Se
establecieron pardmetros como la densidad y la viscosidad dinamica, esenciales para obtener
resultados fiables y representativos del comportamiento del flujo a través de las rejas.

Se realizaron simulaciones iniciales en el canal sin rejas, estableciendo condiciones de entrada para
simulaciones posteriores. Los resultados obtenidos, como el caudal masico y el tirante critico,
permitieron definir condiciones iniciales precisas en los modelos numéricos de los prototipos de reja.
El monitoreo de la convergencia con ANSYS Fluent garantizé la estabilidad de las soluciones,
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alcanzando una convergencia con un residuo maximo de RES=107%, lo que asegurd la fiabilidad de
los resultados.

Se utilizé el software ANSYS FLUENT 2020 R1 para realizar las simulaciones hidrodinamicas de las
rejas de fondo con barras transversales al flujo. El método de volumen finito permitio resolver las
ecuaciones gobernantes de manera precisa, detallando el flujo en cada barra y ranura. La seleccion
del modelo de turbulencia k-w SST y el método VOF para el tratamiento de la superficie libre del agua
resultaron adecuados, simulando de forma realista los efectos del flujo.

En la tabla 2, se detallan los esquemas numéricos adoptados para las simulaciones.

Tabla 2. Esquemas Numéricos y Métodos de Solucién Utilizados

Turbulencia k-w SST

Acoplamiento Presion-Velocidad Acoplado

Gradiente Basado en Celdas de Minimos Cuadrados
Presion Ponderacidén de Fuerza Corporal
Momento Segundo Orden Upwind

Fraccion de Volumen Compresivo

Energia Cinética de la Turbulencia Segundo Orden Upwind

Tasa de Disipacién de la Turbulencia Segundo Orden Upwind

Inicializacién Estandar

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizo el analisis paramétrico CFD bidimensional con el fin de evaluar el impacto de factores
clave como la inclinacion del canal, separacion entre barras y caudal de ingreso, los que son dificiles
de cuantificar por medio de experimentacion fisica, pudiéndose obtener valores de caudal captado
por orificio, velocidad y presién en cada hendidura de la rejilla.

Se evaluaron todas las configuraciones de rejas definidas en la tabla 1, para caudales de ingreso de
Q=2,01/s,2,51/sy 3,01/s, empleando tres angulos de inclinacion del canal con la horizontal: 9= 20°,
35°y 45°. Previo al analisis paramétrico CFD bidimensional, se realizaron simulaciones en el canal sin
presencia de rejas, cuyos resultados fueron interpolados a través de planos ortogonales en la zona
superior del canal. Por medio de esta técnica se pudo extraer informacién sobre parametros como;
velocidad, presién y fraccion de fase liquida. Dicha informacidon se empledé como pardmetros de
entrada para la modelizacion del caudal sobre los prototipos de reja.

En la figura 2, se exhiben los resultados de las simulaciones CFD correspondientes a una reja de
barras con un diametro de 3 mm y ranuras de 2 mm, analizada bajo un angulo de inclinacién con la
horizontal de 6= 20°.
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Los resultados de simulaciones CFD muestran que las velocidades del flujo varian de 0 m/s a
aproximadamente 2,42 m/s en los contornos de las barras, ver la figura 3, con las mayores
velocidades observadas sobre las barras y las menores velocidades justo entre las barras. En los
resultados detallados mediante contornos de presién, ver figura 4, se puede notar que, para todos
los casos existentes, se producen altas presiones en el rango 1930 Pa a 2250 Pa en la parte superior
izquierda de cada barra, justo donde la velocidad es menor, observdndose posteriormente a pocos
milimetros bajo la direccion del flujo, un cambio brusco hacia presiones negativas con valores en el
rango -824 Pa a -1080 Pa, justo en la zona con mayores velocidades, resultados coherente con la
ecuacion de Bernoulli.
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Figura 3. Distribucién de velocidades (m/s). Resultados CFD reja de barras de seccién circular,
caudal de ingreso Q= 3 I/s; didametro de barras 3mm; separacién h= 2mm; angulo de inclinacion
0=45°.
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Figura 4. Distribucion de presion (Pa). Resultados CFD reja de barras de seccidn circular, caudal de
ingreso Q= 3 I/s; diametro de barras 3mm; separacién h= 2mm; angulo de inclinacién 8=45°.

