generd la turbulencia. En las cercanias de la superficie libre se ha encontrado el clasico
amortiguamiento vertical, con la consecuente redistribucion de la energia cinética turbulenta en las
tres componentes de las fluctuaciones de la velocidad. En algunas experiencias se visualizé un leve
aumento de la energia cinética turbulenta, posiblemente debido al tipo de estructuras formadas por Ja
existencia de las corrientes secundarias en el estanque, lo cual fue también observado por Grisenti y
George (1991), pero es necesario realizar mediciones més cercanas a la superficie libre para
cuantificar correctamente este comportamiento. La importancia de lo anterior se debe a que Ia
transferencia de masa a través de la superficie libre es relacionada frecuentemente con la energia
cinética turbulenta existente en la superficie libre, por lo que al considerar un continuo decaimiento
de ésta se obtendrian resultados erréneos. Ademds, de las experiencias de visualizacién en la
superficie libre se observaron vortices transversales a ¢sta, estructuras que estarian asociadas a un
posible aumento de la energia cinética turbulenta y a una mayor frecuencia de renovacion de Ia
superficie libre.
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RESUMEN

Se presentan resultados de un estudio experimental sobre mezcla turbulenta en flujos
estratificados. Se disefi6 y construy6 una instalacion, consistente en un estanque provisto de una
cinta transportadora, que permite ejercer un esfuerzo de corte sobre la superficie libre de un
volumen de agua, simulando asi el efecto del viento soplando sobre dicha superficie. Se genero
un cuerpo de agua estratificado en dos capas, usando agua potable para la capa superficial y una
solucion salina para la capa profunda. El flujo inducido por la cinta produce la inclinacién de la
interfaz de densidad v la mezcla de ambas capas. Se desarrolld un método de medicion de
campos bidimensionales instantineos de salinidad en el flujo, a partir del anlisis de imégenes de
video. Para ello se tifi6 la solucion salina con rodamina de modo de relacionar la intensidad de
luz en las imagenes, asociada al color de la rodamina, con la concentracion de sal en el flujo. De
la aplicacion de este método se determinan perfiles verticales instantineos de salinidad en
distintas secciones a lo largo del estanque. A partir de estos perfiles se determina la variacion
temporal de la inclinacion de la interfaz de densidad, asi como la variacion espacial y temporal de
la tasa de mezcla, medida como la tasa de profundizacion de la interfaz. Los resultados obtenidos
predicen una disminucion de la tasa de mezcla a medida que aumenta el numero de Richardson,
con tendencias similares a las de estudios previos. Sin embargo, los resultados muestran una
variacion espacial de dicha tasa, la que aumenta en la dircccion opuesta a la del viento, lo cual
esta relacionado con ¢l fenomeno de upwelling.
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i. INTRODUCCION

La utilizacion de los recursos hidricos genera una serie de impactos en el medio ambiente
los cuales en muchos casos, comprometen gravemente el equilibrio ambiental afectando af
ecosistema, la calidad del recurso y su posterior utilizacion. El uso de modelos de calidad de
agua puede ser de gran importancia en determinados estudios, transformandose en una buena
herramienta para analizar, prevenir y/o manejar distintos niveles de impacto. Estos modelgg
entregan buenos resultados en la medida que incorporan una descripcién adecuada de los
distintos procesos fisicos, quimicos y biolégicos involucrados en el problema.

Especial importancia tienen los procesos relacionados con la hidrodindmica de cuerpos de
agua, debido a que estos influyen directamente en la calidad del agua y en el desarrollo de la vida
acuatica. Por ejemplo, en el caso de un cuerpo de agua que presenta una estratificacion estable, el
proceso de mezcla turbulento que se produce por accién de un agente externo, puede provocar un
incremento de la turbiedad y cambios en la distribucién de la temperatura, del oxigeno disuelto,
de los nutrientes y otras sustancias que pueden controlar, por ejemplo, la poblacién de algas en el
cuerpo de agua.

