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PRESENTACION

El presente libro recoge los resimenes de las comunicaciones presentadas al
Seminario organizado por la Red de Laboratorios de Hidraulica de Espafia
(RLHE) el dia 25 de junio en la Universidad de A Corufa.

Estos Seminarios son la principal actividad de la RLHE, la cual se constituyé en
el afio 2008 como un foro encuentro entre los principales Centros de
Investigacion en materia de ingenieria hidraulica experimental de Espafa (el
Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX y las Universidades de Castilla La
Mancha UCLM, A Corufia UDC, Politécnica de Catalufia UPC, Politécnica de
Cartagena UPCT, Politécnica de Madrid UPM y Politécnica de Valencia UPV).

Las comunicaciones presentadas al Seminario fueron agrupadas en las
conocidas como Lineas Prioritarias en las que las instituciones que integran la
Red desarrollan su actividad, en concreto las siguientes:

- Linea prioritaria A: Criterios hidromorfologicos para la recuperacién de
espacios fluviales degradados
Linea prioritaria B: Hidrodindmica de embalses. Gestion sostenible de
embalses
- Linea prioritaria C: Riesgo asociado a la escorrentia urbana
- Linea prioritaria D: Seguridad de presas. Aspectos hidrolégicos e hidrau-
licos
Estos Seminarios constituyen un punto de encuentro muy importante entre los
Centros de la Red, pues permiten a sus integrantes identificar proyectos de
interés comun e intercambiar experiencias de utilidad para la actividad de cada
institucion.

La presente publicacién da continuidad a las que se editaron en los afios
anteriores con los resiumenes de cada uno de los Seminarios.

Luis Balair6n Pérez

Coordinador de la Red de Laboratorios
de Hidraulica de Espafia, RLHE
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Comparativa de diferentes técnicas Opticas para la
deteccion de peces

Angel Rico®, Alvaro Rodriguez®, Juan R. Rabufial®, Luis Pena®,
Jerénimo Puertas®

@) Dpto. de Tecnologias de la Informaciéon y las Comunicaciones,
Universidade da Corufia

@ Centro de Innovacién Tecnol6xica en Edificacion e Enxefieria Civil
(CITEEC)

©) Dpto. de Ingenieria Hidraulica, Universidade da Corufia

La deteccion de peces es un proceso Util en entornos naturales. Un ejemplo
son los rios, en donde los peces deben sortear obstaculos, como presas,
centrales hidroeléctricas y otros con la ayuda de estructuras hidraulicas que
permiten el movimiento de los peces aguas arriba en los rios. Conocer la
densidad de los peces que pasan por estas estructuras puede ayudar a
conocer la eficacia de las mismas, asi como conocer caracteristicas migratorias
de las especies.

Otro escenario donde cobra interés la deteccion de peces son los espacios
reservado a la cria o cuarentena de especimenes, asi como espacios mas
industriales como pueden ser las granjas de peces. En estos entornos es
esencial conocer el tamafio de los individuos.

Se han estudiado diferentes tipos de técnicas Opticas para aplicar en este
contexto:

Visién artificial

Laser 2D

Laser 2D combinado con visién artificial

Kinect

Kinect combinado con visién artificial

Vision estereoscopica combinada con vision artificial

La primera técnica es el uso de visién artificial aplicada a las imagenes que
transmite una camara sumergida. Esta técnica es la mas barata de todas a
nivel hardware ya que la mayor parte del coste reside en el software y las
técnicas de vision artificial aplicadas. Por el contrario no se ha realizado el
proceso en tiempo real.
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La segunda técnica utilizada es un sensor laser 2D que devuelve distancias a
las que se encuentran los objetos. Las principales ventajas de esta técnica son
que permite una rapida deteccioén del objeto y que esta puede ser en tiempo
real, asi como que por un coste no demasiado elevado se puede adquirir un
sensor de este tipo. Esta técnica tiene la desventaja de que la distancia que
puede alcanzar el laser en el agua disminuye con respecto a la que podria
alcanzar fuera de ella, no solo por el efecto del agua y su posible turbidez, sino
también por el elemento que lo aisla del contacto con el agua. Del mismo modo
los valores de distancia directamente aportados no se ajustan a la realidad
debido a la reflexion y refraccién que produce el agua. Otras desventajas de
esta técnica es que detecta pero no es capaz de diferencia objetos, asi como
gue la velocidad de paso del objeto condiciona la representacion de ese objeto.

Esta técnica combinada con vision artificial da lugar a la tercera técnica y
permite mejorar la técnica anterior ya que afiadiendo una camara que tome
imagenes en el momento en el que el laser detecte un objeto se puede
analizar, mediante técnicas de vision artificial, si el objeto es un pez o no.

Figura 1. L&ser 2D con cdmara para combinar con vision artificial

La cuarta técnica probada consiste en un laser 3D. Para ello se ha utilizado la
Kinect, que es una camara de profundidad que mediante una nube de puntos
infrarrojos y con la deteccion de eco permite la obtencién de un mapa de
puntos en 3 dimensiones de la escena. Con este método se consigue una
buena deteccién de peces pero tiene el inconveniente de que el dispositivo
requiere que se encuentre a una distancia minima del objeto para poder medir.
El minimo son 40 cm. Otro inconveniente es que, al igual que en el caso del
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sensor 2D comentado anteriormente, la medicion de distancias varia al
sumergirlo en el agua.

Del mismo modo que en el caso del laser 2D y aprovechando que la Kinect
dispone de una camara de video integrada, se pueden aplicar técnicas de
visién artificial con el objetivo de conseguir una mejor deteccion de los peces.

La ultima técnica aplicada es la vision estereoscopica combinada con vision
artificial. La vision estéreo se fundamenta en el hecho de que la profundidad de
cualquier punto del espacio se calcula en base a la diferencia de posicion de su
proyeccién en un par de imagenes. Se necesitan pues, 2 camaras de video
para poder tener ese par de imagenes y estas camaras deben de poder
sincronizarse para tener la imagen del mismo punto en el mismo instante. La
ventaja principal de esta técnica es que permite realizar medicion de objetos y
no hay la distorsiéon en el agua que si ocurria en las técnicas laser. Por el
contrario, esta técnica tiene la desventaja de que la precisién depende de
haber realizado una buena calibracion de las camaras y del algoritmo de
disparidad aplicado, asi como de la distancia a la que se encuentren los
objetos, ya que cuanto mayor sea la distancia la precision de la técnica
disminuye. Esta técnica no ha sido aplicada en tiempo real.

88.392708

Figura 2. Mediciones realizadas con vision estéreo y vision artificial
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Medicion de las oscilaciones de buques en puerto con
técnicas de vision artificial. Pruebas en laboratorio de
hidraulica

Alvaro Rodriguez®, Juan R. Rabufial®, Enrique Pefia®, Fernando
Costa®, José Sande®, Andrés Figuero®

@) Dpto. de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones,
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@ Centro de Innovacion Tecnoléxica en Edificacion e Enxefieria Civil
(CITEEC)

© Dpto. de Ingenieria Hidraulica, grupo GEAMA, Universidade da Corufia

El estudio y caracterizacién de los desplazamientos de buques amarrados tiene
una gran relevancia en el disefio de mecanismos de amarraje y anclaje, y es
asimismo fundamental en la prevenciéon del movimiento de la carga, la
prediccién y minimizacion de los dafios en el muelle y el barco debido al oleaje
o el viento, o la optimizacién de las operaciones que tienen lugar mientras el
buque esta amarrado (carga y descarga...).

Para la medicién de este fendmeno, se ha desarrollado una técnica basada en
el uso de Vison Artificial, un campo de la Inteligencia Artificial que permite la
obtencién procesamiento y analisis de la informacién contenida en imagenes
digitales.

Asi, en el sistema desarrollado se utilizan una o varias camaras de video
convencional para grabar el buque de interés mientras est4d amarrado en el
puerto (figura 1). Posteriormente, se utilizan técnicas avanzadas de andlisis de
imagen para calcular los movimientos del navio.

Estas técnicas utilizan modelos matematicos de proyeccion y deformacion
combinados con técnicas de busqueda local, basadas en la comparacion y
correlacién estadistica de regiones de la imagen, para obtener un modelo del
desplazamiento del buque a lo largo del tiempo en una escala de medicién real.

La técnica propuesta se ha sometido a una serie de pruebas realizadas en el
Centro de Innovacion Tecnologica en Edificacién e Ingenieria Civil (CITEEC),
en A Corufia. Durante estos ensayos, la técnica desarrollada se ha ensayado

11
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Figura 1. Esquema de la colocacién de los dispositivos de grabacién para grabar los
desplazamientos del buque de interés

Figura 2. Imagen obtenida durante uno de los ensayos con un modelo de embarcacion a escala. Se
muestran los vectores de movimiento calculados a traves del sistema de vision artificial

Los resultados obtenidos, que se han comparado con mediciones obtenidas
por dispositivos inerciales instalados en el modelo, han servido para validar la
técnica propuesta. Demostrando que la medicién de los desplazamientos de un
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buque amarrado a través de técnicas 6pticas, sin contacto y sin necesidad de
realizar ninguna intervencion en el navio es factible.

Ademas, en las pruebas realizadas se ha obtenido una precision comparable a
la obtenida con técnicas de coste mucho mas elevado, revelandose un
potencial de aplicacion futuro muy prometedor para la técnica desarrollada.

