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RESUMEN DE LA MEMORIA
PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL

POR: JORGE MUNOZ QUINONES
FECHA: 7/05/2006

PROF. GUIA: SR. YARKO NINO CAMPOS

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LOS PROCESOS DE TRANSPORTE Y
TRANFERENCIA DE MASA EN LA CAPA LIMITE BENTICA DE ESTUARIO

Se realizé una investigacion en el tema de la Hidrodindmica de sistemas acuaticos ambientales,
especificamente, acerca de los procesos de flujo y transporte en la capa limite béntica de estuarios
afectados por oleaje. Este estudio se enmarca dentro del proyecto FONDECYT “Turbulencia y
Transporte en la capa limite béntica de Lagos y Estuarios, Estudio de Terreno y Modelacion”.
Los experimentos fueron realizados en un canal abierto de 12 m de largo y 0.3 m de ancho, con
un lecho de sedimentos de arena uniforme de 0.5 mm. Se instalo un generador de oleaje en el
extremo de aguas abajo. Sus frecuencias de oscilacion fueron controladas mediante una
computadora. En un tramo central del canal, de 0.5 m de largo, el lecho fue aislado y saturado
con un trazador, el cual fue inyectado a través de agujeros ubicados en el fondo. Ademas se
utilizd una esponja como difusor, la cual permite obtener una concentracion uniforme y
homogénea del trazador en el lecho de sedimentos. Se utiliz6 una solucion salina de
concentracion baja como trazador, para poder detectarlo en el flujo con la ayuda de un sensor de
conductividad. La cota del estanque principal que contiene la solucion salina se mantuvo
constante e igual al nivel medio de la superficie libre del canal, para asi no crear un flujo artificial
del trazador hacia la columna del agua. Se utilizd un sensor eléctrico para registrar la altura del
flujo y el periodo de onda. Un sensor de velocidad tipo ADV y un sensor de conductividad,
fueron utilizados para medir la estructura de la turbulencia en el flujo y la concentracién de sal en
la columna del agua, a lo largo de varios perfiles situados en la linea central del canal, en la
region donde el trazador fue inyectado al lecho de sedimentos.

Se realizaron 3 tipos de experiencias para 2 caudales distintos: una experiencia solo con flujo
gravitacional y otras 2 con oleaje de periodos distintos. Se integraron los perfiles de
concentracion del trazador a lo largo del volumen de control, para determinar el intercambio de
masa entre la columna de agua y los sedimentos.

Se utiliz6 un modelo lineal de intercambio de masa, considerando la diferencia entre las
concentraciones de sal en los sedimentos y la columna del agua, para asi determinar un valor del
coeficiente total del intercambio. Se adimensionalizo el coeficiente de intercambio mediante el
numero de Sherwood y se grafico en funcion del nimero de Reynolds del flujo. Los resultados
obtenidos demuestran que existe un aumento del nimero de Sherwood a medida que aumenta el
namero de Reynolds, es decir, la turbulencia generada por el flujo provoca aumento en la
transferencia de masa. Esto ultimo es consecuente con los resultados obtenidos en experiencias
similares de transferencia de oxigeno disuelto. Ademas, se concluyd que el efecto de agitacion
por oleaje aumenta el valor del coeficiente total de intercambio y por ende del nimero de
Sherwood, para un mismo nimero de Reynolds. El efecto de las olas modifica la estructura del
flujo y la turbulencia, aumentando los gradientes de velocidades, la energia cinética turbulenta y
la componente vertical de la velocidad, lo que provoca el aumento del intercambio de masa entre
la columna de agua y los sedimentos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Debido al intenso crecimiento econémico que ha presentado nuestro pais en las ultimas décadas,
sus sistemas acuaticos han mostrado un aumento en los niveles de contaminacién. Por tal razon
se hacen necesarios estudios e investigaciones para poder cuantificar los impactos sobre el medio
ambiente acuatico que provocan actividades humanas y asi poder desarrollar métodos de

proteccion ambiental.

En la actualidad hemos aceptado que los cuerpos y cursos de agua son receptores naturales de
desechos generados por la actividad humana, y gracias a la aplicacién de normas de calidad de

aguas, podemos asegurar una dilucion eficiente y asi reducir los niveles de contaminacion.

Sin embargo, existen cuerpos de agua que son capaces de acumular ciertos contaminantes, los
cuales tienden a concentrarse en los sedimentos que constituyen el lecho. Estos pueden
transferirse a la columna de agua mediante mecanismos que no son del todo conocidos,
particularmente cuando en un sistema interactGan corrientes y oleaje. El conocimiento y
comprension de los procesos de transferencia, mezcla o dilucién y transporte en sistemas
acuaticos, es imprescindible para lograr un adecuado modelamiento del sistema y asi progresar en

la prediccion y reduccion de los impactos de la actividad humana sobre el medio ambiente.

La hidrodinamica de la desembocadura de rios y estuarios posee ciertas caracteristicas que la
diferencian notablemente de la existente en otros cuerpos de agua. La interaccion que se produce
entre el caudal proveniente del rio y el oleaje, el efecto de las mareas y las corrientes marinas en
la zona de la desembocadura, ademas de la estratificacion de la columna de agua generada por la
intrusion salina, son factores relevantes a la hora de describir el comportamiento de estos
sistemas, entregandole un grado de complejidad mayor a su hidrodindmica que la que se observa

en los rios.

La calidad del agua de los sistemas acuaticos esta condicionada por los procesos de transporte y
transferencia de contaminantes, la estructura vertical de la turbulencia y por el transporte de
sedimento en suspension. La primera, por ser la principal responsable de la transferencia hacia la

columna de agua de materias toxicas contenidas en los sedimentos del lecho y de la mezcla de



sustancias disueltas y en suspension en la columna de agua, tales como salinidad, concentracion

de sedimento, materia organica, tema que sera analizado en profundidad en el presente estudio

La capa limite béntica constituye aquella region de la columna de agua y el sedimento del lecho
que es afectada directamente en la distribucion de sus propiedades y procesos, por la presencia
de la interfaz agua-sedimento. Esta zona es de suma importancia para la biogeoquimica y fisica
de océanos, zonas costeras, estuarios, lagos e incluso rios. Ademas es en esta zona donde ocurre
la mayor disipacion de energia generada por olas, vientos y turbulencia. También existe un
intenso intercambio de masa (solutos y materias organicas) entre la columna de agua y el lecho

provocado por transportes difusivos o turbulentos.

Este estudio se enmarca dentro del proyecto FONDECYT “Turbulencia y Transporte en la capa
limite béntica de Lagos y Estuarios, Estudio de Terreno y Modelacion”, 'y por ende esta
investigacion, en particular, estudiard en forma experimental el proceso de transporte y
transferencia de masa en la capa limite béntica en estuarios afectados por oleaje. Esta
investigacion se llevara a cabo en un modelo disefiado para estos motivos, el cual presenta las
condiciones necesarias para reproducir en forma cualitativa los efectos hidrodindmicos de los

sistemas antes mencionados.

1.1 OBJETIVOS

General:

Realizar una investigacion en el tema de los procesos de transporte y transferencia de solutos en
la capa limite béntica de estuarios afectados por el oleaje, y de este modo hacer un aporte a
estudios ambientales que requieran de herramientas mas sofisticadas para entender la

hidrodindmica de estuarios y la dindmica de la capa limite béntica en estos sistemas.

Especificos:

Realizar un estudio experimental acerca de la transferencia de solutos desde el lecho hacia la

columna de agua en un canal experimental en el cual pueden interactuar corrientes y oleajes.



Habilitar la instalacion experimental y calibrar los instrumentos que se utilizaran para la

realizacion de las experiencias definidas en la metodologia.

Implementar una interfaz computacional que permita la adquisiciéon de los datos entregados por
los sensores, ademas de regular las frecuencias del oleaje e inducir un espectro unidireccional al

cuerpo de agua.

Disefiar y construir un controlador de posicionamiento vertical electronico, como una forma de

optimizar el trabajo e incorporar nuevas metodologias.

Realizar mediciones de concentracion de solucion salina transportada a una columna de agua,
ademés de medicion de velocidad, turbulencia y variaciéon de la superficie libre por efecto del

oleaje

Determinar un coeficiente de transporte de masa y realizar una comparacion cualitativa y

cuantitativa entre estudios previos.

1.2 METODOLOGIA

Se realiz6 un estudio experimental en un canal con lecho mévil de sedimentos, en el que el flujo
es influenciado por oleaje, simulando las condiciones imperantes en sistemas costeros y estuarios.
Dada la cantidad y complejidad de los fenémenos hidrodindmicos que se manifiestan en los
estuarios, es imposible dar cuenta de todos ellos en el modelo fisico. Por ejemplo, estos sistemas
presentan salinidad variable o cufias salinas, lo que no sera considerado en este estudio. Sin
embargo, el tema de flujo con presencia de cufia salina esta actualmente siendo estudiado en otras
memorias en ejecucion (Godoy, 2006, Mufioz, 2005). Ademas se pueden mencionar otros
fendomenos que no fueron incorporados en el modelo experimental como es el efecto de Coriolis,

mareas, batimetria o corrientes locales.

Para simular un flujo con oleaje, se dispuso de un canal provisto de un generador de oleaje. El
lecho fue cubierto con una arena fina de tamafio uniforme de 0.5 milimetros. En una zona de
observacion, aislada el resto del lecho, los sedimentos fueron saturados con una solucién salina al

3.5%. En condiciones de flujo permanente, se midid la concentracion del trazador en la columna
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de agua, de donde se determind la transferencia de masa desde el lecho. La medicion de la
concentracion del trazador se hizo utilizando un sensor de conductividad el cual permite
determinar la cantidad de sales presentes en la columna. Simultdneamente se midieron las
caracteristicas de la turbulencia del flujo al interior del canal, de modo de correlacionar ambas
variables. Para la medicion de la velocidad del flujo se utiliz6 un sensor micro ADV (Acoustic
Doppler Velocimeter) el cual toma registros de las tres componentes de la velocidad local
instantanea del flujo, para luego poder calcular la intensidad de la turbulencia mediante la

determinacion de las fluctuaciones de dicha sefial.
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CAPITULO 2 REVISION DE ANTECEDENTES

La capa limite béntica (CLB) es aquella region de los sistemas acuaticos superficiales que es
directamente influenciada por la presencia de la interfaz entre el lecho y la columna de agua
sobre él. Su estructura resulta fundamentalmente de la interaccion entre el flujo medio asociado a
corrientes, el flujo oscilatorio asociado a mareas, ondas superficiales e internas y la condicion de
no resbalamiento (o friccién) que induce una velocidad nula en el lecho y altos gradientes de
velocidad en su vecindad. Dichos gradientes inducen inestabilidad del flujo y la produccién de
energia cinética turbulenta. Del mismo modo en que la presencia del lecho induce la transferencia
y transporte vertical de momentum en la CLB, las condiciones de borde impuestas por la interfaz
agua-sedimento inducen el intercambio y transporte de calor, sedimento, solutos entre el lecho y

la columna de agua.

La transferencia de solutos a través de la CLB influye sobre un numero de procesos
biogeoquimicos de importancia en sistemas acuaticos naturales, como por ejemplo, consumo de
oxigeno, transporte de nutrientes, descarga de contaminantes desde los sedimentos (Boudreau and
Jargensen, 2001).

Dependiendo del medio acuatico, la CLB puede quedar restringida a una regién cercana al lecho
(océano, zonas costeras, lagos) o extenderse préacticamente a toda la columna de agua (rios y

estuarios de baja profundidad) (Boudreau and Jargensen, 2001).

La turbulencia es la principal responsable del transporte vertical en la CLB, siendo en general,
mucho mas eficiente que los procesos de transporte por difusion molecular (Dade et al., 2001).
Adyacente al lecho, la region donde el transporte vertical de momentum es dominado por efectos

viscosos sobre los turbulentos, es denominada subcapa viscosa.

