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RESUMEN

Cuando se producen eventos extremos de inundaciones en nuestras ciudades los vehiculos, en muchas ocasiones, pueden
perder la estabilidad, ocasionar numerosos dafios econdémicos y comprometer la seguridad de los peatones. En esta
investigacion, mediante una campafa experimental con diferentes vehiculos a escala reducida (1:14, 1:18 y 1:24), se ha
desarrollado una formulacion que permite definir el umbral de estabilidad para cualquier vehiculo, a partir de sus caracteristicas
fisicas y de las condiciones de flujo a las que se ve expuesto. Se han llevado a cabo, ademas, simulaciones hidrodinamicas
tridimensionales, para uno de los vehiculos ensayados experimentalmente. Las simulaciones numéricas permiten obtener
resultados dificilmente obtenibles en laboratorio, habiéndose analizado en este caso condiciones de flujo de mayores
velocidades. Dichas simulaciones han permitido validar la curva de estabilidad experimental obtenida para el vehiculo escogido,
asi como simular el vehiculo a escala prototipo y comprobar asi que los efectos de escala no son significativos en los resultados
obtenidos.
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INTRODUCCION Y REVISION DEL ESTADO DE LA CUESTION

Los vehiculos son elementos imprescindibles a considerar cuando se dan inundaciones en las ciudades y merecen el
analisis de la peligrosidad a la que se ven sometidos en dichas inundaciones. Se trata de elementos cuya peligrosidad se
determina con el andlisis del inicio de pérdida de estabilidad, ya sea por flotacion, deslizamiento o vuelco.

Los daiios tangibles producidos en y 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 del agua. Es posible, por tanto, entender a los vehiculos como grandes escombros arrastrados por el agua
que pueden representar cuantiosos dafios econdmicos 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 duracion, que supuso millones de libras en reparaciones de daflos y un arrastre de mas de un
centenar de vehiculos. Dicho arrastre de vehiculos ocasion6 el bloqueo de un puente que llegd a colapsar agravando
notablemente los dafios producidos. Las primeras investigaciones basadas en la estabilidad de vehiculos se remontan al afio
1967 con el trabajo de Bonham y Hattersley (1967), seguidas de los trabajos de Gordon y Stone (1973) y de Keller y Mitsch
(1993). Después de 17 afios sin investigaciones documentadas sobre este tema, Teo (2010) retomo el analisis de la estabilidad
de vehiculos en su Tesis Doctoral llevada a cabo en los laboratorios de la Universidad de Cardiff (Reino Unido), motivado por
la gran inundacion producida en Bostcastle (Reino Unido). Dicha linea de investigacion continu6 los afios posteriores en la
misma Universidad de Cardiff con los trabajos de Xia et al. (2011, 2013) y Shu et al. (2011). En Japén, Toda et al. (2013)
también llevaron a cabo ensayos experimentales con dos modelos de vehiculos a escala, para evaluar la estabilidad de éstos.
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Mas recientemente Kramer et al. (2016) realizaron ensayos experimentales con dos modelos a escala reducida y comprobaron
la flotabilidad de un vehiculo a escala real. En el trabajo de Martinez-Gomariz et al. (2016) se realiza una completa revision del
estado de la cuestion sobre los diferentes criterios de estabilidad de vehiculos encontrados en la literatura.

Sucesos como los ocurridos en Boscastle, con mayores o menores consecuencias, no dejan de producirse; y en Espafia
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). En los ultimos 70 afios, estos datos
solo fueron superados el 22 de marzo de 2002, y en esta ocasion supuso la paralizacion completa de la ciudad e incluso se
produjo el fallecimiento de una mujer de 56 afos al ser arrastrada por la escorrentia. Gran cantidad de vehiculos fueron
arrastrados también, ocasionando dafios econdmicos significativos. 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).

La estabilidad de los vehiculos, quedara comprometida cuando las variables hidraulicas, calado y velocidad, superen un
cierto umbral. 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 mejor forma aerodindmica, benefician la estabilidad, pero, por el contrario, la
adopcion de menores alturas libres hasta el suelo favorece la inestabilidad. Se trata, por tanto, de factores que requieren ser
estudiados desde el punto de vista de la estabilidad de vehiculos cuando se ven sometidos a una corriente de agua, aunque estos
parametros van modificandose 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 generalizables posibles que puedan garantizar limites de estabilidad para
cualquier tipo de vehiculo, ya sea actual o mas antiguo. En este trabajo se analizard experimentalmente la estabilidad de una
muestra significativa de modelos de vehiculos a escala y cuyos resultados, cumpliendo rigurosamente la semejanza de Froude,
pueden ser escalados a prototipo.

En todos y cada uno de los estudios llevados a cabo hasta el momento, mediante modelos a diferentes escalas, los
autores afirman que el fenémeno sigue la semejanza de Froude, pero lo cierto es que en ningun caso se lleva a cabo una
justificacion apropiada. Dicha semejanza debe ser justificada con solidez, pues se trata de la base fundamental de unos
resultados realistas y sobretodo ofrece las garantias de poder ser escalados a la realidad (prototipos).

Los enfoques adoptados en las diferentes investigaciones no responden a un mismo patrén y entre los diferentes
estudios algunos son experimentales y otros analiticos. Los estudios experimentales se basan principalmente en ensayos de
laboratorio con modelos fisicos, utilizando uno (Bonham et al., 1967), dos (Toda et al., 2013; Xia et al., 2013; Kramer et al.,
2016) o tres (Teo, 2010; Shu et al., 2011) tipos de vehiculos, los cuales suelen ser también diferentes entre autores. Resulta
dificil proponer una metodologia que sirva para determinar el limite de inestabilidad de cualquier vehiculo debido a la
limitaciéon de modelos ensayados hasta el momento. Se debe ensayar, por tanto, una muestra suficientemente amplia y
representativa para que los resultados permitan definir una metodologia de obtencién del limite de estabilidad para un vehiculo
cualquiera.

Uno de los parametros fundamentales de la estabilidad de vehiculos es el coeficiente de rozamiento entre el neumatico y
el suelo, cuyo valor, dada la dificultad de su acotacion, presenta gran dispersion entre los diferentes estudios. En la Guia AR&R
(Shand et al., 2011), asi como en los estudios precedentes, asumen un valor de 0.3 afirmando que de esa manera se ofrecen
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unos limites de estabilidad del lado de la seguridad. En los estudios de Teo (2010) no se proponen valores, Shu et al. (2011) los
determinan experimentalmente (0.39, 0.5 y 0.68) y Xia et al. (2013) determinaron mediante ensayos los valores del coeficiente
de rozamiento para dos modelos de vehiculos, obteniendo en ambos casos un valor de 0.25 para una orientacion del costado del
vehiculo paralela al flujo y de 0.75 para una orientacion perpendicular. Finalmente, Kramer et al. (2016) determinan un
discutible valor de 0.3 para dos modelos reducidos de materiales completamente diferentes, plastico y metal. La dispersion de
los valores del coeficiente de rozamiento observada por los diferentes autores muestra una clara necesidad de determinar
experimentalmente y con rigurosidad el valor para cada modelo ensayado. El coeficiente de rozamiento, como parametro
fundamental, debe aparecer en las formulaciones derivadas de resultados experimentales, permitiendo asi delimitar la zona de
seguridad para diferentes valores segun la eleccion de los responsables de la toma de decisiones.