Uno de los resultados mas importantes de las simulaciones CDF realizadas es la distribucién de
caudales captados entre barras del modelo g; (I/s) donde i =1, 2, 2 ..., 13. En tal sentido, en la tabla 3
y figura 5 se pueden observar los caudales individuales recolectados por las 13 ranuras entre las
barras de seccion circular con un didametro de 3 mm y separaciones entre barras h=1,0y 2,0 mm para
los tres angulos de inclinacion ¥= 20°, 35° y 45° grados y los tres caudales de entrada Q = 2,0, 2,5y
3,0 |/s.
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Tabla 3. Valores de caudales gi-10-2 (I/s) captados por cada separacidn entre barras de seccidn
circular, para los diferentes Q (I/s), 6 (°) y h(mm).

nmnmmmmmmmm

1,0 0 1,28 3,52 3,89 4,00 4,10 4,05 3,95 4,02 3,85 4,18 3,75 6,14

2,0 35 1,0 0 4,15 2,68 3,69 3,46 3,49 3,45 3,49 3,09 3,33 3,04 3,15 5,16
20 45 1,0 0 4,45 3,10 3,79 3,56 3,27 3,32 3,05 3,00 2,90 3,21 3,04 5,15
2,0 20 2,0 0 3,32 4,24 4,66 4,70 4,89 4,54 4,46 4,23 4,11 4,02 4,08 6,76
20 35 2,0 0 1,47 3,62 4,48 4,62 4,59 4,33 4,22 3,95 4,12 3,98 4,20 6,83
20 45 2,0 0 1,96 3,57 4,20 4,14 4,38 3,40 4,05 3,77 3,32 3,29 3,78 6,38
25 20 1,0 0 2,23 3,80 4,18 4,2 5,36 4,50 4,42 4,49 4,30 4,46 4,65 7,32
25 35 1,0 0 0,85 2,84 4,98 3,73 4,01 4,19 3,85 3,96 4,42 3,94 4,08 6,70
2,5 45 1,0 0 3,87 2,10 3,34 4,41 3,60 3,52 4,42 4,31 3,42 4,34 4,37 6,12
2,5 30 2,0 0 3,30 4,67 5,22 5,22 5,51 5,56 5,34 5,26 5,16 5,10 5,07 8,30
2,5 35 2,0 0 2,94 4,49 5,46 5,69 5,60 591 5,78 5,32 5,43 5,30 5,80 9,85
2,5 45 2,0 0 3,26 4,27 4,40 4,79 4,93 4,95 4,91 4,97 4,96 5,01 4,90 8,37
30 20 1,0 0 2,28 3,55 4,72 4,09 4,22 4,35 4,40 4,94 4,34 4,44 5,34 7,48
30 35 1,0 0 1,45 3,25 3,59 3,73 4,32 3,93 4,06 3,74 3,93 3,74 4,02 6,45
30 45 1,0 0 4,05 2,58 3,84 3,53 3,60 3,61 3,61 3,56 3,61 3,60 3,79 6,31
30 20 2,0 0 3,38 4,35 4,86 5,10 5,41 5,29 5,27 521 5,15 5,13 5,35 8,53
30 35 2,0 0 3,47 3,97 4,23 4,74 5,21 4,68 4,91 4,79 4,97 4,88 5,17 8,68
30 45 2,0 0 1,56 2,39 4,64 4,88 4,84 4,44 4,66 4,37 4,05 4,23 4,60 7,61

