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1 Introduccion.

Como es bien sabido uno de los mecanismos mas eficaces para reducir el riesgo de cavitacion, en flujos con
elevadas velocidades es favorecer su aireacion, bien sea de manera artificial o natural. Esto se debe a que la
compresibilidad de la mezcla agua-aire absorbe el impacto del colapso de burbujas vaporizadas. Basandose en el
trabajo de Petarka (1953), se conoce que una concentracion de aire en el paramento superior al 5% es suficiente
para evitar dafios por cavitacion, otros autores recomiendan que la proporcion agua aire sea superior al 8%
(Mateos & Elviro).

1.1 Flujos bifésicos (agua-aire) en aliviaderos escalonados

El flujo en aliviaderos escalonados se caracteriza por
la entrada natural de gran cantidad de aire. Este
proceso de aireacion se debe a que la macro-rugosidad
del escalon ocasiona un aumento del grosor de la capa

limite turbulenta. o ~
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Cuando la capa limite alcanza la superficie libre, se /"1 \K " 2
produce la entrada de aire y aguas abajo de este punto Desaralo deta sireacion
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se inicia un flujo bifasico turbulento mezcla de agua y capn e
aire, (Boes, 2000). k

En el caso de aliviaderos escalonados, conocer el
punto de inicio de aireacion (inception point) es

importante para tener una idea de la seccion de 1. zona no aireada,
aliviadero que puede tener potencial riesgo de 2. flujo rapidamente variado
cavitacion.

Figura 1. Punto de inicio de aireacién

1.2 Técnicas de medida de velocidad en flujos bifasico (agua-aire)

Las primeras mediciones en flujos aireados fueron realizadas por Rajarantnam (1962), Resch (1974) y
Babb&Aus (1981), estas mediciones se realizaron con la técnica de anemometria de hilo caliente, no obstante
esta técnica es extremadamente delicada y de dificil aplicacion en flujos con elevadas velocidades.

Por otro lado, otras técnicas intrusivas como: micro-molinete, sondas magnéticas, o sistemas de ADV o UDV no
son validas para estudiar flujos agua-aire, ya que las burbujas de aire afectan la exactitud de la medida.



Estudios experimentales (Matos, Frizell, Andre, & Frizell, 2002) muestran por ejemplo que la técnica ADV
brinda resultados razonables para flujos con concentraciones de aire inferiores al 8%.

En el caso de aliviaderos, una alternativa es la medida indirecta, como puede ser altura de resalto al pie de la
rapida, la que puede ser aceptable para determinar las caracteristicas de una obra concreta, pero no para
comparar la velocidad o energia residual de diferentes rapidas. (Mateos & Elviro)

Estudios sobre el desempefio de diferentes técnicas de medida de velocidad en flujos (Matos, Frizell, André, &
Frizell, 2002) han sefialado que existen dos sistemas de medida que permiten estimar las velocidades en zonas
aireadas. Son los sistemas ““double fiber-optical probe” y “back-flushing Pitot tube”.

Sin embargo, se ha demostrado que para concentraciones de aire superiores al 70% el tubo de Pitot no da buenos
resultados. En aliviaderos escalonados estas altas relaciones de contenido agua-aire ocurren tanto en las zonas
cercanas a la superficie libre como cerca de la union de las aristas de los escalones (pseudo-bottom).

El sistema ““double fiber optical probe” permite obtener tres medidas: la concentracion de aire, la velocidad del
gas y la distribucion por tamafio de las burbujas. Esta nueva técnica descrita por Boes & Hager (1998) ha sido
utilizado con éxito en modelos donde claramente el flujo es bifasico y presenta alta concentracion de aire.

En aliviaderos escalonados, concretamente se cuenta con la experiencia realizada en el ETH (Instituto
Tecnologico Federal de Zurich, Suiza) (Boes & Hager, 2003). Por tales razones ha sido escogido como el
sistema de medida de velocidad y concentracion de aire a utilizar en el proyecto ALIVESCA.

1.3 Modelo reducido ALIVESCA

El modelo reducido ALIVESCA se construyo en las
instalaciones del Instituto FLUMEN de la UPC.

Se trata de un modelo de vertedero escalonado,
disefiado siguiendo la semejanza de Froude a escala
1:15.

El modelo construido en metacrilato transparente trata
de representar un aliviadero escalonado a nivel de
prototipo con altura de presa de 75 m, altura de
escalon de 1.20 my ancho total de 45 m.

Figura 2. Flujo bifasico en modelo ALIVESCA

2 Teécnica “double fiber optical probe”.

El sistema “double fiber optical probe”, consiste en
una sonda de doble fibra dptica que permite medir
localmente concentraciones de aire y velocidades en
flujos bifasicos en superficie libre.