Si bien la investigacion de la estabilidad de vehiculos ante inundaciones se encuentra aun en un estado poco maduro, el
uso de herramientas tridimensionales en este campo estd aun menos extendido. Sin embargo, existen algunas referencias
recientes como el estudio llevado a cabo por Buscariolo (2014) en el que, mediante un coédigo 3D, se estudia el fenémeno que
se produce cuando un vehiculo cruza una carretera inundada. Mas recientemente Arrighi et al. (2015a; 2015b) simularon,
mediante el cédigo 3D OpenFOAM, abierto y de libre distribucion, un vehiculo estatico y parcialmente inundado para estudiar
su inicio de movimiento. Mediante simulacion tridimensional se pretendia evaluar la contribucion de las fuerzas de ascension y
de flotacion en la inestabilidad de vehiculos expuestos a una inundacion. Por tltimo, el estudio mas actual encontrado sobre
arrastre de vehiculos mediante simulaciones tridimensionales es el que Albano et al. (2016) llevaron a cabo para determinar la
influencia de obstaculos, como son los vehiculos, cuando se produce una inundacioén en areas urbanas. Se trata de estudios,
como se ha podido observar, muy recientes que pretenden incorporar los avances tecnologicos, como es la simulacion
tridimensional, en campos en los que hasta el momento no se han utilizado ampliamente. Por tanto, la estabilidad de vehiculos
al verse expuestos a inundaciones es un campo sobre el que se puede y se debe profundizar utilizando herramientas
computacionales que hoy en dia tenemos a nuestro alcance.

El presenta trabajo se inicia con el estudio del sistema de fuerzas actuantes sobre un vehiculo situado en un flujo de
agua, y se describen los experimentos llevados a cabo para determinar el umbral de estabilidad de los vehiculos envueltos en
situaciones de inundacion. Se presenta, en base a los resultados experimentales, una metodologia para la obtencion de umbrales
de estabilidad para cualquier vehiculo, segun sus caracteristicas fisicas. Ademads, se llevan a cabo simulaciones numéricas
tridimensionales para uno de los vehiculos ensayados experimentalmente, obteniéndose resultados complementarios a los
experimentales, que permiten conocer con mayor profundidad el fenémeno que se produce cuando un vehiculo se ve sometido

a una corriente de agua.

FUERZAS HIDRODINAMICAS ACTUANTES SOBRE EL VEHICULO

Atendiendo a una situacién en la que un vehiculo aparcado se encuentra parcialmente sumergido, las fuerzas que
actuarian sobre éste serian por un lado las debidas a la accion del agua, fuerza de arrastre (Fp) y de empuje vertical (F,), y
por otro las producidas por la reaccion del terreno, la fuerza normal (Fy) y la de rozamiento entre el neumatico y el terreno
(Fg).

La fuerza de arrastre del agua se define analiticamente como:

— 1 2
Fp = Epwv C;A D
siendo,
p.,: Densidad del agua
v: Velocidad del agua
C,: Coeficiente de arrastre que depende del flujo y la forma del obstaculo. Dependera del nimero de Reynolds.

A: Area sumergida y proyectada en el plano perpendicular a la direccion del flujo

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



‘ JIA 2017 | Linea Tematica M Martinez-Gomariz et al. | Estudio numérico-experimental de la estabilidad de vehiculos ante inundaciones 4

En situaciones hidrostaticas, es decir, cuando el agua no presente velocidad de aproximacion al vehiculo, el empuje
vertical se debe inicamente a la fuerza de Flotacion (F), debido a la menor densidad del vehiculo con respecto a la del agua.
Sin embargo, cuando se trata de un flujo en movimiento (hidrodindmica), el empuje vertical se debe a la accion conjunta de la
fuerza de Flotacion (Fj) y de la Fuerza de ascensién (F).

La fuerza de flotacion se define analiticamente, segtn la teoria de Arquimedes, como:

Ey =Vw Vi (
2)

siendo,

Yw: Peso especifico del agua y

V,, :Volumen del agua desplazada por el vehiculo

La fuerza de ascension se define analiticamente como:

F, =%pwszLA 3 (

siendo,

p.,: Densidad del agua

v: Velocidad del agua

C: Coeficiente de ascension que depende del flujo y la forma del obstaculo. Dependera del nimero de Reynolds.

A: Area sumergida y proyectada en el plano perpendicular a la direccion del flujo

Considerando una situacion de inestabilidad por deslizamiento, el equilibrio se daria cuando la fuerza de arrastre del
agua fuera igual a la fuerza de rozamiento del vehiculo con el terreno. Sin embargo, si se considera la inestabilidad unicamente
por flotacion, el punto de equilibrio se daria cuando el empuje vertical (igual a F;, en condiciones hidrostaticas) fuera igual a la
fuerza gravitacional (en funcion del peso del vehiculo).

Se define el peso efectivo o sumergido (F;) como la fuerza resultante de la diferencia de la fuera gravitacional (Fy) y el

empuje vertical (F,).

F; =F,—F, (
4)
siendo,
Fg =y, V, cony,: peso especifico del vehiculo y V: volumen del vehiculo
F,=F,+F

Por lo tanto, un peso efectivo positivo ofrece estabilidad en cuanto a la flotacion (aunque no garantiza su estabilidad por
deslizamiento). Respecto a la fuerza de rozamiento, se repartiria una cuarta parte en cada rueda, o lo que es lo mismo la mitad
de la fuerza de rozamiento en cada eje, delantero y trasero. En la Figura 2 se representa el sistema de fuerzas descrito hasta el
momento.

Para que el sistema de fuerzas descrito hasta el momento sea acorde con el planteamiento, se deben cumplir dos
hipétesis fundamentales: 1) las cuatro ruedas deben estar bloqueadas, para que no rueden y puedan ofrecer resistencia al
deslizamiento; y 2) se considera el vehiculo estanco, de manera que su densidad sea inferior a la del agua, y asi éste pueda
flotar. Obviamente se trata de simplificaciones de la realidad, puesto que los vehiculos aparcados pueden tener bloqueadas dos
de las ruedas (eje trasero habitualmente), y no las cuatro; y por otro lado el nivel de estanqueidad de los vehiculos es muy
variable. En el segundo supuesto se podria considerar que, si bien en una situacion real los vehiculos no ofrecen total
estanqueidad, éstos tardarian en llenarse de agua mas tiempo del necesario para que el flujo de agua actuase y ejerciera la fuerza
de flotacion que desestabilizara al mismo (Kramer et al. 2016). En cualquier caso, parece obvio pensar que esta hipotesis esta

del lado de la seguridad.
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Figura 2 | Principales fuerzas actuando sobre un vehiculo estacionado y parcialmente sumergido.

Por supuesto las situaciones reales son mucho mas complejas, debido a la impredecibilidad del agua, por lo que se debe
considerar este sistema como una simplificacion de la realidad, motivo por el cual se llevan a cabo ensayos experimentales que
ayuden a entender mejor las inestabilidades de los vehiculos sometidos a las fuerzas de un flujo de agua.

La fuerza de rozamiento entre el neumatico y el terreno es la reaccion producida cuando actta la fuerza de arrastre el
agua. Esta fuerza de rozamiento es la que ofrece la seguridad ante inestabilidades de deslizamiento de los vehiculos y sera
mayor cuanto mayor sea el peso del vehiculo y la adherencia neumatico-terreno. La expresion de la fuerza de rozamiento es la
siguiente:

Fr=u-Fy (
5)

siendo,

p: el coeficiente de rozamiento entre el neumatico y el terreno

Fy: la fuerza normal de reaccion del terreno, que sera igual al peso efectivo (F;) siempre que el vehiculo se encuentre
en una superficie horizontal.