Véase en la figura 5 cdmo en la primera abertura de todos los casos practicamente no se capta
caudal gl1= 0, mientras que comienza a experimentarse un aumento gradual de los caudales
obtenidos en las aberturas 2, 3 y 4, véase como a partir de la abertura 4 tiende a haber una
homogenizaciéon de los caudales captados hasta la 12, mientras que en la Ultima abertura incrementa
de forma significativa el caudal en todos los experimentos.
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Figura 5. Tendencia Valores de caudales g (I/s) captados por cada separacidn entre barras de
seccion circular, para los diferentes Q (I/s), 6 (°) y h(mm)
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Otro analisis importante que se puede realizar con estos resultados es evaluar para cada caudal de
entrada Q (I/s) y cada separacion entre barras h (m) como se comportan los caudales captados en
cada una de las 13 aberturas para cada angulo de inclinacion de las rejas. Con este propdsito se
realizan las graficas de la figura 6, en donde, las abscisas de los 6 paneles corresponden a los valores
de los caudales qi (I/s) para cuando el angulo de inclinacidn de las rejas es 20°, mientras que en los
valores de las ordenadas se ubican los gi (I/s) para cada uno de los angulos de inclinacién de las rejas,
es decir 9= 20°, 35° y 45°, estos son entonces graficos adimensionales en los que sobre la linea de
45° se ubican (con color verde) los gi (I/s) para 9= 20° y véase cdmo en la gran mayoria de los casos
los valores de gi (I/s) para 9= 35° (color naranja) se encuentran por debajo de la linea de 45° y mas
debajo aun se encuentran los valores de gi (I/s) para 8= 45° (color violeta), lo que indica un
decrecimiento en los caudales captados por las separaciones entre barras a medida que aumenta el
angulo de inclinacién de las rejas, este comportamiento pudiera explicarse debido a que al aumentar
el angulo de inclinacion de las rejas, aumenta la velocidad de circulacién del fluido, asi como el
numero de Froude y disminuye en consecuencia el tirante hidraulico sobre las rejas, provocando esta
disminucién de carga y una consecuente disminucién del caudal captado por cada separacion entre
barras, y esto ocurre asi para practicamente todos los casos, sin embargo en el caso de Q=2,51/s, h=
2 mmy 6=35°|os caudales captados por practicamente todas las aberturas se encuentran por encima
de la linea de 45° del grafico, lo que indica que para esas condiciones el caudal captado Ag= 0,6793
I/s es el maximo de todos los experimentos realizados y se obtiene para un angulo de inclinacién de
¥= 35°.Para este caso también se obtiene la mayor eficiencia de captacién Efc= 27,17%, ver tabla 4;
el concepto de eficiencia de captacion se presenta seguidamente. Finalmente, este resultado de
obtener el mayor caudal de captacion de las rejas con el angulo ¥= 35° coincide con el obtenido por
Carrion (2022) en un experimento fisico, pero en ese caso con barras de 5 mm de didmetro y con
seccién trasversal de las barras de tipo triangular, circular y semicircular. Esto indica que en la
estimacion del caudal captado por las rejas con efecto Coanda son muy importantes el caudal de
entrada a las rejas, las formas de las barras, sus didmetros y separaciones y la inclinacién de dichas
barras, pudiéndose obtener angulos de inclinacidon éptimos (en cuanto a la captaciéon de agua) para
caudales de entrada determinados.

Otro de los indicadores importantes que se analizan en este estudio es la llamada eficiencia de
captacion Efc (%) que no es mas que la razén entre el caudal total que se logra captar en cada reja
(para cada escenario) denotado como Aq (l/s) (que es la sumatoria de todos los 13 valores de gi) y el
caudal de entrada al sistema denotado por Q (I/s) luego: Efc(%)= Aqg/Q.

La tabla 4 puede entenderse como una extensién de la tabla 3, donde como se dijo, Ag (I/s) en cada
fila es sumatoria de todos los 13 valores de gi, o lo que es lo mismo, el caudal total captado por la
reja en sus 13 aberturas, Vi(m/s) y V2(m/s) son las velocidades a la entrada (aguas arriba de la reja) y
a la salida (aguas debajo de la reja), de igual forma y:(m) y y2(m) son los tirantes a la entrada (aguas
arriba de la reja) y a la salida (aguas debajo de la reja).Con estos ultimos valores se calculan las
velocidades y tirantes promedio, indispensables para determinar el nimero de Froude NF para cada
una de las simulaciones. Finalmente se calcula la eficiencia de captacién de la reja Efc expresada en
porcentaje para cada variante. A continuacién, se presenta la ecuacion del nimero de Froude,

NF=V/(gD)"/?
Donde:

D: Es la profundidad hidraulica (cociente entre el drea y el ancho superficial de la seccién transversal
A/T), en el caso de canal con seccidn rectangular D=y
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V: Es la velocidad media de circulacion en una seccion transversal del canal (m/s),
y: Tirante de circulacidn en una seccién transversal (normal) del canal (m/s),
g: Aceleracién de la gravedad 9,81 (m/s?),

Como el canal del estudio es de seccion rectangular D=y quedando la ecuacion del niumero de
Froude como se muestra a continuacion.

NF=V/(gy)*?
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Figura 6. Tendencia Valores de caudales q (I/s) captados por cada separacion entre barras de
seccion circular, para los diferentes Q (I/s), 6 (°) y h(mm).