La técnica de medida presentada permite obtener tres
medidas: la concentracion de aire, la velocidad del gas
y la distribucion por tamafio de las burbujas.

El instrumento basicamente consiste en tres partes: 1.
una sonda de doble fibra Optica, 2. una unidad opto-
electronica, y 3. una unidad de adquisicion con el
software de procesamiento de informacion ISO Lite.

Figura 3. Double fiber optical probe

2.1 Principio de medicion.

El principio de medicion se basa en los diferentes indices de refraccion del aire y el agua. El agua transparente
tiene un indice de refraccion nl = 1,33 (practicamente no se refleja la luz), mientras que el aire seco el indice de
refraccion n2 = 1,0 (toda la luz se refleja).



El modulo opto-electronico transmite luz a través de Gas signal

un moédulo de fibra 6ptica, que estd conectado a la | ,J-_U—L
sonda ubicada en el flujo La punta estd afilada en un : Liquid signal
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Figura 4. Principio de medicion

2.2 Procesamiento de la sefal.

Para el procesamiento de la sefal, la amplificacion directa realizada por el mddulo opto-electrénico y los rangos
umbrales de la sefial analdgica permiten obtener una sefial digital TTL correspondiente segun la reflectividad
encontrada (Figura 5).

Las sefiales digitales se transfieren a la interfaz grafica utilizando el software ISO Lite, donde cada paso de 0 V a
5 V y viceversa es procesado y guardado.
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analog signal 5V
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Figura 5. Paso de sefial analdgica a digital

2.3 Calculo de la concentracién de aire y la velocidad.

2.3.1 Concentracion de aire.

La medida de concentracidn de aire, se calcula como la relacion entre el tiempo total en que el hilo de fibra
optica detecta gas y el tiempo total de medicion.

2.3.2 Velocidad.

La medida de velocidad se obtiene utilizando una
sonda de doble fibra alineada en la direccion del
flujo. Conocida la distancia (d) existente entre los dos
hilos de fibra optica, la velocidad se estima como d/t.

El principio de determinacion consiste en reconocer la 1
coincidencia de las sefales. La sefial recibida por el probe 2

segundo hilo es desplazada por un tiempo de retraso N t
At y comparado con la sefial de el primer hilo, (Figura

6, arriba). 1

\)

Mediante un proceso de correlacion cruzada se obtiene
una curva de probabilidad de coincidencia de las dos
sefales, esta probabilidad es expresada por un
coeficiente de correlacion r2 (Figura 6, abajo). P ——

\ ]

Figura 6. arriba: sefial de la doble fibra dptica,
abajo: correlacion cruzada



3 Metodologia.

3.1 Calibracion y validacion.

Para el proyecto ALIVESCA se cuenta con dos sondas de fibra optica, que tienen diferentes distancias (d) de
separacion entre los hilos, una tiene una separacion de 2.4mm y otra una separacion de 3.5mm. Durante la fase
de calibracion y validacion de la instrumentacion se realizaron ensayos iguales con ambas sondas, pudiendo
observar los mismos resultados.

Posteriormente se realizaron ensayos para diferentes condiciones hidraulicas (caudal y ancho de vertido) y se
corrobord que el coeficiente de correlacion en el calculo de la medida de la velocidad sea siempre superior a 0.7
para tiempos de medida de 1 minuto (sin limitar el nimero de burbujas que se capten).

3.2 Protocolo de ensayos.

3.2.1 Variables de estudio.

Caudal

La estructura puede ser alimentada por el sistema de suministro de agua, con caudales variables hasta 330 1/s,
que en prototipo representan 288 m’/s.

Ancho de vertido

En el estudio se han analizado tres anchos de vertido (by), respecto al ancho total de la presa: B/2, B/3 y B/6, es
decir, en prototipo: 22.5m, 15m y 7.5m, realizando el vertido pegado al cajero lateral derecho del modelo para
disponer de un mayor ancho de expansion del flujo. Ello se basa en el comportamiento bidimensional del modelo
que ha sido corroborado durante la campaiia de ensayos.

3.2.2 Puntos de medida.

El modelo ALIVESCA cuenta con un sistema robot de alta precision que permite posicionar los instrumentos de
medida de velocidad en cualquier punto determinado para la medicion y ademas permite desplazarse a todos los
puntos en que se desean tomar medidas. A lo largo del aliviadero para ubicarse en una seccion/escalon,
transversalmente para ubicarse en una punto de la seccidon/escalon y verticalmente para posicionarse a diferentes
alturas (perpendiculares a la pendiente de la rapida escalonada).

Es importante mencionar que el brazo vertical del i y/bo=10

robot de posicionamiento permite mover la sonda de ‘ |

manera perpendicular al flujo, con una movilidad de W/bo=04 ‘

hasta 1 mm y que el sistema en conjunto asegura que i ; e
el error total en el posicionamiento sea menor que 0.5 i

mm.

