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RESUMEN:  
 

Este trabajo presenta el campo de velocidades medido con un sistema Particle Image 
Velocimetry (PIV) a lo largo del flujo sobre un sistema de captación con rejas de fondo. Los valores 
medidos se comparan con simulaciones numéricas tridimensionales (ANSYS CFX v14.0). La 
presión dinámica se mide a partir de un tubo de Pitot colocado con inclinaciones de 0 y 22 grados. 
Los datos de laboratorio se también se comparan con los resultados de las simulaciones numéricas. 
La campaña de laboratorio se llevó a cabo en una infraestructura construida en la Universidad 
Politécnica de Cartagena (España).  

Los coeficientes de velocidad y de presión de la ecuación de la energía se calculan y se 
utilizan para evaluar el perfil de la lámina de agua. También se utilizan para calcular el caudal 
captado por unidad de longitud de reja, utilizando los coeficientes de descarga propuestos por 
Noseda (1956), Cqh(h), y el ajustado en este estudio, CqH(x). Los resultados de caudal captado se 
comparan con los obtenidos a partir de la ecuación de la energía sin el uso de dichos coeficientes. 

La distribución de presiones medidas y simuladas se comparan con las desviaciones respecto 
a la presión hidrostática propuestas por diversos investigadores (Castro-Orgaz y Hager, 2011). 

 
ABSTRACT:  
 

This work compares the velocity field over a bottom rack intake system measured by 
Particle Image Velocimetry (PIV) and simulated with three-dimensional numerical simulations 
(ANSYS CFX v14.0). Pressures were measured using a Pitot tube with inclinations of 0 and 22 
degrees. Results were also compared with simulated values. Laboratory measurements were carried 
out in a physical device located in the Laboratory of Hydraulic Engineering of the Universidad 
Politécnica de Cartagena (Spain).  

Velocity and pressure coefficients of the energy equation were obtained. These values were 
used to evaluate the water profile along the racks. In the same way, the derived flow per unit of rack 
length was obtained using the discharge coefficient proposed by Noseda (1956), Cqh(h), and the 
discharge coefficient adjusted in the hydraulic device, CqH(x). Results were compared with those 
values obtained from the energy equation without discharge coefficients. 

Pressure distributions along the flow depth over the rack were compared with pressure 
deviation terms from hydrostatic pressure profile proposed by several authors (Castro-Orgaz and 
Hager, 2011). 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los sistemas de captación con rejas de fondo consisten en una serie de rejas situadas en el 
lecho del cauce, con la intención de captar la máxima cantidad de agua en ríos de montaña, 
caracterizados por fuertes pendientes y lechos irregulares, en los que se producen grandes caudales 
de avenida con un importante transporte de sedimentos.  La forma adoptada por las barras, así como 
el espaciamiento adoptado entre las mismas, conducen a variaciones en el coeficiente de descarga, 
dando lugar a diferentes rendimientos de caudal captado (Orth et al., 1954; Frank, 1956, 1959; 
Noseda, 1956; White et al., 1972; Drobir, 1981, 1999; Bouvard, 1992).  

Se trata de un Flujo Espacialmente Variado con caudales decrecientes. Se observa la 
curvatura de la superficie del agua y de las líneas de corriente, que se traduce en una distribución no 
hidrostática sobre la reja. Righetti y Lanzoni (2008) comprobaron la relación entre el coeficiente de 
descarga y el ángulo que forman las líneas de corriente con el plano de la reja tanto en el hueco 
como entre barrotes. Esta relación ya fue ya fue contemplada por Mostkow (1957).  

De la inclinación de las líneas de corriente también depende la dirección de la fuerza de 
arrastre actuante sobre los sólidos que transporta el agua, delimitando las zonas de deposición 
preferente sobre los huecos de la reja (Castillo y Carrillo, 2012; Castillo et al., 2014, 2015, 2016), 
justificando así el interés de mejorar el conocimiento de la curvatura del flujo sobre los sistemas de 
captación de fondo. 

Diversos autores proponen soluciones analíticas de las ecuaciones bidimensionales de 
continuidad y de cantidad de movimiento, utilizando con promediados de Reynolds en un volumen 
de control, bajo las hipótesis de que la componente horizontal de la velocidad varía linealmente 
respecto a su módulo en cada sección (Nakagawa, 1969), o directamente igual al módulo de 
velocidad (Castro-Orgaz y Hager, 2011). En ambos casos, se considera el nivel de energía 
constante. Estas soluciones analíticas obtienen valores de la distribución de presiones no 
hidrostáticas y valores del perfil de la lámina de agua más aproximadas con respecto a las hipótesis 
clásicas (Garot, 1939; De Marchi, 1947; Noseda, 1956), en las que consideran el flujo irrotacional, 
despreciando la pérdida de energía por fricción y considerando una distribución de presiones 
hidrostática. Así, para el caso de pendiente longitudinal horizontal, la variación del calado a lo largo 
de la reja queda: 
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donde h es el calado, H la altura de energía que se considera constante, m el índice de huecos, Cqh el 
coeficiente de descarga en función del calado, y x la coordenada longitudinal. 

