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STUDIO EXPERIMENTAL DE LA ESTRUCTURA DEL FLUJO
ESTRATIFICADO INDUCIDO POR UN ESFUERZO DE CORTE
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iISUMEN

izaron experimentos de laboratorio para estudiar el campo de velocidad, la estructura

bulencia y los procesos de mezcla inducidos por un esfuerzo de corte en la superficie
olumen de agua con una estratificacion de dos capas. Los experimentos fueron realizados
stanque provisto con una cinta transportadora en su parte superior para ejercer el esfuerzo
rte. Se utilizé un procedimiento experimental basado en el anélisis de imagenes de video
medir campos instantineos bidimensionales de velocidad y de densidad del flujo. Los
dos obtenidos muestran que el esfuerzo de corte superficial induce una inclinacién de
de densidad y genera mezcla en la base de la capa superior. Ademads, induce una
n de dos celdas dentro del estanque, la que se restringe principalmente a la capa
mientras que la region inferior permanece practicamente en reposo. La velocidad
gitudinal es mdxima en la zona cercana a la superficie y tiene un segundo maximo en
. donde los gradientes de velocidad de la corriente de retorno son mayores. La velocidad
tical tiende a cero en la zona cercana a la superficie y tiene un maximo en la misma
6n del segundo méximo de la velocidad rms longitudinal. El esfuerzo de corte total,
uye los esfuerzos de Reynolds y los viscosos, es maximo cercano a la superficie libre
ce en profundidad en la capa superior. Inicialmente, existe un mdximo negativo en la
: la interfaz de densidad, y luego disminuye hasta llegar a cero en el fondo del estanque.
ida que avanza el proceso de mezcla en el tiempo, el esfuerzo de corte en la zona de
de densidad llega a ser despreciable. Se pudo investigar, ademas, la energia cinética
nta inducida por el esfuerzo de corte superficial y su rol en la eficiencia de mezcla en
. Los resultados anteriores permiten un mayor conocimiento de la hidrodinamica de
D0s de agua como lagos y embalses.
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‘ este trabajo se muestran los resultados de tres series de experimentos, correspondientes a las
= ones L/H = 6,9y 12, donde L es la longitud del estanque y H es la altura total del volumen de
sa. La altura inicial de la capa de mezcla, Dy, varié entre 0.037 y 0.06 m para las distintas
seriencias, y la diferencia de densidad entre la capa superficial y la de fondo, 4p, con respecto
 densidad del agua pura, se mantuvo constante e igual a 4o/ = 0.022. La velocidad de la
ta transportadora, ws, vari6 entre 0.06 y 0.4 m/s. Con las condiciones experimentales
eriores, el nimero de Richardson, definido en términos de la velocidad de la cinta, Ris = (4pg
( us’), vario entre 0.08 y 3.23, y el valor del nimero de Reynolds, definido también en
os de ug, Res = us H/v, donde v denota a la viscosidad cinematica del agua pura, vario
re 8484 y 89684. En la Tabla 1 se muestra un resumen con las condiciones experimentales

1. INTRODUCCION

La mayoria de los cuerpos de agua naturales presentan algin tipo de estratificacigp, By
es un fenémeno natural, caracterizado por la existencia de un gradiente vertical de densid;yi
en el agua, el cual puede involucrar diversas propiedades tales como temperatura, Sa}inidaq
o suspension de sedimentos. El estudio de la estratificacion y mezcla producida, tje
una aplicacion en la hidrodinamica de lagos y embalses, y esta directamente relacig
con la respuesta del flujo estratificado a agentes externos, tales como el esfuerzo de pny
ejercido por el viento, el calentamiento superficial, y corrientes de densidad que Conduééﬁ
energia hacia estos cuerpos de agua (Hodges et al., 2000). El calentamiento superficia] g
provocado por la radiacion solar, que es responsable de la estratificacién por temperatyry
en cuerpos de agua, la que usualmente se modela en dos capas: el epilimnion, o capa
mezcla, y el hipolimnion, o capa inferior, las que se encuentran separadas pOT Una inter
de densidad llamada termoclina. El viento, en ausencia de flujos que entren o salgan dej
cuerpo de agua, es la principal fuente de energia para la columna de agua, pues genera das en el estanque, la que es mucho mas fuerte en la capa de mezcla y es muy débil en la
ondas internas y superficiales, turbulencia, y una circulacién generalizada, que Pﬁe&eﬁ* llegando a ser casi dmprpciat!le en algunos casos (Figura 1). Existe_una fuerte corriente
provocar la mezcla vertical (Stevens e Imberger, 1996). Variados estudios de mege| Ja capa superior, en la direccion del esfuerzo de corte superficial, la que abarca

inducida por el viento han sido realizados, desde los trabajos de Kato y Phillips (19693; oximadamente el 5% superior de la altura total. Bajo esta corriente, ez’&i.'_;te otra de retorno que
hasta los mas recientes realizados por Monismith (1986), y Stevens e Imberger (1996) QRS s fcs Mo B iotechd f ot L scvithocisdad kit o ik pgiieube 43