Agradecimientos.
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34688) y Fondos FEDER. Asi mismo se agradece la colaboracion del Puerto de
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Transporte de sedimentos en la cuenca semiarida del
Albujon (Murcia)

Luis G. Castillo, Maria Dolores Marin, José M. Carrillo

Grupo de I+D+i Hidr@m. Universidad Politécnica de Cartagena

Los flujos torrenciales hiperconcentrados que se presentan en las ramblas de la
geografia peninsular provocan grandes inundaciones con efectos muy
destructivos sobre el medio y las personas. Este hecho se estd viendo
incrementado por el cambio climatico, con un efecto directo sobre la frecuencia
e intensidad de la precipitacién. Recientes observaciones muestran que en
estas zonas se producen lluvias mas intensas y menos frecuentes. Esto se
traduce en un numero escaso de avenidas con elevados caudales y
velocidades, y una gran proporcion de transporte de materiales sélidos.

La figura 1 muestra el puente viejo o de San Francisco, construido en 1916,
situado en la parte media de la Cuenca del Albujén. En este sector, el lecho del
cauce tiende a estar seco la mayor parte del tiempo y los episodios de avenida
son muy escasos en frecuencia y duracion.

Figura 1. Puente de San Francisco situado en Fuente Alamo (Murcia) en situacién habitual y
durante la avenida del 28/09/2012

Los flujos generados en los cauces efimeros no pueden captarse con los
sistemas habituales presa-embalse, ya que la elevada concentracion de
sedimentos los inutilizaria en poco tiempo. Se requiere la construccion de
sistemas de control y captacién especificamente disefiados para este tipo de
flujos.

15
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Con este fin ser4 necesario, como primer paso, conocer las caracteristicas
hidroldgicas e hidraulicas de los cauces donde se situaran dichas obras.

Dentro de la caracterizacion de los cauces efimeros, propios de zonas
semiaridas, la cuantificacién de la capacidad de transporte de sedimentos es
imprescindible. En un siguiente paso se realiza el calculo la capacidad de
transporte de sedimentos.

De acuerdo a los analisis presentados para el caso del barranco de las
Angustias (Isla de la Palma) y partiendo de la gran similitud con las cuencas
semiaridas de la Region de Murcia, uno de los objetivos del trabajo que el
grupo Hidr@m esta llevando a cabo es aplicar y contrastar dicha metodologia.
Se busca establecer criterios generales de calculo en estas regiones.

Ateniendo a la problematica, basandonos en experiencias similares y los
principales resultados obtenidos, en este trabajo se presentarda un avance de
los resultados obtenidos en la evaluacion del transporte de sedimentos
realizado en la Rambla del Albujon, situada en el Campo de Cartagena (Region
de Murcia).

Se han evaluado los caudales liquidos y sus correspondientes caudales sélidos
para diversos escenarios. Se han aplicado diversas formulaciones de
transporte de sedimentos que segun la bibliografia se podrian adaptar a las
condiciones de este tipo de cuencas: Meyer-Peter y Miuller (1948), Ackers-
White (1990), Yang (1976), Einstein y Barbarrosa (1952), y Yang S. (2005).
Ademas se han analizado otras expresiones mas especificas para rios de
montafia y alta pendiente propuestas por: Smart y Jaeggi (1983), Mizuyama y
Shimohigashi (1985), Van Rijn (1987) y Aguirre-Pe et al. (2000).

Mediante un proceso iterativo se ha llevado a cabo el acoplamiento de las
caracteristicas hidraulicas con las formulaciones de transporte de sedimentos.
En la figura 2 se muestran los resultados obtenidos de la capacidad de
transporte en una rambla de la Cuenca del Albujén.

De igual forma, se estan realizado estudios de comportamiento hidraulico
mediante simulaciones numéricas (HEC-RAS e Iber), para acotar la resolucion
del problema del transporte de sedimentos existente en los cauces efimeros.
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Medicion experimental de flujos con agua clara y gravas
sobre sistemas de captacion de fondo. Determinacion
del indice de huecos efectivo y de la longitud de reja
requerida

Luis G. Castillo, Juan T. Garcia, José M. Carrillo

Grupo I+D+i Hidr@m. Universidad Politécnica de Cartagena. UPCT

Los sistemas de captacion de fondo consisten en una serie de rejas situadas
en el lecho del cauce con la intencion de captar la maxima cantidad de agua en
rios de montafia, de fuertes pendientes y lechos irregulares en los que se
encuentra un importante transporte de sedimentos y caudales de avenida.
Debido a que la carga de transporte de fondo pasa sobre la reja, estas
estructuras tienen que operar bajo condiciones extremas (Bouvard, 1992). La
mayoria de los criterios de disefio tratan de evitar la oclusiéon de las rejas
debido a la deposicion de materiales granulares de diametro superior al
espaciamiento entre los barrotes. Asi, los parametros de disefio principales
son:

e Espaciamiento entre barrotes, superiores al mayor tamafio de grano
transportado.

¢ Pendiente longitudinal de la reja. El incremento en la pendiente de la reja
reduce la sedimentacion sobre la misma.

¢ Incremento del area de huecos de la reja considerando un porcentaje de
superficie ocluida.

¢ Construccion de un deposito de sedimentacion aguas arriba que regula
el tamafio de los sélidos que alcanzan la reja.

Actualmente existen estudios sobre el grado de oclusién de la reja como
consecuencia de la deposicion de sdlidos sobre éstas, o de la cantidad de
sedimentos que se introducen en la reja y que son transportados a lo largo del
canal de derivacion (Ract-Madoux et al., 1955; Simmler, 1978; Drobir, 1981;
Bouvard, 1992; Raudkivi, 1993; Ahmad y Kumar, 2010).

Uno de los objetivos de los estudios que se esta llevando a cabo en el
Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT)
es optimizar este tipo de sistemas de captacién para utilizarlos en flujos
torrenciales y discontinuos con una alta concentracién de sedimentos.

19
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Para evaluar el efecto del transporte soélido sobre la reja, la campafa
experimental se ha llevado a cabo con dos materiales clasificados como gravas
cuyos diametros caracteristicos son dso = 8.3 mm (grava 1), y dsp = 14.8 mm
(grava 2).

La grava 1 se ha utlizado con la reja de indice de huecos m = 0.16,
considerando tres caudales especificos (77.0, 114.6, y 155.4 I/s/m), y diversas
pendientes (0, 10, 20, 30, y 33%).

La grava 2 se ha empleado con las rejas de indice de huecos m =0.22 y m =
0.28, y para los caudales especificos 114.6, 138.88 y 155.4 I/s/m. En estos
ensayos se han empleado las mismas configuraciones de pendiente.

En todos los casos, el caudal sélido al inicio de la reja es de gs = 0.33 kg/s. El
punto de entrada de los sélidos se sitla al inicio del canal de aproximacioén, a
una distancia de 5 m del inicio de la reja. Considerando el rango de caudales
analizado, la concentracién de sélidos en volumen varia entre 0.16 y 0.34%,
dependiendo del flujo de agua clara ensayado.

Cada ensayo se ha repetido en dos ocasiones, obteniéndose un total de 60
ensayos en laboratorio. Las pruebas se han mantenido hasta que todo el
material sélido alcanza la reja. La duracién del ensayo ha estado entre 700 y
1620 segundos.

LB I S SN e—

Figural. Ensayo de gravas sobre reja de fondo y situacion de oclusion al final de experimento
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Los resultados han permitido estimar los indices de huecos efectivos asi como
las longitudes de reja necesaria para captar todo el caudal, teniendo en cuenta
el fenédmeno de la oclusiéon. Se han relacionado dichos parametros con las
caracteristicas del flujo y de la reja con la intencion de generalizar los
resultados y poder extenderlos a otros casos. Los resultados obtenidos en
laboratorio se comparan con los propuestos por diversos autores.
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Analisis hidraulico y de calidad de aguas del Tancat de
Milia. Proyecto LIFE+ Albufera

Beatriz Nacher, Sara Gargallo, Carmen Hernandez, Francisco J.
Vallés, Miguel Martin

Instituto Universitario de Investigacion de Ingenieria del Agua y Medio
Ambiente. Universitat Politécnica de Valéncia.

En el marco del proyecto LIFE12 ALBUFERA “Gestion integrada de tres
humedales artificiales en cumplimiento de las directivas Marco de Aguas, Aves
y Habitats” se esta llevando a cabo el seguimiento del funcionamiento
hidraulico y ambiental de tres humedales artificiales. Los principales resultados
de uno de ellos, el Tancat de Milia (figura 1), alimentado con aguas altamente
eutrofizadas, se presentan a continuacion tras 18 meses de seguimiento.

Bombeo de salida

Bombeo de entrada \"
desde la Albufera

Sector
Laguna

Canal de conexidn entre
sectores By laguna

Canal lateral conectado
conlalaguna ~—__ /]

Conexion entre
impulsién y canal Canal de distribucion

— central

Sectores de
flujo
superficial

—__ Canal de distribucion
aguas arriba

Sector deflujo
subsuperficial

Figura 1. Tancat de Milia. Puntos de muestreo y diagrama de flujos

La monitorizacion de la calidad del agua en el humedal es esencial para poder
evaluar la eficiencia del tratamiento de contaminantes. Para ello, se recogen
periédicamente muestras de aguas sobre las que se analizan variables fisico-
guimicas. Estas variables son el nitrégeno total (NT) y nitrégeno inorganico
disuelto (N-NH4+, N-NO2- and NOgs), fésforo total (PT) y fosfatos, silice
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inorganica, alcalinidad, materia organica (DQO), sélidos suspendidos y sélidos
volatiles, clorofila a, oxigeno disuelto, conductividad, pH y temperatura.

El control de la hidraulica en el humedal es necesario para asegurar que se
mantienen los parametros - calados, cargas hidraulicas superficiales, tiempos
de retencion hidraulica - definidos en la estrategia de gestion. Ademas, en el
Tancat de Milia, la alimentacion se realiza por bombeo y de manera
discontinua, lo que influye en el funcionamiento hidraulico de todos los sectores
monitorizados.