La teoria clasica del transporte de solutos sobre una Interfaz Agua Sedimento
hidrodinamicamente lisa se basa en la presencia de una capa limite difusiva (CLD) adyacente al
lecho y de pequefio espesor, donde el transporte de masa es dominado por procesos de difusion
molecular. Dentro de la CLD ocurre una variacion lineal de la concentracién de solutos, de modo
que es posible deducir modelos de transferencia basados simplemente en la diferencia de
concentraciones entre el lecho y la zona turbulenta inmediatamente sobre la CLD y un coeficiente

de transferencia de masa, el que depende del coeficiente de difusion molecular de masa y el
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espesor de la CLD (Dade, 1993; Boudreau, 2001). La razdn entre el espesor de subcapa viscosa

o0, Y la capa limite de difusion &, es proporcional al nimero de Schmidt, Sc = VD

g; o S/ 2.1)
Existe una gran variedad de modelos empiricos para el coeficiente de transferencia de masa en la
literatura ingenieril, siendo probablemente, los mas recientes los propuestos por Hondzo (1998) y
Steinberger and Hondzo (1999) para la transferencia de oxigeno, y que expresan dicho
coeficiente en funcion del nimero de Schmidt y la velocidad de corte del flujo. Un anélisis
alternativo, relacionando la demanda de oxigeno de los sedimentos con la velocidad media de la
corriente en la CLB ha sido propuesto por Mackenthun and Stefan (1998). No obstante, la
estructura de la turbulencia en la CLB y particularmente dentro de la subcapa viscosa es bastante

més compleja que lo que supone el modelo clasico descrito en el parrafo anterior.
2.1 DEFINICIONES BASICAS DE MAGNITUDES ESTADISTICAS

Definir y cuantificar la turbulencia no resulta sencillo, aunque existen varias definiciones acerca
de la turbulencia, todas coinciden en varios rasgos fundamentales. Heinze (1975), define el
movimiento turbulento de un fluido como “condicion irregular del flujo en la cual las magnitudes
muestran una variacion aleatoria en el tiempo y el espacio, de forma que los distintos valores
medios estadisticos pueden ser discernidos”. Es por este motivo que se hace necesario realizar
calculos estadisticos como herramienta para el andlisis de la informacion contenida en los
fendmenos turbulentos. A continuacién se presentan las magnitudes estadisticas mas utilizadas en

este estudio.
2.1.1 Promedio
Este estadistico corresponde al momento de primer orden. Cabe sefialar que este analisis

corresponde al caso en que se disponen resultados discretos de la variable, puesto que, en

términos précticos, todo instrumento de laboratorio solo ofrece este tipo de informacion.
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Considerando que una serie de datos de la variable J puede contener N valores Vi, i = 1,...,N se

define el promedio de ¥ como:

V= ﬁ:Vi (2.2)

2|

Suponiendo que este conjunto de valores corresponde a una serie temporal de la variable 7, es

conveniente también definir, para el estudio de la turbulencia, el promedio acumulado:

n,

VTx):iZK (2.3)

R, e

Si el proceso que genera las mediciones de ¥ es estacionario, entonces ¥ =V (¢) a partir de cierto

valor de t suficientemente grande.

Evidentemente, el tiempo durante el cual se realicen las mediciones de la variable 7 debe

asegurar esta condicion para el analisis que se desarrolla en el presente trabajo.
2.1.2 Fluctuacion

Se define la fluctuacion de la variable V en un cierto intervalo de tiempo [z,,¢,] como:
V'@ =ve)-v (2.4)

Y por lo tanto, el promedio de las fluctuaciones es igual a cero.

2.1.3 Desviacion Estandar

La desviacion estandar o también llamado valor RMS (root mean square) indica la escala de
variacion de V(t) con respecto al promedio.

Vius () = \/Vl(l‘)2 (2.5)

Si el proceso es estacionario, V,,,, converge para intervalos de tiempo suficientemente grande.
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2.1.4 Energia cinética turbulenta

Se define la Energia cinética turbulenta por unidad de masa, K, como una medida de la energia

asociada a las fluctuaciones:
1
K IE(MZRMS Ve +W§MS) (2.6)

Donde:

Upns = W’ Veus = Wv Wrus = W (2.7)

2.1.5 Densidad espectral de energia

La densidad espectral de energia, es un concepto muy importante en el tratamiento estadistico de
cualquier sefial y en concreto, en el estudio de la turbulencia, ya que permite determinar que

frecuencias son las que mas aportan a la energia cinética turbulenta total.

Un parametro Util de una sefial f(z) es la energia normalizada. Esta se define andlogamente
como la energia disipada por un voltaje f(¢) aplicado a través de una resistencia de 1 Ohm (B.P

Lathi 1974).
E= T 120t (2.8)

El concepto de energia de una sefial tiene significado solo si la integral es finita. Luego, si

F(w)es la transformada de Furier de f(z), se define la transformada inversa como.

1) = ZJ;Z_IOF(W) e da 2.9)

Reemplazando en 2.8:

E = ]O.f(t){ziZ TF(a))-e"“”da)}dt (2.10)
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Intercambiando el orden de integracion
E=t [F(e)- [ [re- ei“”dt}dco (2.11)
2w i

Luego el término entre paréntesis corresponde a la transformada de Fourier, es decir F(-w)
1 0
E=_"[F(0) F(-o)Mo (2.12)
2r

Finalmente, tomando la transformada inversa de Fourier, la expresion obtenida corresponde a la

densidad espectral de energia, la cual puede ser graficada en funcion de la frecuencia de la sefial.

dt (2.13)

Ew) = [lf0)-e™

Para facilitar los célculos de los espectros de energia para cada serie de velocidades, se utilizara
la funcién “periodogram” disponible e incorporada a la rutina de Matlab, la cual permite

determinar la funcion de densidad espectral de energia en funcion de la frecuencia.

2.1.6 Correlacion cruzada y auto correlacion

En procesamiento de sefiales, la correlacion cruzada (o a veces denominada "covarianza
cruzada") es una medida de la similitud entre dos sefiales, frecuentemente usada para encontrar
caracteristicas relevantes en una sefial desconocida por medio de la comparacion con otra que si
se conoce. Otra herramienta matematica utilizada frecuentemente en el procesado de sefiales es la
funcién de autocorrelacién, la cual se define como la correlacion cruzada de la sefial consigo
misma. La funcién de autocorrelacion resulta de gran utilidad para encontrar patrones repetitivos

dentro de una sefial como por ejemplo encontrar la periodicidad de una sefial oculta bajo el ruido.

2 = %) (xi =)

Autocorrelacion R(k) = Z ( ,)2
X, — X

Zjl(x,- —x)-(u—)
\/Z(x,- —x) JZ )
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(2.14)

Correlacion Cruzada R(d)= (2.15)


http://es.wikipedia.org/wiki/Procesamiento_de_se%C3%B1ales
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al
http://es.wikipedia.org/wiki/Correlaci%C3%B3n_cruzada

CAPITULO 3 DESCRIPCION DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL
3.1 Introduccion

El estudio experimental se realiz6 en un canal con lecho movil de sedimentos de tamafio
uniforme de 0.5 mm, en el que el flujo esta influenciado por oleaje, simulando las condiciones
imperantes de sistemas costeros y estuarios. Se analizo la variacion de concentracion desde los
sedimentos hacia la columna de agua, transferencia producida por la turbulencia local. Esta
instalacion experimental est4 ubicada en el Laboratorio de Hidrdulica del Departamento de

Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.

Los experimentos fueron realizados en una instalacion que consiste principalmente en un canal
rectangular provisto de un generador de oleaje; un estanque con solucién salina; 3 bombas, una
para alimentar el canal con agua potable desde una sentina, otra para la recirculacion de los
sedimentos del lecho y una ultima para la recirculacién de la solucion salina. Se utilizaron
sensores de presion, conductividad, temperatura, y velocidad para la obtencion de las variables de
interés. La implementacion y puesta en marcha de esta instalacion correspondi6 al Trabajo de
Titulo de César Guzman para optar al titulo de Ingeniero Civil (2006), por ende la explicacion

detallada de la instalacion experimental, se basara en dicha referencia.

A continuacion se presenta una descripcion detallada de la instalacién experimental e

instrumentacion.

3.2 Instalacion experimental e Instrumentacion

3.2.1 Descripcion de la instalacion experimental

La instalacion experimental consiste en un canal de seccién rectangular de 30 cm de ancho, 30
cm de alto y 11 m de longitud, de paredes de acrilico transparente. En el extremo de aguas arriba
se encuentra una camara de entrada que recibe el caudal entregado por una bomba la cual extrae
agua desde una sentina de 34 m®.

A continuacion se describe con mayor detalle algunos componentes de interés del sistema:
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- Bomba de Alimentacion de Caudal

La bomba que alimenta el canal es una ASEA mot 3, tiene una alimentacion eléctrica trifasica
(380V y 12A) y un consumo de 6KW. EIl caudal es regulado a través de una valvula que se
encuentra en la salida de la bomba. El rango de caudales queda definido por la capacidad del
canal entre 0 I/s (valvula completamente cerrada) y 5 I/s. El caudal es medido mediante un

vertedero triangular que se ubica aguas abajo del canal.

- Estanque de carga

El estanque esta ubicado aguas arriba del canal. Recibe el agua proveniente de la sentina a través
de la Tuberia de Alimentacion y la entrega al sistema. Su volumen permite regular el flujo que
entra al canal, de manera que las variaciones de carga ocasionadas por la bomba no afecten el

desempefio del modelo experimental.

A continuacion, en las Figura 3.1 y Figura 3.2 se esquematiza el perfil longitudinal y la planta del

modelo respectivamente

- Soporte de Sensor de Velocidad y Conductivimetro Motorizado y controlador

Debido al tipo de estudio se debié modificar los acostumbrados soportes de ADV manuales a uno
de tipo electrénico. Este soporte posee un motor al cual se conecté el tornillo sin fin del soporte,
encargado del movimiento vertical de éste. Este motor estd comunicado a un controlador
electronico el cual permite manejar el movimiento vertical del ADV y del conductivimetro, con
una precision de 0.5 mm, a través de un computador, mediante una interfaz de Labview creada
para este estudio. Para facilitar la visualizacion de la posicion se instalé una camara la cual
permite el monitoreo desde el computador. En el Anexo 3 se encuentran los planos electronicos
de dicho controlador y los diagramas utilizados en Labview. El funcionamiento de este
dispositivo electrénico es descrito con detalle en el mismo anexo antes mencionado. Basicamente
el sistema corresponde a un control en lazo abierto el cual envia una sefial andloga entre 0 y 5V,

generada por la tarjeta de adquisicion de datos.
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Figura 3.1: Perfil Longitudinal del modelo fisico.
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Figura 3.2: Plano en planta modelo fisico
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- Generador de Oleaje y controlador

Este equipo estd compuesto de 2 sistemas, el primero correspondiente a un motor mecanico al
gue se conecta en su eje un disco que posee un pivote en donde se conectd una paleta cuadrada de
acrilico. Esta paleta es el dispositivo que genera el oleaje mediante el movimiento de un volumen
de agua hacia aguas arriba. La segunda componente es el controlador electrénico, disefiado para
este estudio, el cual permite controlar el motor del generador de oleaje desde el computador
mediante una interfaz de Labview o manualmente con un potencidmetro instalado en dicho

dispositivo. A continuacion en la Figura 3.3 se presentan imagenes del generador de oleaje.

Figura 3.3: (Izquierda) Vista Frontal del Generador de oleaje. (Derecha) Vista Lateral del
Generador de oleaje y controlador

- Sistema de inyeccion de solucién salina

A una distancia 4.5 m aguas abajo de la cAmara de entrada se instalé un difusor el cual permite la
incorporacion de un trazador a los sedimentos del lecho, para medir la transferencia de masa
hacia la columna de agua. Con este fin se utiliz6 una solucién de agua salina con una
concentracion de 3.5% la que se inyectd en forma uniforme al lecho del canal mediante orificios

ubicados en el fondo de éste. La distribucion de estos orificios se puede apreciar en la Figura 3.4.
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@ ] ] ] 20 em
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Figura 3.4: Vista en planta de la distribucion de orificios para la incorporacion de solucion
salina.

En la zona del lecho donde se incorporo el trazador se instalaron barreras aguas arriba y abajo de
los orificios antes mencionados. Estas barreras impiden que exista flujo del trazador fuera de la
en la zona de inyeccion y que la concentracion de la solucién salina en el lecho sea constante
durante toda la experiencia, evitando asi efectos impermanentes de la concentracion en la

columna de agua.

En la zona donde se inyectd el trazador se instal6 una esponja de 20 mm de espesor, en el fondo
del canal inmediatamente debajo del lecho de arena, la cual produce un aumento de la difusion
horizontal y una disminucidn de la vertical, mejorando asi las condiciones de homogeneidad de la

concentracion de la solucién salina dentro de los sedimentos que componen el lecho.

Como se desea obtener valores de la concentracién media de agua salina dentro del lecho, se
instalaron 7 piezometros a 2 cm del fondo los cuales permiten obtener una muestra de la

concentracion en cada perfil a medir.

- Estanque de solucién Salina

En este estanque se acumula la mezcla de agua potable y sal que fue utilizada en todos los
experimentos, la concentracion de sal fue de 3.5% en todos los casos. Este estanque posee una
bomba de recirculacion que tiene como fin mantener la cota de la superficie libre dentro del
estanque igual a la cota media dentro del canal, para esto se dispone de 2 valvulas las cuales
permiten regular la entrada y salida de solucion en recirculacion, y ademas se tienen 2
piezometros los cuales permiten comparar dichas alturas y corroborar que ambas cotas sean

iguales. El principio que se busca mediante este sistema de recirculacion es imponer
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externamente un flujo vertical nulo en la zona de inyeccidn, es decir, toda la solucién incorporada
al sistema es demandada por la difusién tanto turbulenta como molecular del flujo. Finalmente, el
estanque posee una salida en la parte inferior, la que esta conectada mediante una manguera hacia
un difusor ubicado en la parte inferior del canal, el cual se conecta a los orificios antes
mencionados (Figura 3.4).

