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RESUMEN

El Laboratorio de Hidraulica del CEDEX esta realizando una investigacion sobre la influencia de la aireacién en rapidas y
cuencos de resalto en el marco del proyecto EMULSIONA (Plan Nacional de I+D del MINECO), cuyo objeto es caracterizar estos
efectos a escala de prototipo. La primera fase de la investigacion se ha centrado en el estudio de la influencia de la aireacion en
las rapidas, donde se intenta evaluar la pérdida de energia para conocer la velocidad de entrega al final de la misma y asi
dimensionar la estructura de disipacion necesaria. Analizando el estado del arte, se mencionan diferentes mecanismos que
influyen en la disipacién de energia en rapidas: Frenado por friccion de contornos (Manning, 1889), Disipacion turbulenta (Hinze,
1949) y Disipacion por efecto de la division y reagrupamiento de las burbujas. El objeto de esta primera fase de la investigacion
sera evaluar cual de ellos tiene mayor influencia.
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INTRODUCCION

Dentro del marco del proyecto EMULSIONA, con financiacion del Plan Nacional de I+D del MINECO, el Laboratorio
de Hidraulica del CEDEX esta realizando una investigacion sobre la influencia de la aireacién en rapidas y en cuencos de
resalto. Este estudio tiene como objeto analizar estos efectos y para ello se ha construido una instalacion de grandes dimensiones
que permite eliminar los efectos de escala de la aireacion y granatizar la semejanza. La primera fase de la investigacion se ha
centrado en el estudio de la influencia de la aireacion en las rapidas, donde se intenta evaluar la pérdida de energia para conocer
la velocidad de entrega al final de la misma y asi dimensionar la estructura de disipacion necesaria. Analizando el estado del arte
sobre esta tematica, se mencionan diferentes mecanismos que influyen en la disipacion de energia en rapidas:

a) Frenado por friccion de contornos: Existen multiples expresiones para cuantificar este efecto, siendo el mas extendido la

formula de Manning (1889). Esta ecuacion representa la pendiente de friccion en base al coeficiente n (1).
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b) Disipacion turbulenta: Hinze (1949) propuso una formulacion para evaluar los efectos disipativos de la aireacion, ya que
altera los mecanismos de disipacion turbulenta. Esta formulacion es tedrica sin apoyo experimental.

c¢) Disipacion por efecto la division y reagrupamiento de las burbujas: La diferencia de tension tangencial en el flujo a
diferentes capas produce efectos de cizallamiento que rompen las burbujas, para volver a reagruparse en zonas de choque.
Durante este proceso se vence la tension superficial de las burbujas, lo que produce una disipacion de energia (paso a

calor).
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Los efectos de la aireacion en el primer mecanismo son contrapuestos a los restantes. En el flujo en rapida, con laminas
de poca entidad debido a la velocidad, parece que la friccion sera preponderante, mientras que en el resalto tiene mucho mas
importancia la turbulencia. En este sentido, el principal objeto de la experimentacion serd evaluar cual de ellos tiene mayor
influencia en cada caso. El objeto de este estudio se centra en el efecto que tiene la variacion de la concentracion de aire sobre el
nimero de Manning a lo largo de la rapida.

En cuanto a la instalaciéon experimental e instrumentacion, se ha construido en el Laboratorio de Hidraulica del CEDEX
una rapida de 6 m de altura y un cuenco de amortiguamiento de 9 m de longitud. La instalacion se alimenta con un sistema de
bombeo que permite alimentar un caudal de 300 I/s a través de una boquilla que permite regular el calado entre 2 y 20 cm. El
dispositivo experimental consta ademas de un compresor de aire de 8 bares que permite alimentar caudales de hasta 2500 I/min
de aire. Los principales equipos de medida y caracterizacion del flujo estan formados por un tubo Pitot de fabricacion propia,
que toma una muestra de flujo emulsionado de forma continua.

Tras las fases de experimentacion y analisis de resultados, se han obtenido valores de velocidad y concentracion de aire a
pie de rapida para una gama de ensayos que varian entre 155 y 300 1/s de caudal de agua y entre 0 y 2500 1/min de caudal de
aire. Se ha podido observar y medir en la rapida que una mayor concentracion de aire en el flujo se traduce en un aumento de la
velocidad, en parte por la reduccion de los efectos de la friccion (Mateos, 1987). Asociado a este andlisis, el siguiente paso
consiste en obtener el campo de concentraciones a lo largo de la vertical en el mismo punto, con el objeto de obtener la
concentracion media y poder relacionar esta variable con el numero de Manning. Para esta fase, se han utilizado diversos
métodos basados en la decantacion agua — aire y métodos de fotointerpretacion con el objeto de extrapolar el rango de

concentraciones a toda la seccion.