3La campafia de monitorizacion se disefié para poder aforar caudales
circulantes en distintos puntos del ciclo de bombeo (repetida de manera mas o
menos uniforme cada 24 horas). Ademas, en los puntos donde la variacién
diaria de caudales es mas acusada, se instalé una sonda de nivel para poder
obtener datos continuos a lo largo de un periodo de tiempo suficiente. Con los
datos recogidos, se puede observar como el pico y duracién del bombeo se van
atenuando por la accién laminadora de los sectores de flujo superficial
(figura 2).
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Figura 2. Evolucién de caudales (entrada por bombeo — salida subsuperficial — salida superficial)

Los datos hidraulicos y de consumo de las bombas permitieron realizar un
andlisis energético mediante el cual se mejord la eficiencia del ciclo de
bombeo, asi como el funcionamiento del humedal en general.

En cuanto a los resultados de calidad, el sector de flujo subsuperficial (flujo a
través de un medio poroso) presenta una reduccion considerable de
contaminantes particulados (no tanto en disueltos) cuando se compara con un
sector de flujo superficial. La existencia de un sector tipo laguna también
empeora negativamente la calidad del agua (tabla 1), aunque funciona bastante
bien en la eliminacién de nutrientes limitantes en el medio receptor.




RLHE. Seminario junio 2015

Tabla 1. Escorrentias generadas por ambas cubiertas para el evento del 25/04/2013

SECTOR A HUMEDAL COMPLETO
COD 57 50
TSS 82 70
TP 55 65
TN 59 61
NOs 61 82

Al finalizar el periodo de monitorizacion (de 24 meses), a los resultados
obtenidos en cuanto a funcionamiento hidraulico y calidad de aguas, se
incorporaran a aquellos relacionados otros aspectos también estudiados en el
proyecto (fito y zooplancton, macroinvertebrados, ictiofauna, avifauna...), para
poder definir la mejor estrategia de gestion conjunta de los humedales.
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LINEA PRIORITARIA B
HIDRODINAMICA DE EMBALSES. GESTION SOSTENIBLE DE EMBALSES
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Estudio sedimentoldgico del embalse de Marmolejo.
Influencia en la inundabilidad de Andujar

David Lopez, Rubén Diaz

Laboratorio de Hidraulica. CEH. CEDEX.

La presa de Marmolejo situada en el cauce del rio Guadalquivir en el término
municipal de Marmolejo, construida en 1962 con fines de aprovechamiento
hidroeléctrico, se explota habitualmente al nivel maximo normal (NMN), que
corresponde con la cota superior de las compuertas del aliviadero (191.78
msnm). La capacidad inicial del embalse de acuerdo con la topografia de 1962
era de 13 Hms3. En estas condiciones la cola de embalse se sitla aguas arriba
del puente de la autovia A-4 sobre el rio Guadalquivir en el término municipal
de Andujar. El régimen hidromorfolégico de este tramo de rio, con una longitud
aproximada de 16 km, se encuentra alterado, favoreciendo la sedimentacién de
los aportes solidos. Esto ha limitado la capacidad de cauce durante algunos
episodios de avenida ocurridos desde su construccion.

Partiendo de la informacion disponible en los estudios realizados con
anterioridad TYPSA (1997), INTECSA-INARSA (2002 y 2003) para analizar la
problemética de las inundaciones en este tramo del rio, y complementandola
con nuevos trabajos batimétricos, ha sido posible reproducir la geometria del
cauce del rio Guadalquivir antes de la construccion de la presa en 1962, tras su
puesta en explotacién en 1963, tras las inundaciones de 1997 y de 2001 y en la
actualidad, CEDEX (2014).

Se ha realizado un estudio hidraulico bidimensional con Iber del tramo del rio
Guadalquivir comprendido entre la presa de Marmolejo y el Molino de Acefia,
gue ha sido calibrado con los registros de nivel realizados por la Confederacion
Hidrogréafica del Guadalquivir en diferentes episodios de avenida, en especial
las realizadas el 13 de marzo y de 2 abril de 2013. Se ha estudiado el
funcionamiento hidraulico del rio en cada uno de los escenarios indicados, para
cuatro combinaciones de caudal correspondientes a episodios de avenida de
ente 2.34 y 45.1 afios de periodo de retorno. Esto ha permitido obtener los
niveles de lamina y superficies de inundacion en cada uno de los escenarios
considerados para realizar un andlisis comparativo. En estas simulaciones se
han considerado las compuertas completamente levantadas para facilitar el
desaglie de la avenida. El resultado de las simulaciones hidraulicas muestra

29



RLHE. Seminario junio 2015

30

que el sedimento retenido en el embalse limita la capacidad del mismo que a
partir de ciertos niveles de sedimentacion del embalse eleva los niveles de
inundacién en AnduUjar. Ademas se ha comprobado que la expansion
urbanistica de Andujar en estos Ultimo 50 afios ha ocupado zonas del cauce
que eran tradicionalmente inundables.

Se han estudiado diferentes actuaciones a fin de aumentar la seguridad frente
a inundaciones de Andujar (figura 1). La actuacién propuesta consta de una
serie de motas de proteccion y unos dragados localizados en el entorno
urbano, que protegen Andujar sin elevar los niveles aguas arriba del tramo
estudiado. En cualquier caso, la efectividad de todas estas actuaciones en el
entorno urbano queda condicionada al mantenimiento de la sedimentacion del
embalse en los niveles de 2014 o inferior.

2014
Sin presa

Actuacion

+
Laminacion

Actuacion
propuesta

Figura 1. Comparacion de la mancha de inundacion en los escenarios analizados para la
combinacion de caudales Q;
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Se ha implementado un modelo sedimentolégico del embalse. Las entradas de
este modelo son el aporte de sedimento, la serie histérica de caudal medio
diario desde 1963 hasta la actualidad y la consigna de explotacién del embalse.
La informacion batimétrica ha permitido calibrar la tasa de aporte de sedimento
al embalse y la tasa de erosién, lo que ha permitido reproducir su historia
sedimentoldgica.

Para determinar el aporte de sedimentos al embalse de Marmolejo se ha
definido la cuenca de drenaje del embalse, se ha establecimiento de la red
hidrografica de la cuenca, se aplicado el método RUSLE de la cuenca y se ha
calculado el coeficiente de entrega de sedimentos (CES). Esto ha
proporcionado una tasa de entrega al embalse de entre medio y un millon de
toneladas afio.

Otro input del modelo es la serie histérica de caudales medios diarios desde
1962 hasta la actualidad. Y finalmente es necesario conocer la consignha de
explotacion del embalse. De acuerdo con la informacién disponible, en el afio
1997 se produjo un cambio en la consigna de explotacion. El embalse de
Marmolejo, de aprovechamiento hidroeléctrico, se explota habitualmente al
nivel maximo normal (NMN), que corresponde con la cota superior de las
compuertas del aliviadero (191.78 msnm). Previamente a la avenida de 1997,
el embalse se explotaba manteniendo ese nivel, levantando parcialmente
compuertas para desaguar los excedentes no turbinables, y solamente cuando
el caudal circulante por el rio superaba el umbral de los 300 m?3/s, se procedia
al alza total de compuertas para facilitar el desagliie de la avenida. Tras las
inundaciones de 1997, la Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir
recomendé modificar la consigna de explotaciéon para reducir la sedimentacion
en el embalse. De acuerdo con los datos disponibles, ENDESA modificé la
consigna reduciendo el umbral de alza de compuertas a un caudal 150 m%/s.,
en la rama ascendente del hidrograma, y adoptando como caudal de descenso
de compuertas 300 m?/s en la rama descendente del hidrograma.

El modelo sedimentolégico del embalse considera que en fase de explotacién
normal, con compuertas cerradas, se produce sedimentacién neta, con una
tasa de retencion (Brown,1953) que depende de la capacidad de embalse
disponible (Brune, 1953 y Churchill, 1948)) y de la densidad del sedimento
almacenado sometido a un proceso de consolidacion (Miller, 1953).

Por otro lado, el modelo considera que se produce una erosion neta en el
embalse cuando se elevan las compuertas en episodios de avenida. Téngase
en cuenta que el labio fijjo queda la cota 185.78 msnm y el calado aguas arriba
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es muy pequefio, por lo que la capacidad de arrastre es semejante a la
existente sin presa. Por tanto, se ha calibrado una tasa de erosién asociada al
volumen del hidrograma que permite ajustar los valores de colmatacién
registrados en las batimetrias de 1997, 2001 y 2014.

Este modelo ha permitido reproducir la evolucion sedimentolégica del embalse
y proporciona una herramienta para definir una estrategia de explotacion
sostenible del embalse compatible con la seguridad de Anddijar.
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Estabilidad de vehiculos ante inundaciones

Eduardo Martinez®, Manuel Gémez®, Beniamino Russo®

@ Instituto FLUMEN — UPC
@ Escuela Universitaria Politécnica de La Almunia (EUPLA)

Introduccién.