Figura 3.5: Estanque de solucion salina

3.2.2 Descripcion de la instrumentacion

3.2.2.1 Sensor de Velocidad, ADV

El sensor de velocidad es un MicroADV marca Sontek de frecuencia acustica de 16 Mhz.
Ademas de obtener la velocidad en los tres ejes, permite conocer en tiempo real las relaciones
entre las variables como la correlacién entre las series de velocidades y el porcentaje de ruido
existente en la sefial. EI funcionamiento del equipo, como su nombre lo indica (ADV significa
Acoustic Doppler Velocimeter), estd basado en el efecto Doppler. El transductor emisor (ver
Figura 3.6) envia una sefial de sonido de una frecuencia conocida a un volumen de control

cilindrico de fluido ubicada a 5 cm bajo el mismo transductor, esta sefial es reflejada por
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particulas solidas suspendidas en el flujo y captada por los tres transductores receptores que
estan equiespaciados a 120° uno del otro. Luego, el cambio de frecuencia entre la sefial emitida y
la recibida es analizado, determinandose asi la velocidad en el volumen de muestreo. Una de las

ventajas del ADV es que no requiere de calibracion previa.

Se observa en la Figura 3.6 un detalle del funcionamiento del ADV y del volumen de control que

utiliza el dispositivo para realizar las mediciones correspondientes.

Remote Sampling
Wolume for :
3D Velocity

Figura 3.6: Detalle del Volumen de Control del ADV

3.2.2.2 Sensor de conductividad eléctrica y temperatura

Este equipo corresponde a un sensor de conductividad eléctrica y un sensor de temperatura de
alta frecuencia Modelo 125, fabricado por Precision Measurement Engineering. Ambos sensores
se encuentran conectados al panel de control el cual entrega datos de voltaje mediante una sefial
analoga en funcién de la conductividad eléctrica y temperatura entregada por los sensores. Dicho
panel de control se conecta a la tarjeta de adquisicion de datos la cual procesa las sefiales
analogas convirtiéndolas en sefiales digitales las que son guardadas y posteriormente analizadas
en un computador. Las sefiales generadas por el panel de control corresponden a voltajes entre 5

y -5 volts por cada canal (Conductividad y Temperatura).
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(1) Sensor de Temperatura, (2) Sensor de Conductividad

Figura 3.7: Sensor de Temperatura y Conductividad

Este equipo fue accidentalmente dafiado por lo que se tuvo que usar otro tipo de sensor de
conductividad. Este nuevo equipo consta de un sensor que tiene una menor resoluciéon y un
volumen de control mayor al mencionado anteriormente. Debido a este cambio de instrumento se
debié aumentar la concentracion de sal en el estanque para asi poder registrar las bajas

concentraciones de la columna de agua.

3.2.2.3 Panel de Control del sensor de conductividad eléctrica y temperatura

Este panel contiene el control de encendido, y los controles de ganancia, G. Esta constante
permite calibrar el rango en que el sensor podra medir. Ademas, consta de 2 leds, los cuales
indican posibles problemas en los sensores. En la parte posterior de este panel se encuentran 3
conectores, 2 de estos son de tipo BNC, los que corresponden a las salidas de las sefiales analogas
de voltaje de conductividad y temperatura, que estan conectadas a la tarjeta de adquisicion de
datos, y el otro conector de tipo serial, que corresponde a la conexion con los sensores (INPUT)

MICRO—SCALE CONDUCTNLEIECS?”TEMPERATURE INSTRUMENT

PHASE POWER
Fg\VNEgE ERROR GAIN ON

CONDUCTIVITY TEMPERATURE SR OFF

UREMENT ENGINEERING — ENCINITAS CA : 1

Figura 3.8: (Izquierda) Vista frontal del panel de control, (Derecha) Vista posterior del
panel de control de los sensores de Temperatura y Conductividad.
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3.2.2.4 Sensor de Presion

El sistema consiste en un circuito que consta de dos alambres, los cuales se sumergen en el agua.
Se mide la conductividad eléctrica que hay entre ellas y se relaciona linealmente con la
profundidad a la cual estd sumergida y por ende, la altura del agua. Si bien este instrumento mide
conductividad eléctrica como procedimiento para la determinacion de la altura, la transformacién
lineal para esta conversion la realiza internamente el sistema de amplificacion de sefiales
incorporado, el cual entrega un voltaje de +10V hacia la tarjeta de adquisicion de datos,
relacionado con la altura de la ola, y no propiamente con la conductividad eléctrica. A

continuacion en la Figura 3.9 se presenta el sensor de presién y el amplificador de sefial.

Figura 3.9: Sensor Dindmico de altura y Amplificador de voltaje

3.2.2.5 Tarjeta de adquisicion de datos e Interfaz en Labview 7

Este dispositivo fue fabricado por Mesurement Computing modelo 1208LS, el cual recibe sefiales
analogas de voltajes y las transforma en digitales para ser registradas por un computador
mediante un software creado para este estudio utilizando Labview 7. Este dispositivo fue
utilizado para la adquisicion y registro de los datos entregados por los siguientes dispositivos:

sensor de conductividad, sensor de temperatura y sensor de altura (presién). Esta tarjeta permite
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ademas enviar sefiales analogas de voltajes para asi controlar los dispositivos de oleaje y
posicionamiento de sensores desde el computador mediante un software creado en Labview 7. El

ADV no puede ser conectado a esta tarjeta ya que este tiene otro protocolo de sefiales y posee su

propia tarjeta y software de adquisicion.
- Interfaz de Adquisicion y Visualizacion de datos

Se ha disefiado para este estudio una interfaz con el software Labview 7 la cual permite la
adquisicién de los datos entregados por los sensores y permitir su visualizacion en tiempo. Este
software permite ademas realizar mediciones automaticas de todas las variables antes
mencionadas solo definiendo el tiempo de medicion y la posicion en la cual se desea medir un

perfil. En la Figura 3.10 se presenta, a modo de ejemplo, una imagen de pantalla de la interfaz

utilizada en este estudio.
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Figura 3.10: Interfaz Labview 7 adquisicion y visualizacion de datos.

- Interfaz del Controlador de Oleaje

Debido a que se desea realizar mediciones para distintos periodos de oleaje, se ha disefiado una
interfaz la cual permite controlar el generador de oleaje por medio del controlador electrénico.
Esta interfaz permite ingresar el voltaje previamente calibrado para obtener el periodo de oleaje

determinado. La Figura 3.11 muestra una imagen de pantalla de esta interfaz.
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Figura 3.11: Interfaz Labview 7 controlador generador oleaje.
- Interfaz del Controlador del Soporte del ADV y Conductivimetro
Se ha creado una interfaz la cual permite controlar la posicion vertical del ADV vy

conductivimetro. Este dispositivo fue disefiado para facilitar la toma de datos, disminuir el tiempo

de las experiencias y aumentar la precision de los datos adquiridos.

Figura 3.12: Interfaz Labview 7 controlador soporte vertical.
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3.2.2.6 Aforador de Gasto Liquido.

El caudal de circulacion de agua entre el canal y la sentina fue medido con un vertedero de
pared triangular, que se ubica aguas abajo de la trampa de sedimentos. La calibracion de este
instrumento se encuentra en el punto 3.2.3.4 del presente capitulo.

3.2.3 Calibracion de instrumentos

3.2.3.1 Calibracion Sensor de Conductividad

Definicion de Unidades

La cantidad de sal en un volumen de agua se puede definir de 2 formas, la primera de ella
corresponde a una concentracion porcentual (peso/peso o peso/volumen), y la segunda definicion
es “practical salinity scale” (PPS). Las unidades de concentracidon que se utilizo en este estudio

son de mg/l o porcentaje de Salinidad (peso/volumen), las cuales se definen como:

gr Sal
100 m! de Solucion

% Salinidad = (3.2)

Se utilizd esta unidad de concentracion, ya que permite determinar de forma directa la cantidad

de masa transportada en un volumen de control determinado.

Es importante mencionar que la temperatura modifica la resistencia eléctrica del agua y por lo
tanto, indirectamente modifica la concentracion de sales medidas por el conductivimetro,
instrumento que serd utilizado para la medicidn de la concentracion de sal. Es por esto Gltimo que

se hace necesario tomar registros simultaneos de temperatura y concentracion.

Metodologia de calibracion

Para calibrar este instrumento se prepararon muestras con concentraciones conocidas, para esto se

peso una cantidad de sal previamente secada y se mezcld en un volumen de agua determinado. El
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proceso de secado de la sal es fundamental para obtener una calibracion con buena precision, ya
que el contenido de agua presente en la sal aumenta el peso de esta y por ende se obtiene una

concentracion errada.

En la Tabla 3.1 se presentan las concentraciones de las muestras utilizadas para la calibracion del
sensor de conductividad.

Dado que se quiere relacionar la salinidad de la mezcla con el voltaje entregado por el equipo
(sensor-panel de control) se procedera a registrar los voltajes de mezclas conocidas. Es
importante mencionar que las muestras fueron preparadas con agua potable y no con agua
destilada, debido a que el canal y el estanque en condiciones normales funcionaran con este tipo

de agua.

En la Figura 3.13 se presenta en forma grafica los voltajes obtenidos para cada porcentaje de

salinidad, en el rango 0 a 5%.

Tabla 3.1: Concentracion de muestras para la calibracion del conductivimetro

Concentracion
Muestra Salinidad de Sal Peso Sal
N° [%] [mo/l] [d]
1 0.01 100 0.02
2 0.05 500 0.1
3 0.1 1000 0.2
4 0.2 2000 0.4
5 0.5 5000 1
6 0.8 8000 1.6
7 1 10000 2
8 1.5 15000 3
9 1.7 17000 3.4
10 2 20000 4
11 2.2 22000 4.4
12 2.5 25000 5
13 3 30000 6
14 5 50000 10
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Calibracion Conductividad
5 T . . T . T .

4r S=056116% +2.554 -

Salinidad [%]

_"] 1 1 1 1 1 1 1 1
5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4
Yoltaje [V]

Figura 3.13: Calibracion Sensor Conductividad, rango [0 — 5%]

En la Figura 3.14 se presentan los voltajes obtenidos para cada concentracion de sal, pero esta

vez, en el rango 0 — 1%, los cuales son representativos de la concentracion que se tendra dentro
del canal.

Calibracion Conductividad

1 T T T =

09r
08F S=046998"% +2.2712

07

05

Salinidad [%]

0.4

03f

02

1
A -4.5 -4 -5 -3 25
Yoltaje [W]

Figura 3.14: Calibracion Sensor Conductividad, rango [0 — 1%]

31



Finalmente, la calibracion adoptada para este sensor es:
S =0.46998 -V +2.2712 (3.2)

Con un coeficiente de correlacion R? = 0.999

Esta ecuacion relaciona de forma directa el voltaje entregado por el panel del sensor de

conductividad con el porcentaje de salinidad.
3.2.3.2 Calibracion Sensor de Temperatura

Para la calibracion de este sensor, se calentdé un volumen de agua sin sal de 3 litros hasta una
temperatura de 50°C, luego se fue incorporando muestras de agua fria (15°C aprox.) y registrando
la temperatura de la mezcla entregada por un termometro de laboratorio y el voltaje entregado por

el sensor. La relacion entre estas variables se encuentra graficado en la Figura 3.15.

Calibracion Sensor Temperatura
50 T T

451 .

T=-8.1524 \V + 18.5156

a
=
T
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=
T
1
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25+ -

20

-15 1 1 1 1
-3.5 -3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Voltaje [V]

Figura 3.15: Calibracion Sensor de Temperatura

La calibracion adoptada para el sensor de temperatura es:

T =-8.1524-V +18.5156 (3.3)
Con un coeficiente de correlacién R? = 0.983
Esta ecuacién relaciona en forma lineal el voltaje entregado por el sensor con la temperatura del

agua (se recuerda que el voltaje entregado por el sensor es £5V).
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3.2.3.3 Calibracion Sensor de presién

Segun los antecedentes relacionados con el uso de este equipo (Guzman 2006) y las experiencias
previas, se ha demostrado que este equipo presenta variaciones en las mediciones (voltajes)
dependiendo de la temperatura y la salinidad del medio. Es decir, para una misma altura de la
columna de agua, el voltaje registrado por este equipo para una temperatura dada, es mayor
cuando la temperatura del agua aumenta. Ademas se pudo demostrar que las variaciones son
mayores con presencia de sal en el agua. Estas variaciones tienen una explicacion técnica la cual
se basa simplemente en que el agua es un material conductor y su conductividad eléctrica
aumenta con la presencia de sales. En la Figura 3.16 se presenta de modo grafico los resultados

obtenidos de esta experiencia.