Tabla 4. Parametros hidraulicos de las rejas de barras de seccién circular, diametro de barra 3mm,

mm-m

0,4677 1,788 1,994 0,01203 0,00838 6,165 23, 38
2,0 35 1,0 0,4221 1,790 2,080 0,01202 0,00818 6,792 21,11
2,0 45 1,0 0,4189 1,794 2,130 0,01199 0,00803 7,445 20,94
2,0 20 2,0 0,5407 1,787 2,038 0,01203 0,00775 6,335 27,03
2,0 35 2,0 0,5046 1,789 2,122 0,01202 0,00750 6,984 25,23
2,0 45 2,0 0,4626 1,794 2,165 0,01199 0,00764 7,585 23,13
2,5 20 1,0 0,5391 1,822 2,040 0,01470 0,01030 5,690 21,57
2,5 35 1,0 0,4764 1,822 2,110 0,01480 0,01030 6,180 19,05
2,5 45 1,0 0,4782 1,822 2,150 0,01470 0,01010 6,770 19,13
2,5 30 2,0 0,6379 1,822 2,070 0,01480 0,00968 5,800 25,51
2,5 35 2,0 0,6793 1,822 2,150 0,01480 0,00912 6,390 27,17
2,5 45 2,0 0,5974 1,823 2,200 0,01470 0,00931 6,960 23,90
3,0 20 1,0 0,5419 1,840 2,063 0,01744 0,01276 5,243 18,06
3,0 35 1,0 0,4620 1,840 2,126 0,01754 0,01282 5,696 15,40
3,0 45 1,0 0,4568 1,846 2,166 0,01748 0,01252 6,219 15,23
3,0 20 2,0 0,6365 1,839 2,089 0,01744 0,01211 5,336 21,22
3,0 35 2,0 0,5973 1,839 2,162 0,01754 0,01194 5,813 19,91
3,0 45 2,0 0,5231 1,845 2,213 0,01748 0,01178 6,371 17,44
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A continuacién, se presenta la figura 7 donde se ubican 6 graficas que muestran parte de los
resultados obtenidos en las rejas para cada uno de los experimentos numéricos realizados.

En el caso de la figura 7 se configuran 6 paneles donde para cada combinacién de Q(I/s) y h(mm) se
analiza la variacién de la eficiencia de captacion de las rejas Efc (%) con el numero de Froude NF
promedio entre las zonas de entrada y salida de las rejas, para los casos en que las rejas se ubican en
los angulos de inclinacidn con la horizontal de: 9= 20°, 35° y 45°, toda esta informacién numérica se
encuentra en la tabla 4.

Una primera conclusion que se puede obtener del andlisis visual de los 6 paneles de la figura 7 es
que, en todos los casos, con el incremento del angulo de inclinacidon de las rejas con respecto a la
horizontal se incrementa el nUmero de Froude NF ya que aumentan las velocidades Vi(m/s) y V2(m/s)
y de igual forma disminuyen los tirantes yi(m) y y2(m). En el caso de la eficiencia de captacidn, es
clara su tendencia a disminuir con el incremento del nimero de Froude, véase que en los casos de
h=1mm vy los tres caudales las curvas polinomiales de ajuste son convexas, mientras que para las
mismas condiciones pero con una abertura mayor entre las rejas, h= 2mm la posicion relativa de la
eficiencia de captacién para un caudal de entrada de 2,5 |/s se incrementa convirtiendo las curvas en
concavas destacandose el caso de Q = 2,5 I/s, h= 2 mm donde es claro que la mayor eficiencia de
captacién se obtiene para cuando las rejas tienen el dngulo de inclinacién intermedio U= 35°, lo cual
no deja de ser muy interesante y estd en total concordancia con lo obtenido en la grafica de la figura
6.
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Figura 7. Relacidon entre los valores del numero de Froude NF y la eficiencia de captacion de las
rejas Efc (%), fijados los caudales de entrada al sistema.

Otro analisis importante que se pudiera realizar con los resultados obtenidos esta relacionado con
la variacion del NF, el caudal total captado por las rejas y la eficiencia de captacién, fijando el dngulo
de inclinacién y variando los caudales de entrada al sistema. Para analizar estos resultados se puede
emplear las gréaficas de la figura 7, sin embargo, es mejor el analisis con los gréaficos de las figuras 8 y
9 en los que se fijan los paneles para cada angulo de inclinacidon de las rejas y los colores estdn
asociados con los caudales de entrada.
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Una primera conclusion importante de los graficos de las figuras 8 y 9 es que, para un mismo
espaciamiento entre barras, por ejemplo, h=1 mm o h=2 mm, a medida que se tiene un caudal de
entrada mayor al sistema, para un mismo angulo de inclinacién, disminuye el Numero de Froude NF
y esto ocurre ya que si bien con el aumento de caudal también aumenta la velocidad de circulacién
(véase que se encuentra en el numerador del NF), esta hace que tienda a incrementarse el NF, sin
embargo, también se incrementa el tirante de circulacién que al encontrase en el denominador
provoca una disminucion del NF; finalmente, para todos los casos, el efecto del tirante de circulacién
sobre el NF es mayor que el de la velocidad y por ende el NF desciende a medida que aumenta el
caudal de entrada al sistema para un mismo dngulo de inclinacién de las rejas con respecto a la
horizontal. Es importante aclarar que estos resultados son validos para los caudales modelados.
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Figura 8. Relacidon entre los valores del nimero de Froude NF y el caudal total de captacién de las

