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Objetivo:

¢, Para qué sirven los modelos fisicos?
2. Sirven todavia?

Utilidad y limitaciones.

Indice

recordatorio sobre semejanza hidraulica
tipos de modelos y sus caracteristicas particulares
Ejemplos



Conceptos de teoria de la semejanza

semejanza geomeétrica : Unica
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escala 7»1 en todo el espacio. p

semejanza cinematica : lineas de i 1

corriente y trayectorias geométricamente
semejantes idem + Unica escala A ; la f f
semejanza geométrica es un requisito. j

N
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semejanza dinamica : poligonos de
fuera geométricamente semejantes

idem + Gnica escala A o la semejanza™ Ar
dinamica implica la cinematica. F3




Efectos de escala y semejanza hidraulica aproximada

poligonos que cumplen semejanza dinamica;
se verificaria si F,/ ma = igual en modelo y

prototipo para todo i, pero esto es imposible si_
se usa agua y la gravedad terrestre. me
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»F = ma
por desgracia, la realidad es:
- - . 9
La influencia mayor de lo debido de una fuerza Fy
en un modelo se llama efecto de escala BN
: . , F,
SI Fypaveana’/ ma = igual en my p, semejanza 2 =
- 7 - _)
hidraulica de Froude pues ma ma o 2
o _ ]
n Froude_—Fgravedad/Finercia. De ahi, escalas 2 / ﬁ
de semejanza, p.e. A, =AY20 &, =02, 1 F 7F
. : ., A
Ojala las fuerzas viscosas y de tension P X m, m.

superficial no influyan demasiado en el
modelo. pﬁototipo modelo mayor modelo menor



Analisis del efecto de escala de las fuerzas viscosas

Diagrama de Moody para el coeficiente de friccion f de Darcy-Weisbach en una
conduccion, expresion mas rigurosa de la fuerza de rozamiento.
El coeficiente de Manning es n=R, /¢ (f/8g)!> .
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Tipos de Modelos Fisicos sobre rios:

1.- modelos de estructuras hidraulicas en rios:
sin referirnos a presas, aliviaderos (vertedores),...

2.- modelos de tramos fluviales en lecho fijo:
2.sobreviven a los modelos matematicos?

3.- modelos de tramos fluviales en lecho movil;
¢,S0N rigurosos?

4.- modelos de fendbmenos locales de socavacion:
pilas de puente, estribos...




Modelos Fisicos sobre rios:

1.- modelos de estructuras hidraulicas en rios: 3 e].

2.- modelos de tramos fluviales en lecho fijo:

3.- modelos de tramos fluviales en lecho movil:

4.- modelos de fendmenos locales de socavacion




Aforador en cabecera del rio Llobregat; seccion compuesta y compleja; es necesaria
una gran precision.




escala A= 10; semejanza de Froude; atencion al efecto de la tension superficial en la
curvatura de la lamina y al efecto de la aireacion (ademas de Re). Objetivo: ecuacion de
desagiie (calibracion de la estacion); régimen permanente.




aforador+trampa de sedimentos: A= 12
arena a escala de la grava del prototipa
objetivo: ecuacion desague+eficiencia
de captura de la trampa.



desembocadura de la rambla del
Hondon en una camara; A= 40;
objetivo: riesgo de sedimentacion;

ensayo régimen transitorio (hidro-
y sedimentograma); arena y limo
en el modelo a escala del prototipo




Modelos Fisicos sobre rios:

1.- modelos de estructuras hidraulicas en rios:

2.- modelos de tramos fluviales en lecho fijo: 5 e].