Calibracion Sensor Presion
'3 T T T T T T T

=0.17762%

W=052254 h +-13

“aoltaje [W]

== 0.074546%
Y=032156 h +-12.

W =0.14803 h +-11.3681

|
11 12 13 14 15 16 17 18 19
Altura [cm]

Figura 3.16: Calibracion Sensor de Presion.

Como se puede apreciar en el gréafico anterior, a medida que la salinidad del agua aumenta, el
voltaje entregado por este instrumento es mayor para una misma altura de agua. Esta alza de

voltaje se debe simplemente a que la conductividad del agua aumenta con la presencia de sal. Es
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por esta razon que la sefial de altura de ola serd corregida en funcion de la conductividad y

temperatura.

3.2.3.4 Calibracion Vertedero Triangular

De acuerdo con Francisco J. Dominguez [1950], la presion que hay dentro de la vena de liquido
que vierte sobre la hoja de un vertedero triangular es la atmosférica exterior, luego aplicando el
teorema de Bernoulli entre la seccion donde se mide la carga y la seccion de maximo peralte del

filete inferior (posterior al vertedero) se determina (considerando que en el plano de carga z=0)
la velocidad, como u=./2-g-z. Esta velocidad es comun a todos los elementos a una altura z,
de esta manera, el area elemental es x, -b-dz, donde b es el ancho de la seccion que depende del

angulo («) del vertedero, b=2-(h—z)-tgar, ¥y 1 es un factor de contraccion del flujo. El

diferencial de caudal es entonces: dq=2-u, -tga-J2-g-z-(h—z). Luego integrando y

ordenando términos se obtiene:

szi-,u-tga-hzﬂ/Z-g-h (3.4)

Que se puede escribir como:

0=C-h" (3.5)
Donde C es un coeficiente que para el angulo del vertedero del modelo, « = 40°, corresponde a
0.58.

Sin embargo para efectos de este estudio, y por mayor simplicidad, se consideré una ley potencial
de caudal que tiene la siguiente forma:

O=a-H’ (3.6)
. Donde H es la carga sobre el vertedero, que se registré con limnimetro. Los coeficientesay b
se calibraron ajustando una curva a mediciones de caudal hechas registrando la altura critica

sobre una grada. Los resultados obtenidos se presentan en escala LogLog en la Figura 3.17:
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Calibracion Vertedero
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Figura 3.17: Calibracion de Vertedero Triangular.

De esta manera la relacion que liga el caudal (I/s) con la carga sobre el vertedero, H (cm), es
(Guzman 2006):
0 =0.012- 7% (3.7)

Con un coeficiente de correlacion R? de 0. 9872.
3.2.3.5 Calibracion del Generador de Oleaje

El funcionamiento de este equipo consiste en ingresar un valor de voltaje entre OV (apagado) y
1V, en la interfaz en Labview 7 antes descrita. Este valor condiciona la velocidad de giro del
motor y por ende la frecuencia de la paleta. Se debe considerar, ademas, que el periodo de la
paleta presenta variaciones para condiciones de flujo en contra y para diferentes alturas de agua.
Estos efectos se deben a que se generan fuerzas contrarias al movimiento de la paleta con

magnitudes distintas para cada caso, y por ende la frecuencia de funcionamiento se ve afectada.

En la Figura 3.18 se presenta la calibracion obtenida de Guzman (2006), en la cual se puede

apreciar la ecuacion que define el periodo para un voltaje dado.
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Calibracion del Periodo Peak de ola
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Figura 3.18: Calibracion Generador de Oleaje.

La ecuacion que define el periodo ajustado por Guzman (2006) es:

P =189.2275-V* —541.7838-V* +579.2053- V' * — 278.4471-V +53.6256 (3.8)
En la Figura 3.19 se muestra un grafico propuesto por Guzman (2006) en el cual se define la zona

y limite de operacion del generador de oleaje. Esta zona se definio para determinar y limitar las

experiencias realizadas en el canal.
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Figura 3.19: Limite de operacion del generador de oleaje.

3.3 Procedimiento Experimental

3.3.1 Preparativos para la realizacidn de las experiencias

Debido a la gran cantidad de instrumentos y elementos utilizados en esta estacion de trabajo se
debid preparar un procedimiento en el cual se detall6 los pasos a seguir para la obtencion de la
informacion requerida.

Como medida de seguridad se debi0 verificar el buen estado de los instrumentos tanto mecanicos
como electronicos. Los sensores debieron ser verificados si estdn midiendo con coherencia, los
equipos mecanicos como el generador de oleaje y el motor del soporte del ADV debieron ser

probados con anterioridad utilizando las interfaces antes mencionadas.

En cada experiencia se obtuvieron 7 perfiles ubicados uno después de otro equiespaciados a 7.5
cm (ver Figura 3.20). Cada perfil fue construido por mediciones realizadas en 11 puntos en la

vertical, los cuales se encuentran espaciados a 2.5 mm para los puntos cercanos al lecho (< 1cm) ,
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5 mm para puntos ubicados en el primer centimetro y 1cm para los puntos ubicados sobre los 4

cm. En la Tabla 3.2 se presentan la ubicacion de los puntos de cada perfil.

Tabla 3.2: Distribucion espacial de las mediciones.

Puntos del Perfil | Altura desde el
N° fondo [cm]
1 0.5
2 0.75
3 1.0
4 1.25
5 15
6 2.0
7 2.5
8 35
9 4.5
10 5.5
11 6.5

Las experiencias tienen una duracion promedio de 4 horas, por ende se debe asegurar el
suministro de agua potable y para esto las bombas correspondientes deben estar operativas y la
sentina con el agua suficiente. Ademas se debe asegurar el suministro de agua salina durante la
experiencia, para esto se debe verificar que exista mezcla salada suficiente en el estanque, de no
ser asi, se debe preparar una mezcla al 3.5% de sal. Con el fin de suministrar una mezcla salina
homogénea es necesario revolver el contenido del estanque y mantener la recirculacion mediante

la bomba instantes previos a la experiencia.

Uno de los requerimientos de este estudio es lograr la incorporacion de solucién salina a la
columna de agua por efectos de la difusion turbulenta y molecular y no por efectos de diferencia
de cota. Es decir, una de la condiciones de estacionalidad del sistema corresponde a que la
superficie libre del estanque con solucion salina debe estar a la misma cota que el nivel medio del
canal. Para esto se debieron manipular las valvulas presenten en el sistemas hasta obtener la
condicion de igual cota. Se instalaron 2 piezometros, uno en el estanque y el otro en el canal, los

cuales permiten la visualizacién de la condicion antes mencionada.
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Otro elemento que fue definido previo a la toma de datos fue la playa de absorcion de oleaje, con
el fin de reducir los efectos de borde. Segun recomendacion de Guzman (2006) este sistema de
disipacion no es éptimo, y por ende siempre se tendra un oleaje reflejado no deseado. Luego para
no introducir mas variables en el analisis, la configuracion de la playa no fue modificada en

ninguna de las experiencias.

Finalmente se debid habilitar el sistema de adquisicion de datos, lo que consiste en la conexion

fisica de los sensores a la tarjeta de adquisicion, y la ejecucion de los softwares correspondientes.

Una vez que la instalacion se encuentra en operacion, se procedié a medir después de 20 minutos
de estabilizacion del sistema, para asi permitir la formacién de la capa limite béntica y generar un

estado permanente.

3.3.2 Experiencias en el modelo

Las experiencias que se realizaron en el modelo se pueden dividir en dos tipos: a) Experiencias
con corriente sin oleaje y b) Experiencias con corriente y oleaje. Ademas se realizaron
experiencias previas las cuales permitieron determinar el tiempo de estacionalidad y la

verificacion del buen estado de los instrumentos.

Para el caso de las experiencias sin oleaje se definieron 2 caudales de experimentacion: 2.51/sy 1
I/s. Estos caudales fueron los mismos que se utilizaron en las experiencias con oleaje a los que se
les adicionaron 2 periodos de oleajes y por ende 2 alturas de ola distintas. A continuacion se

presenta la matriz de experimentacion la cual consta de 6 experiencias a analizar.

Tabla 3.3: Tabla de experimentaciones a realizar.

Experiencia | Experiencia | Experiencia | Experiencia | Experiencia | Experiencia
1 2 3 4 5 6
Caudal [I/s] 1.00 1.00 1.00 2.50 2.50 2.50
Periodo [s] N/A 3.00 2.10 N/A 3.00 2.10
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Para todas las experiencias se determinaron los perfiles de conductividad y velocidad en la
columna de agua, ademas se determinaron los perfiles de energia turbulenta y los esfuerzos de
Reynolds entre otros. Dichos célculos y analisis se realizaron mediante el uso de rutinas creadas

en Matlab para este estudio.
Los perfiles medidos se encuentran en la zona de inyeccion de solucion salina, y fueron

enumerados de 1 a 7, siendo el primer perfil el que se encuentra ubicado aguas arriba del

volumen de control. En la Figura 3.20 se presenta la ubicacion de los perfiles medidos.

Generador de oleaje

Lecho de Sedimentos

Barrera Barrera

Difusar

Figura 3.20: Vista lateral de la ubicacion de los perfiles

3.3.3 Procedimientos de adquisicion de datos.

Como se menciono anteriormente debido a la cantidad de variables que se deben controlar, se
disefid un software en Labview 7 que permite la adquisicion sincronizada de 3 variables de

interés; Altura (Presion), Conductividad, Temperatura.

Es importante sefialar que por motivos de operabilidad y funcionamiento de ciertos instrumentos,
no se pudieron realizar mediciones de algunas variables en el mismo instante. Una de las
condiciones importantes para el uso del sensor de velocidad (ADV) es que en el flujo existan
solidos suspendidos los cuales permiten que las sefiales emitidas por el transductor reboten en
estas particulas y sean captadas por los receptores. Si bien el instrumento puede medir con
concentraciones baja de solidos, se recomienda que la razon de sefial y ruido SNR (Signal to
Noise Ratio), sea mayor de 20%. Para esto se construyd un difusor, el que se ubica aguas arriba
del volumen de control y por el cual es posible inyectar una mezcla de agua con sedimentos y asi
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obtener una mayor precision de los valores de velocidad. Si bien la inyeccion de agua con
sedimentos no aumenta la concentracion de sales, si afecta en la porosidad de los sedimentos y
por ende en la tasa de incorporacion de agua salina. Mediante experiencias previas se pudo
visualizar que mientras se inyectan sedimentos, estos se depositan en el lecho generando una capa
muy fina de dicho material, el cual aumenta su espesor a medida que transcurre la medicién y por
ende genera efectos impermanentes en el transporte de masa desde el lecho hacia la columna de
agua. Para evitar estos conflictos, se debid realizar un procedimiento el cual consiste en la
medicion ordenada de las variables de interés, es decir, se tomaron registros de conductividad
para luego inyectar los sélidos y poder registrar la velocidad del flujo con el ADV.

Una vez que las variables de interés se encuentran en estado permanente, se procedié a medir la
conductividad, temperatura y altura de ola en los puntos definidos para cada perfil. Mediante
mediciones previas se determind la estacionalidad de la variable conductividad y con esto se
determind que el tiempo de medicion debera ser de 60 segundos como minimo para los puntos
ubicados sobre 1 centimetro del fondo y 2 minutos (120 segundos) para los puntos méas cercanos

al lecho. En el Capitulo 4, se presentan algunos graficos de la estacionalidad de dichas variables.

Una vez medidos los perfiles de conductividad y temperatura, se procedio a registrar la serie de
datos de velocidad mediante el uso del ADV. Se registrd solo un perfil de velocidad por cada
experiencia, ubicado en el centro del volumen de control, el que contiene 11 puntos de medicion.
El procedimiento utilizado para este equipo fue determinar el punto mas cercano al fondo en el
cual el instrumento puede registrar valores, y luego se empezaron a tomar datos cada 2.5
milimetros hasta el primer centimetro, para luego tomar datos cada 5 milimetros mediante el uso
del sistema de posicionamiento. En el caso de este instrumento también se determind la
estacionalidad, con la cual se decidio realizar mediciones de 90 segundos como minimo. Se
presentardn dichas experiencias en el Capitulo 4.
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CAPITULO 4 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

Toda la informacién recopilada de las experiencias fue procesada mediante el uso de rutinas
construidas para este estudio en ambiente Matlab. Para esto se generaron 2 rutinas dependientes
entre si, la primera de ellas procesa los datos de altura de ola para luego entregar informacion de
periodo, amplitud y longitud de ola, la cual es utilizada en la segunda rutina. Esta Gltima, procesa
la informacién entregada por el sensor de velocidad, la que permite determinar los perfiles de
velocidad, y estadisticas de turbulencia, como la energia cinética turbulenta, entre otros. Ademas,
procesa la informacion de conductividad y temperatura para asi determinar los perfiles de

concentracion y gasto masico entre otros.