Los perfiles de de velocidad y concentracion de aire

tienen el objetivo de analizar el efecto transversal de la E22
ausencia de cajeros laterales, por ello se han registrado
perfiles a diferentes distancias transversales E32
adimensionales y/by, donde “y” es la distancia
transversal al cajero lateral derecho y “by” es el ancho E42)
al inicio del vertido (y/by=0.0, y/by=0.2, y/by=0.6,
y/be=1.0). -
De igual forma, se han realizado medidas a lo largo E58

del aliviadero, es decir, en diferentes escalones (E22.
E32, E42, E52 y E58).

Figura 7. Puntos de medida



Los perfiles de velocidad y concentracion de aire se han tomado en verticales como se muestra en la Figura 8.
Desde el vértice del escalon se ha trazado una perpendicular al pseudo-fondo (unién de las aristas de dos

escalones). Las medidas se han realizado en puntos sobre la perpendicular, desde el pseudo-fondo y cada medio
centimetro.

Los perfiles se han registrado hasta que el calado de agua lo permite, esto es puntos con concentracion de aire
superior al 90%.

Figura 8. Puntos del perfil vertical

4 Resultados preliminares en ALIVESCA.

Una vez realizadas las pruebas de calibracion y validacion, se realizaron diversos ensayos para obtener perfiles
de velocidad longitudinal y concentracion de aire.

En la Figura 9, se muestra como ejemplo la relacion entre los perfiles de velocidad y concentracion de aire
medidos en el escalon 58 del modelo a una distancia transversal adimensional y/by = 0.6, donde “y” es la
distancia transversal al cajero lateral derecho y “by” es el ancho al inicio del vertido.

El ejemplo corresponde a un caudal especifico en prototipo de 15 m*/s/m, donde se observa que el calado del
90% de concentracion de aire corresponde a unos 86 cm y alcanzaria unas velocidades de 22 m/s, medidas en
prototipo.

qe prot = 15m3/s/m
E58 - y/bo=0.6
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4.1 Perfiles medidos.

4.1.1 Perfiles de velocidad media.

En la Figura 10, se muestran los perfiles de velocidad media registrados desde el pseudo-fondo hasta un calado
con concentracion de aire superior al 90%, para el caudal especifico en prototipo, g prot:15m3/s/m.

En cada uno de los cuatro graficos de la figura 10 cada una corresponde a una distancia adimensional del
escalon medido, obtenida de la relacion entre la distancia de dicho escalon hasta inicio del vertido (dE) y el
largo total de la estructura desde el inicio del vertido hasta el pie de la presa (dtotal). Por ejemplo dE/dtotal=0.3,
significa que se ha medido en el escalon 22 del modelo.

Comparando los perfiles de la figura 10 se puede hacer un analisis de la evolucion de la velocidad a lo largo del
aliviadero. Asi por ejemplo, se puede ver que en el escalon 22 (dE/dtotal=0.3) los perfiles alcanzan velocidades
maximas de 18,5 m/s, mientras que en el escalon 58 (dE/dtotal=0.9) las velocidades maximas son cercanas a
24m/s.

Ademas, en cada uno de los graficos se muestran 4 curvas: y/by=0.0, y/by=0.2, y/b;=0.6 y y/by=1.0; donde “y”
es la distancia transversal al cajero lateral derecho y “by” es el ancho al inicio del vertido. Esta informacion
permite analizar el comportamiento transversal de los perfiles, por ejemplo, en el escalon 22 (dE/dtotal=0.3) el
perfil medido en el entorno del cajero del modelo (y/by=0.0) presenta mayor calado y menor velocidad que el
perfil registrado a una distancia y/by=1.0.
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Figura 10. Perfiles de velocidad media, registrados desde el pseudo-fondo para ge prot =15m%/s/m



4.1.2 Perfiles de concentracion de aire.

En la Figura 11, se muestran los perfiles de concentracion media de aire registrados desde el pseudo-fondo hasta
un calado con concentracion de aire superior al 90%, para el caudal especifico en prototipo, ¢°"'=15m*/s/m.

De nuevo se presentan cuatro graficos en la figura 11 cada uno de los cuales se corresponde a una distancia
adimensional del escalon medido, obtenido de la relacion entre la distancia de dicho escaldon hasta inicio del
vertido (dE) y el largo total de la estructura desde el inicio del vertido hasta el pie de la presa (dtotal).

Comparando los 4 graficos se puede hacer un analisis de la evolucion de los perfiles de concentracion de aire a
lo largo del aliviadero. Asi por ejemplo, se puede ver que en el escalon 22 (dE/dtotal=0.3) los perfiles tienen
minimos de concentracion de aire inferiores al 5%, mientras que en el escalon 58 los minimos son cercanos al
40%.