En cuerpos de agua como lagos y embalses, el viento es una de las principales fuentes de
encrgia necesaria para la generacién de olas y corrientes, y por lo tanto para producir la energia
turbulenta que influye directamente en los procesos de mezcla (Fisher et al., 1979). EI viento
aplica sobre la superficie libre del cuerpo de agua un esfuerzo de corte, generando una corriente
superficial en la direccién de éste, la cual, en el caso de un cuerpo de agua de dimensiones finitas,
€s compensada por una corriente de retorno por el fondo. Adicionalmente, se desarrolla un
gradiente de presion longitudinal, el cual esta asociado con la inclinacién tanto de la superficie
libre como de la picnoclina (discontinuidad de densidad). La inclinacién de la picnoclina es
mayor que la de la superficie libre y se produce en la direccion opuesta (Kranenburg, 1984). La
mezcla en la picnoclina corresponde a la incorporacion de agua mas densa, proveniente de la capa
inferior, en la capa superior. De esta manera, se desarrolla una capa de mezcla superficial que
estd por lo general bien mezclada, y que aumenta su profundidad y su densidad a medida que
transcurre ¢l tiempo, mientras se mantiene el efecto del viento (Kranenburg, 1985). El conjunto
de estos procesos definen la hidrodinamica de un cuerpo de agua estratificado bajo la accion del
viento, los cuales, debido a lo complejo de su naturaleza, han sido motivo de continuos esfuerzos
de investigacién para su comprension y modelacion (e.g., Kato y Phillips, 1969; Kantha et al.,
1977, Kranenburg, 1984 y 1985: Monismith, 1986).

En este trabajo se presentan y discuten resultados de un estudio experimental sobre el
proceso de mezcla turbulenta en un flujo estratificado generado por la accién de un esfuerzo de
corte aplicado en la superficie libre de un cuerpo de agua. Como parte del estudio se desarrollé
una metodologia experimental que permite medir campos instantaneos de concentracion a partir
del analisis de imagenes de video. El estudio se concentré en avanzar el conocimiento actual
respecto de los mecanismos que condicionan la mezcla turbulenta y que inciden sobre la
variacion espacial y temporal de las tasas de mezcla en el cuerpo de agua estratificado.
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2. ESTUDIO EXPERIMENTAL
2.1 INSTALACION EXPERIMENTAL

Los experimentos fueron realizados en una instalacion, diseflada como parte del presente
estudio, que utiliza una cinta transportadora para simular el esfuerzo de corte ejercido por el
viento sobre la superficie libre de un cuerpo de agua. La cinta ha sido montada en un estanque de
paredes transparentes, de 1.80 m de largo y 0.25 m de ancho, ubicada a media altura, con lo cual
se obtienen dos canales. El canal superior se utiliza para realizar estudios con fondo deslizante y
el canal inferior para desarrollar estudios con la aplicacién de un esfuerzo de corte en la
superficie del flujo. El canal inferior tiene un fondo ajustable, lo que permite variar la
profundidad del flujo. La profundidad maxima que puede alcanzar el canal inferior es de 0.35 m.
La velocidad de la cinta puede ser variada alcanzando un maximo de 150 RPM, lo que equivale a
0.85 m/s. Un esquema de la instalacion experimental se muestra en la Fig. 1.

2.2 METODO EXPERIMENTAL

Los experimentos se realizaron en un volumen de agua estratificado con dos capas de
distinta densidad. La estratificacién fue lograda mediante la utilizacion de una solucion salina, de
modo que la capa superior es de salinidad nula, mientras que la inferior tiene una salinidad de
aproximadamente 40 [*/,,]. Para la formacién de la estratificacién se introduce al estanque el
volumen de agua sin sal y luego se alimenta un caudal muy pequefio de la solucion salina a través
de una serie de orificios distribuidos en el fondo. El agua salada mas densa levanta la capa de
agua sin sal, més liviana, quedando al cabo de alrededor de una a dos horas, una estratificacion
estable a dos capas al interior de la instalacién expenmental. La experiencia consiste en fijar una
velocidad de la cinta transportadora y registrar el proceso de mezcla entre las capas generado por
el flujo inducido por el movimiento de la cinta, El método que se utiliza para determinar la
variacion de densidad en el flujo consiste en el andlisis de imégenes de video obtenidas durante la
experiencia. Con este fin, se utiliza una camara de video que captura imagenes a través de una de
las paredes laterales y un panel de iluminacién del largo del estanque ubicado tras la pared
opuesta. Para poder visualizar la variacion de concentracién de sal en el campo de flujo fue
necesario utilizar una sustancia colorante, en este caso rodamina, que es agregada a la solucién
salina de la capa de fondo. Las iméagenes de video del proceso de mezcla seleccionadas fueron
digitalizadas y luego transformadas a un mapa de intensidad en escala de grises. Posteriormente,
la intensidad se relacion6 con la conductividad y finalmente con la concentracion de sal mediante
correlaciones obtenidas de experiencias de calibracién, desarrolladas utilizando soluciones salinas
patrones. De esta forma es posible obtener campos bidimensionales instantineos de
concentracion de sal en el flujo a lo largo del tiempo, lo cual permite hacer analisis detallados de
las caracteristicas del proceso de mezcla. Previamente se comprobd que los procesos de difusion
de la sal y la rodamina son similares, por lo tanto es valido estudiar el proceso de mezcla de
salinidad a través del estudio del proceso de mezcla de la sustancia colorante.

