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Resumen. En este estudio se analizan brevemente los retos actuales en la descripcién y modelizacion de los
flujos agua-aire. Se analizan los estudios publicados durante los Gltimos cuatro afios en cinco de las principales
revistas internacionales y se discuten los principales avances en los temas con mayor produccion cientifica. Los
temas de mayor interés son: aliviaderos escalonados, burbujas en flujos a presion, modelacion numérica e

instrumentacion.
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Abstract. Present literature on air-water flows is briefly reviewed, including articles of the main five
international Journals published along the last four years. Main advances in the most fruitful topics related to
air entrainment are discussed. Main areas of interest are: stepped spillways, bubbles in pipe flows, numerical

modelling and instrumentation.
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1. Introduccion

El estudio de los flujos agua-aire en grandes obras
hidraulicas empieza con las observaciones de
Ehrenberger  (1926). Desde  entonces la
conceptualizacion de los flujos agua-aire ha ido
cambiando poco a poco, sin embargo, en muchos
aspectos, el estudio de Straub & Anderson (1958) ya
estableci6 muchos de los conceptos que todavia son
ampliamente  aceptados. El interés de los
investigadores ha ido in crescendo y ahora son
muchos los retos que se presentan a la comunidad
cientifica.

El trabajo experimental y tedrico de Killen (1968), el
experimental de Cain (1978) a escala de prototipo, la
formulacién de Woods et al. (1983), acompariado de
la monografia de la IAHR de Woods (1991)
establecieron unas sélidas bases para esta disciplina.
Hacia finales de los afios 90 y principios del nuevo
siglo, los trabajos del Prof. Chanson —entre otros
Chanson (1997), Chanson & Brattberg (2000) y
Chanson & Toombes (2002)—, introducen extensas
bases de datos experimentales y vislumbran los
primeros trabajos sobre evaluacion de las propiedades
turbulentas en flujos altamente aireados.
Recientemente, Chanson (2013) presentd un vision
paper sobre los dltimos trabajados publicados. Sin
embargo, en los dltimos 3-4 afios se han presentado
numerosos trabajos. En este articulo se analizan
sucintamente los trabajos publicados en las

principales revistas internacionales durante los
Gltimos cuatro afios y se analizan los principales
subtemas tratados.

2. Produccién cientifica

En este trabajo se han analizado las publicaciones
realizadas durante el periodo enero 2013 — octubre
2016 de las siguientes revistas: Journal of Hydraulic
Research (JHR), Journal of Hydraulic Engineering
(JHE), Environmental Fluid Mechanics (EFM),
International Journal of Multiphase Flows (IJMF) y
Experiments in Fluids (ExpF); con un total de 121
articulos, incluyendo  discusiones pero  no
correcciones de errores (erratum).
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Figura 1. Produccion cientifica sobre flujos agua-aire con
implicaciones en ingenieria civil en las principales revistas.
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Estas revistas internacionales han sido seleccionadas
en base a su impacto, continuidad y gran nimero de
aportaciones significativas durante las Ultimas
décadas. Sin embargo, y tal y como es evidente, otras
revistas existen con contribuciones de relevancia.
Dentro de los articulos publicados en IJMF, se han
filtrado aquellos que, a pesar de tratar temas
relacionados con flujos multifase, no tienen una
conexion directa con la ingenieria civil (e.g.
ingenieria quimica o nuclear).

En la Fig. 1 se observa claramente que son JHE y
JHR las dos revistas con mayor cantidad de articulos.
Ademas, la temética de estas dos revistas es bastante
transversal. EFM, IJIMF y ExpF se mantienen en un
segundo plano con una temética mas especializada.

3. Retos actuales

En base a los articulos seleccionados, se pueden
distinguir varias lineas prioritarias de investigacion.
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Figura 2. Distribucién de trabajos publicados por tematica (ver

Tabla 1).

Tabla 1. Cédigos de las tematicas presentadas en la Fig. 2.

Descripcion
AE Aliviaderos escalonados.
BFC Burbujas en flujos confinados.
MN Modelacion numérica.
Ins Instrumentacion.

A Aireadores, deflectores, trampolines, etc.

EH Otras obras hidraulicas.

Inc Determinacion del inicio de aireacion.
RH Resalto hidréulico.

Vor Vortices.

EE Efectos de escala.

CE Chorros y erosion.

3.1. Aliviaderos escalonados (AE)

Los aliviaderos escalonados acaparan el mayor
namero de articulos publicados en los ultimos 4 afios.
Recientemente, la atencion se ha centrado en la zona
no aireada y en la determinacion del punto de inicio

de la aireacion. La determinacion de criterios
sencillos de disefio y las propiedades turbulentas del
flujo aireado son otros de los subtemas mas tratados.
Sin embargo, y a efectos practicos, se trata de un
subtema que parece haber alcanzado la madurez
(Chanson & Toombes 2002; Boes & Hager, 2003;
Amador et al., 2006; Pfister & Hager, 2011; Bung,
2011).

3.2. Burbujas en flujos confinados (BFC)

El movimiento de burbujas de aire en flujos a presion
y sus implicaciones en el golpe de ariete son el
segundo subtema mas cominmente encontrado en
estas revistas. Existen, ademas, una gran cantidad de
trabajos sobre burbujas en flujos confinados en el
IJMF que, sin embargo, no se han tenido en cuenta en
este analisis al estar mas enfocados a otras
disciplinas.