El valor del coeficiente de rozamiento dependera no solo del material de los neumaticos de los vehiculos, sino de la
combinacion del material de los neumaticos y de la superficie del terreno en el que se encuentre. En este sentido dicho
coeficiente en ningun caso serd el mismo, sino que se daran rangos de valores. Las mediciones de algunos autores (Gerard,
2006) para el coeficiente de rozamiento entre neumatico y carretera inundada estaban comprendidas entre 0.25 y 0.75. Se trata
por tanto de un factor fundamental en la estabilidad al deslizamiento de los vehiculos parcialmente inundados.

CAMPANA EXPERIMENTAL
Eleccion y caracteristicas de los vehiculos a escala ensayados y sus prototipos

La eleccion de los vehiculos a escala para realizar los ensayos de estabilidad ante corrientes de agua es fundamental,
puesto que los resultados obtenidos deben ser escalados a prototipo para que sean aplicables en situaciones reales de
inundaciones. Se debe enfocar este estudio para que pueda ser aplicado de la manera mas generalizable posible, para que dado
un coche real se le pueda asociar una curva de estabilidad tal que se tengan garantias que el vehiculo permanecera estable si las
condiciones hidraulicas a las que se vea sometido sean inferiores a las que determinan dicha curva.

Para llevar a cabo la eleccion de los vehiculos se ha elaborado una lista de 54 turismos como muestra representativa de
aquellas marcas y modelos que circulan por nuestras ciudades. Dicha muestra recoge vehiculos de diversas caracteristicas;
desde vehiculos de menos de una tonelada de peso hasta otros proximos a tres toneladas o de alturas libres hasta el suelo de
apenas 10 cm hasta mas de 20 cm.

Estas ultimas son algunas de las variables fisicas de los vehiculos que indican mayor o menor estabilidad ante

situaciones de corrientes de agua. Por ejemplo, cuanta mayor altura libre hasta el suelo mas calado sera necesario para que la
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fuerza de empuje vertical del agua haga efecto sobre el vehiculo. La fuerza gravitacional, basada en el peso del vehiculo, es una
fuerza estabilizadora, en mayor medida cuanto mas pesado sea el vehiculo. Otras dimensiones fisicas como la superficie en
planta del vehiculo también influyen en la estabilidad de estos, puesto que a menor superficie en planta se desplaza menos
volumen de agua para un mismo calado y por tanto la fuerza de flotacion es menor. Agrupando estas variables fisicas, las
cuales son facilmente accesibles en las fichas técnicas para cualquier vehiculo, se propone un coeficiente de estabilidad (SC)

para cualquier vehiculo segun la expresion (6).

GC - M,
Sc=—-° 6
PA (6)

donde,

SC[kg/m]: Coeficiente de estabilidad

GC[m]: Altura libre del vehiculo

M _[kg]: Peso en vacio del vehiculo

PA[m?]: Area en planta del vehiculo. Calculado como la longitud por la anchura indicados en la ficha técnica.

Las variables del numerador de la expresion 6, reflejan que unos mayores valores de éstas suponen mas estabilidad para
el vehiculo y, por el contrario, cuanta mas area en planta mas fuerza de flotacion actuara para un mismo calado, con lo cual mas
inestabilidad. Se trata de un simple indicador que aporta una idea sobre la estabilidad de los vehiculos y que puede ser
facilmente comparado entre mas modelos.

El coeficiente de estabilidad descrito mediante la expresion 6 tiene sentido en caso de que se consideraran los vehiculos
con un neumatico idéntico y sobre una misma superficie, es decir con un mismo coeficiente de rozamiento (p). Este coeficiente
(W) no presenta tanta facilidad de obtencién como los parametros tenidos en cuenta hasta ahora, pues no se encuentra en la ficha

técnica del vehiculo. Se define en este caso el coeficiente de estabilidad modificado, segtn la expresion 7.
SCoa =~z 1 )

donde,

SCpoalkg/m]: Coeficiente de estabilidad modificado

W coeficiente de rozamiento

Los vehiculos a escala escogidos se han visto limitados por la disponibilidad de éstos en el mercado. Si bien la
disponibilidad de vehiculos tipo die-cast es muy amplia, éstos tienen un peso muy superior al que debieran para cumplir el
requisito de misma densidad que su prototipo (semejanza de Froude). Por lo tanto, se ha recurrido a vehiculos de radiocontrol,
lo cual permite que sean mas ligeros y el ajuste de peso pueda realizarse aiadiendo pequeiios sobrepesos hasta cumplir el
requisito de misma densidad que su prototipo. Este tipo de vehiculos de radiocontrol no presenta una variedad muy amplia de

modelos habituales que se encuentran en nuestras ciudades.
Descripcion del modelo de ensayos de estabilidad de vehiculos

Para llevar a cabo los ensayos experimentales de estabilidad de vehiculos ante inundaciones se han utilizado las
instalaciones disponibles en el laboratorio de hidraulica del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental (DECA) en la
Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universitat Politécnica de Catalunya. El laboratorio dispone de
varios suministros de agua y en este caso se ha utilizado un sistema de bombeo compuesto por dos bombas no sumergidas en
paralelo, con una capacidad nominal de bombeo de 90 1/s la mayor y de 60 I/s la menor. El agua impulsada por el sistema de
bombeo es aspirada de un deposito enterrado, situado bajo el suelo del laboratorio, y que suministra agua a diferentes modelos
mediante control de valvulas.

Para los ensayos de este estudio se ha utilizado un canal de cajeros de cristal y solera de baquelita, con unas
dimensiones de practicamente 20 m de longitud y una seccion transversal de 60 cm de ancho y 60 cm de alto. Dispone de un
vertedero motorizado aguas abajo, con el que se puede establecer la condicion de contorno (calado) aguas abajo cuando se

trabaja con régimen lento. La pendiente longitudinal del canal se puede variar mediante un sistema de gatos hidraulicos desde
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pendiente 0 % hasta 4 %. Esta instalacion, en adelante, serd mencionada como canal de pendiente variable. El control del
caudal se realiza mediante el vertedero triangular, a partir de la obtencion de la carga hidraulica sobre el vértice de éste, con
ayuda de un limnimetro situado en una posicion tal que la lectura del vértice del vertedero triangular es de 8.90 cm y por tanto
sera el “cero” de las diferentes lecturas.

Para obtener las diferentes combinaciones de calados y velocidades que generen inestabilidades a los diferentes
vehiculos se propone la construccion de una rampa local, de unos dos metros de longitud, dentro del canal de pendiente
variable del laboratorio. Dicha rampa contintia con 1.5 metros de superficie en horizontal y elevada 15 cm por encima de la
solera del canal de pendiente variable, lugar en el que el vehiculo se encontrard para verse sometido a las condiciones
hidraulicas fruto de la combinacién del caudal de ensayo y la pendiente establecida. En la Figura 4 se representa un esquema

del modelo de pendiente local descrito.
0,50 m

1,50 m

2,00 m |
\ [ \

0,60 m

Area de trabajo

0.31 m
0,15 m

Figura 4 | Esquema del modelo de pendiente local disefiada para los ensayos de estabilidad de vehiculos.

Este modelo ofrece la flexibilidad necesaria, en cuanto a variabilidad de combinaciones de velocidades y calados, y una
gran operatividad, en cuanto a que optimiza los tiempos de los ensayos gracias a la localizacion y a la posibilidad de fijar las
condiciones de contorno en el propio modelo local. En la Figura 5 se observa el modelo una vez instalado en el canal, con la

zona de pendiente completamente horizontal, dispuesto para trabajar en condiciones de régimen lento.