3.- modelos de tramos fluviales en lecho movil:

4.- modelos de fendmenos locales de socavacion




NI \ estado anterior

; : *escdllera Proyecto para la
L. ]

5 | desembocadura del
rio Besos (Barcelona)




Iob,'d'i vps . Capacidad (plands y puente)
estabilidad (permanencia) de b escollora

fallo de lo ecollon por armastre 7o por- erosion




obietivos en gue va modelo fxico es inmgjoable :
capacided del peente ‘modelo LEGHO Fido
avrastre de la eccollom X =55
objetives en ge compﬂt v modebo mafematio, induso 1-D ~ 2-D

ons  narama aml  verde  rojo
(stn pintar)
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_ Q=constante o
semejanza de las plantas flexibilidad fija |

Se analiza la flexibilidad en trabajo de campo
y se aplica un método de calculo (método de
Kouwen) para el coeficiente f de Darcy-
Weisbach

Formacion vegetal
Tamarindo

Prado salicornias
Juncos

f
0.140
0.102
0.110

Llem] D[mm] afem’]

5
1=
3

6
10
5

10x 10
8x8
8x8




Lamina libre promediada en cada seccion transversal
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rio Mero (La Coruiia)



modelo del rio Mero: objetivo:
hidrodinamica (flujo complejo) y altura
de inundacion; altura de bordos,
¢ necesidad de una corta de

meandros? A = 20 . Habia gran
necesidad publica de convencer.

alimentacion de agua conforme al flujo

cond.de contorno aguas abajo conforme al flujo



Proteccion
de molas

Protecciones
de cauce

Protec
de mi

recomendaciones de
proteccion, a partir de
medidas de t (tension)



Flujo complejo: cauce sinuoso y llanuras de inundacion

Preguntas: ¢ resistencia al flujo?, ¢ reparto del caudal entre cauce y llanuras?
¢ distribucion de tensiones tangenciales de corte?

modelo investigacion experimental




recuperacion ambiental del rio Besos, rio canalizado

1907,
ligeramente
trenzado
300 m

Actualmente
120 m entre
Muros




recuperacion ambiental del rio Besos

qgo Ly 5 - .

MODELOS FsicoS

objetivos : inflvencio. del ca

rrizo en fa capacidai 4 Lla sow@auacion

(humedal )

Sobreelevacidn ©

Modelos de Lecho Pio (2.‘) 3

_remanso en Ua puente

Kx,: TS , A, =30

Aistorsidn = 2.9

A, =L, V6 / \(distorsion)
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_’7\,; ~q SEMEJANZA de FROUPE)

compamc‘ién antes — después
plantas segin teoria de Kouuwen



modelo geomeétricamente distorsionado

- se pierde la semejanza geomeétrica: atencion a flujo 3D. Es como si fuera 2D

- las pérdidas de energia localizadas (funcion de la geometria) mal

representadas: cambios de seccion, curvas...

- el radio hidraulico en la fuerza de rozamiento (f/4R,)(v*/2g) depende del calado

pero necesario porque:

- Se gana precision en vertical (niveles)
- aumenta la velocidad media y la turbulencia

- el modelo no ha de ser extremadamente liso para representar el prototipo
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gracias a distorsion de 2.5, las plantas muy flexibles en la realidad se representaron
por medio de plastico bastante flexible. Sin distorsion deberian ser tan flexibles

gue seria impracticable .

efecto de escala de la fuerza de arrastre = resistencia al flujo de las plantas, asimilado
al caso de un cilindro F =% Cjp v?A.
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analogia con el abaco de Moody
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modelo mvestigacion experimental

//CO|CU|Od0 por ej. Hec-Ras

kcolc:ulc:ldc:l \

N\

LDM: método de distribucion lateral

Fuerzas en la superficies fluidas

Section 2

Section 1

L=
Arl, Vil o
Right Acl. Vel tesis doctoral
Chanmiel Lefi Pedro M. Moreta



modelos fisicos de inundacion urbana, también distorsionados, con
mas motivo por la gran extension horizontal. Reproducen edificaciones, calles, etc.

A
: I
Encauzamiento FFcC
; - 1 | PUENTE
J £~ Posterior = I PERDIDO %N

150 mts

modelo propuesto para -. ~NA =

estudiar la inundacion [ e o 4@
5 5% | )

50.000 habitantes), a - EDIFICIOS 2 LINEA zona A 1 LINEA ZONA

((:alibrar con evento) (7 DESTRUIDOS T T T ARRASADA INUNDADA

histoérico. DistorsionadoA,

CARRETERA

Encauzamiento
posterior

si se busca saber por donde desborda el rio CARRETER/;\
y como avanza la inundacion: hidrograma



para determinar la sobreelevacion en un puente, problema fuertemente 3D, el modelo
fisico de lecho fijo (y no distorsionado) no tiene rival