N : permanece relativame r i de experimentacion. :
En este trabajo se presentan y analizan nuevos resultados respecto de los procesog - Filige D SOREER e S iconpo, 4 AMOIEDINIC R, b i

i ; : decrece a medida que el Ri ta.
mezcla y la estructura de la turbulencia del flujo estratificado de un estanque, debido al y A e f R

aplicacion de un esfuerzo de corte superficial. En particular, las mediciones de los cam- a seccion central del estanque, x>, la velocidad rms longitudinal tiene un méaximo cercano a la
pos instantaneos de velocidad y densidad del flujo, son usadas para investigar los esfuerzos erficie, cuyo valor es del orden de un 10% de la velocidad superficial, y posee un segundo
de Reynolds y la energia cinética turbulenta inducida por el esfuerzo de corte superficial, ximo, cuyo valor es aproximadamente la mitad del anterior, ubicado en la zona donde la
y su rol en la eficiencia de los procesos de mezcla. te de retorno tiene sus maximos gradientes de velocidad (Fig. 2). Bajo este punto, la
d rms longitudinal decae hasta llegar a ser practicamente nula. En esta misma seccion, la
dad rms vertical tiende a cero en la zona cercana a la superficie libre, y alcanza un maximo
dedor de un 2% de la velocidad superficial en la misma ubicacién donde la velocidad rms

udinal tiene su segundo maximo (Fig. 3). En la seccion x; la situacion es similar, aunque los
imos de las velocidades rms vertical y longitudinal asociados al maximo de la corriente de
mo son menores. Su valor es del orden de la mitad del observado en x>. Lo anterior muestra
3 la intensidad de turbulencia del flujo decrece considerablemente en la direccion viento arriba.
embargo, los gradientes verticales de densidad en esta region tienden a decrecer mas
damente que en la zona central, lo que es causado principalente por la adveccion asociada al
.'“- g, y al “modo dos” de respuesta de la estratificacion de densidad (Nifio et al., 2001).

RESULTADOS

ados obtenidos muestran que el esfuerzo de corte superficial induce una circulacion de

2. ESTUDIO EXPERIMENTAL

Los experimentos fueron realizados en un estanque de laboratorio de 2 m de long
0.3 m de ancho y 0.7 m de profundidad. A media altura, se instalé una cinta transportad
para ejercer el esfuerzo de corte superficial al volumen de agua ubicado en la
inferior del estanque. Se incorporaron, al principio de cada experiencia, trazado
peso boyante nulo en el fondo del estanque. Se formé una estratificacion de dos cap
en el estanque, donde la capa superior correspondia a agua pura, y la inferior era u
solucioén salina al 3.8 %, tefiida con permanganato de potasio para poder disting
Se emple6 un procedimiento experimental basado en el analisis de imagenes de v
para medir los campos bidimensionales instantaneos de velocidad y densidad en el
Dos filmaciones simultdneas, usando cdmaras de video, fueron hechas en dist
posiciones del estanque, una denominada x, ubicada a 0.3 m de la pared de viel
arriba del estanque, y la segunda, x, ubicada en el centro del estanque (0.9 m de
pared de aguas arriba del estanque). Los videos resultantes fueron analizados medi
una técnica de seguimiento de particulas, obteniéndose, con una resolucion de 00
perfiles verticales de velocidad media longitudinal y vertical, velocidad rms longit
nal y vertical, esfuerzos de Reynolds longitudinales y perfiles verticales de en
cinética turbulenta. Para obtener los campos de densidad del flujo, se seleccion
imagenes de la filmacion las que se digitalizaron convirtiéndolas a escala de g
Mediante una relacién calibrada, ya existente, se relacionaron los valores de intens ‘
de luz de las imagenes con valores conocidos de la concentracion de sal en la sa_lﬂ(ﬁ.
tefiida, obteniéndose perfiles de densidad del flujo. Estos perfiles fueron anal'l
para conocer la posicion de la interfaz de densidad, y como ésta variaba en el tier
comparada con la progresion de los campos de velocidad.