Figura 5 | Modelo de pendiente local variable construido y colocado aguas arriba del canal.
Las configuraciones del modelo de pendiente local, rango de caudales y Numeros de Froude ensayados se resumen a
continuacidn, distinguiendo entre condiciones de régimen rapido y lento:
En condiciones de régimen lento:
= Caudales: desde 0.49 I/s hasta 15.34 I/s
= N° Froude: dese 0.46 hasta 0.75
= Pendiente del modelo: 0% en todo caso
En condiciones de régimen rapido:
= Caudales: desde 2.96 I/s hasta 23.23 I/s
= N°Froude: dese 1.09 hasta 3.31
= Pendiente del modelo: 0.8%, 1.0 %, 1.2 %, 1.5 %, 2.0 %, 3.0 %, 4.0 %, 6.0 % y 8.0%.

Resultados experimentales: rozamiento, flotacion y arrastre de vehiculos

En primera instancia, se determin6 el coeficiente de rozamiento para los diferentes vehiculos ensayados. A partir de
una superficie metalica mojada, del mismo material que el modelo de pendiente local sobre el que se realizan los ensayos de
estabilidad de los vehiculos, se determina el angulo (a*) para el cual el vehiculo desliza. Realizando un balance de fuerzas es
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sencillo llegar a la conclusion que el coeficiente de rozamiento p es igual a la tangente del angulo que forma el plano inclinado.
El angulo del plano se incrementaba manualmente y se determinaba el valor exacto del angulo mediante un nivel electrénico
calibrado respecto a la horizontal. Todos los coeficientes de rozamiento obtenidos se encuentran comprendidos entre 0.52 y
0.62 dentro del rango (0.25 y 0.75) determinado por otros autores (Gerard, 2006).

La inestabilidad por flotacién se dara cuando el calado llegue a un cierto nivel tal que el volumen del agua desplazada
por el vehiculo sea el necesario para que la fuerza de flotacion iguale a la gravitacional. En situaciones reales se suelen dar de
forma combinada la inestabilidad por deslizamiento y flotacion, pero para poder determinar el calado de flotacion (hy) se debe
omitir del sistema de fuerzas actuantes sobre el vehiculo (Figura 2) la fuerza de arrastre del agua (Fp). Para conseguir que
unicamente actue la fuerza de flotacion se ha utilizado un recipiente de base rectangular y transparente en el que, para cada
ensayo, se ha colocado cada uno de los vehiculos a escala escogidos y mediante un tubo de pléastico de 20 mm de diametro se
ha introducido un pequefio caudal de agua hasta que el vehiculo deja de tener contacto con el fondo. Una cinta métrica adherida
exteriormente al recipiente y la correspondiente grabacion en video de cada ensayo de flotacion para cada vehiculo a escala han
permitido encontrar con suficiente exactitud el calado de flotacion. El rango de los calados de flotacion (hy) fue desde 2.85 cm
(39.9 cm en prototipo) hasta 4.90 cm (68.6 cm en prototipo).

Los primeros ensayos de arrastre (accion conjunta de fuerza de empuje vertical y arrastre del agua) llevados a cabo
fueron los correspondientes al modelo Mini Cooper, en las tres escalas disponibles. La representacion conjunta de estos puntos,
escalados a prototipo, deberia ofrecer una misma tendencia y un elevado coeficiente de correlacion, si es que la semejanza de
Froude es valida en este caso. En la Figura 6 se muestra la representacion de los puntos de inestabilidad para los tres modelos,
asi como la ecuacion que mejor se ajusta al conjunto de puntos. Se observa una misma tendencia grupal y se obtiene un valor
de R?=0.89 al ajustar una funcién (v-y)=0.45. Queda validada por tanto la idoneidad de la utilizacién de la semejanza de Froude
en este fendmeno, pudiendo escalar directamente los resultados obtenidos en el modelo a valores en prototipo.

0.8 4 Mini Cooper
0.7 - Todas las escalas
"
- R2=0.89
E057 e=1:14
<204
=
S 03

0.2
0.1
0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0
Velocidad (m-s1)

Figura 6 | Representacién de los puntos de inestabilidad de los Modelos Mini Cooper a escalas 1:14, 1:18 y 1:24. Ajuste a una funcién
(vy)=0.45.

El mismo procedimiento se llevo a cabo para cada vehiculo ensayado (en una unica escala esta vez), ajustando a los
puntos de inestabilidad, representados en el grafico Velocidad-Calado, una curva del tipo (v-y)=a,. La constante a, se ha
obtenido minimizando el sumatorio de las diferencias entre la coordenada y; de cada uno de los puntos de inestabilidad P;(v;;y;)
con la evaluacién de la funcion y(v=v;)=a,/v en cada coordenada v;. De esta forma se optimiza el ajuste de la funciéon a una
cierta a, obteniendo el mayor coeficiente de correlacion R* posible en cada caso. En todos los casos de obtiene una correlaciéon
optima, superior a R?= 0.8 y en gran parte de los casos superior a R>=0.9, por lo tanto, se acepta tal ajuste como correcto. Dicho
umbral de estabilidad se debe ver formado no solo por la curva (v'y), sino también por una linea horizontal a la altura del
calado de flotacion (h,(v=0)) hasta que corta con la curva. Para velocidades bajas la inestabilidad del vehiculo se produce
siempre por flotacion. Al representarse todas las funciones de ajuste para los diferentes vehiculos ensayados se observo que las
curvas asociadas a vehiculos con menores SC,,,4 se encontraban por debajo de aquellas con valore superiores de SCyoq-

Una vez observado que el coeficiente de estabilidad modificado sigue una tendencia creciente, de la misma manera que
lo hacen las curvas de estabilidad de los vehiculos a escala ensayados, se ha determinado qué tipo de relacion sigue dicho
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coeficiente con el valor de la constante de la curva (v-y)=a,. Representando en un grafico SCmod-(v-y)ajuste l0s pares de valores
para cada vehiculo se obtiene un buen ajuste lineal con un coeficiente de correlacion de R*= 0.92 (Figura 7). Tal correlacion
ofrece la posibilidad de obtener una expresion general para cualquier coche real, es decir que a partir del calculo del coeficiente
de estabilidad modificado (SC,,,4) se pueda obtener el valor a, correspondiente a la constante de la curva de estabilidad (v-y)=a,
de ese vehiculo.

La expresion propuesta segun el ajuste lineal obtenido es la siguiente:

(v-y) =0.0158 - SC,,,pq + 0.32 (
8)

Para definir completamente la curva de estabilidad de cada vehiculo se debe calcular el calado de flotacion de cada uno,
de manera que la curva de estabilidad presente la discontinuidad en el punto de cruce de la linea horizontal que pasa por el
calado de flotacion y la propia curva (v-y). El calado de flotacion (ecuacion 9) se obtiene imponiendo que el peso de agua
desplazada por el vehiculo sea igual al peso de éste. Se comprobd en los ensayos experimentales que existia muy poca
diferencia entre el obtenido durante el ensayo y el calculado tedricamente.

h, = M +GC ©
Pw Ll be

La velocidad que determina el punto de discontinuidad o cambio de tendencia se obtiene igualando el calado de
flotacion hy, al calado de la curvay = a,/v, seglin la expresion 10.

M, N GC (
Pwlc-bcray  ag 10)
Por tanto, conociendo los datos geométricos de un vehiculo cualquiera y a partir de las expresiones 8, 9 y 10 es posible

v =

determinar la curva de estabilidad para cualquier vehiculo. La tnica variable desconocida a priori, a la hora de calcular el
coeficiente de estabilidad modificado, es el coeficiente de rozamiento p.