Otros investigadores (Mostkow, 1957; Nakagawa, 1969; Nasser et al., 1980) presentan 
medidas en laboratorio de la distribución de presión y valores de los parámetros de Coriolis y 
Boussinesq, al inicio y final del hueco de fondo, obtenidos con rejas y huecos de fondo de longitud 
limitada. Estos parámetros dan una idea de la desviación de las velocidades y presiones respecto a 
las condiciones de distribución de velocidad uniforme e hidrostática de presiones, respectivamente, 
lo que está relacionado con el caudal captado. 

 
OBJETIVOS 

 
En este estudio se busca conocer la distribución de velocidades y presiones a lo largo del 

flujo sobre la reja de fondo para mejorar el conocimiento del coeficiente de descarga y su 
definición. En el presente trabajo, el campo de velocidades bidimensional en un plano vertical 
situado en el centro de la hendidura, se ha obtenido mediante un sistema PIV (Particle Image 
Velocimetry). Los resultados se comparan con los obtenidos mediante la simulación numérica a 
partir del software de dinámica de fluidos computacional ANSYS CFX v14.0.  



Los coeficientes de velocidad y presión, α y λ, respectivamente, se calculan y son utilizados 
para evaluar el perfil de la lámina de agua, así como el caudal captado por unidad de longitud de 
reja. Para este propósito se parte de la ecuación de la energía con las hipótesis de energía constante, 
dH/dx ≈ 0. Despejando el término dh/dx y reemplazando la relación del caudal captado, nos quedan 
las siguientes ecuaciones en función de CqH (coeficiente de descarga según la altura de energía 
ajustado en laboratorio) y Cqh (propuesto por Noseda, 1956):  
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donde la ecuación del caudal captado se puede expresar como: 
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siendo g la aceleración de la gravedad. 

 
INFRAESTRUCTURA HIDRÁULICA 

 

El laboratorio de Hidráulica de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) dispone de 
una infraestructura diseñada para el estudio de los sistemas de captación de fondo. Consistente en 
un canal de 5,00 metros de longitud y 0,50 m de ancho, al final del cual existe una reja de fondo que 
puede adoptar diferentes pendientes (Figura 1).   

 

 
 
 

               
 
 

Figura 1.- Infraestructura hidráulica para la captación de caudales. 
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Dispone de un canal de recogida del caudal captado por la reja y de una arqueta de derivación que 

recoge el agua no captada. El caudal de entrada se mide mediante un caudalímetro electromagnético, 
mientras que el caudal no captado por la reja se mide mediante un vertedero triangular. Las rejas de 0,90 m 
de longitud fueron construidas de aluminio con sección transversal en T, disponiéndose de tres 
espaciamientos entre barras (índice de huecos m = 0,16; 0,22 y 0,28), como se puede ver en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Características geométricas de las rejas. 

 
 

Barra tipo: 

 

 
A 

 
B 

 
C 

 
Espacio entre barras, b1 (mm): 

 

 
5,70 

 
8,50 

 
11,70 

Índice de huecos,  
301

1



b

b
m : 0,16 

 
0,22 

 

 
0,28 

 
INSTRUMENTACIÓN  

 

El sistema PIV (Particle Image Velocimetry) utilizado está formado por una cámara de alta 
velocidad Motion Pro HS-3, con un objetivo de distancia focal de 12,5/75 mm con zoom, adoptando 
una apertura del objetivo f / 11, de resolución 520x520 pixeles, 8 bits→255 tonalidades y una 
distancia de la cámara al flujo grabado de 0,550 m, aproximadamente. Las ventanas de grabación 
son alrededor de 9x9 cm. El láser Oxford Lasers se ha empleado con una configuración: Retardo de 
hasta 150μs; duración de destello hasta 10 μs; ancho del haz = 5,5 mm y pico de potencia de 200 
watts. Su longitud de onda es de 808 nm. Se ha escogido un espacio temporal entre imágenes 
consecutivas de Δt = 1/600 s, un retardo del láser = 30 μs; y un pulso de 10 μs. Con estas 
consideraciones se obtiene una relación cm/pixel = 0,017. El agua ha sido sembrada con partículas 
de poliamida de tamaño medio de 50 micras. Las imágenes se han analizado por parejas mediante 
una correlación cruzada para una ventana de 64x64 pixeles y con una superposición del 50% 
(Thielicke y Stamhuis, 2014). 

