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RESUMEN

Enla presente investigacion se estudio la eficiencia hidraulica de rejillas en captaciones de fondo a través de un
modelo fisico a escala 1:4, por medio del cual se estudiaron las variables mas relevantes para el diseno de este
elemento, como son: la pendiente de la rejilla en direccion al flujo, la separacion de las barras y el diametro de
estas; se ensayaron en 36 diferentes disposiciones aceptadas por el Reglamento técnico del sector de agua potabley
saneamiento bdsico (RAS 2000). Adaptando el criterio de similitud de Froude, se escalaron las diferentes variables
con el fin de obtener un mayor control de estas en el laboratorio. El estudio consiste en buscar la combinacién
que dé como resultado la mejor eficiencia en el caudal captado y en el de disefo.
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Physical Model for an Experimental Study
of Bottom Intake Racks

ABSTRACT

This paper studies the hydraulic efficiency of racks in bottom intakes through a 1:4 scale physical
model, used to study the most relevant variables for designing this element, such as: slope of the
rack in flow direction, gap between bars and diameter thereof; tested in 36 different arrangements
accepted by the Technical regulations of the potable water and basic sanitation industry (RAS, 2000).
By adapting Froude’s similarity criterion, the different variables were scaled in order to gain greater
control over them in the laboratory; the study consists in finding the right combination that results
in the best efficiency regarding captured flow and design flow.

Keywords: water intakes, bottom intake, hydraulic model, racks.

Estudo experimental de grades para captacoes
de fundo mediante um modelo fisico

RESUMO

Na presente pesquisa se estudou a eficiéncia hidraulica de grades em captagoes de fundo através
de um modelo fisico a escala 1:4, por meio do qual se estudaram as varidveis mais relevantes para
o0 desenho deste elemento, como sdo: a inclinagio da grade em dire¢io ao fluxo, a separagio das
barras e o didmetro das mesmas, experimentando em 36 diferentes disposi¢des aceitas pelo Re-
gulamento técnico do setor de dgua potdvel e saneamento bdsico (RAS 2000). Adaptando o critério de
similitude de Froude, se escalaram as diferentes varidveis com o fim de obter um maior controle
das mesmas, no laboratério; o estudo consiste em buscar a combinagio que dé como resultado, a

melhor eficiéncia em quanto ao fluxo captado e o fluxo de desenho.

Palavras chave: captagdes, captagoes de fundo, modelo hidraulico, grades.
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Introduccién

Actualmente, la poca literatura, en el drea de ingenieria civil, especialmente en el
diseno de rejillas de captacion en el territorio colombiano, muestra la forma como
se debe realizar el diseno de rejillas basados en suposiciones o en la aplicacion de
formulas empiricas efectuadas bajo condiciones diferentes y no aplicables a las ex-
puestas por el reglamento vigente en el pais. Autores como Lépez (2003) y Corcho
y Duque (2009), tomados como referencia en los cursos de acueductos, emplean
metodologias que no se detienen a examinar de forma detallada aspectos relevantes
del comportamiento del flujo en su paso por la rejilla. Este tipo de metodologia
no es racional, dado que es el resultado de una serie de incertidumbres, como el
didmetro de la barra, cuyo valor en la mayoria de las situaciones es supuesto. Caso
similar se presenta en la seleccion de la separacion de estas y la pendiente, que final-
mente terminan en el sobredimensionamiento de la estructura. Cabe resaltar que
gran parte de los sistemas de acueducto en el territorio colombiano se abastecen
por medio de obras de captacion de fondo, donde aproximadamente el 81 % de

los caudales derivados no superan los 1001/s.

Lainvestigacion comprendio la realizacion de un modelo a escala de una bocatoma
de fondo sin contracciones, que tomo como referencia la encontrada en el muni-
cipio de Soatd, Boyacd, en la cual se evalud el comportamiento del flujo a través de
diferentes disposiciones de rejillas, lo que permitié evidenciar la problematica de la

investigacion, generando incertidumbre en el diseno a escala real de la bocatoma.