INSTALACION EXPERIMENTAL

Con el fin de analizar los efectos de la aireacion en condiciones de prototipo, se ha construido en el Laboratorio de
Hidraulica del CEDEX una instalacion con una rapida de 6.5 m de altura y un cuenco de amortiguamiento de 9.7 m de largo y 2
m de altura (Figura 1). La instalacion se alimenta con un sistema de bombeo que permite aportar un caudal de mas de 300 /s

con 10 m de altura de carga en la seccion de entrada de la rapida.
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Figura 1 | Esquema de la instalaciéon experimental
La bomba toma el agua de un deposito elevado de nivel constante de 6 m de altura, lo que proporciona una carga

adicional, y el caudal de entrada se controla mediante un caudalimetro de ultrasonidos para tuberia de 350 mm y una valvula de
regulacion para ajustar los caudales de ensayo. Posteriormente se ha colocado un carrete circular por el que se introduce el aire a

presion seguido de una transicion circular-rectangular de 0.50 m de ancho por 0.19 m de alto para ganar el ancho de la rapida.

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



3 Rebollo et al. | Influencia de la aireacion del flujo en rapidas en la evolucion del Numero de Manning JIA 2017 | Linea Tematica D

Finalmente se dispone un tramo curvo para tomar la alineacion de la rapida, con talud 0.75(H):1(V), y se controla con una
boquilla que permite regular el calado entre 2 y 20 cm. Este mecanismo permite disponer de velocidades en la seccion de
entrada entre 3 y 20 m/s. El dispositivo experimental consta ademas de un compresor de aire de 8 bares que permite introducir
en el carrete de aireacion un caudal de aire de hasta 10.000 1/min. Esta instalacién dispone de un filtro, una valvula de

regulacion de presion, un caudalimetro de aire y una valvula de regulacion.

INSTRUMENTACION

La primera fase de la experimentacion se ha focalizado en la calibracion de un dispositivo de medida de concentracion
de aire que consiste en un pseudo tubo Pitot de fabricacion propia, que toma una muestra de flujo emulsionado de forma
continua en un punto de la rapida y lo conduce a un deposito de decantacion en el que se separa y afora el caudal de aire y agua.
La velocidad del flujo en la rapida se ha obtenido con el mismo tubo Pitot, conectado a un sensor de presion que proporciona el

término cinético de la altura de energia (Figura 2).

Figura 2 | Elementos de instrumentacién y medida

ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA RAPIDA

En primer lugar, con el fin de mantener unas condiciones homogéneas de aireacion a lo largo de toda la rapida y evitar la
incorporacion de aire en el flujo por la superficie, se ha colocado sobre la cubierta una membrana plastica que consigue este
efecto manteniendo las condiciones de régimen libre (Figura 3). Por otro lado, este elemento también introduce una friccion
adicional que permite realizar ensayos con numeros de Froude en el campo de interés. El nimero de Reynolds en los ensayos se
mantiene entre 800,000 y 2,000,000 y el de Weber entre 137 y 1,050. Posteriormente, este elemento se ha eliminado por tener
de nuevo los valores de velocidad y concentracion asociados a un flujo en lamina libre, cuya comprativa con otros casos de
estudio es mas sencilla.

Se han realizado ensayos con una apertura de 8 cm de la boquilla de salida, por lo que el calado al inicio de la rapida es
conocido, al mismo tiempo que se han combinado diferentes caudales de agua (entre 100 y 300 1/s) y aire (entre 0 a 2500 1/min).
Con estos datos, junto a los de velocidad y concentracién de aire obtenidos al final del canal, seria posible calcular la diferencia
de energia especifica al inicio y final de la rapida y por tanto, la pendiente de friccion. Considerando los valores medios de la
velocidad, radio hidraulico y concentracion, es posible obtener un valor de la n de Manning que representa las pérdidas en la

rapida para cada escenario.
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Figura 3 | Rapida cubierta con la membrana plastica

Campo de velocidades

Los siguientes graficos representan el campo de velocidades a lo largo de la vertical obtenidos a pie de rapida. El

conjunto de escenarios de ensayo estan asociados a diferentes combinaciones de caudal de agua y aire y con cubierta y sin ella.

Campo de velocidades para Q,, = 155 I/s con Q, variable - Con cubierta
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Figura 4 | Campo de velocidades en ensayo con cubierta para Qw = 155 I/s y caudal de aire variable (0, 1000, 2000 y 2500 I/min)
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Campo de velocidades para Q,, = 200 I/s con Q, variable - Con cubierta
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Figura 5 | Campo de velocidades en ensayo con cubierta para Qw = 200 I/s y caudal de aire variable (0, 1000, 2000 y 2500 I/min)
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Figura 6 | Campo de velocidades en ensayo con cubierta para Qw = 250 I/s y caudal de aire variable (0, 1000, 2000 y 2500 I/min)
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Campo de velocidades para Q,, = 300 I/s con Q, variable - Con cubierta
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Figura 7 | Campo de velocidades en ensayo con cubierta para Qw = 300 I/s y caudal de aire variable (0, 1000, 2000 y 2500 I/min)