Los vehiculos son componentes que hoy en dia estan muy presentes en las
ciudades y, aunque desde el punto de vista medioambiental existen muchas
discusiones al respecto, parece que la tendencia en nimero de vehiculos es
ascendente. Por tanto, al ser éstos componentes de la ciudad de consideracion
imprescindible cuando se dan inundaciones, merecen el andlisis de la
peligrosidad a la que se ven sometidos en dichas inundaciones. Se trata de
elementos, cuya peligrosidad se determina con el analisis del inicio de perdida
de estabilidad, ya sea por flotacién, deslizamiento o vuelco. Por un lado los
vehiculos presentan ventajas en su andlisis, con respecto al estudio de la
inestabilidad de personas, puesto que la maniobrabilidad, habilidades y
aspectos psicoldgicos de las personas no se tienen en cuenta, pero por otro
lado la integridad de las personas que ocupen el vehiculo puede verse afectada
al mismo tiempo (dafios intangibles). Este concepto fue tenido en cuenta en el
criterio de estabilidad de vehiculos propuesto por la AR&R (2011) [1],
considerando en una misma gréfica los limites de inestabilidad de flotacion
(calado méaximo) y de deslizamiento (velocidad minima) con la funcién limite de
estabilidad para personas (calado x velocidad), que separaba la zona segura e
insegura en cuanto a la estabilidad de éstas en caso de abandonar el vehiculo.

Los dafios tangibles producidos por los vehiculos pueden ser directos,
afectando al vehiculo, o indirectos cuando, una vez perdida la estabilidad, se
encuentran en suspension y pueden colisionar con cualquier estructura urbana
al ser arrastrados por el flujo de agua. Es posible entender por tanto, los
vehiculos como grandes escombros arrastrados por el agua que pueden
representar cuantiosos dafios econdémicos y suponer graves consecuencias
para la seguridad de las personas. Es un claro ejemplo la gran inundacion
producida en Boscastle (Reino Unido) el 16 de agosto de 2004, ocasionada por
una lluvia extrema de 200 mm en 5 horas de duracién, que supuso millones de
libras en reparaciones de dafios y un arrastre de mas de un centenar de
vehiculos. Dicho arrastre de vehiculos ocasioné el bloqueo de un puente que

35



RLHE. Seminario junio 2015

36

llegé a colapsar agravando notablemente los dafios producidos. Dicho evento,
uno de los méas dafiinos de los Udltimos afios en el Reino Unido, sirvid de
motivacion para retomar el analisis de la inestabilidad de vehiculos [2], tras
siete afios sin investigaciones en inestabilidad de vehiculos después de los
estudios de Keller y Mitsch (1993) [3]. Sucesos de este tipo, con mayor o
menores consecuencias, no dejan de producirse; y en Espafa en los Ultimos
afios también se han producido inundaciones urbanas muy dafiinas, como la
acaecida en Tenerife el 19 de octubre de 2014 con 139.2 litros por metro
cuadrado caidos en unas 15 horas (figura 1). Estos datos solo fueron
superados el 22 de marzo de 2002 en los Ultimos 70 afios, y en esta ocasion
supuso la paralizaciéon completa de la ciudad e incluso se produjo el
fallecimiento de una mujer de 56 afios al ser arrastrada por la escorrentia. Gran
cantidad de vehiculos fueron arrastrados también y ocasionando importantes
dafios econdmicos. Se trata por tanto de una problematica importante en todas
las ciudades del mundo que debe ser estudiada con la rigurosidad que merece.

Figura 1. Inundacion producida en Tenerife el 10 de octubre de 2014 (139.2 I/m? en unas 15 horas)
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La estabilidad de los vehiculos, quedara comprometida por tanto cuando las
variables hidraulicas, calado y velocidad, superen un cierto umbral. Estas
variables ya fueron tenidas en cuenta (y, v, y-v) para determinar la estabilidad
de los peatones, y en este caso se consideraran igualmente pero
relacionandolas con las caracteristicas de los vehiculos. Son varias las
caracteristicas que pueden influir en la estabilidad de un vehiculo, pero en
esencia sera el peso, la altura libre hasta el suelo, la superficie en planta y la
hidrodinamica de la forma del vehiculo en la direccion del flujo las que afecten
al “grado de inestabilidad del mismo”.

Desde los primeros vehiculos, éstos han ido adaptandose a las nuevas
tecnologias y adoptando formas con medidas diferentes. Algunos de estos
cambios, como una mayor forma aerodindmica que beneficia la estabilidad,
pero por el contrario la adopcién de menores alturas libres hasta el suelo
favorece la inestabilidad. Se trata por tanto de componentes de la ciudad que
requieren ser estudiados desde el punto de vista de su estabilidad cuando se
ven sometidos a una corriente de agua, pero los cuales van modificando sus
caracteristicas a lo largo del tiempo, y cada vez se encuentran mas variedades
de modelos. En este sentido, los estudios requeridos deben ofrecer soluciones
lo mas generalistas posibles que puedan garantizar limites de seguridad para
cualquier tipo de vehiculo, ya sea actual o mas antiguo.

Analisis experimental de la estabilidad de vehiculos.

Hasta el momento, los estudios experimentales sobre estabilidad de vehiculos
en inundaciones se han llevado a cabo a partir de vehiculos a diferentes
escalas, y que asegurando exhaustivamente los principios de semejanza de
Froude los resultados fueron escalados a prototipo. La variedad de los
vehiculos ensayados no parece la adecuada para poder obtener resultados
generalistas para el gran abanico de vehiculos que circulan por nuestras
ciudades. Se propone por tanto el analisis experimental de la inestabilidad de
una muestra significativa de modelos de vehiculos a escala y que cumpliendo
rigurosamente la semejanza de Froude, puedan ser escalados los resultados a
prototipo. Se ha realizado el analisis del sistema de fuerzas actuantes sobre un
vehiculo situado en un flujo de agua, y se han llevado a cabo experimentos
para determinar el umbral de inestabilidad de los vehiculos envueltos en
situaciones de inundacion, analizando la sensibilidad de los resultados para
diferentes orientaciones del flujo.
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Figura 2. Ejemplo de ensayos con vehiculo a) Mercedes G55 AMG (e= 1:14) en posicion paralela al
flujo y b) BMW X6 (e=1:14) en posicién perpendicular al flujo
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Metodologia para determinar el campo de velocidades en
los imbornales de captacion

Jackson Téllez®M, Manuel Gomez®, Beniamino Russo®

@ Instituto FLUMEN — UPC
@ Escuela Universitaria Politécnica de La Almunia (EUPLA)

Debido a los impactos de las inundaciones en areas urbanas, en términos de
dafios econdémicos, consecuencias sociales, e incluso pérdida de vidas
humanas, en los Ultimos afios, la comunidad cientifica estd4 esforzandose en
entender con mas rigor que en épocas pasada, los procesos hidraulicos que
ocurren a través de los elementos de captacion de la escorrentia superficial en
el marco del drenaje urbano [1], [2], [3]. En particular, un mal funcionamiento de
los elementos de captacién superficial (imbornales) puede llegar a tener
consecuencias muy graves durante un evento de lluvia extrema ocasionando
perjuicios sobre el transito de vehiculos y de los peatones en zonas urbanas y
peri-urbanas [4], [5].

Un logro importante en la ingenieria hidraulica ha sido la propuesta y el
desarrollo de nuevas técnicas para la medicion del campo de las velocidades
de campo en problemas hidraulicos. Los avances tecnolégicos en camaras
digitales con alta resolucion y alta velocidad siempre mas habituales en el
mercado, y los avances en las técnicas de procesamiento de imagenes
digitales ofrecen ahora un gran potencial para medir y estudiar el
comportamiento de los flujos superficiales de agua [6], [7], [8], [9].

El objetivo del presente trabajo es conocer el comportamiento hidraulico de una
reja de alcantarillado frente a diferentes configuraciones geométricas de calles
y distintos caudales circulantes. Para eso se ensayd una reja tipo en una
plataforma a escala real, haciendo circular diferentes caudales y variando la
pendiente longitudinal y transversal de la misma plataforma.

Las dimensiones de la plataforma son de 5,5 m de largo por 4 m de ancho con
una zona de ensayo Util de una franja de 1.5 m de largo por 3 m ancho cerca
del imbornal aproximadamente, donde el ancho es similar al de la via urbana.
Ademas la plataforma es capaz de modificar sus pendiente longitudinales de
0% a 10% y su pendiente transversal de 0% a 4%. Al mismo tiempo cuenta con
un maximo caudal de ensayo alcanzable de 200 I/s.
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A través de las instalaciones del modelo se midié, en cada caso, el caudal
captado por la reja, y una serie de calados en proximidad de la reja.

Dicho resultados fueron obtenidos en la Plataforma para el ensayo de
Imbornales ubicada en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento de
Hidraulica, Maritima y Ambiental de la Universidad Politécnica de Catalufia'y en
particular por un grupo de trabajo del Instituto de Investigacién Flumen.

En particular, para obtener los campos de velocidades se utilizé6 una camara
de alta resolucién de 1280 x 1024 pixeles con una velocidad maxima de 488
fotogramas por segundo (figura 1). Las imagenes fueron tomadas en las zonas
proximas al imbornal de captacion (figura 2). La camara fue colocada a una
altura de 4 m por encima de la plataforma de imbornales.

Figura 1. Camara de alta resolucion y PC de gran capacidad.

Figura 2. Plataforma de Imbornales y area de ensayo experimental
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Finalmente, para conocer el campo de velocidades del flujo sobre la calzada en
inmediaciones del sumidero se trabajé en el procesamiento digital de imagenes

del

Las imagenes se analizaron a través

de alta resolucion.
software DigiFlow [10] y un cddigo desarrollado en MatLab. El resultado final

con una camara

fue la obtencién de los patrones del flujo alrededor del sumidero y la estimacion
de los caudales frontales y laterales de entrada al mismo (figura 3y figura 4).

pend. trans. = 0% y pend. long. =2% )

200 I/s;

Figura 3. Campo de velocidades (caudal

150 I/s; pend. trans. = 2% y pend. long. =8%)

Figura 4. Campo de velocidades (caudal

Referencias.