En las rejillas existentes en Soata se modificaron tres principales variables para
el estudio como son: el didmetro de las barras, el espaciamiento entre barras y la
pendiente de la rejilla tomada en direccion del flujo. De igual forma, se realizo el
estudio, limitindose a aquellos caudales inferiores a 100 1/s como consecuencia
de la capacidad de las bombas disponibles para la investigacion y teniendo como
antecedente que el 81 % de las captaciones de fondo derivan esa cantidad en el pais.
De este modo se simul6 el comportamiento del curso superficial de una fuente
natural. Inicialmente, dichas variables se dispusieron tomando como referencia
el Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento bdsico (RAS 2000) del
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, con el fin de examinar su comporta-

miento y evaluar la eficiencia de lo alli descrito.
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Teniendo en cuenta la perspectiva expuesta, esta investigacion se concibe con el
propsito de evaluar el comportamiento del flujo al paso por rejillas metalicas para
captaciones de fondo, relacionando su eficiencia con la variacién de la separacion
y didmetro de las barras, asi como la pendiente de la rejilla. El estudio se basa es-
trictamente en captaciones con rejillas en el fondo del canal de aduccién por el

que se deriva el caudal deseado.

Debido a la limitacion de tomar datos en prototipos a escala real, se acude a un
modelo fisico escalado mediante el criterio de similitud de Froude. La investiga-
cion servird como elemento fundamental para el disefio de captaciones de fondo,
buscando la manera que se conecten el caudal captado —teniendo en cuenta la

cantidad de agua necesaria— con el de diseno.

Metodologia
Disefio del modelo

La definicion del prototipo permitié realizar un modelo a escala 1:4 con el fin de
generar un acercamiento a la realidad mediante la caracterizacion de las variables
mads influyentes en las captaciones. De acuerdo con el criterio de similitud de
Froude, se obtuvo la relacion prototipo-modelo para las magnitudes fisicas con
mayor influencia en el estudio experimental, considerando el factor de la escala de
longitudes y elevando al correspondiente exponente que se muestra en la tabla 1,

con lo cual se obtuvo como resultado la relacién descrita alli mismo.

Tabla 1. Relacién prototipo-modelo para las diferentes magnitudes

PARAMETRO CONDICION DE SIMILITUD DE FROUDE  EscArLA

Longitud E 4
Area E* 16
Volumen E? 64
Tiempo E ' 2
Velocidad E "2 2
Caudal E 2 32

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla 1 permite obtener el valor de la magnitud que debe ser modelada para
representar al prototipo. Es decir, si se tiene en cuenta que la longitud de la rejilla

en el prototipo es de 1 m, se debe modelar esta longitud con la siguiente medida:

Prototi
Modelo= ;0_0111”
scala
100cm ( ! )
Rejilla en el modelo= =25cm

De igual forma, se debe garantizar que el caudal de la fuente del prototipo (el cau-
dal minimo y més critico medido en el cuerpo de agua que abaste el acueducto de
Soatd es aproximadamente de 2451/ s) sea representado en el modelo. Para esto,

se deben considerar bombas hidrdulicas que arrojen el siguiente caudal:

245 Lps

Q. requerido en el modelo= =7,65Lps

Montaje experimental

Con el fin de determinar la eficiencia hidrdulica de las rejillas en captaciones de
fondo, el modelo comprende una serie de componentes que a su vez permite la
medicion de las diferentes variables objeto de estudio. Para encontrar resultados
similares, se tomaron 720 datos midiendo el caudal captado, teniendo en cuenta dos
bombas hidraulicas para el bombeo de estos; fue necesario el montaje del modelo

con los componentes que se relacionan en el esquema presentado enla figura 1.

Bombas

hidrdulicas
Tuberia de succion >< >< Tiberia de succion

Rejilla anque de
metdlica almacenamiento,

Vertedero de
regulacion

Entrada de
agua al canal Tuberia de aduccion

Figura 1. Esquema del modelo fisico construido en el laboratorio

Fuente: elaboracion propia.
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El canal

El canal que permitié modelar el ancho de la captacién esta conformado por una
estructura metdlica en lo referente a su estabilidad y su fondo, con una pendiente
del 1 %. De este también forman parte las paredes en material acrilico utilizadas

con el fin de poder observar con mejor detalle el fendmeno.
Suministro de agua

Fue un sistema compuesto por dos motobombas de Sy 7,5 HP las cuales suminis-
tran, en conjunto, un caudal promedio al canal de 8,51/s succionando agua de un
tanque pldstico con capacidad de 1100 I. El suministro del agua al canal se hace a
través de la parte posterior de este circulando hasta la parte anterior, donde el agua

vuelve al tanque de succion, lo cual genera una recirculacion constante del agua.
Sistema de derivacion