Campo de velocidades para Q,, = 155 I/s con Q_ variable - Sin cubierta
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Figura 8 | Campo de velocidades en ensayo sin cubierta para Qw = 155 I/s y caudal de aire variable (0, 1000, 2000 y 2500 I/min)
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Campo de velocidades para Q,, = 200 I/s con Q, variable - Sin cubierta
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Figura 9 | Campo de velocidades en ensayo sin cubierta para Qw = 200 I/s y caudal de aire variable (0, 1000, 2000 y 2500 I/min)

A falta de concretar los ensayos para los puntos superiores de la seccion en los caudales de 250 y 300 I/s sin cubierta, los
resultados muestran un incremento de la velocidad a medida que se incrementa el caudal forzado de aire en la entrada del

dispositivo.
Concentracion

Hasta el momento, la determinaciéon de la concentracion se ha basado en métodos mediante decantacion y
fotointerpretacion. A partir de diagramas de concentracion en perfiles de flujos de aliviaderos en régimen uniforme (Wood,
1991) y teniendo en cuenta la ecuacion de continuidad, se han analizado diferentes escenarios con fotogramas a elevada
velocidad de obturacion para obtener la tendencia de concentracion en los perfiles. Las siguientes figuras muestran el
tratamiento de los resultados de la escala de grises (RGB) para obtener una propuesta de perfil de concentracion en cada
escenario (Figura 10).

Los resultados muestran una tendencia creciente asociada a la coloracién del calado hasta un cambio de pendiente que se
considera el calado asociado al 90% de concentracion. Comparando con los resultados de velocidad en ambos escenarios, se
aprecia que este cambio coincide con otro cambio de pendiente en el perfil superior donde la velocidad se vuelve constante. Por
ultimo, utilizando la ecuacion de continuidad, se puede extrapolar los valores de la escala RGB a concentracion para que el
caudal de agua sea igual al de cada escenario (Tablas 1 y 2).
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Relacién Concentracién - Calado para Q,,= 155 1/sy Q, =0 Relacién Concentracién - Calado para Q,,= 200 1/sy Q, =0
Sin cubierta

Calado (cm)
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Figura 10 | Tendencia de la escala de grises en el escenario sin cubierta para caudales de agua de 155 y 200 I/s sin caudal de aire forzado

Tabla 1 | Aplicacién de la ecuacién de continuidad para Qw = 155 I/s - Qa = 0 I/min

Q1o (m/s) 0.155 RGByax 170.103
Qo (m’/s) 0.1395 RGByy 97.050
Cuiax 0.3
Qw =1551/s - Q4 =0 I/min
Z (m) V (m/s) RGB C Qr (m?/s) Qu (m’/s))
0.001 8.626 97.051 0.171
0.016 9.445 140.297 0.247 0.068 0.054
0.027 10.045 143.320 0.253 0.054 0.040
0.035 7.707 147.106 0.259 0.036 0.026
0.043 4.358 170.104 0.300 0.027 0.019
0.0465 3.395

0.1838 0.1395
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Tabla 2 | Aplicacion de la ecuacion de continuidad para Qw =200 I/s - Qa = 0 I/min

Q1o (m/s) 0.2 RGBuyax 170.528
Qoo (m?/s) 0.180 RGByn 108.527
Cumax 0.31
Qw =200 I/s - Q4 = 0 I/min
Z (m) V (m/s) RGB C Qr (m’s) Quw (m%/s))
0.001 8.8799927 108.527542 0.1966537
0.016 9.92560013 131.732345 0.23870118 0.07052097 0.05517015
0.027 10.6923789 130.039548 0.23563381 0.05669944 0.04325218
0.035 10.4511748 133.445621 0.24180567 0.04228711 0.03219234
0.0465 6.15732167 146.498588 0.26545786 0.04774943 0.03563866
0.05493 3.05144645 170.528249 0.309 0.01942652 0.01384666
0.055 3.02872608
0.23668347 0.18009998
CONCLUSIONES

A falta de concluir la totalidad de los ensayos, los resultados experimentales en la rapida aireada muestran que, a
igualdad de condiciones de otras variables hidraulicas, una mayor concentracion de aire en la rapida se traduce en una
aceleracion del flujo. Esto indica que el mecanismo de disipaciéon de energia predominante en la rapida es el de friccion y que
este se ve reducido por la aireacién. En consecuencia, a efectos de optimizar las estructuras de disipacion de energia, se deben
buscar formas de reducir la aireacion en la rapida reduciendo asi la velocidad del flujo en la entrada de la estructura de
disipacion. Con los futuros resultados de concentracion, se propondrd una formulaciéon para modificar el coeficiente de

Manning.
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