La mayoria de la informacion obtenida de los sensores se presenta mediante graficos y tablas las
cuales resumen en gran parte la informacion recopilada, para facilitar la visualizacion de los

fenémenos.

4.2 Calibracion de Instrumentos y Dispositivos

Se realizaron las calibraciones de los sensores de conductividad, temperatura y altura. Los
procedimientos de calibracién y resultados se presentaron en la seccién 3.2.3. Ademas, fue
necesario calibrar el sistema que genera la corriente en contra del sentido de propagacion de

oleaje, cuyos resultados se presentan en la seccion 3.2.3.5.

4.3 Estacionalidad de las Variables

Para determinar el tiempo apropiado que debe tener cada registro tal que sean representativos de
las condiciones estacionarias del sistema, se realizaron analisis de estacionalidad de una serie de
tiempo de cada una de las variables involucradas (Velocidad, Conductividad, Temperatura,
Altura de ola), a través del estudio de comportamiento de los momentos de primer y segundo
orden (promedio y desviacion estandar, respectivamente). En la Figura 4.1 se presenta la

convergencia del promedio de las 3 series de velocidades.
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Figura 4.1: Estacionalidad del promedio de las velocidades, Experiencia 2.

Como se puede apreciar, existe una clara convergencia del primer momento estadistico para una
medicion de 40 segundos, por lo tanto esto indica que el sistema se encuentra en estado
estacionario con respecto a la velocidad. Se define que el tiempo minimo de medicion de esta
variable sera de 60 segundos. Como era de esperarse la componente del la velocidad en el eje Y

(transversal al canal) converge a cero rapidamente.

.En la Figura 4.2 se presentan la convergencia del momento de segundo orden de las series de

velocidades para la misma experiencia anterior.
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Desviacion Standard de Velocidad Experiencia 2 Q=1 I/s, T=2.844 5, h = lem
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Figura 4.2: Estacionalidad de la desviacion estandar de la Velocidad, Experiencia 2

El momento de segundo orden es mas restrictivo que el promedio, es decir, la desviacion estandar
converge en tiempos mayores que el promedio. De todos modos, se puede apreciar en la Figura
4.2 que la sefial de oleaje también presenta un convergencia de la desviacion estandar cercano a
los 60 segundos. De igual forma que en la Figura 4.1 las componentes Y y Z convergen

rapidamente.

La sefial de temperatura no fue analizada en este &mbito ya que la sentina al poseer un gran
volumen no presenta variaciones de temperatura en tiempos cortos. Si bien la temperatura del
agua a lo largo de toda la experiencia si presenta modificaciones y por ende modifica la
conductividad, ésta no presenta variaciones significativas en momento de la mediciéon de un

punto de un perfil (90 segundos).
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Finalmente, en la Figura 4.3, se presentan el promedio y la desviacion estdndar acumulado de la
sefial de conductividad. Se recuerda que mediante el analisis de conductividad se podra

determinar la concentracion de sal en la columna de agua segun la Ecuacion 4.1.

S[mg11]=10000-0.0609 - &, - (1-0.0359- ¢ °%*7 . (T — 20)) (4.1)
Donde:
S: Salinidad
T: Temperatura del agua en °C

o, : Conductividad del agua en [mS/cm] para una temperatura T

Convergencia de sefial de Conductividad, Perfil 3 h=0.7 cm
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Figura 4.3: Estacionalidad de la desviacion estandar de la sefial de conductividad,
Experiencia 4.
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Del gréfico anterior se desprende la necesidad de realizar mediciones de 60 segundos como
duracion minima para los puntos cercanos del fondo, en donde la turbulencia tiene una magnitud
mayor a las zonas mas elevadas. Por esto ultimo se realizaron mediciones de 60 segundos para

los puntos mas cerca de la superficie libre y 120 segundos para los puntos méas cercanos al lecho.

4.4 Anédlisis Registro de Oleaje

Las series de voltaje registradas a través del sensor, fueron transformadas a series de altura a
través de una calibracion lineal previa a la medicion. En gran parte de todos los registros se
puede apreciar claramente la existencia de un segundo peak, pero de menor amplitud (el primero
de ellos corresponde al oleaje mismo). Este peak tiene igual periodo al de la ola, por lo que se

supone que corresponde a la onda reflejada desde el extremo del canal.

Una vez registrada la serie de altura de ola, esta fue procesada mediante una rutina creada en
Matlab, la cual permite la visualizacién de los pardmetros de interés, como frecuencia de oleaje,
espectro de energia, periodo y otros parametros estadisticos. Toda esta informacién es utilizada

por la segunda rutina como se explicé en las secciones anteriores.

Uno de los datos mas relevantes entregados por la rutina corresponde al periodo de oleaje, el cual
es determinado mediante el analisis del espectro de energia. El peak o valor maximo entregado
por la funcidn densidad espectral corresponde a la frecuencia de la ola, la que se relaciona con el
periodo. En la Figura 4.4 se presenta el espectro de energia obtenido de la sefial de oleaje, en el

cual se puede apreciar un peak, el que corresponde a la frecuencia de ola.
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Espectro de Energia de Oleaje

Densidad de Energia Espectral [cm2 s]

Frecuencia (Hz)

Figura 4.4: Espectro de energia de altura de oleaje, Experiencia 3

4.5 Analisis Registro de Velocidad

Debido a la gran cantidad de informacién recopilada durante las experiencias, y a la gran
cantidad de datos por medicion (50 datos por segundo por sensor), se utilizé una segunda rutina,
dependiente de la desarrollada para la serie de alturas, la cual permite sistematizar el trabajo con
los registros. Esta rutina permite realizar: analisis de estacionalidad, analisis espectral de energia,
analisis de correlaciones y perfiles de velocidad, calculo de la energia cinética turbulenta, entre

otros.

Todos estos analisis son presentados en este informe mediante graficos, los cuales resumen los

resultados obtenidos de cada experiencia.
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El primer analisis realizado por la rutina, corresponde a la estacionalidad de la velocidad, analisis
que fue ya discutido en el punto 4.3, del cual se puede desprender que el tiempo de medicién

minimo es de 90 segundos por punto de cada perfil.

A continuacion se puede apreciar un tramo de la sefial generada por el sensor de velocidad para la
Experiencia 2. Es importante recordar que el eje x del ADV apunta en la direccion del flujo,

mientras que el eje z apunta en el sentido vertical.

Seiial de Velocidad,Expenencia 2 ,0=1lis, T=2.844 5
15 T T T T T T T T

Velocidad {cm/s)

— X Velocidad
— ¥ Velocidad
— Z Velocidad

I

| | | | | .
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 4.5: Sefial de Velocidad en los 3 ejes, Experiencia 2.

De la Figura 4.5 se puede visualizar que el oleaje posee un periodo cercano a 3 segundos. Debido
a la naturaleza del oleaje, la sefial de velocidad posee valores medios, maximos y minimos Por
esta razon se determinaron los perfiles de velocidades medias, el cual corresponde al promedio de

la sefial de velocidad y los perfiles de velocidades maximas y minimas.
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4.5.1 Perfil de Velocidad Media, Maxima y Minima

Es importante recordar que cada perfil esta compuesto de 11 puntos de los cuales 3 de estos estan

en el primer centimetro (cada 2.5 mm) mas cercano al fondo (ver Tabla 3.2).

Las posiciones que se tomaron en cuenta permitieron obtener una caracterizacion detallada de la
hidrodinamica del sistema, ya que se ha considerado que existe una distribucion logaritmica de
velocidades para todas las experiencias, debido al desarrollo de la capa limite en toda la columna

de agua.

Si se considera que existe una distribucion logaritmica de velocidad en la zona alejada del fondo
en donde los esfuerzos de corte viscosos son despreciables en comparacion con los esfuerzos
turbulentos, se podra determinar el espesor de la subcapa viscosa y los esfuerzos de corte en el

fondo.

La determinacién de la velocidad de corte, u., adoptado se hara mediante un ajuste de la

Ecuacion 4.2 a los puntos medidos en cada experiencia, poniendo mayor atencion a la zona

cercana pero no adyacente al fondo en donde la Ecuacién 4.2 tiene validez.

”:iln(”*'z}s (4.2)

A modo ilustrativo, se presenta en la Figura 4.6, el ajuste realizado a los puntos experimentales
obtenidos de la experiencia 3. Ademas, se grafico un perfil lineal en la zona cercana al fondo, de

ecuacion 4.3:

== (4.3)

La distribucion lineal de velocidades se cumple en la subcapa viscosa, y es donde la viscosidad

domina sobre los efectos de la turbulencia.

T,)) 7T, (4.4)
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Figura 4.6: Ajuste al perfil de velocidades.

En el Anexo I, Perfiles de Velocidad, se pueden apreciar los ajustes realizados a las otras

experiencias y el valor de «. adoptado en cada caso

En la Tabla 4.1 se presentan los valores de u. adoptado en cada caso, determinados mediante un

ajuste a los puntos experimentales.

Tabla 4.1: Determinacion de la velocidad de corte

EXP 1 EXP2 EXP 3 EXP 4 EXP 5 EXP 6
Q [Us] 1.0 1.0 1.0 2.5 2.5 2.5
T [s] N/A 3.0 2.0 N/A 3.0 2.0
u, [cmis] 0.2 0.2 0.215 0.47 0.4 0.42
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Se realizd una caracterizacion hidrodindmica del sistema en estudio. Para esto se determino el

nimero de Reynolds, Re =U % , el espesor de la subcapa viscosa, J, ,y de la subcapa difusiva,

5, , entre otros. El valor de viscosidad cinematica, v, adoptado es 0.01 cm?/s.

Como era de esperarse, el flujo posee un régimen turbulento con valores del nimero de Reynolds
mayores que 4000 para las experiencias de bajo caudal y mayores que 10000 para las

experiencias que poseen un mayor caudal (Ver Tabla 4.2).

Se determind, ademas, la resistencia hidraulica del lecho para cada experiencia mediante el

nimero de Reynolds de la particula, Re.,, con el cual se concluye que el lecho es

hidrodindmicamente liso (ver Figura 4.7).

Tabla 4.2: Valores de parametros hidrodindmicos

EXP 1 EXP2 EXP 3 EXP 4 EXP 5 EXP 6
Q [Us] 1.0 1.0 1.0 2.5 2.5 2.5
T [s] N/A 3.0 2.0 N/A 3.0 2.0
u, [cmis] 0.2 0.2 0.215 0.47 0.4 0.42

viu. [cm] 0.05 0.05 0.047 0.021 0.025 0.024

Re 4537 4336 4776 11909 10347 10773
Res, 1 1 1.08 2.35 2 2.1
Re./11.6 0.09 0.09 0.09 0.2 0.17 0.18

Se define ademas, la zona de la pared como aquella donde el flujo es dominado por el esfuerzo de

corte de fondo, caracterizado por la velocidad de corte, u., Yy la viscosidad cinematica del fluido,
v, de modo que ella se extiende desde el lecho hasta una altura ¢, . (Nifio and Garcia, 1996)

(Ver Tabla 4.3: Valores de parametros hidrodindmicos Tabla 4.3).

S, ~100-"- (4.5)

U
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Figura 4.7: Coeficiente x para estimar la resistencia hidraulica en lechos
hidrodinamicamente en transicion lisa-rugosa. (Apunte curso Hidraulica Fluvial y
Transporte de sedimentos).

La zona cercana al lecho, donde la turbulencia es suprimida por los esfuerzos viscosos es
denominada subcapa viscosa. En esta region el transporte vertical de momentum es dominado por
procesos de difusion molecular y tiene una altura desde el lecho igual a &, (ver Tabla 4.3).