Puesto que estudios previos (Gerard, 2006) determinaron que el rango para el coeficiente de rozamiento entre un
neumatico y una carretera puede estar comprendido entre 0.25 y 0.75, se propone la determinacion de un par de curvas (V:y)min
vy (V'¥)max asociadas al valor del coeficiente de rozamiento minimo y maximo respectivamente. De esta manera para cada
vehiculo se obtiene una zona de seguridad, por debajo de la curva asociada al valor minimo del coeficiente de rozamiento, y
una zona de incertidumbre situada entre ambas curvas. En la Figura 7 (derecha) se han representado de forma esquematica estas

zonas.

1.2 - 05 -
1.0 4
o 0.4 4 Zona de
= o . .
& 0.8 4 hy incertidumbrel
E o ) | v
: Zos o
%0 61 o E \\
e~ =02 4
z o
Z 0.4 1 Zonade | “~_
tabilidad =
0.2 A (v'y)ajuste =0.0158-SC6q + 0.32 0.1 1 s :r, -
R2=0.92581 (VY niaino R
0.0 0.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 00 1.0 20 30 40 50 6.0 7.0
SC0q [Kg/m] Velocidad (m/s)

Figura 7 | Representacién de la correlacion lineal entre el valor de la constante de la curva (v-y) propuesta para cada vehiculo y el coeficiente
de estabilidad modificado asociado a cada uno de ellos (izquierda) y esquema de la metodologia general para determinacién de la estabilidad
de un vehiculo cualquiera (derecha).
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SIMULACIONES NUMERICAS 3D
Simulaciones numéricas propuestas

Flow-3D es el software utilizado como herramienta de analisis en este estudio y es del tipo denominado CFD
(Computational Fluid Dynamics) para estudios tridimensionales. Flow-3D resuelve, mediante aproximaciones numéricas, las
ecuaciones RANS a partir del método de los volimenes finitos (diferencias finitas en las tres direcciones del espacio). Las
ecuaciones RANS son un sistema de 4 ecuaciones (continuidad (1) y Navier-Stokes (3)) con 4 incognitas (v(X,t) y p(x,t)) que
debe ser resuelto. Utiliza el método FAVOR (Fractional Area/Volume Obstacle Representation) para definir geometrias con
elementos curvos con gran precision y el método VOF (Volume of Fluid) para definir la interfaz entre dos fluidos (agua aire en
este caso).

Los modelos numéricos desarrollados, pretenden complementar los estudios experimentales llevados a cabo para el
analisis de la estabilidad de vehiculos. Al tratarse de modelos numéricos basados en modelos fisicos experimentales es posible
la calibracion de los mismos y ofrece la garantia por tanto de presentar resultados fiables.

El hecho de realizar un modelo numérico calibrado con los resultados obtenidos experimentalmente, permite en este
caso la modelacion de cualquier vehiculo y determinar su punto de inestabilidad ante inundaciones. Se pueden obtener, ademas,
las fuerzas actuantes sobre el vehiculo, tanto la de arrastre como la de empuje vertical, de manera que el fenomeno puede ser
comprendido con mayor detalle.

El planteamiento de las simulaciones realizadas responde a tres fases diferenciadas. Las Fases 1 y 2 siguen el mismo
procedimiento que el llevado a cabo en los ensayos experimentales, de manera que inicialmente (Fase 1) se determina el calado
de flotacion del vehiculo, para velocidad de flujo nula, y posteriormente (Fase 2) se determina el punto de inestabilidad del
vehiculo cuando se ve sometido a una corriente de agua. Tanto en la primera como segunda fase el objetivo principal es obtener
la misma respuesta del vehiculo que se obtuvo experimentalmente. En la Fase 1 se debe verificar que el vehiculo flota para el
calado de flotacion experimental. En la Fase 2 se reproduce uno de los casos evaluados experimentalmente, modelando la
pendiente local con el vehiculo situado en la misma posicion y orientacion que cuando se produjo la inestabilidad y utilizando
el mismo caudal de circulacion por el modelo. Por ultimo, se presenta la Fase 3 tras haber validado el comportamiento del
vehiculo, desarrollando un modelo “simplificado” que reproduzca condiciones hidraulicas que no fueron ensayadas y con la
suficiente sencillez para minimizar al maximo posible el coste computacional de la simulacion. De esta manera se pueden llevar
a cabo varias simulaciones que aporten mdas puntos de inestabilidad para representar junto con aquellos obtenidos
experimentalmente.

Resultados numéricos
Fase 1: Flotacion del vehiculo

Se ha comprobado, mediante la simulacion del ensayo de flotacion, que el vehiculo Mercedes Clase C (e:1/8) responde
de la misma forma que en los ensayos experimentales. La pérdida de contacto de las ruedas se produce cuando el calado de
agua llega a los 2.5 cm. Al comprobarse la correcta flotacion del vehiculo, de acuerdo a los experimentos, ya se puede estudiar
el efecto combinado de fuerza de empuje vertical junto con la fuerza de arrastre del agua (Fase 2).

Fase 2: Comprobacion del correcto comportamiento del vehiculo

Para esta segunda fase se reprodujo el modelo de pendiente local utilizado en laboratorio, para tratar de reproducir
exactamente uno de los ensayos. En el caso escogido se produjo el desplazamiento del vehiculo Mercedes Clase C (e:1/8) con
orientacion perpendicular al flujo, una velocidad de 0.96 m/s y un calado de 1.04 cm. Estas condiciones se generaron

estableciendo una pendiente del 8% y permitiendo la circulacion de un caudal de 5.99 1/s. Ademas, se simula también un caudal
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de paso un 20% inferior (4.80 1/s) al que generd la inestabilidad experimentalmente, generando asi una velocidad y un calado
ligeramente por debajo del umbral de estabilidad (v-y)=0.67 m?/s.

Antes de la incorporacion del vehiculo, se realizo una calibracion hidrodindmica del modelo. El parametro a ajustar
es la rugosidad absoluta K que Flow-3D considera en el célculo. Los valores de rugosidad considerados fueron de K,=2-10*
m, K= 510" m, K3= 1-10° m y Ky=3- 107 m. Segtin diferentes autores (Sotelo, 1995; Lencastre, 1998) para conducciones de
acero galvanizado un valor habitual de rugosidad absoluta seria de 1:10° m, con lo cual, observando que la sensibilidad del
modelo para valores inferiores a éste era insignificante, se opta por adoptar este valor para considerar valido el modelo y
utilizarlo en las sucesivas simulaciones.

Para la eleccion del modelo de turbulencia, se llevaron a cabo simulaciones con un tnico bloque de malla para todo el
dominio y un tamafio de celda de 5 mm. Para un mismo caudal de inestabilidad (Q= 5.99 1/s) se consideraron diferentes
modelos de turbulencia: k-¢, RNG, k-0 y Large Eddy Simulation (LES). EI ultimo (LES) se descartod directamente tras la
simulacion, al observar un mal comportamiento del flujo alrededor del vehiculo, muy diferente al observado en laboratorio.
Para los otros tres modelos de turbulencia se llevé a cabo un analisis de las fuerzas hidrodindmicas ejercidas sobre el vehiculo
llegando a la conclusion que el modelo RNG representaba las fuerzas con menores oscilaciones una vez superada la fase
transitoria del flujo. El andlisis de fuerzas, obtenidas mediante Flow-3D, cumplia el criterio de deslizamiento del vehiculo, pues
sabiendo que para el caudal de célculo éste es inestable, la fuerza de arrastre (Fp) superaba la fuerza de rozamiento (Fr) entre
los neumaticos y el terreno.