Para la medición puntual de la presión dinámica, se utiliza un tubo de Pitot que se coloca 
con las inclinaciones de 0 y 22º. Los valores se recogen en un transmisor de presión Rosemount 
2051, rango de medida de presión diferencial de -62,2 a 62,2 mbar y con precisión de 0,065% del 
fondo de escala (0,5 mm de precisión), cuyos valores se almacenan en registrador/data logger de 50 
Hz de frecuencia y registro de señales analógicas de 4/20 mA. 
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SIMULACIÓN NUMÉRICA  

 

Se ha llevado a cabo una simulación numérica del sistema de captación de fondo mediante 
ANSYS CFX. El número total de elementos utilizados en la simulación ha sido de 
aproximadamente 350000 con un tamaño de elemento de 0,004 m. Por simplicidad se consideró que 
todas las barras trabajan transversalmente de igual forma en la reja por lo que se simplificó el 
dominio de simulación a tres barras y dos espacios.  

Las condiciones de contorno se corresponden con el caudal a la entrada y la turbulencia 
medidas en laboratorio a una distancia de 0,50 m aguas arriba del inicio de la reja. Se consideraron 
condiciones de contorno hidrostáticas aguas arriba y aguas abajo de la reja medidos en el canal 
principal. Para el caudal captado se impuso una condición de contorno abierta.  

En trabajos anteriores se recoge la adecuación de los resultados entre diversos ensayos 
simulados y medidos en laboratorio (Castillo y Carrillo, 2012; Castillo et al., 2014, 2015). 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El PIV ha permitido definir el campo de velocidades a lo largo de la reja. Los valores se 
comparan con los obtenidos a partir de la simulación numérica. La Figura 2 muestra el campo de 
velocidades junto con las líneas de corriente para el caudal de aproximación q1 = 114,6 l/s/m, índice 
de huecos m = 0.28 y pendiente horizontal. La Figura 3 compara las velocidades calculadas con PIV 
y simuladas con CFD para diversas secciones sobre un plano vertical situado en la hendidura. A la 
vista de dichas figuras se observa que las diferencias máximas se encuentran alrededor del 8%. 

 

 
Figura 2.- Campo de velocidades y líneas de corriente medidas con PIV y calculadas mediante CFD para el 
caso m = 0,28; pendiente horizontal y caudal de aproximación q1 = 114,6 l/s/m. 
 

 

  
 

  
Figura 3.- Componentes horizontal y vertical de velocidad Ux y Uy, respectivamente, para las secciones 
transversales X = 0,00; 0,05; 0,10 y 0,20 m, medida con PIV y simulada con CFD. Caso m = 0.28, pendiente 
horizontal y caudal de aproximación q1 = 114,6 l/s/m. 
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Figura 3 Continuación.- Componentes horizontal y vertical de velocidad, Ux y Uy respectivamente, para las 
secciones transversales X = 0,00; 0,05; 0,10 y 0,20 m, medida con PIV y simulada con CFD. Caso m = 0.28, 
pendiente horizontal, y caudal de aproximación q1 = 114,6 l/s/m. 

 
Los coeficientes de velocidad (α) y de presión (λ) de la ecuación de la energía se han 

calculado integrando numéricamente las siguientes ecuaciones: 
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donde Ui es la componente horizontal del vector velocidad; U promedio de la componente 
horizontal de la velocidad en la sección de cálculo; A el área mojada del flujo; q el caudal específico 
pasante en la sección de cálculo; y la coordenada vertical en la sección de cálculo; y p la presión en 
la coordenada y de cálculo. 

La Figura 4 muestra los coeficientes de velocidad y presión de las ecuaciones [7] y [8] 
anteriores, para las secciones transversales situadas a diferentes distancias del inicio de la reja y tres 
caudales de aproximación (77,0; 114,6 y 138,8 l/s/m). Se observa que en general el coeficiente de 
velocidad es α = 1, con un valor máximo de α = 1,02; lo que constituye una comprobación directa 
de que la distribución de velocidades es uniforme a lo largo de toda la reja. Los valores del 
coeficiente de presión λ van desde 0,84 al inicio de la reja, hasta valores muy próximos a la unidad 
al final, aproximándose así a una distribución hidrostática. 
 

  
Figura 4.- Coeficientes de velocidad (α) y de presión (λ) de la ecuación de la energía, para una sección 
transversal situada a una distancia X del inicio de la reja a partir del campo de velocidades calculado. 