5, ~10 (4.6)

Uy

Al interior de la subcapa viscosa existe otra region, la capa limite difusiva, donde el transporte
vertical de solutos y calor es dominado por difusion molecular y no por transporte turbulento,
cuyo espesor o, queda definido en funcion del numero de Schmidt, Sc, y por lo tanto,
dependera de la razon entre el coeficiente de difusién de sal en el agua, D, vy la viscosidad

cinematica. El valor del coeficiente de difusion, D, adoptado es 1.484-10°° cm?/s

5
5—V ~ Sc*'® ~ 8.767 (4.7)

d

52



Tabla 4.3: Valores de parametros hidrodinamicos

EXP 1 EXP2 EXP 3 EXP 4 EXP 5 EXP 6
Q [Is] 1.0 1.0 1.0 2.5 2.5 2.5
T[s] N/A 3.0 2.0 N/A 3.0 2.0
u* [cm/s] 0.2 0.2 0.215 0.47 0.4 0.42
v/u* [cm] 0.05 0.05 0.047 0.021 0.025 0.024
Sv [cm] 0.5 0.5 0.47 0.21 0.25 0.24
Sw [cm] 5 5 4.65 2.13 2.5 2.38
5d [cm] 0.057 0.057 0.053 0.024 0.029 0.027
F 282.1 295.2 268.0 107.5 123.7 118.8

En la Gltima fila de la tabla 4.3 se ha calculado el valor de la funcion F, definida como:

F :% (4.8)

Donde:

/. : Frecuencia de muestreo

L : Tamafo de los vértices

U. : Velocidad de conveccion de los vértices

Se recomienda que el valor del adimensional F, sea mayor que 20, para asi obtener una mayor

descripcién de la turbulencia con el sensor de velocidad acustico doopler (Nifio, Garcia, 2004).

En la Figura 4.8 se presenta un perfil de velocidad media en la direccion x obtenido de la
Experiencia 6, en la cual se utiliz6 un caudal de 2.5 I/s y un periodo cercano a los 2 segundos.
Este perfil corresponde al promedio de los valores de la serie de velocidades de cada posicion,
por lo tanto, la velocidad el oleaje no se ve representado en dicho grafico, ya que el promedio de

la velocidad de la ola es cero.
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Perfil de VelocidadExperiencia 6 Q=25 lis, T=1.9176 s

7 ! T T T T ! ! ! T
: : ‘m
: : it
B R i bbb L CECEEE -EEEEEEEL, S SO ;"‘f """""""""" -
: : /o
: .
: : I
)| e ERE0EE6 050508800060 0005 8000800866000 06H 000000 006H o 0naEaHos Tttt A IR =
: : '
: : T
) : co
.E, 4_ ........ Lmmmmemmm s L L : .......... : ..... ||.....l ......... e —
B : L
=, . . ™
L= . .
= : Lo
= S SRR I R -
o : L
: o
. 4
: Pt
o] A R A I R A Rnae [ I C— -
N !
L
:
(TS SISy PSS PSSy SrS PSPSIS S SIS SISISI SISISISSSISIS. NSSRSSISISISIS. NSpepeiepapeye AT -
- :
. : :
; ; ; ; ; ; ; —s— Velocidad x |
0 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 B T a8 9 10

WVelocidad [cmis]

Figura 4.8: Perfil de Velocidad, Experiencia 6.

Como se esperaba, existe un gradiente de velocidades cercano al fondo y el perfil tiende a
uniformarse a medida que se aumenta la altura de medicion. Este efecto es provocado por la
existencia de la subcapa viscosa, zona en la cual los efectos viscosos predominan sobre los
turbulentos. Si bien en la Figura 4.8 no se puede apreciar la existencia de la subcapa viscosa, ya
que esta posee un espesor cercano a los 2.5 mm (ver Tabla 4.3) y la medicion mas cerca del
fondo se realizd a los 5 mm. (Esta ultima condicion se cumple para las Experiencia 4,5y 6). La
presencia de la subcapa viscosa se hace evidente en las Experiencias 1, 2y 3 (Ver Figura 4.6 y

Anexo |) en la cual el espesor de la subcapa viscosa posee un espesor de 5 mm.
Ademas, se determino el perfil de velocidades medias maximas y minimas, debido a que el oleaje

genera una sefial periddica en la velocidad. El software desarrollado detecta los maximos y

minimos en esta sefial y obtiene un promedio por cada una de estas fases.
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En la Figura 4.9 se presentan los perfiles de velocidad media mé&xima y minima para la

Experiencia 2 la cual tiene un periodo de oleaje de 3 segundos y un caudal de 1 I/s.

Perfil de VelocidadExperiencia 2 Q=1 /s, T=2 844 s
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Figura 4.9: Perfil de Velocidad Media Maxima y Minima, Experiencia 2.

Se puede visualizar que los perfiles en esta experiencia tienden a ser simétricos, debido al alto
periodo de oleaje y la baja velocidad media del flujo 2.2 cm/s. Esto Gltimo indica que el esfuerzo
de corte de fondo varia periédicamente. En la Figura 4.10 se puede ver que la simetria con
respecto 0, no se cumple ya que en la Experiencia 6 se utilizd un caudal de 2.5 I/s con una

velocidad media de 5.8 cm/s, el cual distorsiona el perfil y lo hace desplazarse hacia la derecha.

En el Capitulo 5 se realiza un analisis comparativo de todas las experiencias, para asi determinar

en forma cualitativa y cuantitativa los perfiles de velocidades asociados a cada tipo de ensayo.
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Perfil de VelocidadExperiencia 6 ,0=2.5 l/s, T=1.9176 s
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Figura 4.10: Perfil de Velocidad, Experiencia 6.

Estos perfiles medidos en el canal de experimentacion fueron comparados con los perfiles de
velocidad tedricos obtenidos de la Teoria Lineal de Oleaje (TLO) y la teoria no lineal o teoria de
Dean. (Guzman, 2006). De dicha comparacion se concluyo que el perfil de ola corresponde a uno
no lineal y por ende el tipo de ola caracteristica en el canal es como la que se observa en la Figura
4.11.

Nodo2 \ o
S
R — ——

Maodol WValle

Figura 4.11: Esquema de la ola analizada. (Guzmén 2006).
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A diferencia de la TLO, la teoria de Dean propone un perfil de ola que no es simétrico con
respecto al superficie media libre, sino que tiene una cresta mas pronunciada, corta y alejada del
nivel medio de aguas, a la vez posee un valle mas largo y cercano al nivel medio de aguas. No
obstante, la velocidad promedio del oleaje es cero para todo el registro en una misma
profundidad.

4.5.2 Perfil de Energia Cinética Turbulenta

Ademas de los perfiles de velocidad, se construyeron los perfiles de energia cinética turbulenta
para cada experiencia. En este capitulo solo se analizara una experiencia por separado y en el
Capitulo 5, Analisis comparativo de experiencias, se veran en profundidad todos los perfiles y se

realizaran analisis mas profundos.

Como se sabe, la energia cinética turbulenta esta asociada a las fluctuaciones en torno a la
velocidad media. La fluctuacion de cualquiera de las componentes de la velocidad se puede

escribir como:

u' () =u(t) —u(r) 4.9

Luego la Energia cinética Turbulenta, K, a una altura determinada se puede expresar como:
1
K :E(MZRMS +v;MS +W;MS) (4.10)

Donde:

Upys = W"}RMS = W’ Wrus = W (4.11)

Estas ecuaciones solo pueden ser utilizadas en las Experiencias 1 y 4 las cuales no poseen oleaje.
Si se promedia una sefial de velocidad que contiene oleaje, el resultado sera la velocidad media
del flujo, que corresponde a la velocidad de la corriente y en ningln caso se vera reflejada la
velocidad del oleaje. Esto se debe a que la velocidad promedio del oleaje monocromatico

unidireccional es 0.

A continuacion se presenta un perfil de energia cinética turbulenta correspondiente a la

Experiencia 4, la cual no posee oleaje. Se puede apreciar que la energia cinética turbulenta
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aumenta hacia las zonas cercanas al fondo provocado por el aumento del gradiente de velocidad.
Los altos gradientes de velocidad en las zonas cercanas al fondo son provocados por la condicion
de no resbalamiento en el fondo.

Energia Cinetica Turbulenta AdimencionalExperiencia 4, Q = 2.5 Ifs, sin aleaje
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Figura 4.12: Perfil de Energia Cinética Turbulenta, experiencia sin oleaje.

Luego, para las experiencias que poseen oleaje se deberad encontrar una expresion de fluctuacion
que considere el efecto del oleaje:

w' (1) = u(t) —u(t) —u,,(?) (4.12)
La velocidad del oleaje se determinara mediante la metodologia de la media mdvil, esto
corresponde a que la velocidad de la ola en un tiempo i sera el promedio de sefial de velocidad
hasta t = i+5. El largo del intervalo se obtuvo a través de un procedimiento de prueba y error, es

decir, se ajusto el intervalo para asi obtener la informacion deseada, en este caso, la sefial de
velocidad de la ola.
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i+5

i, (1) = éZu(i) (4.13)
En la Figura 4.13 se presenta en un mismo grafico, un tramo de sefial obtenido de la experiencia
2, en el cual se puede apreciar la fluctuacion obtenida de dicha sefial. La curva de color negro
corresponde a la sefial de velocidad obtenida y sobre ésta, en color rojo, se encuentra la velocidad
del oleaje obtenido con la ecuacion anterior. Como se puede apreciar, el ajuste realizado es
bastante bueno excepto en torno a los peaks, lo que provoca que la sefial de turbulencia (en azul)
tenga descensos periddicos. Finalmente, en color azul se puede apreciar la fluctuacién de la sefial

de velocidad, la cual se utilizara para la determinacion de los perfiles de turbulencia.

Velocidad Compuesta Experiencia 2 ,0=1 /s, T=2.844 5, h = 1.3cm
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Figura 4.13: Fluctuacién de la sefial de velocidad, Experiencia 2.
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A continuacién en la Figura 4.14 se presenta el perfil de energia cinética turbulenta utilizando la
metodologia antes mencionada. Este perfil corresponde a la Experiencia 3, la cual tiene un oleaje
de 2 segundos y un caudal de 1 I/s.

Energia Cinetica Turbulenta AdimencionalExpenencia 3 ,Q=1 lis, T=1.9206 s
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Figura 4.14: Perfil de Energia Cinética Turbulenta, Experiencia 3.

Se observa que existe una generacion de energia cinética turbulenta para puntos ubicados cerca
de la superficie libre. Este aumento de energia es caracteristico de los perfiles correspondientes a
las experiencias con oleaje, y esto puede ser debido a que las trayectorias de las particulas quedan
caracterizadas por elipses que disminuyen sus amplitudes verticales y horizontales para zonas
cercanas al fondo. Este movimiento hiperbolico es maximo en las zonas cercanas a la superficie

libre y por ende, generan mayor energia cinética turbulenta.

Se puede ver ademas que existe un peak en la zona cercana al lecho (Figura 4.20), este valor

podria indicar la presencia de la subcapa viscosa lo que provoca altos gradientes de velocidad y
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generacion de energia cinética turbulenta. No obstante, el espesor de la subcapa viscosa calculada
para esta experiencia es de 4.7 mm aproximadamente (adimensionalmente es de 0.03), por lo
tanto dicho peak no se encuentra en la inmediacion de la subcapa viscosa, por lo que se concluye

que dicho valor es un error asociado a la metodologia con la cual se obtiene las fluctuaciones de
la sefial de velocidad con oleaje.

En la Figura 4.15, se presenta el perfil de energia cinética del olaje para la experiencia 3, es decir,
solo se ha graficado la energia obtenida de la componente de oleaje de la sefial de velocidad,

u,, (1), (Ecuacion 4.5). Se aprecia una evidente generacion de energia cinética (no turbulenta) en

la cercania de la superficie libre, debido a al movimiento eliptico ocurridos en dicha profundidad.

Energia Cinetica Oleaje AdimencionalExperiencia 3 Q=1 lis, T=1.9206 s
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Figura 4.15: Perfil de Energia Cinética del Oleaje, Experiencia 3.
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4.5.3 Andlisis del Espectro de Energia

Para la determinacion del espectro de energia se utilizaran las ecuaciones y metodologia sefialada
en el Capitulo 2. A continuacion se analizaran solo una serie de velocidad de las Experiencias 4,
5, y 6 ya que el comportamiento de las otras experiencias es similar. En la Tabla 4.4 se presentan
las condiciones asociadas a las experiencias a analizar. Se presentaran primero las experiencias

con oleaje (Experiencia 5y 6) y luego la experiencias 4 sin oleaje

Tabla 4.4: Experiencias a realizar para el andlisis del Espectro de Energia.

Experiencia 4

Experiencia 5

Experiencia 6

Q [Irs]

2.50

2.50

2.50

T[s]

N/A

3.00

2.10

En todas las figuras que muestran espectros de velocidad se ha agregado una recta en color negro,
la cual representa la pendiente de -5/3 correspondiente a la ley de Kolmogorov, la cual es valida
en el rango inercial. La unidad de densidad de energia espectral en la ordenada es [m’/s] y la
frecuencia en la abscisa es [1/s].