Ademas, en cada uno de los cuatro graficos se muestran 4 curvas: y/by=0.0, y/by=0.2, y/by=0.6 y y/by=1.0;
donde “y” es la distancia transversal al cajero lateral derecho y “by” es el ancho al inicio del vertido.

Esta informacion permite analizar el comportamiento transversal de los perfiles, por ejemplo, en el escalon 22
(dE/dtotal=0.3) el perfil medido en lo que seria el cajero y cercano al cajero (y/by=0.0 a y/by=0.6) presenta
concentraciones de aire mucho menores a las que se registran una distancia mas alejada (y/by=1.0).
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Figura 11. Perfiles de concentracion media de aire, registrados desde el pseudo-fondo para ge prot =15m%s/m



4.2 Evolucion transversal del calado caracteristico (z90) y la velocidad maxima (v90)

4.2.1 Evolucion del calado caracteristico (z90)

En la Figura 12, se muestra la evolucion transversal del calado del 90% de concentracion media de aire (z90)
para caudales especificos en prototipo (qe prot) de 5, 10y 15m*/s/m. La distancia transversal adimensional ha sido
calculada como la relacion entre la distancia transversal al cajero lateral derecho (y) y el ancho al inicio del
vertido (bg).Asi se muestran resultados para y/by=0.0, y/by=0.2, y/by=0.6, y/b=1 y y/by=2.0.
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Figura 12. Evolucion del calado z90 a pie de presa

En la figura anterior se puede observar como para una distancia transversal de dos veces la ventana de vertido, el
calado a pie de presa se mantiene aproximadamente constante para los tres caudales especificos. Esto muestra
que a esta distancia independientemente del caudal que entre el calado se estabiliza y se pueden esperar calados
de 40 cm de agua.

Este mismo calado es el que se registra uniformemente repartido para caudales especificos en la entrada de
5m?/s/m. Al contrario, en la zona encarada con la apertura, el calado es bastante mayor para un mayor caudal de
entrada.

4.2.2 Evolucion de la velocidad méxima (v90)

En la Figura 13, se muestra la evolucion transversal de la velocidad caracteristica (v90) para caudales
especificos en prototipo (qe prot) de 5, 10y 15m*/s/m. La distancia transversal adimensional ha sido calculada
como la relacion entre la distancia transversal al cajero lateral derecho (y) y el ancho al inicio del vertido
(bg).Asi se muestran resultados para y/by=0.0, y/by=0.2, y/by=0.6, y/bp=1y y/by=2.0.



Evolucion transversal de la velocidad (v90)
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Figura 13. Evolucion de la velocidad a lo largo del aliviadero para ge prot =15m3/s/m

En la figura anterior se puede observar como para una distancia transversal de dos veces la apertura del vertido,
la velocidad a pie de presa depende del caudal de entrada, es decir, ocurre el efecto contrario que con el calado.

Esto muestra que a esta distancia la velocidad no es independiente del caudal, mientras que en la zona encarada
con el vertido la velocidad caracteristica v90 es independiente del caudal de entrada y se observan velocidades
maximas del orden de los 23m/s.

5 Conclusiones.

Gracias al sistema “double fiber optical probe” se ha podido registrar medidas de velocidad y concentracion de
aire en el modelo ALIVESCA, esto permitira caracterizar el flujo bifasico que se genera en el aliviadero
escalonado y que no es posible analizar con facilidad utilizando otras técnicas de medida.

Los resultados obtenidos muestran interesantes distribuciones de velocidad, fraccion de aire y calado
caracteristico tanto a nivel longitudinal, como transversal de la rapida escalonada, lo que permitira caracterizar
detalladamente la expansion de agua debida a la ausencia de cajeros.

Ahora se conocen las velocidades y calados que se pueden esperar para diferentes condiciones hidraulicas, asi
como las zonas de aireacion pobre que requerirdn atencioén por un posible riesgo de cavitacion.

Como futuras lineas de trabajo, se espera avanzar en el analisis de medidas caracteristicas que sean de utilidad
para definir pardmetros guia del disefio de aliviaderos escalonados sin cajeros, asi como destacar aspectos
ingenieriles utiles al proyectista. Ademas esta pendiente realizar ensayos que permitan recoger informacion en
zonas inferiores al pseudo-fondo.

El sistema “double fiber optical probe” ha permitido recoger informacion valiosa para el proyecto, no obstante,
hay que mencionar que el sistema es muy delicado y requiere un sistema de posicionamiento de alta precision.
Hay que tener en cuenta que el sistema brinda medidas de velocidad y concentracion de aire, medias, que son
obtenidas por el método de correlacion cruzada y por tanto los resultados no son utiles para el analisis de la
turbulencia.
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