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Errores de la medida: Dado que no se emplean los mismos instrumentos
en prototipo y modelo, no tienen muchas veces el mismo sistema ni
filosofia de medida, ni tienen la misma resolucion ni prestaciones.

 Ejemplo: El oleaje en el mar se mide habitualmente mediante
boyas dotadas de acelerometros, inclinometros y compas.

 En el laboratorio, el oleaje se mide con grupos de sensores de
superficie libre, o con perfiladores de velocidad doppler.

Errores del modelo: incorrecta reproduccion en modelo de algunas de
las caracteristicas del prototipo: geometria, masa, distribucion de masas
(inercias), rugosidad, contornos, flujo, oleaje, propiedades del fluido, etc.

Efectos de escala: Al no ser capaces de mantener todas las relaciones
de semejanza necesarias para hacer una semejanza completa.
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Los tipos de modelos que se presentan a continuacion no son excluyentes.

Modelos geométricamente distorsionados.

Cuando se conserva la semejanza con el prototipo, pero aplicando diferentes
factores de escala para diferentes dimensiones del mismo - Distorsion.

Por ejemplo, escala Horizontal = Vertical

Los modelos distorsionados son necesarios cuando un factor de escala
geomeétrica unico produce una reduccion demasiado grande en las
dimensiones verticales, lo cual originaria, por ejemplo, efectos significativos en
fuerzas que en el modelo son despreciables.

Ejemplo: modelado de corrientes de marea en un estuario
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Modelo fisico verticalmente distorsionado de una porcion de la bahia de San

Francisco
/
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Modelos de contorno fijo: la deformacion del contorno no es relevante.

Ejemplos: sistemas de presion, canales revestidos o cursos naturales donde
el fondo no experimente muchos cambios, cargas en estructuras fijas.

Modelos de contorno movil: Cuando la deformacion del contorno es

relevante.

Ejemplos: Erosion en una cimentacion, transporte de sedimentos, playas,
riberas de rios, diques en talud, etc.
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Modelo fisico de lecho moévil de una playa protegida con diques exentos
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Modelo fisico de lecho movil de la erosion alrededor de la cimentacion de
plataformas Offshore.
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Modelo fisico de lecho movil de la erosion alrededor de la cimentacion de una
plataforma Offshore de gravedad
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Modelo fisico de lecho movil de la evolucion del lecho en |la desembocadura de

la ria de San Martin, Suances, Cantabria.
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Initial - After 25 years peak (case 3b)
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Modelo fisico de lecho movil de la evolucion de la proteccion de las pilas y
fondo de un puente marino en la isla de Reunion.
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Modelo fisico de lecho mévil de la evolucion del fondo y cargas hidrodinamicas
del oleaje sobre la toma de refrigeracion de una central térmica.
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Modelo fisico para determinar la estabilidad de un dique de cubipodos. Se
observa la malla virtual utilizada para la evaluacion del dano.
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Modelo fisico para la determinacion de las cargas del oleaje sobre una
plataforma de gravedad.
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Ejemplo 1

Se dispone de una zona en el laboratorio, de 10 x 1 metros para hacer
ensayos de una conduccion de agua a presion.

1. Conocido el largo de la tuberia en prototipo de 50 metros, y un
diametro de 0.3 metros, determinar una escala geométrica maxima
para poder llevar a cabo los ensayos.

2. Si se han medido en el prototipo velocidades por la tuberia de 2
m/s, ¢cual es el caudal con el que hay que ensayar en el modelo?
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Ejemplo 1

1. Conocido el largo de la tuberia en prototipo de 50 metros, y un
diametro de 0.3 metros, determinar una escala geométrica maxima
para poder llevar a cabo los ensayos.

La longitud disponible en el laboratorio, 10 m, nos impone una escala
geometrica minima:
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Ejemplo 1.

2. Si se han medido en el laboratorio velocidades por la tuberia de 2 m/s,
;cual es el caudal con el que hay que ensayar el modelo?.