- &

PERFIL LONGITUDINAL




modelo A = 58.6 sin distorsion, del puente de Santa Coloma (rio 56s) lo
erosionable, Q = 2.400 m3/s, longitud del tramo estudiado: 400m; puente"_‘con_. arco
« ~dificultad de medida: superficie muy agitada 2




A= 55 sin distorsidon




Ferrocarril de alta velocidad




Modelo A = 40 simplificado en geometria.
Objetivo: coeficientes de pérdida de carga en
las pilas para introducir en modelo Hec-Ras.




Modelos Fisicos sobre rios:

1.- modelos de estructuras hidraulicas en rios:

2.- modelos de tramos fluviales en lecho fijo:

3.- modelos de tramos fluviales en lecho movil: 3ej.

4.- modelos de fendmenos locales de socavacion




semejanza del lecho movil

el parametro de Shields (tensén de corte adimensional) debe ser igual en
modelo y prototipoo A, = 1, para que el inicio del movimiento y el transporte

sean semejantes, pero ¢y las formas de fondo?

v. D
- %
Re*— %
1 10 100 1000
1 | | | | | 1
. SUSPENSION
predictor de formas
muy simple, entre
muchos otros, en
competencia (1
P %rrugos : dunas 1=
efecto |
01— Satal0) ‘, MOVIMIEV o, L
Tl <, —— T 1 - 0,056 |
| |/ I I B
|
- | REPOSO | | —
0,01 — * | * * 0,01

Ag. = A2 en sem. Froudes Re, ————Re, =—— Re




problemas

a las escalas geométricas normales, el material del modelo deberia
ser tan fino que es impracticable; p.e. S mm 0.05 mm

—

si la tension adimensional no ha de cambiar A, Ap = A,. Cabe una

distorsion de la densidad Ap y tamafio del material D en el modelo.

un material mas ligero pero mas grueso exagera la resistencia al flujo
por grano, que se suma a la resistencia por formas de fondo, pero
/acaso ¢€sta sera igual en modelo y prototipo?

.y s1 ademas es necesario distorsion geométrica para hacerlo viable?

para colmo, hay que dar una condicion de contorno arriba en caudal
solido — SON MODELOS CUALITATIVOS, mas bien utiles en
sentido comparativo

no se puede estudiar en rigor ni el transporte en suspension ni la
erosion de orillas



modelo de lecho mévil con material
mas ligero:

. carbdn, p/p =1.25 en lugar de 2.65
para sedimento natural.

Otros: bakelita (1.40), PVC (1.35),
perspex (1.10), poliestireno (1.04),
cascara de nuez,...

rio Magdalena (canal del dique)
Universidad Nacional, Bogota

modelo empirico en el sentido de
buscar que se reproduzca un
episodio.



recuperacion ambiental del rio Besos

objeti - Unluvencio. del carrizo en o @pacidad. y la socauvacion
B ﬂ (humedal ) - ¢

A =75 ,A,=30 didorsidn=25

Modelo de Lecho méuil : igualdad d T/(¢,-¥)p ,|Dz1:2mm
Intento fracasado

s i
ensayos en lecho Uivor y recircudacion

A,>1 — modelo demasiado liso —
régimen rapido y antidunas (irreal)
no se consigue simular un cauce principal




Control del perfil del lecho en rios efimeros por medio de umbrales de

fondo o traviesas: se presta a un modelo bidimensional (o por unidad de
anchura: corte por un plano vertical del problema)




escala A = 12.5; arena a escala de la grava del prototipo, pero uniforme y con
recirculacion del material

Experimentos: 111 ensayos (65 con traviesas + 46 sin).
Pendientes: 1 — 3%, caudal s6lido Q,: 200 -300 g/s, caudal Q: 10 - 25 1/s




conveyor belt

o

water + sand water
y flume
water + sand

S

screw extractol

alimentador (tolva) y cinta transportadora:

caudal solido arriba = caudal que sale




Conclusion de este modelo

IHITIAL PROFILE

ULTIMATE PROFILE
WITH GRADE COHTROLS

USACE (1997)

POTEHTIAL ULTIMATE PROFILE
WITHOUT GRADE COHTROLS

IHITIAL PROFILE

ULTIMATE PROFILE

WITH GRADE COHTROLS

POTEHTIAL ULTIMATE PROFILE
WITHOUT GRADE COHTROLS

S’=0.08S, +0.92S - constant/L



Proximos a los modelos de lecho movil son las investigaciones experimentales
en problemas de transporte de sedimento y morfodinamica .