: 2.3 CONDICIONES DE EXPERIMENTACION

Al realizar un anélisis dimensional del problema, aparecen como principales pardmetros

' del proceso de mezcla el numero de Richardson, relacionado con la diferencia de densidad entre
. las capas del cuerpo de agua estratificado, el esfuerzo de corte aplicado por el viento, la
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En este trabajo se realizan experiencias variando la velocidad de la cinta entre 0,19[m/s] y
0.43[m/s], los valores de la profundidad inicial de la capa de mezcla variaron entre 5 y 6,5 [em] y

la salinidad de la capa inferior se mantuvo entre 35["00] y 45[%0]. Con estos valores, se obtienen
valores del niimero de Richardson Ri, entre 0,09 y 0,55, con Ri, definido como:;

Ri, = 5%{

P u,

donde u, corresponde a Ia velocidad de corte en Ia superficie, D, denota el espesor inicial de 13
capa superficial, g es la aceleracién de gravedad, p, corresponde a la densidad de referencia dej
agua para salinidad nula y 4p, es la diferencia de densidad inicial entre la capa superior e inferior,
tal €omo se muestra en la Fig.2. La altura de €scurrimiento se mantuvo en 0,2[m], con lo que se
obtiene un valor para la razén L/H de 9, constante en todas las experiencias.

Pgra aqalizar las variaciones longitudinales del proceS(; de mezcla vertical a lo largo del
canal, se identificaron cinco secciones ubicadas a distancias x = 0.3[m], 0,6[m], 0,9[m], 1,2[m] y

1,5[m}, donde x es el ¢je horizontal en la direccion del esfuerzo de corte, con el origen en el
extremo aguas arriba del canal.

3. RESULTADOS

presente en la interfaz, que genera la Incorporacién de agua mas densa en la capa de mezcla.

iy D}lrante Ia_ evolucion del proceso de mezcla se pudo observar la generacion de la
inclinacién de la picnoclina, con una pendiente negativa medida en el sentido de |a aplicacién del
esfuerzo de corte, lo cual ocurre durante los primeros instantes delae ienci

proceso de mezcia, para ciertos valores del niimero de Richardson y de 1a razén Z/H, no puede ser
considerado como un proceso unidimensional, sino al menos bidimensional, salvo en los casos en
que el gradiente de presién horizontal pueda ser despreciado. En la Fig.5 se muestra la evolucion
temporal del perfil de concentracién de salinidad, en distintas secciones del canal para un Ri=
0.55. Se observa una interfaz mas acentuada en el extremo de aguas abajo del canal. Esta
diferencia en el comportamiento entre las secciones es mucho mas marcada a los 30[min],
diferencia que tiende a disminuir con el transcurso del tiempo,

El proceso de mezcla se estudia en cincos secciones distintas a lo largo del canal, de
manera de determinar el efecto que los fenémenos bidimensionales descritos anteriormente tienen
sobre la tasa de profundizacion de la capa de mezcla. En la Fig.6 se muestra la evolucién
temporal del perfil vertical de salinidad, en la seccién media del canal, con las siguientes
condiciones experimentales: D,=6,5[cm], y velocidad de la cinta us= 0,43[m/s], con Ri;=0,086 y
L/H= 9. En la Fig. 7 se resumen los resultados obtenidos en las distintas experiencias para la
velocidad de incorporacion, U, definida como la derivada temporal de la profundidad de Ia
interfaz en el rango de crecimiento lineal de dicha profundidad. En esta figura se grafica la
velocidad de incorporacién adimensionalizada con la velocidad superficial, u./us, en funcion del
numero de Richardson, Ri,, para cada una de las secciones escogidas. Como se puede observar, el
proceso de profundizacion de la capa de mezcla es mayor para menores valores de Ri,, y no