Dado que se trata de un flujo subsdnico confinado en tuberia de presion, el
principal numero adimensional a mantener es el de Reynolds, cuyo valor en
el prototipo es:

DVy  03%2 )
Hep = (7),0 =10 0o+
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Como la escala geométrica, 4, impone un diametro en el modelo de 0.3/5 =
0,06 m, la velocidad a la que hay que realizar el ensayo para mantener el n°
de Reynolds del flujo es:

; (DV) 0,06 %V,
em—\v /), 1076

=0,6*10° >V, =10m/s

El caudal de ensayo sera pues:

D* 1 * 0,064
dm =\~ V| = TR 10 = 0,0283 m3/s

m
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Ejemplo 2

Se dispone de una canal en el laboratorio, de 70 x 2 x 2 m para hacer unos
ensayos de rebase sobre un dique, con manto principal D,s) = 2 m y nucleo
D,10 = 0,70 m, con anchura media AL = 35 m y porosidad P = 0,30, para
unas condiciones de oleaje de Hs = 6 m, Tp = 10 s y un calado a pie de
digue de h = 15 m. La capacidad maxima de generacion de oleaje

monocromatico de la pala del canal viene definida por las curvas:

Large wave flume
Wave machine performance curves

0,8

0,7 1 Piston-pendulum mode
Max. board stroke = 1,0m —h=0,5m
0,6 - (piston stroke= 0,5m)

0,5 1

0,4 1

H [m]

0,3 1

0,2 1
0,1 1
0,0 T

TIs]
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Ejemplo 2.
Se pide:

1. Determinar una escala geomeétrica maxima teorica para poder llevar a
cabo los ensayos y cuales deben ser los valores de H,, T, y h con los
que se debera realizar los ensayos en el laboratorio.

2. Determinar las dimensiones de los aridos a utilizar en el manto principal
y nucleo del modelo.
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Ejemplo 2.

1. Determinar una escala geomeétrica maxima teorica para poder llevar a

cabo los ensayos y cuales deben ser los valores de Hg T, y h con los
qgue se debera realizar los ensayos en el laboratorio.

Las limitaciones a la escala vendran impuestas por la profundidad del agua
o por la capacidad de generacion de oleaje.

Dado que es un modelo de ondas de gravedad no distorsionado, el n° de
Froude del modelo debera ser igual al del prototipo.

()5,

/
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Ejemplo 2.

Como la aceleracion de la gravedad es la misma en el modelo y en el
prototipo, se obtiene la conocida relacion entre la escala de velocidades y
geometrica:

/’{hzla

Como la altura del canal es de 2 m de altura y las maximas olas se generan
con 1.3 m de profundidad, si se trabaja con esta profundidad, la escala
geometrica minima sera:

1
/1h - T = 11,5




Modelado Fisico en Laboratorio
Ejemplos de Aplicacion
Ejemplo 2

"

< IHcantabria

Ejemplo 2

Elegimos una escala geométrica 4, = 72. Como la altura de ola se

escala con la escala geométrica, la altura de ola en el modelo debera
ser:

5
Hsm — EZ 0,42 m

Large wave flume
Wave machine performance curves

0,8

0,7 1 Piston-pendulum mode
Max. board stroke = 1,0m
(piston stroke= 0,5m)

—h=0,5m

H [m]

T [s]
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Ejemplos de aplicacion.

5
I =2 = 12;Hp = == 042m

En un estado de mar con H, = =0.42 m puede haber alturas de ola maximas
del orden del doble de la altura significante, H,,., ~ 0,8 m Como puede verse
en la figura anterior, la altura de ola supone una limitacion a la generacion.