rejas Aq (l/s), fijados los angulos de inclinacion.

Con relacion a los caudales captados por las rejillas, si se observa las graficas de la figura 8 puede
constatarse que en todos los casos las funciones polinomiales de ajuste tienen una forma céncava
obteniéndose mas caudal captado por las rejas practicamente en todos los casos cuando circula el
caudal de entrada en el sistema Q = 2,5 |/s, es decir el caudal intermedio (de los definidos en el
estudio), fendmeno que se acentla para el angulo de inclinacién de las rejas de = 35°.

Con relacion a la eficiencia de captacidn, el comportamiento es algo diferente, obsérvese en la
figura 9 que en los paneles donde h= 1mm, para cada uno de los tres dngulos de inclinacion de las
rejas, a medida que aumenta el NF y desciende el caudal de entrada hay un aumento de la eficiencia
de captacion.

En el caso de los paneles donde, 9= 35° y 45° y h= 2 mm claramente las curvas de ajuste son
concavas obteniéndose nuevamente una mayor eficiencia de captacién para el caudal de entrada
intermedio del estudio Q = 2,5 I/s y 9= 35°.
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Figura 9. Relacidon entre los valores del nimero de Froude NF y la eficiencia de captacion de las
rejas Aq (l/s), fijados los angulos de inclinacion.

Finalmente, de los graficos anteriores se puede demostrar que con el incremento de la separacion
entre barras de h= 1 mm a 2 mm existe (para todas las variantes analizadas) un incremento
significativo del caudal captado, asi como de la eficiencia de captacidon las rejas, en tal sentido se
define el término Icc (%) que se llamara incremento de caudal captado, se expresa en porciento y se
obtiene restando los caudales o eficiencias obtenidas (para un mismo Qy 8) para h=2mmy h=1mm,
este resultado se divide por el caudal o eficiencia obtenido para cuando h=1 mm y el resultado se
multiplica por 100 para expresarlo en %.

Los resultados de Icc son de 15,61%, 19,54% y 10,45% para los angulos de inclinacién 9= 20°, 35°y
45° respectivamente cuando Q=2,01/s, Icc= 18,31%, 42,59% vy 24,93% para los angulos de inclinacidon
0= 20°, 35° y 45° respectivamente cuando Q= 2,5 |/s y finalmente los valores de Icc= 17,44%, 29,28%
y 14,53% para los angulos de inclinacién 9= 20°, 35° y 45° respectivamente cuando Q = 3,0 I/s. De
estos resultados resalta el 42,59% de incremento de caudal obtenido para el caudal de entrada de
Q= 2,5 /s para el angulo 6= 35°, lo cual corrobora lo planteado con anterioridad en cuanto a que las
mejores opciones de captacién de las analizadas son para este caudal y dngulos intermedios
demostrandose la existencia de un caudal y angulo de inclinacién éptimos en cuanto al caudal
captado y su eficiencia, ver la figura 10.
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Figura 10. Valores de incremento de caudal y de eficiencia de captacion Icc (%) obtenidos por el
aumento de espaciamiento entre barras de h=1 mm a2 mm.

El analisis paramétrico CFD 2D de los prototipos de reja con barras de seccién circular ha revelado
que tanto el angulo de inclinacion del canal como la separacién entre barras afectan
significativamente la distribucién del caudal captado. Este hallazgo es consistente con investigaciones
previas, como la de Kuntzmann y Baluard (1954), quienes definieron la longitud de la reja en funcién
de su inclinaciéon y la relacién del nimero de Froude a la entrada. De manera similar, los estudios
experimentales de Noseda (1956) corroboran que la pendiente tiene una influencia observable sobre
el caudal derivado, aunque en su caso, las diferencias encontradas no superan el 7%. En este estudio,
se ha observado una mayor variabilidad en la distribucién del caudal, lo que podria estar vinculado a
las condiciones especificas del flujo numérico modelado o a las caracteristicas geométricas de las
rejas. Por otra parte, Orth (1954) también identificé la influencia de la inclinacién en la captacién del
caudal y Mostkow (1957) y Krochin (1978) propusieron coeficientes de descarga decrecientes con el
aumento de la inclinacidn. Los resultados actuales reflejan una tendencia similar, aunque el efecto
es mas pronunciado en los escenarios simulados con mayores inclinaciones.