[1] B. Russo, M. Gémez, and J. Tellez, “Methodology to Estimate the Hydraulic

Efficiency of Nontested Continuous Transverse Grates,” J. Irrig. Drain. Eng.,

vol. 139, no. 10, pp. 864-871, Oct. 2013.

41



RLHE. Seminario junio 2015

42

[2] J. D. Tellez Alvarez, “Estimacion del campo de velocidades a través de la
técnica de procesamiento de imagenes para experimentos de mecanica de
Fluidos.,” Universidad Politécnica de Catalufa, 2014.

[3] B. Russo, M. Gémez, and J. Tellez, “Closure to ‘Methodology to Estimate
the Hydraulic Efficiency of Nontested Continuous Transverse Grates’ by
Beniamino Russo, Manuel Gémez, and Jackson Tellez,” J. Irrig. Drain. Eng.,
vol. 141, no. 5, p. 07014047, May 2015.

[4] M. Gémez V., Curso de hidrologia urbana, Primera Ed. Barcelona, Espafia:
Universitat Politécnica de Catalunya, 2008.

[5] B. Russo, Design of Surface Drainage Systems According to Hazard Criteria
Related to Flooding of Urban Areas. Barcelona, Espafia: Technical university of
Catalonia, Spain - University of Calabria, Italy. 2009.

[6] J. Tellez; M. Gomez; B. Russo and J.M. Redondo., “A simple measuring
technique of surface flow velocity to analyze the behavior of velocity fields in
hydraulic engineering applications.” Geophys. Res. Abstr. - EGU Gen. Assem.
2015, vol. Vol. 17, 2015.

[7] Jérdme Le Coz, Alexandre Hauet, Raphaél Le Boursicaud, Lionel Pénard,
Laurent Bonnifait, Guillaume Dramais, Fabien Thollet, and I. B. “Estimating
flood discharge using witness movies in post-flood hydrological surveys,”
Geophys. Res. Abstr. - EGU Gen. Assem. 2015, vol. Vol.17, 2015.

[8] Paolo Tarolli, Massimo Prosdocimi, Giulia Sofia, and G. D. F. “Smartphones
for post-event analysis: a low-cost and easily accessible approach for mapping
natural hazards,” Geophys. Res. Abstr. - EGU Gen. Assem. 2015, vol. Vol. 17,
2015.

[9] Salvador Pefia-Haro, Beat Liathi, and T. P. “Using surface velocity
measurements to analyse the influence of the roughness coefficient on river
discharge calculations.” Geophys. Res. Abstr. - EGU Gen. Assem. 2015, vol.
Vol. 17, 2015.

[10] R. P. Dalziel, DigiFlow User Guide, no. June. Cambridge, England:
Department of Applied Mathematics and Theoretical Physics (DAMTP) -
University of Cambridge, 2012.



RLHE. Seminario junio 2015

Validacion numérico-experimental de tuberias con
seccién circular y ovoide

Manuel A. Requeiro, Juan Naves, Jerénimo Puertas, Joaquin
Suarez, Jose Anta

Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente - GEAMA,
Universidade da Corufia

En el ambito del proyecto “Desarrollo de tuberias ovoides para la mejora de la
eficiencia de las redes de alcantarillado — OvalPipe” se pretende analizar una
tipologia de seccién para conducciones con forma ovoide. Dentro de este
proyecto el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente (GEAMA)
participa en las fases de definicion geométrica de la seccién ovoide y en la fase
de validacion experimental. A la hora de definir la secciéon de un tubo ovoide es
posible reproducir una amplia variedad de formas mediante la concatenacion
de tres arcos de circunferencia definida a partir de tres variables: los radios
superior e inferior (R y r) y la altura total (H) del ovoide. De la definicion
geomeétrica de la seccion ovoide para sistemas unitarios se ha concluido que la
forma Gptima se obtiene para una relacién H/R = 3.5 y r/R = 0.5. El objetivo de
este trabajo es la validacion experimental sobre las tipologias de conduccion
circular y ovoide. Para ello se ha simulado un fluido multifasico en un modelo
CFD (Computational Fluid Dynamics) sin sedimentos. Ademés a partir de la
calibraciéon del modelo numérico se compara la capacidad hidraulica de las
secciones circular y ovoide con area equivalente. El codigo utilizado para las
simulaciones es el CFX 13.0, incluido en el paquete ANSYS CFD.

Para simular un fluido multifasico se utiliza el modelo VOF (Volume of Fluid).
Este modelo resuelve un Gnico conjunto de ecuaciones de conservacion para
todas las fases, en este caso agua y aire, y calcula la fraccion de volumen de
cada una a lo largo del dominio (De Schepper et al., 2008). Para poder aplicar
este modelo se necesita tener definida una malla fina en la interfaz entre los
fluidos, donde se producen los mayores gradientes de masa entre las fases
(Ghorai y Nigam, 2006).

La malla de elementos finitos se constituye en su totalidad por hexaedros. Para
poder ajustar los calculos en el contorno de la tuberia y en la interfaz entre
agua y aire se han ajustado las dimensiones de los elementos en seccion
trasversal. Por ello se precisa una malla distinta para cada caso de estudio. El
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namero de elementos en los que se divide la malla oscila entre los 2,5y 3
millones de hexaedros.

Para la calibracion del modelo se ha dispuesto de la serie de ensayos
realizados en el Centro de Innovacién Tecnoloxica en Edificacion e Enxefieria
Civil (CITEEC) de la Universidad de A Corufia. En estos ensayos se han
medido perfiles de velocidad en la seccion central en dos tipologias de
conduccion (circular y ovoide) con una longitud de 11 m y una pendiente de
0.2%. Los equipos de medida han sido un perfilador de velocidad DOP2000 y
un velocimetro ADV Nortek Vectrino. La tuberia circular tiene un diametro
nominal de 315 mm, mientras que las dimensiones de la tuberia ovoide se
descomponen en tres acuerdos circulares: un radio inferior de 55 mm, un radio
superior de 110 mm y una altura total de 385 mm. A su vez, para la
comparacion hidraulica entre las secciones, se tiene una geometria circular de
diametro interior de 291 mm.

En los ensayos se establecieron las condiciones de flujo para calado normal y
se analizaron los grados de llenado del 20%, 30%, 40% y 50% para cada una
de las secciones. Con el modelo numérico se trata de reproducir dichas
condiciones y se calibra en funcién de los resultados obtenidos con los equipos
de mediciéon. Para ello se comparan tanto los perfiles de velocidad en
secciones intermedias (figura 1) como las tensiones de fondo. De la calibracion
del modelo CFD para un fluido multifasico (agua y aire) se tiene que el modelo
VOF junto con un refinamiento de la malla en la interfaz y en los contornos de
las tuberias es capaz de reproducir las condiciones teéricas definidas en los
ensayos. Las tensiones de fondo obtenidas difieren de media un 6% respecto
a las experimentales.

Por ultimo, a partir del modelo calibrado se ha analizado el funcionamiento de
las conducciones circular y ovoide para la misma area mojada, y se ha
comparado su capacidad hidraulica. Los resultados de esta comparacion
muestran que para caudales bajos (condiciones de tiempo seco en redes de
saneamiento) la velocidad media, el radio hidrdulico y la tension de arrastre
calculados tanto en el modelo numérico como a partir de la formulacion tedrica
son mayores en la tuberia ovoide con respecto a la circular. Por ejemplo, para
un grado de llenado del 15% de la seccidon ovoide se mejora un 10% la
capacidad de arrastre respecto a la circular. Por lo tanto para estas condiciones
de funcionamiento la seccién ovoide tiene un mejor comportamiento frente a
formacién de biopelicula y arrastre de sedimentos. Este efecto cambia al
superar el 30% de grado de llenado de las secciones, a partir del cual la
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seccién ovoide presenta una menor capacidad hidraulica y menor tension de
arrastre.
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Figura 1. Campo de velocidades calculadas en modelo ANSYS CFD (izquierda) y comparacion
numérico-experimental del perfil de velocidades central (derecha) para un grado de llenado de la
seccion ovoide del 20%
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Desarrollo de un modelo dual 1D/2D para el calculo del
drenaje urbano: modelo numérico y validacion
experimental

Ignacio Fraga, Luis Cea, Jer6nimo Puertas

Grupo de Enxefieria da Auga e do Medio Ambiente (GEAMA).
Universidade de A Corufia.

El modelo numérico presentado a continuacion se enmarca dentro del proyecto
MODUS (MOdelo de Drenaje Urbano Sostenible), financiado por la Xunta de
Galicia. Dicho modelo est4 formado por dos modelos acoplados: un modelo
bidimensional de flujo en superficie y un modelo unidimensional de flujo en
colectores. Ambos modelos emplean un esquema de volimenes finitos para
resolver las ecuaciones hidrodinamicas. El acoplamiento entre los modelos se
realiza a través de sumideros, donde se permite un intercambio de masa
bidireccional entre la superficie y la red de colectores.