Asumiendo una altura de ola maxima generable conservadora H,,,, = 0.5 m
(ver grafico de generacion) y una relacion habitual H,,.,/H; = 1.8, la altura
significante que debera generarse es:
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Ejemplo 2.
Luego es la altura de ola la que impone la escala geométrica:

5
Ah,H,x,y,Z = (%: 17,86 = 18

La relacion entre la magnitud tiempo, la velocidad y el espacio viene dada
por t = e/v, por lo que el tiempo tiene la misma escala que la velocidad:

Arp = V18 = 4,24
Luego el periodo en el modelo debera ser:

T. 10 2,36
= ——= 4, S
P18

/
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_ 5
Mbxyz =AM =18 Ay, = V18; Hgpy = —= 0,28 m;

18

10 15
Tom = g5 = 23651 hn = 157= 083m

H [m]

Large wave flume
Wave machine performance curves
" .
0,7 Piston-pendulum mode
Max. board stroke = 1,0m —h=0,5m
0,6 (piston stroke= 0,5m) —h=0,7m|—
/ —h=0,9m
0,5 I h=1,1m|
—h=1,3m
o N
0,3 ’ \\&‘
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Si generamos con h = 0.83 m no podremos obtener una H,,,,, = 0.5 m,

para ello necesitamos generar con h =

1.1 m. El problema se resuelve

montando el modelo sobre una plataforma dispuesta 7.7-0,83 = 0,27 m
sobre el fondo del tanque y realizando una rampa suave de transicion
(i.e. tan o = 1/20). Entre la coronacion de la rampa y el pie del dique se
dispondra una plataforma de al menos una longitud de onda del

periodo de pico. L(2,36, 0,83) = 6,06 m.

Large wave flume
Wave machine performance curves

Piston-pendulum mode
Max. board stroke = 1,0m —h=0,5m
(piston stroke= 0,5m) —h=0,7m

Ah,H,x,y,z =18
/1T =V 18

h,(generacion) = 1,1 m

h,, (pie de dique) = 0,83 m

Hs,, =5/18 =0,28 m

Tom = 1018 =2,36's

Lrampa modelo = 200,27 = 5,4 m
L plataforma a pie de dique =6 m
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Ejemplo 2.
2. Determinar las dimensiones de los aridos a utilizar en el manto principal y
nucleo del modelo.

Ah,H,x,y,Z — 18, }{T,U — \/ﬁ, Hsm = 0,28 m,Tpm - 2,36 S

El ascenso sobre los diques en talud es ~H y la velocidad del flujo sobre el
talud, ~vgH. Tomando H, como representativa de H, la velocidad sobre el
talud sera ~v(9.81*0,28) = 1,66 m/s. El n° de Reynolds del flujo sobre el talud

en el modelo es:

DV 12_8* 1,66 :
Rem = (T)m =0 1810

Suficientemente turbulento para una friccion correctamente escalada.

Luego no es necesario distorsionar el manto principal

/
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Ejemplo 2.

Por lo que respecta al nucleo, Le Méhauté (1965) utilizd consideraciones
analiticas y datos medidos para desarrollar un nomograma para distorsionar
el tamano de los aridos del nucleo. El nomograma determina los valores de K

en la ecuacion:

En el eje horizontal del abaco se entra con la expresion:

H; .
A—LDS Py, donde:
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Ejemplo 2.

H; : Altura de ola incidente (da igual modelo que prototipo): 0,28 m

AL - Anchura media del nucleo (m o p segun H,), AL = 35/18 = 1,94 m

D, : Tamano efectivo de las piezas del nucleo del prototipo en cm. Se toma

D,,=10cm

P : Porosidad del nucleo del prototipo: P = 0,30

Bi psps _ 928105035 — 035
AL PP T 1094 S
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Ejemplo 2.

Entrando en el abaco se obtiene K = 3, luego el tamano D,, del nucleo del
modelo debera ser:

L, D, K-D, 3-0,10
Ly  Dn AL 18

AL = 0,017 m

Es decir, el arido del nucleo del modelo debe ser tres veces mayor que lo
indicado por la escala geometrica.
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Ejemplo 2.
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Ensayos de estabilidad de un dique en talud frente al rebase por Tsunamis.
El tamano de los aridos del nucleo esta distorsionado siguiendo la metodologia
del ejemplo
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Preguntas?