¥

Purga de sedimento en embalse: I- formacion del depdsito sedimentario



presa gue ha formado el deposito V se retira

g

auce excavado por el
agua.Tesis doctoral
en curso de

arles Ferrer:;

g s ensayos en la UIUC
W S(EE.UU.)




Resistencia al flujo, formas de fondo y transporte de fondo en rios efimeros torrenciales
(gran pendiente), de arena y grava. Tesis doctoral en curso de FranCISCO N_unez N




Modelos Fisicos sobre rios:

1.- modelos de estructuras hidraulicas en rios:

2.- modelos de tramos fluviales en lecho fijo:

3.- modelos de tramos fluviales en lecho movil:

4.- modelos de fendmenos locales de socavacion: 2e|.
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AREA
MODELO

AREA
EROSIONABLE

MORA
LA NOVA

N
\
Puente

viejo

PLANTA
GENERAL

\ MORA D’EBRE

Puente nuevo de Méra\ﬁa’EB‘re (1993); 83100 km?, Q=475 m3/s, Q

=6455 m3/s

proyecto



pilas 9.60 x 18.0 m, forma de tienda de campana, alineacion oblucia




lecho del rio Ebro: gravas D, = 35 mm




criterio de semejanza

e‘ AGUA  LECHO
CLARA | VIVO
emc’Jx |
e1 —
62 —

La erosion en agua
clara es mas lenta
gue en lecho vivo

| —
0.9V, Ve v
SOLO EROSION

\REPOSO\EROSKNﬂ GENERAL
LOCAL Y LOCAL



5.8 24.63 25

1925 19.20 | 1915 |

9.70 m

Modelo escala A=65, localmente erosionable, semejanza de Froude, sin distorsion,
arenas 0.81 mm en el umbral del movimiento para el caudal de proyecto.



PILA IZQUIERDA ESTRIBO |ZQUIERDO PILA ADICIONAL

_ ﬁﬁr

mantos de escollera 100-1000 kg

PLANTA



Puente Expo 2008 Zaragoza, rio Ebro










D, model=1.28 mm
Dsoprototype:]_? mm

scoured volume = 43,500 m3
scoured area > 10,000 m?




Semejanza
de la
escolleray
el filtro

600 kg-riprap
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Conclusiones sobre Modelos Fisicos de rios:

1.- modelos de estructuras hidraulicas en rios:
utiles para coeficientes de desagtlie en estaciones hidrométricas; con alimentacion

de arena para estudiar sedimentacion (azolvamiento), tomas,...

2.- modelos de tramos fluviales en lecho fijo:

en geometrias prismaticas son raramente justificables ya hoy y menos en el
inmediato futuro, frente a los modelos matematicos. Si utiles en flujo complejo,
desbordamiento e inundacion (pero atencion a la distorsion vertical), en simulacion
de vegetacion y escollera y en problemas muy 3D como sobreelevacion en
puentes en lo que son imbatibles. Inspiran lineas de investigacion experimental..

3.- modelos de tramos fluviales en lecho movil: cuestionables en su
semejanza, en sus condiciones de contorno o abiertamente empiricos, cualitativos
y de valor comparativo. Sélo para transporte de fondo —grueso- y orillas fijas (no
transporte en suspension ni orillas erosionables).Muy dificil de combinar con
distorsion vertical. Terreno ideal para investigacion de fenomenos.

4.- modelos de fendmenos locales: basados en un procedimiento estandar de
maximizacion de los efectos, que facilita la evaluacion y comparacion, pero lo aleja
de la realidad. Atencion a la simulacion de escolleras con filtros.