El canal de aduccion lo representa una estructura elaborada en ldmina calibre 18
de acero galvanizado, sobre la cual reposan las diferentes disposiciones de rejillas.
Sobre uno de los lados de las paredes del canal se realizé una perforacion con el
fin de insertar un tubo de 2” capaz de transportar el agua captada en el canal de
aducciény conducirla hasta el tanque para realizar los aforos respectivos. Las rejillas
fueron elaboradas a través de marcos en dngulo recto de 3/4” por 1/8” y barras de
acero corrugado de didmetros de 4, Sy 6 mm separadas cada S, 7,5 y 10 mm, para
un total de nueve rejillas diferentes. Considerando la pendiente de la rejilla como
una variable objeto de estudio, se requiri¢ el empleo de elementos en madera tipo
balso adheridos al canal de aduccion con el fin de aumentar la pendiente de 0 a
20 %, a través de tres bloques de balso de 10 x 10 mm de drea transversal y S00 mm

en su dimension longitudinal, los cuales generaban pendientes del 7, 13 y 20 %.
Rejillas

Considerando que gran parte de las rejillas generadas para captaciones de fondo
son en material metélico, elaboradas con barras de acero corrugado, la presente
investigacion empled este mismo tipo de material y de barras en escala reducida.
Como se havenido discutiendo, son motivo de investigacion del estudio realizado

en Soata las variables que mds estan sujetas a suposiciones o hipotesis en el mo-
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mento de realizar el diseno de la rejilla en la captacion. Estas son: la pendiente de

la rejilla, el didmetro de las barras y la separacion entre estas.

Para encontrar una relacién que permita identificar la eficiencia hidréulica de las
rejillas, fue necesaria la construccion de nueve disposiciones diferentes, cada una
de ellas con una configuracion distinta de las variables mencionadas. Para la reali-
zacion del modelo fisico de las rejillas, se tuvo en cuentala normatividad vigente, es
decir, el Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento bdsico (RAS-2000),
en el cual se da una serie de criterios minimos que deben cumplir las estructuras

hidraulicas, entre estas las rejillas.

La norma plantea que la separacion entre las barras debe comprender distancias
entrelos 2 ylos 4 cm para evitar el paso de material flotante. Asi mismo, se establece
que la pendiente de la rejilla debe estar entre un 10y un 20 % con el propésito de
producir una autolimpiezay evitarla obstruccion de esta. Finalmente, se consideran
diferentes tipos de seccién transversal de barras empleadas en las rejillas, cada una
con un coeficiente de pérdidas de caudal; sin embargo, se decidi¢ utilizar barras
corrugadas considerando el empleo constante de barras de didmetro superior a
4,75 mm en disenos reales colombianos, debido a que didmetros menores se fle-
tarfan ante la presencia de rocas de tamano significativo. Es objeto de este estudio
que las barras de acero corrugado consideren los siguientes didametros: 4,75, 3,35
y 2,36 mm. La tabla 2 muestra la relacion modelo-prototipo de las diferentes va-

riables involucradas.

Tabla 2. Variables estudiadas

'VARIABLE MEDIDA EN EL PROTOTIPO MEDIDA EN EL MODELO
Barra N4 (1/2”) =4 mm
Diametro de la barra Barra N6 (3/47) = Smm
BarraN8 (17) ~6mm
Separacién de 2 cm Smm
Separacion entre resaltes de la barra Separacion de 3 cm 7,5 mm
Separacion de 4 cm 10 mm
0% 0%
7% 7%
Pendiente de la rejilla®
13 % 13 %
20% 20%

Fuente: elaboracion propia.
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Las figuras 2, 3 y 4 muestran algunas fotografias del modelo.

Figura 2. Modelo a escala

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Vista lateral del canal de aduccién. Se observa la inclinacién de la rejilla

Fuente: elaboracion propia.

Figura 4. Puesta en marcha del modelo

Fuente: elaboracién propia.
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Resultados

Como primera medida, se realiz6 la calibracion de la presa de derivacion teniendo
en cuenta el comportamiento similar al de un vertedero de pared delgada; esto se
hace con el propdsito de obtener el caudal total tedrico para ser comparado con el
caudal total real obtenido mediante la suma del caudal captado y el caudal sobrante.
Siguiendo el procedimiento descrito en el libro del ingeniero Luis Ayala (2011),
los resultados que muestran la curva de calibracion del vertedero se evidencian en
lafigura S. La altura delaldmina de agua (H) se realizé a 4 H aguas arriba del canal

de aduccion, como se muestra en la figura.