Espectro de Energia de Velocidades Experiencia 5 0=25 s, T=2.3133 s, h=0.7cm

Densidad de Energia Espectral [mgfs]

.....................

fl — X Velocidad |:
F| — Y Velocidad i
H — Z Velocidad

H H HE | H HEH H H HEH H
10 10 10° 10 107
Frecuencia (Hz)

Figura 4.16: Espectro de Energia de Velocidades, Experiencia 5 con oleaje
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En la Figura 4.16 se presenta el espectro de energia de la Experiencia 5, para una serie de datos

de un punto ubicado a 0.7 cm del fondo.

Se aprecia un claro peak en la frecuencia 0.30 Hz la que corresponde a un periodo de cercano a
los 3.0 segundos. El oleaje de esta experiencia posee un periodo de 3 segundos por lo que se
puede deducir que la energia esta concentrada en el oleaje y la corriente. Existe una diferencia de
2 Ordenes de magnitud de energia entre el peak antes mencionado y el inicio del rango inercial (1
Hz). Esto quiere decir que la turbulencia asociada a las frecuencias mayores, posee una cantidad
de energia menor a la contenida en el mismo flujo. Luego la energia decae para frecuencias mas
altas en los vértices de menor tamario, hasta frecuencias de 25Hz donde es el ruido del

instrumento el que se aprecia en las frecuencias sobre 10 Hz.

Ademas es apreciable que en el rango inercial del espectro (2 Hz a 7 Hz) la pendiente de las
fluctuaciones medias cumple con la ley de Kolmogorov de flujos turbulentos, y es isotropico en

el rango sefialado, es decir, los 3 espectros coinciden en las mismas energias.
En la Figura 4.17 se presenta el espectro de energia correspondiente a la experiencia 6, la cual

posee oleaje de con menor periodo. El registro correspondiente al siguiente espectro fue tomado

en la misma profundidad que en el caso anterior (h =0.5 cm).
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Espectro de Energia de Velocidades Experiencia 6 Q=25 lis, T=1.9176 s, h = 0.5cm

.......

Densidad de Energia Espectral [mzfs]
=]

B — X Velocidad
F — Y Velocidad
I — ZVelocidad

[ o B | AL R R A AR AL R R A AR A A AR A AR
10 10 10° 10 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 4.17: Espectro de Energia de Velocidades, Experiencia 6 con oleaje

Se puede apreciar un primer peak en los 0.5 Hz, que al igual que en el caso anterior corresponde a
la energia contenida en el oleaje (T = 2 segundos). Ahora, si bien la diferencia entre el peak y el
inicio del rango inercial es mayor que en caso anterior, la ubicacion en frecuencia es la misma, es

decir la turbulencia tiene una frecuencia determinada entre 1 Hz y 7Hz aprox.

Ademas, se puede observar que la energia correspondiente a las fluctuaciones de la componente x

de la velocidad es en magnitud mayor que la componente y para frecuencias menores que 1 Hz,

12 12

luego se cumple que: u'> ) v'* ) w

Para frecuencias mayores que 1 Hz (rango inercial) el flujo es isotropico es decir se cumple que:
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Espectro de Velocidades Experiencia 4, Q = 2.5 Ifs, sin oleaje

Densidad de Energia Espedral[mzfs]
=]

;| — X Velocidad =

v —— ¥ Velocidad |3

oo — ZVelocidad |

107 AL AR A ARG AL AL A A A AR AL AL A A A AR E——

10 10 10° 10 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 4.18: Espectro de Energia de Velocidades, Experiencia 4 en h =0.5cm.

Finalmente se analiza la Experiencia 4 la cual no posee oleaje, caracteristica que se puede
apreciar en el espectro de la Figura 4.18. La no existencia de un peak marcado en las frecuencias
mas altas del espectro da una clara evidencia que la energia esta contenida en fendmenos
distintos a los conocidos en las experiencias anteriores. La energia entonces esta concentrada en

los grandes vortices que se generan en el flujo.

La existencia del rango inercial se verifica ya que el espectro presenta un tramo con pendiente -

5/3, de acuerdo a la ley de Kolmogorov, en el rango de frecuencias antes mencionadas.
Finalmente, la energia contenida en las frecuencias sobre los 10 Hz, corresponde al ruido del

sensor de velocidad. En particular, se puede apreciar que el ruido contenido en el espectro de
velocidad de la componente z, es siempre menor que las otras dos componente.
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45.4 Correlacién de Variables

4.5.4.1 Autocorrelacion de las velocidades

La funcidn de autocorrelacion queda definida por la ecuacion (2.14) revisada en la seccion 2.2.
Esta indica cuanto tiempo toma una variable del sistema para independizarse de si misma y de
sus condiciones de borde originales. Es decir, durante cuanto tiempo un estado del sistema

influencia los estados futuros en un instante dado de tiempo.
Se analizan solo 2 experiencias, la primera de ella sera con corriente pero sin oleaje (Experiencia
4), mientras que la segunda tendra corriente y un oleaje de periodo 3segundos (Experiencia 3),

cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Experiencias a realizar, analisis de Autocorrelacion de las Velocidades.

Experiencia | Experiencia
4 3
Q [I/s] 2.50 1.00
T [s] N/A 2.00

En la Figura 4.19, correspondiente a la Experiencia 4 sin oleaje, se puede apreciar que la
autocorrelacion pasa por cero a los pocos segundos de iniciada la medicion. Esto Gltimo se puede
interpretar como la escala de tiempo integral, lo que corresponde a la integral bajo la curva de la

funcion de autocorrelacion.
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Funcion de Auto Correlation Experiencia 4, G = 2.5 Is, sin oleaje, h = 0.7cm
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Figura 4.19: Autocorrelacion de las Velocidades, Experiencia 4 sin oleaje.

La funcidén de autocorrelacién tiende a cero rapidamente, y se mantiene oscilando con una
amplitud de 10% de correlacion entorno al eje x. La convergencia indica que los datos
rapidamente se independizan entre si, lo cual es bueno para realizar un analisis estadistico o

espectral de la velocidad.

En la Figura 4.20 se presenta la funcion de autocorrelacion de las 3 componentes de la velocidad

media de la Experiencia 3, la cual contiene oleaje de periodo cercano a los 2 segundos.
Como era de esperarse, para las experiencias con oleaje, la funcion de autocorrelacion es

periddica con intervalos de tiempos igual al periodo del oleaje. El periodo del oleaje y el de la

funcion de correlacion es 2 segundos.
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Funcion de Auto Correlation Experiencia 3 Q=1 l/s, T=1.9206 5, h = 1.1cm
1 I I I I T

os I A Ly HSSSSSR N A i

Comelacion

s | i i i |
0 20 40 60 80 100 120
YVentana de Tiempo (lag) [s]

Figura 4.20: Autocorrelacion de las Velocidades, Experiencia 3 con oleaje.

45.4.2 Correlacién Cruzada

La correlacion cruzada al igual que la autocorrelacion, verifica la relacién entre componentes de
velocidad, pero esta vez no analiza la independencia de la informacién de una variable con si

misma, si no Mas bien con las otras componentes.
Se analizara para efectos practicos las mismas experiencias anteriores (3 y 4) y en los mismos

puntos. La Figura 4.21 correspondiente a la Experiencia 4, en la cual se presenta la correlacion

cruzada de las 3 componentes de velocidad.
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Figura 4.21: Correlacion cruzada de las variables, Experiencia 1.

En la Figura 4.21 se puede observar que la correlacion entre las componente de la velocidad
vertical y horizontal es maximo para tiempo cercano a cero, esto Ultimo es la contribucion de los
esfuerzos de Reynolds, u'w'. Las correlaciones entre las componentes de velocidad decaen
rapidamente para tiempo pequefios, lo cual indica que las componentes se hacen independientes

unas con otras en tiempo cortos.

La Figura 4.22 correspondiente a la Experiencia 3 con oleaje, en la cual se presenta la correlacién

cruzada de las 3 componentes de velocidad.
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Funcion de Correlacion Cruzada Experiencia 3 Q=1 l/s, T=1.9206 s, h = 0.9cm
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Figura 4.22: Correlacién cruzada de las variables, Experiencia 3 con oleaje.

En la Experiencia 3 se puede apreciar un claro aumento de la correlacion, esto se debe a que el
flujo posee un oleaje monocromatico y unidireccional de periodo constante y por tanto las

velocidades en cada uno de los ejes también los son, lo que conlleva a una correlacién entre

componentes.

Como se puede apreciar, la correlacién entre las componentes de velocidad vertical y horizontal
es siempre mayor que las otras 2, para todas las experiencias. Esto se debe a que las lineas de

trayectorias en un sistema con oleaje son elipticas con periodo constante.

Finalmente se debe recordar que para realizar estadisticos es conveniente que no exista relacion
entre las variable. Ademas se determin6 que el tiempo de medicion debe ser mayor que la escala

de tiempo integral.
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4.6 Analisis Registro de Conductividad

Cada una de las 6 experiencias contiene 7 perfiles los cuales contienen 11 puntos cada uno. Cada
medicion fue realizada con una frecuencia de 50 Hz (datos por segundo) por un intervalo superior
a 1 minuto. Debido a la gran cantidad de informacidn recopilada durante las experiencias se hace
necesaria la creacion de una rutina en Matlab, la cual permite reducir los tiempos de célculo y

manejo de la informacion.

Todos estos andlisis seran presentados en este trabajo mediante graficos los cuales resumen en

buena medida los resultados obtenidos de cada experiencia.

El primer andlisis realizado por la rutina, corresponde a la estacionalidad de la conductividad,
andlisis que fue ya discutido en la seccion 4.3, del cual se dedujo que el tiempo de medicion

minimo fue de 90 segundos por punto de cada perfil.

4.6.1 Perfiles de Concentracion

Se promedi6 la sefial de conductividad de cada punto para cada perfil, para luego construir los 7
perfiles asociados a cada experiencia (ver Figura 3.6). A continuacion se presentan los perfiles
correspondientes a la Experiencia 2, ensayo que contiene oleaje de periodo 3 segundos y caudal
de 1 1/s.

En la Figura 4.23, los perfiles se encuentran ordenados segun la concentracion, desde el perfil 1
hacia aguas abajo, hasta el perfil 7. Esto corresponde efectivamente al orden espacial de los

perfiles, con lo que se concluye que la concentracion aumenta hacia aguas abajo.

Como era de esperarse, la concentracion de sal es maxima en las zonas cercanas al fondo
decreciendo hasta la concentracién de sal del agua potable en la zona cercana a la superficie libre.
El flujo de agua potable que ingresa al canal evita la mezcla completa en la columna de agua

generando ademas un alto gradiente de concentraciones.

En el Capitulo 5, se analizara el efecto del oleaje sobre las tasas de transporte de masa desde los
sedimentos y la distribucidn de concentracién en la columna de agua
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Variacion Salinidad en la Vertical Experiencia 2 ,0=1 lis,

T=2844s
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Figura 4.23: Perfiles de Concentracién, Experiencia 2.

4.6.2 Masa total incorporada a la columna de agua y flujo masico

Una vez determinados los perfiles de concentracién se procedié a determinar la masa total

incorporada al sistema en cada perfil. Para esto, se promedio la concentracion en toda la columna

representada por un perfil.

M(x) = }C(x, z)dz (4.14)

A continuacion se grafica masa por unidad de ancho de canal versus distancia dentro del volumen

de control. Ademas se adjuntan dos curvas de tendencias, la primera, de color verde, corresponde

a una de tipo lineal y la segunda de color azul corresponde a una polinomial de segundo orden.
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Masa Incorporada Experiencia 2 Q=1 l/s, T=2.844 s
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Figura 4.24: Perfil de masa incorporada, Experiencia 2.

De la Figura 4.24 se observa que existe un incremento de la masa incorporada al sistema hacia
aguas abajo (recordar que el perfil 1 se encuentra aguas arriba, x = 1cm). Se puede aproximar en
forma aceptable una tendencia lineal de incremento de masa (linea en color verde). Este resultado
es similar al obtenido en estudios anteriores (Reiher 2004), donde considerando una velocidad

media constante, la masa total incorporada al sistema es creciente con el tiempo.
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CAPITULO 5 ANALISIS COMPARATIVO DE EXPERIENCIAS

5.1 Introduccioén

El principal objetivo de este estudio consiste en determinar los efectos que produce el oleaje
sobre la transferencia de masa desde los sedimentos hacia la columna de agua, mediante el
analisis de la estructura del flujo y la turbulencia. Para esto se realizaron 6 experiencias las cuales
se pueden subdividir en 2 grupos de distinto caudal. Cada grupo de igual caudal contiene 3
experiencias, una sin oleaje y 2 con oleaje de distinto periodo (ver Tabla 3.3). La metodologia
descrita en los capitulos precedentes permite contrastar experiencias sin oleaje con las que si

poseen, para asi poder determinar de forma cualitativa los efectos sobre la turbulencia y mezcla.

Si bien la comparacién de los perfiles de velocidad estan bien estudiados en trabajos anteriores
(Guzméan 2006), es de gran interés volver a analizarlos para asi poder realizar analisis

comparativos de la estructura de la turbulencia en cada caso.