El modelo de drenaje dual desarrollado se validé utilizando ensayos realizados
sobre un segmento de calle construido a escala real en laboratorio. En dichos
ensayos se midieron los calados en diferentes puntos de la superficie de la
calle y los calados y caudales en la red de drenaje, tanto en lamina libre como
en carga. Para medir los calados y caudales en la red de colectores se
desarroll6 una metodologia no-intrusiva basada en el uso de velocimetros
doppler de ultrasonidos.
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Figura 1. Fotografia del montaje experimental (izquierda) y ejemplo de resultados del modelo en
uno de los ensayos (derecha)
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El modelo validado se aplic6 en una cuenca urbana en la localidad de Fene
(situada en el Noroeste de Espafia) de la que se dispone de datos
experimentales de precipitacién y caudales a la salida de la red de colectores.
En primer lugar se realiz6 un andlisis de sensibilidad de los resultados del
modelo a diferentes parametros de entrada mediante un andlisis de las
varianzas. Posteriormente, mediante la metodologia GLUE, se calibraron los
parametros de entrada del modelo, acotando ademas intervalos de
incertidumbre en los hidrogramas de salida calculados por el modelo.
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Figura 2. Extension de la cuenca estudiada (izg.) y ejemplo de hidrograma calculado, mostrando
los intervalos de confianza del 95% (linea gris) y los resultados experimentales (circulos negros)
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Plataforma para el estudio del transporte de sedimentos
en conducciones con agua residual urbana en la EDAR
de A Corufa

Joaguin Suarez, Jose Anta, Jeronimo Puertas, Juan Naves, Manuel
A. Regueiro

Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente - GEAMA,
Universidade da Corufia

Para estudiar el fendmeno del transporte de sedimentos en tuberias de
saneamiento se pueden emplear datos de secciones de control reales de redes
de saneamiento para caracterizar la granulometria, la composicién y el caudal
sélido (ver entre otros Schellart, 2007 o Seco, 2014) o analizar el flujo a escala
de laboratorio (ver p.ej. las revisiones realizadas en CIRIA, 1996 y en Banasiak
y Tait, 2008). La principal ventaja de los ensayos realizados en laboratorio es el
control sobre las variables que intervienen en el proceso. Sin embargo es
habitual que los ensayos no recreen totalmente las condiciones de
funcionamiento de las conducciones en las redes de saneamiento, empleando
sedimentos granulares o cohesivos pero sin materia organica, biopeliculas o
sélidos gruesos. Para suplir esta deficiencia es necesario recurrir a campanas
de campo y a la realizaciéon de medidas en redes de saneamiento reales en
donde las condiciones no son predecibles. En definitiva, desde el conocimiento
de los autores, en los principales estudios sobre el transporte de sedimentos en
conducciones de saneamiento no se cuenta con instalaciones que permitan
ensayar agua residual urbana bajo condiciones controladas, en donde se
puedan combinar las ventajas del laboratorio y del trabajo en campo.

Con este objetivo se ha construido un banco de ensayos en la EDAR de Bens
de la ciudad de A Corufia (600.000 habitantes equivalentes) que es capaz de
utilizar el agua residual bruta previa al pretratamiento. Este tipo de instalacion
es de gran interés debido a su exclusividad y su gran potencial para el analisis
del comportamiento de las conducciones de aguas residuales ante fenomenos
como sedimentacion, transporte de sdlidos, capacidad de autolimpieza,
agresiones quimicas o formacion de biopelicula en unas condiciones
controladas. Este trabajo estad incluido en el proyecto OvalPipe, en el que
colabora el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente de
Universidade da Corufa, y en el que se pretende desarrollar una nueva serie
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de conducciones con forma ovoide y en material plastico competitiva frente a
los conductos circulares de diametros comprendidos entre los 300 y 400 mm.
La instalacion se utiliza para el estudio y comparacion del transporte y
acumulacion de sedimentos en tuberias de seccion circular y ovoide utilizando
agua residual urbana.

Figura 1. Montaje de cdmara y laser para la obtencién de imagenes (izquierda), imagen del haz
laser obtenida (centro) y comparacion con lecho inicial (derecha)

La plataforma de ensayos esta situada en el edificio de pretratamiento de la
EDAR y cuenta con una toma de agua bruta, desde el canal de entrada a las
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rejas de desbaste y tamizado, que lleva el agua residual a una camara de
carga que actia como disipador de energia. El caudal, regulado mediante una
valvula de tajadera y un aliviadero, entra en el banco de ensayos donde se
instalan las tuberias de seccion ovoide y circular que se van a estudiar. Aguas
abajo existe una compuerta movil que actia de condiciéon de contorno para
regular el calado.

El banco de ensayos permite la medicién y comparaciéon de la acumulacion de
sedimentos en cada una de las conducciones para pendientes menores al 1%y
para diferentes grados de llenado. Para ello se establecen caudales constantes
y se registra la evolucién del lecho de sedimentos a través de técnicas de
medida que se han probado y calibrado en laboratorio como son barridos con
sondas de ultrasonidos y la comparacion de la posicion de un plano laser
transversal medida mediante el procesado de imagenes digitales (figura 1).
Ademas es posible caracterizar el tipo de particulas que componen el lecho a
partir de su densidad, contenido de materia organica, tamafio de grano medio y
curva granulométrica.

En definitiva en este trabajo se prueba y se compara el funcionamiento de un
prototipo de conduccién de seccién ovoide con una tuberia circular equivalente
con agua residual urbana, poniendo de manifiesto sus ventajas en cuanto a
capacidad de autolimpieza en aguas bajas. Por otro lado se calibra y se pone
en marcha una instalacion singular que permite el desarrollo de distintas lineas
de investigacion que analicen en profundidad el fenédmeno de transporte de
sedimentos en redes de saneamiento con agua residual urbana.
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Cuantificacion numérica y experimental del flujo de aire
arrastrado sobre la superficie libre de flujos
supercriticos en conductos cerrados inclinados

Sarai Diaz, Javier Gonzélez

Universidad de Castilla-La Mancha

El agua y el aire son los dos fluidos basicos que interaccionan en las obras
hidraulicas por excelencia. En particular, su convivencia se hace especialmente
interesante cuando se produce en espacios cerrados, donde la circulaciéon de
aire no es libre si no que se ve condicionada por los contornos que limitan el
flujo. Este es el caso de los conductos cerrados en los que se desarrolla flujo
en lamina libre, habituales en desaglies de presa o canales soterrados (Novak
et al., 2007). Estas obras hidraulicas son elementos clave en los que de hecho
se suele disponer de algun medio de ventilacion natural o artificial que facilite la
entrada y movimiento de aire (Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas,
1997). Con esta idea, este trabajo se centra en cuantificar la circulacién de aire
que se produce en flujos supercriticos estratificados (de superficie lisa u
ondulada) en conductos cerrados por encima de la superficie libre como
resultado de las tensiones tangenciales existentes entre los fluidos. Debe
mencionarse que el flujo en lamina libre también puede llevar a la aparicion de
burbujas o incluso la entrada en carga del conducto, pero este trabajo se centra
en cuantificar el aire arrastrado sobre la superficie, que por otro lado es el
componente de mayor repercusion.

En lo que respecta al arrastre de aire sobre la superficie libre en estas
condiciones, debe llamarse la atencién sobre el limitado conocimiento existente
hoy dia en este respecto. El motivo fundamental es la dificultad para medir el
flujo de aire experimentalmente, pues se ve afectado con facilidad por los
propios instrumentos de medida, los cuales condicionan el flujo (Maliska et al.,
2008). De esta forma, la practica tradicional consiste en emplear
aproximaciones analiticas que parten de asunciones groseras para dar una
idea de la magnitud del problema (Sikora, 1965; Falvey, 1980; Chanson, 1992,
1996). Ante esta situacion, merece la pena destacar el potencial de la Dinamica
Computacional de Fluidos (CFD, del inglés Computational Fluid Dynamics)
para su aplicacion en este tipo de situaciones. Por limitar el coste
computacional asociado y poder asi obtener resultados en un tiempo
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razonable, en el presente trabajo se opta por simular numéricamente un
conducto de metacrilato de 20 cm x 20 cm de seccidn transversal interior, 8 m
de longitud y 1% de pendiente, a caballo entre la escala propia de aplicaciones
CFD y el campo de la Ingenieria Civil (Diaz and Gonzalez, 2014). Con el objeto
de probar la calidad del modelo numérico, y puesto que puesto que pueden
encontrarse incoherencias fruto de los modelos fisicos implementados
numéricamente (Ho and Riddete, 2010; Meireles et al., 2014), se trabaja
ademas con un modelo fisico que reproduce esta realidad, desarrollandose
también una metodologia propia que integra las aproximaciones analiticas
tradicionales antes citadas, permitiendo estimar la demanda de la estructura en
vez de la demanda requerida en cada seccion.

Comenzando con el montaje experimental, y gracias al empleo de un
caudalimetro de aire mésico térmico instalado en una chimenea de aduccion de
PVC de 80 mm de diametro interior, se miden los caudales de aire requeridos
para los distintos escenarios de flujo considerados. Esta primera aproximacion
permite identificar una tendencia creciente de la demanda a medida que
disminuye la apertura de compuerta, puesto que se trata cada vez de flujos
mas rapidos que transfieren una mayor cantidad de movimiento al aire,
movilizandolo mas intensamente. Aunque existe un cierto error en la medida
debido a las particularidades propias de la construccién del modelo (ligero
lanzamiento del chorro tras flujo bajo compuerta, fugas de agua, etc.), esta
estimacion constituye una referencia sélida para el resto de las aproximaciones
planteadas.

En lo que respecta al modelo CFD, se trabaja con una geometria que
reproduce exactamente la realidad del laboratorio, probandose tres escenarios
Unicamente debido al coste computacional de cada simulacion. En este
modelo, las condiciones de contorno siguen un esquema velocidad-presion y
permiten estimar la cantidad de aire movilizado sobre la superficie del agua
asumiendo presion atmosférica en el exterior. EI modelo de turbulencia
adoptado es el k-¢ con funciones de pared escalables y la simplificacion
multifase que se emplea es el modelo homogéneo de Ansys CFX v 12.0. La
calidad de los resultados no es brillante debido al mallado empleado, que
resulta mas bien pobre. Esta simplificacion se debe al elevado coste
computacional asociado a las simulaciones (1 semana tiempo CPU), por lo que
para suplir esta carencia de recursos se lleva a cabo una prueba de
independencia del mallado parcial (en la zona critica) para probar que no se
produce una alteracién significativa en términos de flujo de aire. No obstante,
esta aproximacion numérica, que no tiene en cuenta las complicaciones



RLHE. Seminario junio 2015

propias de una observacion real (fugas, pérdidas o alteraciones del flujo debido
a efectos locales), proporciona un orden de magnitud razonable (del orden de
cientos de m?/h) para la demanda de aire requerida por el conducto objeto de
estudio, si bien es cierto que se queda en una aproximacion tedrica muy del
lado de la seguridad.