gia cinética turbulenta (k) presenta un méximo cercano a la superficie y un segundo
fimo en la region donde el gradiente de velocidad de la corriente de retorno es mayor (Fig. 4).
anterior indica que k esta siendo producida en el interior del flujo, por lo que la energia
onible para la mezcla en la interfaz de densidad no proviene exclusivamente de la energia
tica entregada por el esfuerzo de corte superficial. El segundo méaximo de &, k., permanece
tivamente constante en el tiempo para las distintas experiencias.

tuerzo de corte total, 7, fue determinado como la suma de los esfuerzos viscosos, estimados
itir de las mediciones de los gradientes verticales de velocidad, y los esfuerzos de Reynolds,
dos de la correlacion entre las fluctuaciones vertical y longitudinal de la velocidad en
lugares del flujo. Al inicio de las experiencias, el esfuerzo de corte adimensional /7,
Ge 7y denota el esfuerzo de corte superficial, es maximo e igual a 1 en la superficie. Decrece a
102 que decrece la altura, cambiando de signo, y alcanza un maximo negativo en la region del
imo gradiente de velocidad, justo sobre la interfaz de densidad. El valor absoluto de este
Mo negativo tiende a decrecer en el tiempo y, en algunos casos, el esfuerzo de corte que
en la interfaz de densidad desaparece (Fig. 5). Los valores estimados para la velocidad de
€ Superficial, u+, obtenidos del esfuerzo de corte, son proporcionales a la velocidad del flujo
ticial. La razon us/us varia entre 13.36 y 30.45, permaneciendo practicamente constante al
nimero de Richardson de corte, R+ , definido como R = (4p g Do)/(p usd). Sin

) o e
] B0, dicha razon se describe de manera bastante acertada mediante una relacion que es
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inversamente proporcional al nimero de Wedderburn, definido como W = Rj« Dy/L;

X _ Wl e g
Uy,

donde @ = 24.755 y f= 0.146. Luego, como el comportamiento de ug/us es lndepemh
Rix, pero si depende de W, entonces es una funcion exclusiva del adimensional Dy/7..

Hopfinger (1987) define la eficiencia de mezcla como Ry = PE/KE, donde PE representa I 3’
de incremento de energia potencial debido a la mezcla en la interfaz de densidad, y KE |3 Mg
la cual k es entregada a la interfaz de densidad. Hopfinger deﬁne entonces:

PE=(1/2)g4p ueD2

donde u. denota a la velocidad de incorporacion, o la razon a la cual la interfaz de
profundiza en el tiempo debido a la mezcla, y D es el espesor de la capa de mezcla. La velogids
de incorporacion fue estimada de las mediciones de salinidad, a través del analisis de la vari,

temporal de los perfiles verticales de salinidad. En este articulo, KE se ha estimado
manera ligeramente distinta a la sugenda por Hopfinger, utilizando los parametrog dg
turbulencia medidos en las experiencias realizadas. De esta forma,

Donde Vs €s la componente vertical de la velocidad rms del flujo en la interfaz de de:

Los valores de Ry inicialmente son nulos debido a que la mezcla demora un tiempo 7,
comenzar a desarrollarse (Nifio et al., 2001). El valor maximo de Ry es de alrededor del i
ocurre al poco tiempo de iniciada la mezcla (Fig. 6). Luego, Ry decae a medida que la m
procede en régimen permanente en el tiempo.

pe
urma

10

4. CONCLUSIONES

La técnica experimentral desarrollada fue usada de manera satisfactoria para el estudio \
campos de velocidad, procesos de mezcla, y estructura de la turbulencia del flujo inducido
esfuerzo de corte en un volumen de agua con una estratificacion a dos capas. Los res
experimentales muestran que el esfuerzo de corte superficial induce una inclinacion de la
de densidad y genera mezcla en la base de la capa superficial, lo cual induce una circula
dos celdas dentro del estanque, que esta restringida principalmente a la capa superficial,
que la regién del fondo permanece practicamente sin movimiento. La velocidad rms |
nal es méxima en la zona cercana a la superficie libre, y posee un segundo maximo co
con la ubicacién donde los gradientes verticales de la velocidad de la corriente de retor mo
méximos. La velocidad rms vertical tiende a cero en la zona cercana a la superficie.
posee un maximo en la misma ubicacién del segundo maximo de la velocidad rms lon