Una vez escogido el modelo de turbulencia, se llevd a cabo un exhaustivo estudio de la influencia de la malla en las
fuerzas actuantes sobre el vehiculo. Bajo la premisa de obtener resultados suficientemente buenos y un coste computacional
asumible, se propone un tamafio de celda de 2 mm en las proximidades del vehiculo y de 4 mm en el resto del dominio. Se han
probado diferentes configuraciones de malla de calculo, empezando por considerar un tnico bloque en todo el dominio y un
bloque malla para el conjunto del dominio con otro bloque anidado de menor tamafio de celda alrededor del vehiculo. En
ambos casos la reduccion del tamafio de celda ofrecia resultados de fuerzas hidrodindmicas inferiores. Las pequefias
dimensiones del vehiculo a escala 1:18 limitaban el tamafio de celda, de manera que para definir correctamente un parametro
tan importante como la altura libre desde el suelo hasta el vehiculo (GC) se requiere de un tamafio de celda de 2 mm o inferior
segun se observo en este analisis.

Finalmente, para las dos simulaciones de esta Fase 2 (caudal de estabilidad y caudal de inestabilidad) se ha utilizado el
coeficiente de rozamiento experimental entre el neumatico y el modelo de pendiente local (1 = 0.602), el tensor de inercia del
modelo 3D del vehiculo, el peso del vehiculo (268 g), la rugosidad absoluta obtenida en el proceso de calibracion de la
hidrodindmica del modelo (K=1-10" m), el modelo de turbulencia RNG y una configuracién de malla de tamafio de celda de 4
mm para todo el dominio y un bloque anidado alrededor del vehiculo de 2mm. En definitiva, con estas simulaciones se debe
garantizar que el comportamiento del vehiculo en el modelo numérico responde de la misma forma que en el laboratorio.

Los resultados obtenidos en esta segunda fase han sido de acuerdo a los esperados, muy similares a los ensayos
experimentales, tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo. Para el caudal de inestabilidad (Q= 5.99 V/s)
simulado se han obtenido unos valores de velocidad y calado de aproximacion de 1.1 m/s y 1 cm respectivamente, ligeramente
diferentes que los determinados experimentalmente (v= 0.96 m/s; y= 1.04 cm) para el mismo caudal de circulacion. La segunda
simulacion (Q= 4.80 I/s) ha dado lugar a una velocidad de 0.95 m/s y un calado de 0.9 cm. Aunque algunas ligeras desviaciones
con respecto a lo esperado, el punto azul (Figura 8) se sitia por debajo del umbral de estabilidad, y los puntos rojos

(inestabilidad experimental y numérica) se encuentran sobre el umbral ((v-y)= 0.67 m?/s).
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Figura 8 | Representacién del punto de inestabilidad experimental, el correspondiente numérico para el caudal de inestabilidad (Q= 5.99 I/s) y
el par velocidad- calado obtenido para la simulacién con un caudal un 20% inferior (Q= 4.80 I/s).

El postproceso de la simulacion muestra una gran similitud en el comportamiento del flujo alrededor del vehiculo. Sin
embargo, se observa una gran influencia de las paredes sobre el flujo, apreciable en la forma del resalto en comparacion con el
desarrollo producido en laboratorio. En la Figura 9 se observa un perfil de uno de los ensayos experimentales junto con varias

visualizaciones de instantes de tiempos para la simulacion.
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Figura 9 | Comparativa de un ensayo experimental con diferentes instantes de una simulacién en Flow-3D.

Se observa (Figura 9) como el perfil es muy similar para los primeros instantes de la simulacion (t=0.89s), pero el punto
de contacto entre el resalto y la pared se desplaza aguas arriba hasta situarse a la altura del vehiculo en los instantes finales. El
angulo de abertura del resalto en los ensayos experimentales era mas cerrado y, por tanto, el contacto entre el resalto y la pared
se producia aguas abajo del vehiculo.

Cualitativamente no fue posible conseguir ninguna mejora, pero el adecuado resultado de fuerzas (sin permitir el
movimiento del vehiculo) permite validar la simulacion. La primera simulacion llevada a cabo, reproduciendo el caso
experimental (Q= 5.99 I/s), supuso una fuerza de arrastre ligeramente superior a la fuerza de rozamiento. A partir del segundo
1.5 de la simulacién en adelante se aprecian mayores valores en todo momento, habiendo sido intermitente el cruce de la linea
negra discontinua (F) con la roja continua (Fg) (Figura 10) en los primeros instantes de flujo transitorio. Es muy apreciable la
proximidad de la fuerza de arrastre a la fuerza de rozamiento, aspecto que indica que se trata de una inestabilidad muy cercana

al umbral de estabilidad del vehiculo.
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Figura 10 | Fuerzas actuantes sobre el vehiculo Mercedes Clase C (e: 1/18). Reproduccién numérica del caso experimental que produjo una
inestabilidad del vehiculo. Caudal de circulacion de 5.99 I/s y una pendiente del modelo del 8%.
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La simulacion llevada a cabo con un caudal inferior al anterior (Q= 4.80 1/s), como se esperaba, dio lugar a fuerzas de
arrastre inferiores a las de rozamiento en todo momento. La fuerza de arrastre no superaba la fuerza de rozamiento en ningun
momento. Estos resultados no solo garantizan una correcta simulacién numérica, sino que se comprueba que los valores del
coeficiente de rozamiento determinados experimentalmente fueron medidos correctamente y se valida que efectivamente el
punto de inestabilidad experimental se trata de un punto situado en las cercanias del umbral de estabilidad del vehiculo.

El analisis de las fuerzas hidrodinamicas actuantes sobre el vehiculo es fundamental para entender su inestabilidad,
aunque Flow-3D, mediante la activacion del médulo GMO, ofrece la posibilidad de reproducir la inestabilidad del vehiculo
directamente (vehiculo con 6 grados de libertad). Se trata de un modulo ciertamente util cuando, una vez comprobado que

responde correctamente al analisis de fuerzas.
Fase 3: Obtencion de nuevos resultados no determinados mediante ensayos experimentales

Una vez analizado el correcto comportamiento numérico de la estabilidad del vehiculo, sometido a fuerzas de arrastre y
de empuje vertical combinadas, se discuten los resultados obtenidos a partir de las simulaciones con el modelo simplificado. En
primer lugar, se presentan los resultados referentes a la validacién de la curva de estabilidad obtenida experimentalmente
para el vehiculo Mercedes Clase C (e: 1/18). Para 6 diferentes condiciones de flujo propuestas, tres superando el umbral de
estabilidad y tres en la zona estable, se presentan las fuerzas de arrastre (Fj) y de empuje vertical (F,) a las que se ve sometido
el vehiculo.

Como se describi6 en la segunda fase, el vehiculo presentard una inestabilidad cuando la fuerza de arrastre supere la
fuerza de rozamiento (Fy). Esta ultima no es mas que el producto del coeficiente de rozamiento experimental (u=0.602) por el
peso sumergido (M.g — F,). Se trata de un valor instantaneo, dependiente del valor de la fuerza de empuje vertical (F,) en cada
instante que hace variar el peso sumergido del vehiculo. En los graficos de la Figura 11 se presentan las fuerzas actuantes sobre
el vehiculo para una de las tres condiciones de flujo establecidas por encima del umbral de estabilidad (izquierda) obtenido
experimentalmente y para una de las condiciones de flujo situada en la zona de estabilidad (derecha). Se observa como las

fuerzas son coherentes con la condicion de estabilidad del vehiculo en cada caso.
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Figura 11 | Fuerzas hidrodinamicas sobre el vehiculo a escala 1:18, resultado obtenidas mediante simulacion del modelo reducido. v= 1.2 m/s
y= 0.88 cm (izquierda) y v= 1.4 m/s y= 0.50 cm (derecha).