Por su parte, la metodologia desarrollada en este trabajo para la estimacion de
los caudales de aire se fundamenta en principios bdsicos, como son la
estimacién de tensiones tangenciales agua-aire y aire-paredes en base a
expresiones propias de la hidraulica de canales en lamina libre y la posterior
ejecucion de un balance de cantidad de movimiento para estimar la demanda
real de la estructura a partir de los requerimientos de cada seccion, dados por
las férmulas tradicionales. Aunque son muchas las asunciones realizadas a lo
largo de esta propuesta, los principales puntos débiles estan asociados a la
estimacion de la distancia analitica a partir de la cual comienza a producirse la
emulsion y los coeficientes de pérdidas locales y continuas que se producen
cuando se trata de aire. La realizacién de un andlisis de sensibilidad para estos
Ultimos pardmetros hace tambalearse las expresiones tedricas frecuentemente
adoptadas (Falvey, 1980; Chanson, 1996), ya que si se adopta la velocidad
media del aire como la mitad de la velocidad superficial del agua se obtienen
valores por debajo de los medidos experimentalmente en los escenarios de
caudal maximo.

Con todo, este trabajo pone de manifiesto que no es inmediato aplicar los
conocimientos de la hidraulica convencional a casos en los que el flujo de aire
tiene una importancia trascendental, existiendo diferencias entre las tres
aproximaciones adoptadas para cuantificar el fendmeno de la aireacion,
especialmente con respecto al modelo numérico. Por ello, y debido a la
relevancia de la aireacion en muchas y muy importantes obras hidraulicas, se
recomienda adoptar procedimientos que se mantengan ampliamente del lado
de la seguridad en el dimensionamiento de la aduccién, lo cual pone de
manifiesto el interés de continuar desarrollando modelos numéricos adicionales
y perfeccionando las propuestas analiticas hoy existentes.

Referencias bibliogréficas.

Novak, P., Moffat, A., Nalluri, C. and Narayanan, R. 2007. Hydraulic structures,
Fourth edition. Taylor & Francis, Abingdon, Reino Unido.

57



RLHE. Seminario junio 2015

58

Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas. 1997. Guias Técnicas de
Seguridad de Presas (n°5): Aliviaderos y desagues.

Maliska, C., Silva, A., Rezende, R. and Georg, |. 2008. Interface forces
calculation for multiphase flow simulation. 1° Encontro Brasileiro sobre
Ebulicdo, Condensacao e Escoamento Multifasico Liquido-Gas.

Sikora, A. 1965. Zavdusnenie Sachtovych Priepadov. Prace a studie 211,
Vyskumny Ustav Vodohospodrasky, Bratislava, Eslovaquia.

Falvey, H.T. 1980. Air-water flow in hydraulic structures. Engineering
monograph No. 41, U.S. Water and Power Resources Service, Denver,
Colorado.

Chanson, H. 1992. Air entrainment in chute and tunnel spillways. 11t
Australasian Fluid Mechanics Conference, 1:83-86.

Chanson, H. 1996. Air bubble entrainment in free-surface turbulent shear flows.
Academic Press, Bath, Reino Unido.

Diaz, S. and Gonzalez, J. Airflow computation in partially filled conduits using
CFD. 3 JAHR Europe Congress, Book of Proceedings.

Ho, D. and Riddete, K. 2010. Application of computational fluid Dynamics to
evaluate hydraulic performance of spillways in Australia. Australian Journal of
Civil Engineering, 6(1):81-104.

Meireles, 1., Silva, S., Viseu, T. and Sousa, V. 2014. Experimental and
numerical study of water intakes: case study of the Foz Tua hydropower plant.
3 JAHR Europe Congress, Book of Proceedings.



RLHE. Seminario junio 2015

Estudio numérico y experimental de los efectos
hidraulicos asociados a la colocacién de una compuerta
inflable sobre un aliviadero de presa

Sarai Diaz, Javier Gonzélez

Universidad de Castilla-La Mancha

Las compuertas inflables son estructuras de interés en el ambito de la
ingenieria hidraulica principalmente debido a su comportamiento flexible, que
les permite adaptarse a distintas condiciones de flujo y ademas facilita su
construccion, colocacion y operacion (Cheraghi-Shirazi et al., 2014). Se
construyen con algun tipo de tejido cauchutado, que queda anclado tipicamente
a una base de hormigén para luego ser inflado con aire o agua, adquiriendo la
forma de un cilindro (Tam, 1997). No se corroen y ademas suelen resultar mas
econdmicas que las estructuras de control de acero u hormigén (Zhang et al.,
2002). Tradicionalmente, se han colocado en rios y estuarios con el objeto de
permitir la derivacién de agua y/o favorecer su acumulacién para diferentes
usos, asi como para contribuir al control de avenidas o a la regulacién de
sedimentos, entre otras aplicaciones (Watson et al., 1999). Debido a la
versatilidad derivada de su flexibilidad y su simplicidad de operacién, también
se han comenzado a emplear como compuertas en aliviaderos de presa,
permitiendo incrementar y regular el almacenamiento en el embalse (Khatsuria,
2004). En este respecto, se han desarrollado numerosos estudios para
caracterizar las solicitaciones a las que se ve sometida la compuerta inflable
(Anwar, 1967; Alwan, 1979; Al-Shami, 1983; Chanson, 1997; Chanson, 1998;
Alhamati et al., 2005; etc.), pero apenas se ha prestado atencién al efecto que
esto supone en la estructura preexistente, de fuerte curvatura y sometida a
elevadas velocidades, propias de vertederos de presa. Asi pues, el objetivo de
este estudio es analizar los efectos hidraulicos asociados a la colocacién de
una compuerta inflable (inflada con aire) con una sola linea de anclaje sobre un
perfil de aliviadero. Para ello, se desarrollan un modelo experimental y otro
numeérico de un perfil WES original, en el cual se valoraran luego los efectos
asociados a la colocacion de la compuerta inflable en términos de presiones
sobre el paramento y coeficientes de descarga.

El modelo experimental consiste en una reproduccion a escala de la realidad
de la presa. En concreto, se reproduce la realidad de un solo vano, sobre el
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que se coloca una compuerta inflable de EPDM de 0,4 mm de espesor, asi
como un recrecimiento lateral para reproducir la posibilidad de entrada de aire,
que queda garantizada en el prototipo gracias a la presencia de las pilas. El
control de las presiones sobre el paramento se realiza por medio de
dispositivos de medida de presién colocados en la parte central del aliviadero y
en las proximidades de su cresta, mientras que el coeficiente de descarga del
vertedero se evalla como si se tratase de un vertedero de labio fijo
convencional, cuyo umbral de vertido varia en funcién del nivel de inflado de la
compuerta. En este respecto, se reproduce el flujo sobre el aliviadero en su
estado original (desnudo) y una vez colocada la compuerta, concretamente en
su posicién completamente desinflada e inflada al 25, 50, 75 y 100%. Cada uno
de estos escenarios se someten a diferentes niveles de sobrevertido
establecidos en funcion de la regla de operacién asumida, cuyo objetivo es en
este caso mantener el nivel al maximo en el embalse sin comprometer la
respuesta de la presa en caso de avenida.

El modelo numérico es un modelo basado en la dinamica computacional de
fluidos (CFD, del inglés Computational Fluid Dynamics), que se presenta en los
Gltimos afios como una herramienta complementaria para el andlisis de
distintos problemas de flujo (Feurich and Olsen, 2012; Andersson et al., 2013;
Soares et al., 2013; Cheraghi-Shirazi et al., 2014; entre otros). En concreto, en
este caso de estudio el interés radica en simular numéricamente la realidad de
la presa a escala real, permitiendo contrastar los resultados experimentales,
que podrian verse sujetos a efectos de escala. En lo que respecta al modelo
numérico en si, se adopta el modelo multifase homogéneo implementado en
Ansys CFX v 12.0, combinado con un esquema compresivo para mejorar la
definicién del contacto agua-aire, asi como un modelo de turbulencia k-¢ con
funciones de pared escalables. La geometria adoptada en el modelo numérico
se adapta a tres de los escenarios reproducidos en el modelo experimental: el
aliviadero en su situacién original, la compuerta desinflada y la compuerta
totalmente inflada, que se simplifican modelizando una Unica rebanada (2D).
Para la discretizacion se emplea un mallado hexaédrico de tamafio de celda
variable que permite delimitar con éxito los elementos curvos que definen el
dominio. Por otro lado, se fijan condiciones de contorno definidas en presion
aguas arriba de la presa y una salida supercritica aguas abajo, permitiéndose
la entrada y salida de aire por la parte superior a presiéon atmosférica, tal y
como sucede en un flujo en lamina libre real. Por su parte, se adopta un
esquema de alta resolucion para la discretizacion.
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Los resultados numéricos y experimentales son razonablemente similares entre
si teniendo en cuenta las simplificaciones adoptadas en el modelo numérico.
Ademas, los resultados permiten detectar variaciones significativas en la
distribucion de presiones a lo largo del aliviadero como resultado de la
colocacioén de la compuerta, que no solo varian en magnitud sino también en el
tiempo cuando la compuerta se encuentra desinflada, pues se produce una
agitacion de la misma a partir de un cierto sobrevertido. La mencionada
alteracién comienza con la aparicién de una bolsa de aire bajo la compuerta en
las proximidades del anclaje, desplazandose luego en la direcciéon aguas abajo
para terminar sacudiendo su extremo y comenzando asi de nuevo el proceso.
Por su parte, la presencia de la compuerta inflada no parece tener un efecto
negativo sobre el aliviadero, y esto, unido a la timida reduccién que supone la
colocacién de la compuerta en términos de coeficiente de descarga, hace que
se pueda concluir que la localizacion de esta compuerta particular tiene un
efecto global positivo en la explotacion de la presa, si bien es cierto que se
requieren estudios adicionales para matizar los aspectos negativos
identificados.
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Influencia de la aireacion en rapidas y cuencos de
resalto LS-Emulsion

David Lopez, Rubén Diaz, Juan José Rebollo

Laboratorio de Hidraulica. CEH. CEDEX

El Laboratorio de Hidraulica del CEDEX esta realizando actualmente una
investigacién sobre la influencia de la aireacion en rapidas y cuencos de resalto
en el marco del proyecto EMULSIONA (Plan Nacional de 1+D del MINECO),
cuyo objeto es analizar y caracterizar estos efectos a gran escala.