 
Las ecuaciones diferenciales [2] y [3] se resuelven con el algoritmo de Runge-Kutta de 

cuarto orden. Para el coeficiente de descarga se utiliza la expresión de Cqh(h) propuesta por Noseda 
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y la ecuación CqH(x) obtenida en el laboratorio de hidráulica de la Universidad Politécnica de 
Cartagena (que tiene en cuenta la inclinación del plano de la reja): 
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Los resultados de perfil de la lámina de agua y caudal captado acumulado respecto al caudal 

entrante, se comparan con los obtenidos mediante la Ecuación [1], y se presentan en la Figura 5. Se 
observa que considerar dichos coeficientes de velocidad y presión no mejora sustancialmente el 
ajuste logrado, en comparación con el de la Ecuación [1], por estar ya recogidos estos efectos en el 
coeficiente de descarga.  

 

  
Figura 5. Comparativa de los perfiles de lámina de agua y de la relación del caudal captado acumulado por 
unidad de longitud, obtenidos mediante las ecuaciones 1, 2, y 3. Caudal 114,6 l/s/m y m = 0,28. 
 

En la Figura 6 se presenta la distribución de presiones en el plano vertical de la hendidura. 
Se comparan las presiones obtenidas de la simulación CFD, con las medidas a partir del tubo de 
Pitot, empleando las velocidades medidas con PIV para resolver la Ecuación [6]. Las presiones se 
comparan con las desviaciones de la presión hidrostática propuestas por Castro-Orgaz y Hager 
(2011): 
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donde Δp es la desviación de presión respecto a la presión hidrostática medida en metros; g la 
aceleración de la gravedad, q' = dq/dx el caudal captado, h el calado medido perpendicularmente al 
plano de la reja; h' = dh/dx la pendiente de la superficie de la lámina de agua, y h'' = d2h/dx2 la 
curvatura del perfil de la lámina de agua. De la ecuación anterior, separamos cada uno de los 
términos denominándolos Δp I, Δp II, Δp III y la suma de todos como ΣΔp, quedando:  
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A continuación se calcula el valor de cada uno de los términos presentados en las ecuaciones 

anteriores, para diferentes secciones y alturas dentro de la lámina de agua. En la Figura 6, se 
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representa el valor de la presión en cada uno de los puntos simulados con CFD, pCFD, así como la 
presión obtenida a partir del valor de la presión dinámica medida con tubo de Pitot y, haciendo uso 
de los valores del campo de velocidades medido con PIV. 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Distribución de presiones según la ecuación [11] así como las medidas con Pitot y simuladas con 
CFD, para diversas secciones y caudal 114,6 l/s/m. 

 
A la vista de la Figura 6 se observa que conforme nos aproximamos a la reja el término       

h-y+ΣΔp se aleja de los valores pCFD y ppitot. Dicha diferencia se podría deber al término de las 



tensiones de Reynolds, que se incluiría en la ecuación de momentum vertical, dentro del sistema de 
ecuaciones propuesto por Castro-Orgaz y Hager (2011). Así el sistema de ecuaciones quedaría:  
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donde υt(x,y,z) es la viscosidad cinemática turbulenta. 
 

Si representamos gráficamente la presión en la hendidura (presión para y = 0 en el centro del 
espacio entre dos barras), phendidura, a lo largo de la coordenada adimensional [(x / hc) m] y una 
relación adimensional entre las energías de presión en la hendidura del plano y la energía total al 
inicio de la reja, ],)Hp(*K[ .

hendidura

50 observamos que dicha relación se aproxima al valor del 
coeficiente de descarga, CqH, cuando K ~ 0.88; tal como puede verse en la Figura 7.  

 
Figura 7.- Valores de CqH y [ 500880 ,

hendidura )Hp(*, ] a lo largo de la reja, para los caudales q1 = 77,0; 114,6; 
138,8 l/s/m y reja con índice de huecos m = 0,28. 
 
CONCLUSIONES 

 

Definir el campo de velocidades del flujo sobre un sistema de captación de rejas de fondo se 
considera de interés a la hora de poder evaluar la capacidad de dicho sistema para derivar un caudal, 
así como para poder definir el fenómeno de oclusión de sólidos sobre la reja.  

Se ha utilizado un sistema PIV (Particle Image Velocimetry) para medir el campo de 
velocidades en una infraestructura hidráulica existente en el laboratorio de Hidráulica de la 
Universidad Politécnica de Cartagena. También se ha llevado a cabo la simulación numérica 
mediante un código de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD). 

El conocimiento de los coeficientes de velocidad y presión de la ecuación de la energía 
quedan ya recogidos dentro del ajuste realizado a través del coeficiente de descarga. 

En una primera aproximación, las alturas de presión calculadas con CFD y medidas con tubo 
de Pitot, muestran diferencias con los resultados obtenidos a través de métodos teóricos propuestos 
que no tienen en cuenta las tensiones viscosas. 
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