7,5 /

y=0,8011x 107
R>=0,97683

Q Total (1/s)
w o
=) o

3,0 T T T T T T T
22 24 2,6 2,8 3 32 34 3,6 38

H Lémina de agua (cm)

Figura S. Curva de calibracion del vertedero

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion que muestra la figura 5 permite estimar el caudal total aportado por
las dos bombas hidraulicas. Si se tiene en cuenta que durante el registro de los 720
datos (20 por disposicién) para la documentacién de los caudales captado y so-
brante, la ldmina de agua se mantuvo a un nivel de 4 cm por arriba de la cresta del
vertedero, el caudal total teérico aportado por las dos bombas corresponde a 8,34

1/s, valor que se asemeja a los resultados presentados por la figura 7, en la que se
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Pared de acrilico

Reglas de medicion-.

Rejilla

Canal de
aduccién

Tuberifa de
aduccion

FONDO DEL MODELO

b" e =3 Balso para

— ‘%  cambiode

PENDIENTES _-rl' pendiente
0%=000° .
7% =063 1|
13%=11,7° @ |
20%=18,0° |

Figura 6. Perfil del modelo y detalles del canal de aduccién

Fuente: elaboracion propia.

relaciona el promedio del caudal total real obtenido por cada disposicion como la
suma de los caudales captados y sobrante. Como era de esperarse, el caudal total

real fue inferior al caudal total teérico.

Se define la eficiencia hidrdulica de cada una de las rejillas como la relacion del
caudal real captado y el caudal tedrico captado (ecuacién 2). El caudal captado
tedrico corresponde al producto de los aforos realizados en el laboratorio a través
del método gravimétrico, en el cual se registraba constantemente la temperatura del
agua para determinar la densidad de estay proceder a obtener el dato de volumen

de agua con el propésito de conseguir el caudal mediante la ecuacion 3.

Q RedCaptad
Eficiencia= Rk (2)
TedricoCaptado
Volumen
S 3
“ Tiempo 3)
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Q Total (Lps)

8,15

8,1

8,05

4mm@ 10mm
Smm@ 10mm
4mm@ 7,5mm
6mm@ 10mm
@ 7,5Smm -
4mm@ Smm -
6mm@ 7,5mm -
Smm@ Smm +
6mm@ Smm -

Smm

Disposicion

Figura 7. Promedio del caudal total aforado por cada disposicién. En linea punteada se
representa el caudal tedrico total

Fuente: elaboraciéon propia.

Por otra parte, considerando los planteamientos realizados por Lopez (2003),
Gomez (2006) y Materdn (1997), entre otros, quienes afirman que el caudal que
pasa a través de las rejillas puede comprobarse como la ecuacion de un orificio
sumergido, como se referencia enla ecuacion 4, se considera este valor el resultado

del caudal tedrico captado.

Q. =A,2g(H-h) (4)

Siendo:

An=  Areanetaderejilla (L?)

g= Aceleracion de la gravedad (LT?)

H= Altura de la ldmina de agua tomada aguas arriba del vertedero (L)
h= Altura de la ldmina de agua sobre la cresta del vertedero (L)
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El resultado del producto contenido en la raiz de la ecuacion 4 corresponde a la

velocidad del agua entre las barras, como lo muestra la ecuacion S.

VBms:\jzg(H*h) (5

Durante el registro de datos, se document¢ la altura de la lamina del agua sobre
la cresta del vertedero, que obtuvo como resultado un valor de 3,2 cm, es decir, la
velocidad entre barras para todas las disposiciones de rejillas correspondi¢ a 0,396 1
m/s, velocidad aceptable por la norma para evitar el arrastre de sélidos dentro del

sistema de captacion.

Es de anotar que la eficiencia hidraulica de las rejillas en bocatomas de fondo corres-
ponde al coeficiente de descarga de cada una de estas, si se tiene en cuenta que se
estd relacionando el caudal real que capta el sistema con el caudal tedrico captado.
El departamento de hidréulica de la Universidad del Cauca, segtn Prado (2007),
establece la forma de obtener dicho coeficiente por medio del procedimiento que

se describe a continuacion.