Estos resultados validan la curva para velocidades superiores a las ensayadas experimentalmente. El desarrollo de
simulaciones analogas a éstas, utilizando diferentes modelos de vehiculos, lleva a poder obtener las curvas o umbrales de
estabilidad para cualquier tipo de vehiculo. De esta manera el trabajo llevado a cabo en laboratorio se hace extensible a unas
simulaciones numéricas calibradas y comprobadas. Otros aspectos como la variacion del centro de masas, acercandolo mas a la
posicion del motor del vehiculo, o la consideracion de infiltracion del agua en el vehiculo, podran ser analizados en futuras
simulaciones.

El segundo aspecto a tratar ha sido la comprobacion de la correcta asuncion de que este fendmeno seguia la semejanza

de Froude, sin que los efectos de escala afectaran de manera sustancial a los resultados de estabilidad de los vehiculos. Las
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simulaciones del modelo (e: 1/18) y del prototipo (e: 1/1) han resultado en unas fuerzas hidrodinamicas actuantes sobre ambos

muy similares (acorde a su respectiva escala en cada caso).
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Figura 12 | Comparativa de las fuerzas hidrodinamicas sobre el vehiculo a escala 1:18 y sobre su prototipo (e:1/1). v= 1.0 m/s (4.24 m/s) y=
0.70cm (12.6 cm).

La simulacion para el prototipo se prepar6 escalando el modelo 18 veces en cada direccion del espacio y estableciendo
una condicion de contorno de entrada con unos valores de calado (1 - y,,) y velocidad (VA - v,,,) escalados de acuerdo a la
semejanza de Froude. La evolucion de estas fuerzas a lo largo del tiempo simulado responde a idénticas tendencias para ambas
escalas, tal y como se presenta en la Figura 12. Para llevar a cabo esta comparacion se han escalado a prototipo las fuerzas
sobre el modelo (13 - E,,), asi como el tiempo de calculo (VA - t,,), de acuerdo a las escalas de la semejanza de Froude.

Quedo demostrado experimentalmente, mediante la técnica de series de escala, que el fendmeno seguia la semejanza de
Froude y los efectos de escala no alteraban sustancialmente las variables hidraulicas determinantes en el analisis de la
estabilidad. Mediante simulaciones numéricas, se ha comprobado que las fuerzas hidrodindmicas escaladas desde modelo a

prototipo corresponden a las obtenidas directamente simulando el prototipo.

CONCLUSIONES

Tras la revision del estado de la cuestion referente al estudio de la estabilidad de vehiculos expuestos a inundaciones, se
vio la necesidad de llevar a cabo una completa y rigurosa campafia experimental ensayando una gran variedad de vehiculos con
el objetivo de obtener una metodologia generalizable para definir la zona estable en el dominio calado-velocidad para cualquier
tipo de vehiculo.

En la campafia experimental llevada a cabo se han ensayado doce modelos de vehiculos a escala reducida y, en base al
analisis de los resultados, se propone una metodologia para obtener el umbral de estabilidad para cualquier vehiculo real
expuesto a una inundacion. Los ensayos fueron realizados con tres escalas diferentes (1:14, 1:18 y 1:24), en los que se incluian
ademas el analisis de flotacion y de rozamiento, los cuales hacen que el presente estudio sea el mas completo hasta el momento.
Esta metodologia permite definir una zona estable en el dominio calado-velocidad con la suficiente precision para cualquier
vehiculo real. Con esta metodologia se proporciona una herramienta que puede ser utilizada por los responsables en la toma de
decisiones en el campo de la gestion del riesgo de inundaciones en zonas urbanas, definiendo un coche de disefio y obteniendo
su correspondiente umbral de estabilidad.

En cuanto al analisis numérico de la estabilidad de vehiculos, se han llevado a cabo 3 fases de simulaciones para un
unico vehiculo Mercedes Clase C (e: 1/18). La primera responde a la simulacion del vehiculo unicamente sometido a la fuerza
de flotacion, de manera que se valida que el calado de flotacion numérico corresponde al experimental. Para la segunda fase se
comprueba el correcto comportamiento del vehiculo cuando se ve sometido a ciertas condiciones hidrodinamicas. Como ultima
fase, se analizan diferentes situaciones que no fueron ensayadas en laboratorio. En primer lugar, se evalta el comportamiento

del vehiculo ante seis diferentes condiciones de flujo (calados y velocidades), comprobando asi la adecuacion de la curva de
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estabilidad propuesta en base a los resultados experimentales. De las seis condiciones de flujo, tres debian ser estables y otras
tres inestables, correspondiendo el analisis de fuerzas con los previsto. El desarrollo en esta tltima fase de un modelo de un
dominio de calculo menor, permiti6 llevar a cabo, con unos costes computacionales razonables, el analisis de fuerzas para un
vehiculo prototipo (e: 1/1) que al compararse con las fuerzas escaladas del modelo (e: 1/18) correspondian adecuadamente.
Queda comprobado numéricamente que los efectos de escala no alteran las fuerzas aplicadas sobre el vehiculo prototipo y que,
por tanto, los ensayos realizados en laboratorio son perfectamente escalables a prototipo.

El hecho de realizar un modelo numérico calibrado con los resultados obtenidos experimentalmente, permite en este
caso la modelacion de cualquier vehiculo y determinar su limite de estabilidad ante diferentes condiciones de flujo. Se pueden
obtener, ademas, las fuerzas actuantes sobre el vehiculo, tanto la de arrastre como la de empuje vertical, de manera que el
fenémeno puede ser comprendido con mayor detalle. Es posible, por tanto, el desarrollo de curvas de estabilidad para cualquier
vehiculo a partir de simulaciones numéricas como las llevadas a cabo para el modelo Mercedes Clase C simulado para este
estudio. Se ha presentado con este estudio una aplicacion de herramientas hidraulicas tridimensionales para el estudio de la
gestion del riesgo de inundaciones en zonas urbanas, con la que se abre una nueva y amplia linea de trabajo para futuros