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 m de altura y un cuenco de amortiguamiento de 9 m de largo y
2 m de altura. La instalacién se alimenta con un sistema de bombeo que
permite alimentar un caudal de 400 I/s, con 10 m de altura de carga en la
seccién de entrada de la rapida. En esta seccién se ha dispuesto una boquilla
que permite regular el calado entre 2 y 20 cm. Esto permite disponer de
velocidades en la seccion de entrada entre 3 y 20 m/s. El dispositivo
experimental consta ademés de un compresor de aire de 8 bares que permite
alimentar caudales de hasta 10.000 I/min de aire.

Los principales equipos de medida y caracterizacion del flujo estan formados
por un tubo Pitot de fabricaciéon propia, que toma una muestra de flujo
emulsionado de forma continua y la conduce a un depdésito de decantacién en
el que se separa y afora el caudal de aire y agua. La velocidad del flujo en la
rapida se ha realizado con el mismo tubo Pitot, que se encuentra conectado a
un sensor de presion que proporciona el término cinético de la altura de
energia. Para ayudar a caracterizar el resalto se ha dispuesto en la solera del
cuenco 9 sensores de presion rapidamente variable. Estos sensores estan
conectados a un sistema de adquisicion de datos que permite registrar 500
muestras por segundo en cada canal. Por ultimo, todas estas mediciones se
completan con la medida del perfil de velocidad aguas abajo del resalto
mediante una sonda ADV.
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Figura 1. Sistema de medida de velocidad y concentracién de aire.

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 disipacién necesaria. Analizando el estado del arte sobre esta
tematica, se mencionan diferentes mecanismos que influyen en la disipacién de
energia en rapidas:

¢ Frenado por friccion de contornos.
¢ Disipacion turbulenta
¢ Disipacion por efecto la division y reagrupamiento de las burbujas

Los efectos de la aireacién en el primer mecanismo son contrapuestos a los
restantes. En el flujo en rdpida, con laminas de poca entidad debido a la
velocidad, parece que la friccion sera preponderante, mientras que en el resalto
tiene mucho més importancia la turbulencia.

Se han realizado ensayos en condiciones proximas a las de prototipo con
velocidades entre 9 y 20 m/s y calado entre y 4 y 20 cm y concentraciones de
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aire en agua entre 0 y 80%. Se ha medido la velocidad al inicio y al final de la
rapida. En todos los casos estudiados se ha comprobado una reduccién de las
pérdidas por friccion con la concentracion, lo que concuerda con Mateos
(1987).

La segunda parte de la investigacion se centra en la influencia de la aireacion
en el resalto. Las formulaciones tradicionales del calado conjugado en el
resalto hidraulico se han obtenido considerando el balance de fuerzas en un
volumen fluido que contiene el resalto, considerando que el empuje hidrostatico
del agua y la impulsién en las secciones extremas del volumen de control se
deben equilibrar con las fuerzas externas (despreciables). De este modo se
obtiene la tradicional formulacion del calado conjugado de Bélanger (1841).

Se han realizado ensayos con nimeros de Froude del flujo de entrada entre 8 'y
16 y concentraciones de aire en el flujo de entrada entre 0 y 70%. El nimero de
Reynolds en los ensayos queda entre 800,000 y 2,000,000 y el de Weber entre
137 y 1,050. En todos los casos estudiados los calados conjugados son
inferiores a los proporcionados por la férmula de Bélanger, aunque este efecto
es mas claro a partir de nimeros de Froude de 10.

! 1 S
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Figura 2. Resalto hidraulico. Qagua=100 I. A) F;=11.1 C=0%. B) F;=12.0 C=33%; C) F;=13.0
C=67%

Rajaratnam (1965) propuso una modificacién al considerar la fuerza de friccion
con el contorno, Chanson (2009), despreciando los efectos de la friccion,
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propuso una nueva formulacion donde se considera de un modo global los
efectos de la aireacion en un coeficiente que depende de la concentracion.

Habitualmente se desprecia la fuerza debida al intercambio de la cantidad de
movimiento a través de la superficie libre. Esto parece adecuado en un flujo
normal en canal. Sin embargo, en un resalto debido a la gran turbulencia
existente esté fendmeno tiene mayor importancia. Por tanto se ha incluido una
fuerza exterior que engloba este efecto en el balance de fuerzas de la ecuacion
de conservacién de la cantidad de movimiento. Aunque no se ha terminado la
fase experimental, ya pueden adelantar algunos resultados. Se ha comprobado
que esta fuerza es mayor cuanto mayor sea el numero de Froude, y por tanto
menor es el calado conjugado necesario. En lo referente a la longitud del
resalto se aprecia una dependencia respecto de la concentracién de aire. Esto
se explica por el aumento de la turbulencia que introduce la aireacion,
reduciendo la longitud necesaria para estabilizar el resalto.
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Analisis preliminar de resaltos hidraulicos a partir de
flujos supercriticos emulsionados. Aplicacion a la
adaptacién de cuencos amortiguadores

Francisco J. Vallés, Juan Marco

Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente. Universitat Politécnica
de Valéncia

En Espafia, segun datos oficiales del MARM, méas del 80 % de las presas
existentes son anteriores a 1990. Por tanto, fueron construidas con anterioridad
al Reglamento Técnico de 1996 y disefladas segun la Instruccién del 67. La
normativa en estudio (NTS segundo borrador, julio2011), las recomendaciones
técnicas actuales, y la sociedad, demandan nuevos estandares de seguridad
para nuestras presas lo que sin duda conlleva su adaptacién para el alivio de
crecidas de mayor periodo de retorno. La investigacion que se esta llevando a
cabo plantea la aireacion forzada del flujo en la rdpida mediante 'aireadores' —
especialmente dispuestos- para la mejora del comportamiento hidraulico del
cuenco. Se aumenta asi su rango de utilizacién posibilitando su correcto
funcionamiento hidraulico para mayores caudales de proyecto o para
condiciones hidraulicas més exigentes. La aireacidon se concibe asi no sélo
para evitar los problemas de cavitacién en la rpida sino también para mejorar
el funcionamiento y el rendimiento disipativo del resalto hidraulico en el cuenco.
El trabajo aborda, a partir de la evidencia empirica, tanto la justificacién teérica
de la idea como el detalle practico de la aplicacion, pasando por la
presentacion de los primeros resultados experimentales.

Entre los resultados estudiados se encuentran la relacion de calados
conjugados y la longitud de resalto. La concentracion de aire en el flujo provoca
una reduccion de la relaciébn de calados conjugados (figura 1). Al mismo
tiempo, la longitud de resalto parece acortarse respecto a los resultados
previos con resaltos hidraulicos no aireados. Este hecho ultimo parece hacerse
tanto mas significativo cuanto mayor es la concentracion de aire del flujo
supercritico de aguas arriba. En cualquier caso, se hace necesaria una
campafia experimental mas extensa y a mayor escala que la realizada hasta el
momento, para poder concluir al respecto.

A partir del conocimiento adquirido, se ha disefiado y construido un nuevo
canal en el laboratorio, el Canal Emulsiona 2. Su disefio se ha basado tanto en
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el canal precedente -canal de pequefia escala- como en las recomendaciones
de la literatura técnica internacional en cuanto a la no apariciéon de efectos de
escala en los ensayos con flujos aireados (Heller, 2011). Asi, este nuevo canal,
horizontal, de seccion rectangular de 0.3 m de ancho y 1 m de alto, con 10 m
de longitud (figura 2), permite realizar ensayos con nimeros de Weber por
encima de 110 (Rutschmann, 1988) y nimeros de Reynolds superiores en todo
caso a 105 (Chanson, 2009) para calados del régimen supercritico mayores a 4
cm. El caudal maximo en flujo liquido es de 140 I/s mientras que el de aire es
de 90 I/s.
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Figura 1. Relacion de calados conjugados para los ensayos realizados

Figura 2. Canal Emulsiona 2. Detalle del dispositivo de alimentacion (izda.) y vista general del canal
de ensayos (dcha.)
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El objetivo final de la campafia de ensayos es la completa caracterizacion de
los resaltos hidraulicos generados a partir de flujos supercriticos emulsionados.

La investigacion se desarrolla en el seno del proyecto EMULSIONA (Plan
Nacional 1+D. MINECO, Convocatoria 2011).
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