con el fenémeno de upwelling,

4. ANALISIS

La inclinacién de la picnoclina est4 relacionada con el desarrollo del gradiente de presién
horizontal, y por lo tanto con el esfuerzo de corte aplicado en la superficie, con la diferencia de
densidad entre las capas inferior Y superior y con la profundidad de la capa de mezcla. En la Fig.8
se presenta el valor de la pendiente de la interfaz, i, en funcién del mimero de Richardson, Ri,
determindndose una relacién del tipo i=3,00Ri,*", Io que indica que la inclinacién de la interfay
€s mayor mientras menor es el valor del mimero de Richardson. Este resultado se puede
relacionar con los resultados entregados anteriormente, lo cual indica que para menores valores
de Ri, el efecto de los fenémenos bidimensionales es mayor, existiendo una tendencia a que el
proceso de mezcla presente una menor uniformidad junto con una mayor inclinacién de la
interfaz.

Los resultados obtenidos se comparan con los resultados de Kranenburg (1985), quien
utilizé un tinel de viento para ejercer el esfuerzo de corte sobre la superficie del agua, en un canal
rectilineo, y sal para producir la estratificacién en dos capas. Kranenburg, trabajo con valores de
L/H entre 25 y 75 y valores de Ri« entre 200 y 1150, donde Ri- esta definido en términos de Ia
velocidad de corte superficial. Debido a que en los experimentos realizados en nuestro laboratorio
no se ha establecido ain un método para conocer ¢l esfuerzo de corte ejercido por la cinta, éste
sera estimado a partir de relaciones entre el esfuerzo de corte en la superficie y la velocidad
superficial encontradas en la literatura. Resultados en laboratorios dan valores entre 15 y 25 para
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esta razon, para un amplio rango de nimeros de Reynolds (Tsanis, 1989). Reid (1957) en
experiencias en terreno propone un valor de 18,2 para esta razén mientras que experienciag
realizadas en Los Grandes Lagos, en Norteamérica, sugieren valores tan altos como 24, Para
estimar el valor de - obtenido en el laboratorio se utiliz6 un valor de la razon u,/u« = 20.

Como se mencion6 anteriormente, en el problema en estudio tanto el nimero de
Richardson como la razén IL/H rigen el proceso de mezcla. Para caracterizar este proceso e
incorporar la influencia de ambos parametros adimensionales, se utiliza el adimensional A4,
definido como (Hillmer, 1999):

LY
M: g
Ri (HJ

En la Fig. 9 se muestran los resultados experimentales obtenidos en este trabajo y los de
Kranemburg(1985) en funcion del parametro adimensional M. En esta figura se observa que log
resultados experimentales de las experiencias aqui reportadas concuerdan bastante bien con las
obtenidas por Kranemburg (1985), presentando una tendencia similar para la velocidad de
incorporacion adimensional en funcién del nimero de Richardson. Estos resultados sugieren una
relacion entre la velocidad de corte adimensional vy M: u/us c M. No obstante, es necesariop
remarcar la variacion espacial del proceso de mezcla observada en los presentes experimentos
para valores bajos del niimero de Richardson, lo cual se esta estudiando en mayor detalle en ]
proyecto de investigacion en curso.

5. CONCLUSIONES

Los resultados experimentales obtenidos en este estudio permiten concluir que el proceso
de mezcla para el caso estudiado es un problema bidimensional, y que la tasa de incorporacion se
ve afectada por otros procesos, tales como el fenémeno de upwelling y la difusién longitudinal de
densidad. Las visualizaciones del flujo mostraron que el mecanismo de mezcla més efectivo se
relaciona con el atrapamiento de fluido més denso debido a la inestabilidad de la interfaz de
densidad y el rompimiento de ondas internas, lo cual es mds acentuado para valores menores del
numero de Richardson. Se obtuvo una buena comparacién con los resultados de estudios
experimentales previos respecto de la tasa adimensional de incorporacién, lo cual permite
concluir que los métodos experimentales desarrollados son adecuados para estudiar procesos de
mezcla en flujos estratificados. No obstante, se concluye a partir de los resultados obtenidos que
es necesario estudiar en mayor detalle la variacién longitudinal observada de la velocidad de
incorporacion, lo cual se est4 realizando como parte del presente proyecto de investigacién.
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