El coeficiente de descarga es la relacion entre el caudal real que pasa a través del

dispositivo y el caudal teérico.

— QReal — ‘/RAR

C 6
{ QTudrrm VT An ( )

Relacionando la ecuacién 2 con la 6 se tiene:

Q.

Cd:AH,/Zg(H—h) (7)

La figura 8 muestra de forma independiente el comportamiento del flujo a través
de la rejilla a medida que se incrementd la pendiente. Se resalta que la eficiencia
hidraulica de las rejillas para todos los casos estudiados disminuye a medida que

se incrementa la pendiente.
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0,70

0,68

0,66

Eficiencia Hidrdulica
o
Y
S

T T T T
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Pendiente de la rejilla

— 4mm @ 10mm Smm @ 10mm —— 4mm @ 7,5mm 6mm @10mm
Smm@ 7,5mm - - - 4mm @ Smm = 6mm @ 7,5Smm > Smm @ Smm
= 6mm @ Smm

Figura 8. Eficiencia hidrdulica de cada rejilla en funcién de la pendiente

Fuente: elaboracion propia.

Andlisis de resultados

Aungque varios autores coinciden en que el coeficiente de calibraciéon de un ver-
tedero rectangular sin contracciones corresponde a 1,84 aproximadamente, los
resultados obtenidos en la figura 8 muestran que el procedimiento de calibracion
de un vertedero nunca es un trabajo adicional, considerando que las condiciones
idealizadas no se cumplen para todos los casos, con lo que se obtuvo como re-
sultados para cada vertedero caracteristicas particulares y diferentes, lo cual no es
excepcion en el caso estudiado, que arrojé un coeficiente de 1,602. La calibraciéon
delvertedero permiti¢ conocer el caudal total generado porlas dos bombas usadas
en el modelo, lo que dio como resultado un valor de 8,34 1/s (caudal constante)
aproximadamente durante el registro de las totalidad de los datos, en los que no
se observaron variaciones en las lecturas de H y h para las 36 diferentes disposi-

ciones estudiadas.
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Sibien se realizaron aforos para determinarla ecuacion real del vertedero, la figura 7
evidencia un porcentaje de error, teniendo en cuenta que los caudales aforados se
ubicaron por debajo del valor total, debido a consideraciones que no se tienen en
cuenta en la formulacion (aplicacion de la ecuacién de Bernoulli en vertederos).
Sin embargo, las lecturas de la altura de la lémina de agua realizadas aguas arriba
del canal y sobre este, H y h, respectivamente, coindicen de forma cercana a los
obtenidos de forma teérica a través de la figura 9, aportada por Nyerges (1962); en
ensayos de laboratorio, son mas lejanos los valores de h, debido a que enla entrada
del vertedero existen condiciones que afectan el flujo, como son la forma de los

bordes del vertedero estudiado, lainclinacion de la cresta, la rugosidad, entre otros.

e Tom”

&15=QT7QC

AS—

Figura 9. Variables de la estructura de captacién involucradas de la formulacion tedrica

Fuente: Nyerges (1962).

Cadauna delas rejillas se clasificé segtn su porcentaje util o drea neta de captacion.
Paralos casos en los cuales este porcentaje era mayor, el caudal captado incremen-
taba, resultado que se esperaba y que se exalta en la figura S; esta misma figura
también permite senalar que las rejillas pierden capacidad de captacion a medida
que la inclinacién de estas va aumentando con respecto a la horizontal, es decir,
la tendencia del flujo a entrar en el canal de aduccion se reducia a medida que la
pendiente se incrementd, situacion presentada en todos los casos. Este resultado se
debe a quelaresultante de la velocidad horizontal o del rio y la velocidad vertical o

entre las barras presentaba una mayor inclinacion que la de las rejillas.
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Como consecuencia de la disminucion del caudal captado, a medida en que la
inclinacion de la rejilla aumentaba, la eficiencia también se afectaba. La figura 8
revela un comportamiento similar de la eficiencia hidraulica de cada una de las
nueve diferentes rejillas estudiadas; con esto se observa una disminucion de esta en
elincremento de la pendiente y se evidencia mas claramente la disminucion de la
eficiencia cuando la distancia entre las barras se hace menor. Esto permite verificar
quelasrejillas de menor didmetro y mayor separacion entre barras presentaron ma-
yores eficiencias, en rangos que se aproximan entre un S1 y un 52 %, mientras que
aquellas con barras de mayor didmetro y menor separacion mostraron eficiencias

del orden del 46 al 47 %.