3.3. Modelacion numérica (MN)

La modelacion numérica de obras hidraulicas con
flujos agua-aire aparece como un tema de actualidad.
Sin embargo, los esfuerzos de los investigadores son
muy dispersos, correspondiendo cada estudio a tipos
de flujos distintos (e.g.: resalto hidrulico, golpe de
ariete, aliviaderos escalonado, etc.).

La principal dificultad que aparece en la modelacion
de flujos aireados es la gran diferencia de escalas: por
un lado, las que constituyen el flujo medio y, por
otro, las involucradas en el proceso de aireacion del
flujo (Valero & Garcia-Bartual, 2016).

3.4. Instrumentacion (Ins)

Es el Gnico tema que no tiene representacion en el
JHE. Ademés, parece que hay cierta preferencia por
ExpF y IUMF, en lugar del JHR, siendo las Unicas
contribuciones en esta revista las de Bung (2013) y
Bung & Valero (2016).

Los trabajos en instrumentacién se centran bien en
desarrollar nuevas metodologias o en reinterpretar
técnicas cominmente aplicadas. Las técnicas
intrusivas siguen siendo las més comunmente
empleadas pero, cada vez mds, ganan peso Otros
métodos como pueden ser los métodos Opticos.

En los flujos aireados, a diferencia de en los
problemas analizados en la hidrdulica clésica, los
métodos basados en correlacion cruzada han
presentado grandes dificultades (Bung & Valero
2015) debido al resultante conflicto en el uso de
hazes de luz laser y la extremadamente grande
densidad de “particulas” que aparecen y desaparecen
0 cambian completamente el patron de reflexion de la
luz en cada par de imagenes. Parece que esto se
resuelve parcialmente usando técnicas basadas en
Vision por Computadora (Bung & Valero, 2016), lo
cual esta levantando cierto interés en investigadores
que tradicionalmente han optado por métodos
intrusivos (Zhang & Chanson, 2017).
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3.5. Aireadores (A)

Los aireadores, deflectores, trampolines y otras
estructuras ubicadas en grandes presas, bien para
airear o para romper el chorro, han dado lugar a un
considerable ndmero de publicaciones. El estudio de
las trayectorias y del grado de aireacion suelen ser los
resultados mas comlnmente tratados. Los trabajos
sobre chorros y la consecuente erosion (CE) podrian
estar en cierto modo relacionados, sin embargo, se
han decidido incluir por separado.

3.6. Otras obras hidraulicas (EH)

Han sido comunes los estudios en otros tipos de obras
hidraulicas donde la aireacién puede tener lugar
ocasionalemente. Entre ellos se encuentran los pozos
de disipacion, roll waves en aliviaderos y estudios en
canales de gran pendiente. Destacan también algunos
trabajos con caracter puramente generalista.

3.7. Determinacion del punto critico de
reaireacion (Inc)

Es de especial interés conocer bajo qué circunstancias
tiene lugar la reaireacion, tanto por sus efectos
beneficiosos para la estructura (proteccién contra
cavitacion) como por sus efectos perjudiciales
(vértices en tomas de bombeo). La mayoria de
estudios presentan relaciones experimentales, siendo
escasos los trabajos de marcado cardcter tedrico
(Valero & Bung, 2016; Meireles et al. 2014). Este
sigue siendo uno de los grandes misterios sin resolver
siendo posiblemente el tema que presenta las teorias
mas eclécticas.

3.8. Resalto hidraulico (RH)

Es destacable el reducido nimero de trabajos en
resalto hidraulico, al menos en comparacién con las
pasadas décadas. La gran mayoria de los trabajos mas
recientes sobre resalto hidraulico se centran en la
determinacion de las escalas turbulenta haciendo uso
de matrices de sensores sincronizados. Sin embargo,
el estudio de la turbulencia en resaltos hidraulicos se
inicié6 hace varias décadas (Rouse et al., 1958) vy,
probablemente, alcanzé su madurez con los trabajos
de Long et al. (1991), Hager (1992) y Chanson &
Brattberg (2000).

3.9. Vortices (Vor)

Los estudios sobre vortices recogen trabajos
experimentales, numéricos, tedricos y sobre efectos
de escala. Por lo tanto, no parece haber una
preferencia en el estudio de este subtema.

3.10. Efectos de escala (EE)

Tal vez uno de los subtemas mas importantes y de los
menos tratados debido a su gran complejidad y a la
dificultad de encontrar instalaciones por duplicado a
distinta escala. El estudio de los efectos de escala se

convierte en necesario para conocer como los
estudios sobre aireacion son aplicables a escalas de
prototipo. Los flujos aireados muestran mayor
sensibilidad a la escala del modelo que otros tipos de
estudios experimentales.

3.11. Chorros y erosién (CE)

Durante el vertido libre por coronacion en presas se
genera un chorro altamente energético que puede
romper antes de impactar con la masa de agua
inmediatamente aguas abajo. En este campo, son
destacables los trabajos de Ervine et al. (1980) y
Ervine & Falvey (1987) en la determinacion de la
rotura del chorro. Otros trabajos destacables
enfocados a la determinacion de los esfuerzos
generados por el chorro y la potencial erosién se
pueden encontrar en Bollaert & Schleiss (2003),
Duarte et al. (2015) y Castillo et al. (2015).
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