La energia cinética turbulenta del flujo en la capa superior es méaxima en la zona ce
superficie libre, y posee un segundo maximo en la misma ubicacion donde el grad
velocidad de la corriente de retorno es maximo. El esfuerzo de corte total, compue
esfuerzos viscosos y los esfuerzos de Reynolds, es maximo cercano a la superficie lib
negativo en la zona de la corriente de retorno. Inicialmente, posee un maximo negativo |
zona de la interfaz de densidad, y luego decrece hacia el fondo del estanque. A medida
mezcla avanza en el tiempo, el esfuerzo de corte en la interfaz de densidad llega a ser desprecia
La eficiencia de mezcla en la interfaz de densidad es méxima al inicio del proceso de mi
luego decae a medida que el proceso de mezcla avanza en el tiempo.
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Tabla 1. Condiciones experimentales.

x
= o 2min
.y H 0 | p T = 10min
Experiencia eavs] | fem] | fem] oL | LH [°C & 20min
1 19.01 20 5 0.028 9 10.5 = 30“‘{11
2 2880 | 20 5 10028 [ 9 103 :40““
3 40.32 20 6 0.033 9 13 i i 5 i i \ .
4 5.93 30 5.4 0.030 6 17
.04 : ; !
5 2880 | 30 | 55 Jo03i| 6 | 22 o scidl Bk e Shatn
6 864 | 12 4 (0022 15 13 v rms /u s
7 28.80 12 3.7 0.021 15 5
8 19.01 12 4 0.022 15 19
Figura 3. Evolucion temporal de la velocidad rms vertical adimensional en la
seccion central del estanque.
=
1 1
: : b g
0.8 0.8 = 0.8 E .
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1 1 % 3 0.4
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02 § 20 min
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Figura 1. Ejemplo de los resultados obtenidos para la evolucién de los perfiles de velocidad y 5 TKER? TKEAZ
salinidad en el tiempo, medidos en la seccion x; correspondientes a Ris = 0.29 and W =32 La TK Efy, Edss

serie de puntos corresponde a la velocidad media adimensional, w/us, y la linea corresponde alos
perfiles adimensionales de salinidad, §/Sp;qy. 3 lojplei X . : : s
a 4. Energia cinética turbulenta adimensional en la seccion x; para las mismas condicione

experimentales que en la Fig.1. La linea punteada indica la ubicaciéon del metalimnion.

RSN A
Wit ool s itenE el © 2min
* = }0min
4 20min 1 g O 1 r 1 — +
zH * 30min ° ol o
x 40min 0.8 "“". """"""" 08 |- .i' """"""" L T S
+ 50min 3 .!i ............... :
g .20k § e | a6 FBe s - i
0.0 0.1 0.15 . =' - 1 e
[ ®
U rms /U s B 04 %L 0.4 5;' 0.4
L) [}
: 4 ! ma ; : . 2 min L 20 mm
Figura 2. Evolucién temporal de la velocidad rms longitudinal adimensional en la 02 | § o 02 | ¢ 0.2
seccion central del estanaue. ] ]
L1 oLl o L
02 02 06 1 02 02 06 1 02 02 06 I
T T/ T

1gura 5. Esfuerzo de corte total adimensional en la seccion x; para las mismas condiciones
‘€xperimentales que la Fig.1. Las lineas punteadas indican la ubicacién del metalimnion
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Figura 6. Ejemplo de la evolucion temporal de la eficiencia de mezcla durante la exper;

Tien

la Fig. 1. En este caso particular 7, es 9 min.
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~ ESTUDIO EXPERIMENTAL DE ONDAS SECUNDARIAS
EN CANALES DE SECCION RECTANGULAR

HORACIO MERY M.!
CARLOS PAVISSICH T2

N

; ir de una serie de ensayos y medidas experimentales efectuadas en laboratorio, se estu-
5 2 aticamente la generacion de ondas secundarias en canales de seccion rectangular,
p to del accionamiento de maniobras de aguas abajo, analizando los factores y condicio-
e inciden en su formacién y maximizacion. Se describe inicialmente la metodologia
ental empleada, y luego se muestra el seguimiento del fendémeno transitorio visualizado
In diagrama (¢, 1). Posteriormente, se analizan las amplitudes y longitudes de onda obte-
n funcion de las condiciones iniciales y de operacion, expresiandolas en términos de los
etros definidos por Favre (1935). Finalmente, se comparan y discuten los resultados de
investigaciones, confirmando las conclusiones emitidas por este investigador, y propo-

las recomendaciones pertinentes para avanzar en el establecimiento de criterios para el
hidraulico de obras.
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