desarrollos.
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	En primera instancia, se determinó el coeficiente de rozamiento para los diferentes vehículos ensayados. A partir de una superficie metálica mojada, del mismo material que el modelo de pendiente local sobre el que se realizan los ensayos de estabilida...
	La inestabilidad por flotación se dará cuando el calado llegue a un cierto nivel tal que el volumen del agua desplazada por el vehículo sea el necesario para que la fuerza de flotación iguale a la gravitacional. En situaciones reales se suelen dar de ...
	Los primeros ensayos de arrastre (acción conjunta de fuerza de empuje vertical y arrastre del agua) llevados a cabo fueron los correspondientes al modelo Mini Cooper, en las tres escalas disponibles. La representación conjunta de estos puntos, escalad...
	El mismo procedimiento se llevó a cabo para cada vehículo ensayado (en una única escala esta vez), ajustando a los puntos de inestabilidad, representados en el gráfico Velocidad-Calado, una curva del tipo (v y)=a0. La constante a0 se ha obtenido minim...
	Una vez observado que el coeficiente de estabilidad modificado sigue una tendencia creciente, de la misma manera que lo hacen las curvas de estabilidad de los vehículos a escala ensayados, se ha determinado qué tipo de relación sigue dicho coeficiente...
	La expresión propuesta según el ajuste lineal obtenido es la siguiente:
	Para definir completamente la curva de estabilidad de cada vehículo se debe calcular el calado de flotación de cada uno, de manera que la curva de estabilidad presente la discontinuidad en el punto de cruce de la línea horizontal que pasa por el calad...
	La velocidad que determina el punto de discontinuidad o cambio de tendencia se obtiene igualando el calado de flotación ,ℎ-𝑏. al calado de la curva y=,,𝑎-0.-𝑣., según la expresión 10.
	Por tanto, conociendo los datos geométricos de un vehículo cualquiera y a partir de las expresiones 8, 9 y 10 es posible determinar la curva de estabilidad para cualquier vehículo. La única variable desconocida a priori, a la hora de calcular el coefi...
	Puesto que estudios previos (Gerard, 2006) determinaron que el rango para el coeficiente de rozamiento entre un neumático y una carretera puede estar comprendido entre 0.25 y 0.75, se propone la determinación de un par de curvas (v y)min y (v y)max as...
	simulaciones numericas 3d
	Simulaciones numéricas propuestas
	Flow-3D es el software utilizado como herramienta de análisis en este estudio y es del tipo denominado CFD (Computational Fluid Dynamics) para estudios tridimensionales. Flow-3D resuelve, mediante aproximaciones numéricas, las ecuaciones RANS a partir...
	Los modelos numéricos desarrollados, pretenden complementar los estudios experimentales llevados a cabo para el análisis de la estabilidad de vehículos. Al tratarse de modelos numéricos basados en modelos físicos experimentales es posible la calibraci...
	El hecho de realizar un modelo numérico calibrado con los resultados obtenidos experimentalmente, permite en este caso la modelación de cualquier vehículo y determinar su punto de inestabilidad ante inundaciones. Se pueden obtener, además, las fuerzas...
	El planteamiento de las simulaciones realizadas responde a tres fases diferenciadas. Las Fases 1 y 2 siguen el mismo procedimiento que el llevado a cabo en los ensayos experimentales, de manera que inicialmente (Fase 1) se determina el calado de flota...
	Resultados numéricos
	Fase 1: Flotación del vehículo
	Se ha comprobado, mediante la simulación del ensayo de flotación, que el vehículo Mercedes Clase C (e:1/8) responde de la misma forma que en los ensayos experimentales. La pérdida de contacto de las ruedas se produce cuando el calado de agua llega a l...
	Fase 2: Comprobación del correcto comportamiento del vehículo
	Para esta segunda fase se reprodujo el modelo de pendiente local utilizado en laboratorio, para tratar de reproducir exactamente uno de los ensayos. En el caso escogido se produjo el desplazamiento del vehículo Mercedes Clase C (e:1/8) con orientación...
	Antes de la incorporación del vehículo, se realizó una calibración hidrodinámica del modelo. El parámetro a ajustar es la rugosidad absoluta K que Flow-3D considera en el cálculo. Los valores de rugosidad considerados fueron de K1= 2 10-4 m, K2= 5 10-...
	Para la elección del modelo de turbulencia, se llevaron a cabo simulaciones con un único bloque de malla para todo el dominio y un tamaño de celda de 5 mm. Para un mismo caudal de inestabilidad (Q= 5.99 l/s) se consideraron diferentes modelos de turbu...
	Una vez escogido el modelo de turbulencia, se llevó a cabo un exhaustivo estudio de la influencia de la malla en las fuerzas actuantes sobre el vehículo. Bajo la premisa de obtener resultados suficientemente buenos y un coste computacional asumible, s...
	Finalmente, para las dos simulaciones de esta Fase 2 (caudal de estabilidad y caudal de inestabilidad) se ha utilizado el coeficiente de rozamiento experimental entre el neumático y el modelo de pendiente local (𝜇 = 0.602), el tensor de inercia del m...
	Los resultados obtenidos en esta segunda fase han sido de acuerdo a los esperados, muy similares a los ensayos experimentales, tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo. Para el caudal de inestabilidad (Q= 5.99 l/s) simulado se han o...
	El postproceso de la simulación muestra una gran similitud en el comportamiento del flujo alrededor del vehículo. Sin embargo, se observa una gran influencia de las paredes sobre el flujo, apreciable en la forma del resalto en comparación con el desar...
	Se observa (Figura 9) como el perfil es muy similar para los primeros instantes de la simulación (t=0.89s), pero el punto de contacto entre el resalto y la pared se desplaza aguas arriba hasta situarse a la altura del vehículo en los instantes finales...
	Cualitativamente no fue posible conseguir ninguna mejora, pero el adecuado resultado de fuerzas (sin permitir el movimiento del vehículo) permite validar la simulación. La primera simulación llevada a cabo, reproduciendo el caso experimental (Q= 5.99 ...
	La simulación llevada a cabo con un caudal inferior al anterior (Q= 4.80 l/s), como se esperaba, dio lugar a fuerzas de arrastre inferiores a las de rozamiento en todo momento. La fuerza de arrastre no superaba la fuerza de rozamiento en ningún moment...
	El análisis de las fuerzas hidrodinámicas actuantes sobre el vehículo es fundamental para entender su inestabilidad, aunque Flow-3D, mediante la activación del módulo GMO, ofrece la posibilidad de reproducir la inestabilidad del vehículo directamente ...
	Fase 3: Obtención de nuevos resultados no determinados mediante ensayos experimentales
	Una vez analizado el correcto comportamiento numérico de la estabilidad del vehículo, sometido a fuerzas de arrastre y de empuje vertical combinadas, se discuten los resultados obtenidos a partir de las simulaciones con el modelo simplificado. En prim...
	Como se describió en la segunda fase, el vehículo presentará una inestabilidad cuando la fuerza de arrastre supere la fuerza de rozamiento (,𝐹-𝑅.). Esta última no es más que el producto del coeficiente de rozamiento experimental (μ=0.602) por el pes...
	Estos resultados validan la curva para velocidades superiores a las ensayadas experimentalmente. El desarrollo de simulaciones análogas a éstas, utilizando diferentes modelos de vehículos, lleva a poder obtener las curvas o umbrales de estabilidad par...
	El segundo aspecto a tratar ha sido la comprobación de la correcta asunción de que este fenómeno seguía la semejanza de Froude, sin que los efectos de escala afectaran de manera sustancial a los resultados de estabilidad de los vehículos. Las simulaci...
	La simulación para el prototipo se preparó escalando el modelo 18 veces en cada dirección del espacio y estableciendo una condición de contorno de entrada con unos valores de calado (𝜆∙,𝑦-𝑚.) y velocidad (,𝜆.∙,𝑣-𝑚.) escalados de acuerdo a la sem...
	Quedó demostrado experimentalmente, mediante la técnica de series de escala, que el fenómeno seguía la semejanza de Froude y los efectos de escala no alteraban sustancialmente las variables hidráulicas determinantes en el análisis de la estabilidad. M...
	conclusiones
	Tras la revisión del estado de la cuestión referente al estudio de la estabilidad de vehículos expuestos a inundaciones, se vio la necesidad de llevar a cabo una completa y rigurosa campaña experimental ensayando una gran variedad de vehículos con el ...
	En la campaña experimental llevada a cabo se han ensayado doce modelos de vehículos a escala reducida y, en base al análisis de los resultados, se propone una metodología para obtener el umbral de estabilidad para cualquier vehículo real expuesto a un...
	En cuanto al análisis numérico de la estabilidad de vehículos, se han llevado a cabo 3 fases de simulaciones para un único vehículo Mercedes Clase C (e: 1/18). La primera responde a la simulación del vehículo únicamente sometido a la fuerza de flotaci...
	El hecho de realizar un modelo numérico calibrado con los resultados obtenidos experimentalmente, permite en este caso la modelación de cualquier vehículo y determinar su límite de estabilidad ante diferentes condiciones de flujo. Se pueden obtener, a...
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