No obstante, en la figura 8 se relaciona la pendiente en funcion de la eficiencia
hidraulica de todas las rejillas estudiadas, lo que permite visualizar que las rejillas
mis eficientes son aquellas que tienen un mayor porcentaje atil de captacion, es
decir, son las que tienen separaciones mas grandes y con didmetros de barras mas
pequenos. Cuando el espaciamiento entre barras se reduce, las pérdidas por con-
traccion del flujo se incrementan, mientras que este mismo pardmetro disminuye

amedida que el espaciamiento se hace mayor.

Conclusiones

Una vez efectuado el estudio de las 36 diferentes disposiciones estudiadas, en las
que se evalud el comportamiento del flujo a través de estas con el fin de determi-

nar la eficiencia hidraulica que presentaban, se llegé a las siguientes conclusiones.

La rejilla que menor eficiencia hidréulica presento fue aquella con menor separa-
cién entre barras y con mayor didmetro de seccion transversal de esta. Tal rejilla
es la construida con barras que simulan la N8 con separaciones de 2 cm. Caso
contrario mostré larejilla de mayor separacion y menor didmetro, es decir, la rejilla

dispuesta de barras N4 separadas cada 4 cm.

Las rejillas con mayor drea neta o porcentaje ttil de captacion permitian derivar
del curso normal del flujo mayor cantidad de agua al canal de aduccion; por ende,
son las rejillas con estas caracteristicas las que registraron los mayores valores para

la eficiencia hidraulica.
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Aunque el RAS 2000 permite como requisitos minimos separaciones que varfan
entre 2 y 4 cm, los resultados obtenidos permitieron observar que espaciamien-
tos de 2 cm presentaron inconvenientes, teniendo en cuenta que la eficiencia de
las rejillas con esta separacion decrece hasta un 46 %. Ahora bien, las rejillas con

separaciones de 4 cm entre barras dieron como resultado las mejores eficiencias.

De igual manera, la norma recomienda adoptar pendientes entre un 10 y un 20 %
conrespecto alahorizontal. La finalidad de limitar la pendiente de las rejillas a partir
de un 10 % estd ligada a su capacidad de autolimpieza. Los resultados obtenidos
demuestran que las rejillas sin pendiente tienden a captar mds caudal y ser mds
eficientes; sin embargo, no se recomienda generar disenos con inclinacion del 0 %
considerando una posible disminucién en su capacidad autolimpiante. Por otro
lado, las rejillas con inclinacion de un 20 % mostraron inconvenientes, dado que
arrojaron las menores eficiencias y los menores caudales captados; mas bien se
recomienda optar por inclinaciones entre un 7 yun 13 %, las cuales demostraron

un mejor comportamiento hidrdulico.

En definitiva, considerando el planteamiento presentado en el RAS 2000 en la
seccion “B4.4.5 (Rejillas)’, en el cual se mencionan las caracteristicas particulares
de las rejillas en sistemas de captacion superficial, y los presentados por los distin-
tos autores tomados como referencia, hay que tener en cuenta que las pendientes
recomendadas del 20 % se consideran excesivas si hay una pérdida en la eficiencia
de las rejillas que se reduce casi hasta un 46 %. Por otra parte, las rejillas sin incli-
naciones presentan un mejor comportamiento hidréulico; sin embargo, no es
recomendable suimplementacién en ningin caso en el que se requieraimpedirla
obstaculizacién dela entrada del flujo al sistema, como consecuencia de la pérdida

de la capacidad de autolimpiado.

En este sentido, y considerando la conveniencia yla favorabilidad enlos disenos, se
sugiere el uso de rejillas en las cuales se empleen barras con secciones transversales
hasta N4 con separaciones entre 3 y 4 cm con pendientes que varfen entreun 7'y
un 13 %, con el propdsito de obtener un espaciamiento 6ptimo, lo que da como
resultado menores pérdidas por contraccion del flujo, y hace que permanezca en
el lado de la seguridad al impedir la entrada de material de menor tamano y, por

consiguiente, de tamanos superiores.
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