Por ultimo, el aumento del caudal de ingreso también influye en la uniformidad de la distribucién
del caudal captado. Conforme que el caudal de ingreso incrementa, el efecto del dngulo de inclinacion
sobre la distribucién se intensifica, especialmente en configuraciones con separaciones mas
estrechas entre barras. Este resultado destaca la relevancia de considerar tanto la inclinacion como
la separacién en el disefio de rejas para captacién eficiente.

CONCLUSIONES

Se crea un modelo paramétrico CFD bidimensional en el software ANSYS FLUENT 2020 R1 de rejas
de fondo sobre un canal supercritico con el fin de captar agua. Para los experimentos se conciben
tres caudales de entrada al canal Q= 2,01/s, 2,5 1/sy 3,0 I/s, rejas de fondo con barras circulares de
diametro 3,0 mm y separaciones entre barras h= 1y 2 mm e inclinacién de barras con la horizontal
0=20°, 35°y 45°.

Para todos los casos, en la primera ranura practicamente no se capta caudal, en las ranuras 2,3y 4
existe un incremento gradual de caudal y a partir de esta Ultima ranura hasta la 12 los caudales
tienden a homogenizarse, experimentdndose en la ultima ranura un incremento significativo del
caudal captado.
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Se demuestra en practicamente todos los casos que para un caudal de entrada y una separacion
entre barras fijos existe una disminucién del caudal captado por las rejas con el aumento del angulo
de inclinacion de las rejas con respecto a la horizontal, excepto en el casode Q=2,51/sy h=2 mm
donde se obtiene que la mayor captacion de caudal ocurre para 9= 35° resultado que también fue
obtenido por Carridon (2022) en un experimento fisico, pero en ese caso con barras de 5 mm de
didmetro y con seccidn trasversal de las barras de tipo triangular, circular y semicircular, esto indica
que existe un dangulo de inclinacién éptimo que garantiza la maximizacién de caudal captado por las
rejas.

Se demuestra que para cada espaciamiento entre barras h(mm) y cada angulo de inclinacién del
canal 68°, cuando se incrementa el caudal de entrada al sistema Q(l/s) ocurre una disminucién del
numero de Froude a la entrada y salida de las rejas. Con relacion a los caudales totales captados por
las rejas, practicamente para todos los experimentos se obtiene un mayor valor para el caudal de
entrada al sistema Q = 2,5 /s, es decir el caudal intermedio (de los definidos en el estudio), fendmeno
gue se acentua para el angulo de inclinacion de las rejas de 8= 35°.Con relacion a la eficiencia de
captacion también su maximo valor se obtiene para Q =2,5 /sy 8= 35°,

Se demuestra que tanto la eficiencia de captacion como el caudal captado por las rejas se
incrementan de forma significativa con el aumento del espaciamiento entre barras. Para un cambio
de espaciamiento entre barras h=1 mm a h= 2 mm cuando:

- el caudal de entrada al sistema es Q= 2,0 |/s, se tienen los siguientes incrementos de caudal
captado por las rejas 15,61%, 19,54% y 10,45% para los angulos de inclinacion 6= 20°, 35° y 45°
respectivamente.

- el caudal de entrada al sistema es Q= 2,5 I/s se tienen los siguientes incrementos de caudal captado
por las rejas 18,31%, 42,59% y 24,93% para los angulos de inclinacion 6= 20° 35° y 45°
respectivamente.

- el caudal de entrada al sistema es Q= 3,0 /s se tienen los siguientes incrementos de caudal captado
por las rejas 17,44%, 29,28% y 14,53% para los angulos de inclinacién 6= 20°, 35° y 45°
respectivamente.

De estos resultados resalta el 42,59% de incremento de caudal obtenido para el caudal de entrada

de Q= 2,5 I/s para el angulo 6= 35°, con lo cual se demuestra que existe un caudal y angulo de
inclinacién éptimos en cuanto al caudal captado y su eficiencia de captacion.
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