5.2 Perfiles de Velocidad Media

En la Figura 5.1 se han presentado los perfiles de velocidad media de todas las experiencias.
Estos perfiles corresponden al promedio de la serie de velocidades obtenidas por el ADV. Es
evidente que se experimentaron 2 grupos caudales distintos, tema que ya ha sido visto en
capitulos anteriores, pero que puede ser observado en la Figura 5.1.

Para las experiencias de velocidad baja se puede apreciar que esta variable no tuvo variaciones
significativas en cada experiencia, es decir, que el oleaje no afecta mayormente el perfil de
velocidad, obteniéndose una velocidad media de 2.8 cm/s. Para el caso de las experiencias que
poseen un mayor caudal, se puede observar que el oleaje tiene el efecto de disminuir la velocidad
del flujo, sobre todo en la zona més cercana a la superficie libre, en mayor magnitud a medida
que el periodo aumenta. La Experiencia 4 presenta una diferencia de velocidad media de 1 cm/s
con respecto a la Experiencia 5 y 6, diferencia que es despreciable al momento de analizar los

perfiles adimensionales.
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Figura 5.2: Perfiles de Velocidad Media Adimencionalizado
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5.3 Perfiles de Energia Cinética Turbulenta

La Energia Cinética Turbulenta estd directamente relacionada con la capacidad de mezcla de la
columna de agua y de la solucion salina incorporada a ésta, y por lo tanto con la transferencia de
masa entre los sedimentos y la columna. Es por este motivo que se hace necesario analizar
comparativamente los perfiles de energia cinética turbulenta para cada experiencia y asi poder

relacionar los efectos provocados por el oleaje.

En Figura 5.3 y Figura 5.4 se grafica la energia cinética turbulenta para las experiencias 1, 2, 3y
4, 5, 6 respectivamente. Se ha adimensionalizado la energia cinética turbulenta, K, mediante la

velocidad de corte, u., y la profundidad z mediante la altura total de escurrimiento H (16 cm).
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Figura 5.3: Energia Cinética Turbulenta adimensionalizada, Experiencias 1,2 y 3.
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Energia Cinetica Turbulenta Adimencionalizada
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Figura 5.4: Energia Cinética Turbulenta adimensionalizada. Experiencias 4,5y 6.

En las figuras anteriores se puede observar que la energia cinética turbulenta para las
experiencias sin oleaje (Experiencia 4) es decreciente con respecto a la altura, es decir la energia
es maxima cerca del fondo. Esto es provocado por los altos gradientes de velocidad que ocurren
en las cercanias del fondo. Luego, las experiencias con oleaje, presentan un aumento en la
intensidad de la turbulencia en la zona cercana a la superficie libre, esto Gltimo es mas
pronunciado en la experiencia 3 (Figura 5.3), la cual posee una mayor frecuencia y por ende una

mayor agitacion,
Lamentablemente, con las cuatro experiencias con oleaje, no se puede definir una relacién

empirica entre el aumento de la energia cinética turbulenta y la frecuencia de oleaje. Segun la

Figura 5.3 las altas frecuencias de oleaje provocan un aumento de la energia cinética turbulenta.
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5.4 Perfiles de Concentracion

Se realizé un analisis comparativo de los perfiles de concentracion entre las experiencias con y
sin oleaje. Con el fin de no saturar una imagen con demasiada informacion se utilizan 3 graficos,
uno correspondiente a la Experiencia 1, la cual no posee oleaje y un caudal de 1 I/s (Figura 5.5),
el segundo corresponde a la Experiencia 2, la que si posee un oleaje de 3 segundos de periodo
(Figura 5.6) y el tercero corresponde a la Experiencia 3 que posee una oleaje de 2 segundos
(Figura 5.7), estas ultimas experiencias posee igual caudal. Los perfiles de las experiencias

restantes se encuentran en el Anexo IlI.

Yariacion Salinidad en la Vertical Experiencia 1, @ = 1 l/s, sin oleaje
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Figura 5.5: Perfiles de concentracion Experiencia 1.

De la Figura 5.5 se concluye que la concentracién de sal cerca al fondo es muy elevada y por lo
tanto existe una estratificacion, lo cual se hizo evidente al momento de hacer los experimentos.
Esta estratificacion se produce por la diferencia de densidades entre el agua potable que circula
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en el canal y la solucion salina que es inyectada en los sedimento la cual posee una concentracion
de NaCl de 3.5%. En la Experiencia 1 (Figura 5.5), se observa que no existe un aumento de la
concentracion de sal en la vertical para alturas sobre los 1.5 cm del fondo, es decir, las curvas son
verticales y todas colapsan en una misma concentracion (Salinidad 0%, ver Tabla 3.1). Esto
puede deberse a la baja velocidad del flujo, el cual no tiene la capacidad de mezcla, lo que es
consistente con el perfil de energia cinética turbulenta, en donde se aprecia que la energia cinética
en las zonas altas, es minima. Ademas, se observa que la haloclina, definida como la interfaz de
la columna de agua en la que la salinidad del agua cambia rapidamente con la profundidad, tiende
a ubicarse a los z = 1.5 cm del fondo, fendmeno que no se aprecia en las experiencias con oleaje
(Figura 5.6).

Variacion Salinidad en la Vertical Experiencia 2 ,Q=1 l/'s, T=2.844 s
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Figura 5.6: Perfiles de concentracion Experiencia 2, con oleaje.
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WVariacion Salinidad en la Vertical Expeniencia 3 Q=1 l's, T=1.9206 s
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Figura 5.7: Perfiles de concentracion Experiencia 3, con oleaje.

Como ya se comentd con anterioridad, existe un evidente aumento de la concentracién hacia
aguas abajo para todas las experiencias, lo que provoca el desplazamiento de los perfiles hacia la
derecha. Sin embargo, los perfiles correspondientes a las experiencias con oleaje presentan un
mayor desplazamiento hacia aguas abajo. Este fendmeno es provocado por el flujo advectivo que
genera el oleaje, mientras que en las zonas cercana la fondo la difusion turbulenta provoca un

aumento de las concentraciones en la vertical, situando la haloclina sobre los 2.3 cm,

5.5 Perfiles de Flujo Masico

Se determinaron los perfiles de flujo masico en funcion de la distancia en el volumen de control,
para todas experiencias segun la Ecuacion 4.6. A continuacién en la Figura 5.8, se grafican los
flujos masico de las experiencias que poseen un caudal de 1 I/s, mientras que las experiencias que

poseen un caudal de 2.5 I/s son presentadas en la Figura 5.9.
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Flujo Masice [ma/fs/cm]

Flujo Masico
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Figura 5.8: Perfiles de Flujo Masico, Experiencias con caudal 1 I/s

En la Figura 5.8 se puede observar que el flujo masico es creciente hacia aguas abajo, lo que es
consecuente con los perfiles de concentracion antes mostrados. El oleaje provoca que la
pendiente de las curvas sea mas vertical (Experiencia 2 y Experiencia 3) que el en el caso de la

experiencia 1 (sin oleaje), es decir, existe un mayor flujo masico en las experiencias con olaje.

Se concluye que existe una mayor tasa de transferencia cuando el sistema esta en presencia de

oleaje. Ademas, se puede apreciar en ambas figuras, que las curvas que estan relacionadas con

experiencias que poseen oleaje, estan por sobre las que no poseen oleaje, es decir, las olas

superpuestas a la corriente aumentan la transferencia de soluto desde los sedimentos hacia la

columna de agua.

Finalmente, las experiencias que fueron realizadas con un caudal de 2.5 I/s (Figura 5.9), poseen

en general un mayor gasto masico, esto Ultimo, comparando experiencias con igual periodo de

ola.
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Flujo Masico
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Figura 5.9: Perfiles de Flujo Masico, Experiencias con caudal 2.5 I/s

El oleaje provoca un aumento en las tasas de transferencia de masa, esto en gran medida es
provocado por el flujo advectivo en la direccion z. La distribucién de velocidades de una ola
depende de la fase de esta, por ejemplo, en la cresta de la ola la componente en la direccion x sera
maxima en el sentido de propagacion del oleaje, mientras que la componente en la direccion z
sera nula, a su vez, en los nodos de la onda, la componente en la direccion x sera 0 y la
componente en la direccion z serd maxima o minima dependiendo de la direccidn de propagacion
del oleaje (ver Figura 5.10). Esta distribucion de velocidades en el oleaje es igual para

trayectorias circulares (aguas profundas) o hiperbdlica (aguas someras),
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v

Figura 5.10: Distribucion de velocidades en oleaje

Si la componente vertical de la velocidad es maxima en un nodo, es de esperarse que la
concentracion de sal aumente en dicho punto, es decir, la sefial de concentracion es periddica de
igual forma que la sefial de velocidad y de altura. En la Figura 5.11, correspondiente a la
Experiencia 5 con olaje de periodo 3 segundos, se presenta un trozo de la sefial de altura de ola
superpuesta con una de concentracion de sal, en la cual se puede apreciar que la concentracion de
sal aumenta en forma periodica en uno de los nodos de la ola en donde la componente vertical de

la velocidad es maxima.
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Altura de Ola y Concentracion, Perfil 3, h =1 cm, Experiencia 5 Q=25 lis, T=2.3133 s

1020 ! ! ! ! ! ! | ! | 6
1000 —4
E
E .
& 980 2 ®
*ﬂ.:: =
o <L
(=]
[
960 0
210 ; ; ; ; ; ; a ; a >
0 1 2 3 4 b (5 T 8 9 10

tiempo [s]

Figura 5.11: Sefial de altura de ola y concentracion de sal

5.6 Coeficiente de intercambio Masa, £, .

Ordenando la ecuacion de adveccion-difusion (Ecuacion 5.1) y promediando sobre la turbulencia
(Ecuacion 5.2) se puede describe matematicamente el problema en consideracién. De la Ecuacién
5.2 se reconocen los siguientes términos de izquierda a derecha; el primero corresponde al
cambio impermanente de la concentracion media, el segundo término esta relacionado con el
flujo advectico medio y difusivo (turbulento y molecular) respectivamente en la direccién x.
Finalmente el tercer termino, de igual forma que el segundo, corresponde a el flujo advectivo

medio y difusivo total en la direccion z.

a e R 2~ 2
8£+8uC+8wC:Dx8§+D26§ (5.1)
ot Oox Oz Ox 0z
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aaf aax(” C-D, zfj+ai(w-C—D aCj:o (5.2)
Donde:

u : Velocidad media horizontal

w: Velocidad media vertical

C: Concentracion media de Sal.

D

. Difusividad Total en la direccion i.

Es importante notar que en el segundo término, los efectos advectivos en la direccion del flujo
son en magnitud mucho mayor que los difusivos. Considerando régimen permanente e integrando

espacialmente en toda la columna de agua, se obtiene la siguiente expresion,

aWC 0| D. € o (5.3)

0z oz

*I

Resolviendo la ecuacion anterior, considerando que el primer término corresponde al gasto

masico advectivo, G, , y que el segundo término es cero debido a que no existe flujo advectivo

en la direccién z, se obtiene:

oG, ( oC
7+

J: 0 (5.4)

Finalmente, considerando que no existe flujo a través de la superficie libre, se obtiene la siguiente

expresion.
G _p € _g (5.5)
ox oz |,
G _ G,..,=0 (5.6)
ox
Donde:

G,,. . Flujo méasico advectivo en la direccion x

G, ., : Flujo masico difusivo a través de los sedimentos hacia la columna de agua.

mz=0 *
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Luego, considerando un modelo lineal de flujo masico hacia la columna (Dade 1993), se puede

introducir un valor de coeficiente de intercambio masa, %, , tal que:

G, .= 5.7
mz=0 dl ( )

Donde:

k, : Coeficiente de intercambio de masa
C,,,: Concentracion de NaCl en los sedimentos

C,, : Concentracién media de NaCl en la columna de agua.

El valor de la concentracion de NaCl en los sedimentos, se determind mediante las muestras
extraidas en el modelo, mientras que la concentracion media de NaCl en la columna de agua se

determind mediante el promedio de la concentracién del perfil solo en la zona estratificada.

En la Tabla 5.1 se presentan los valores del coeficiente intercambio de masa obtenido para cada
experiencia. Ademas se determind el niumero de Sherwood, Sh, el cual permite realizar una
comparacion entre experiencias graficandolo en funcion del numero de Reynolds de cada

experiencia definido en funcion de u...

Tabla 5.1: Coeficiente de Intercambio de masa

EXP 1 EXP2 EXP 3 EXP 4 EXP 5 EXP 6
Q [ls] 1 1 1 2.5 2.5 2.5

T [s] 0 3 2.1 0 3 2.1

u* [cm/s] 0.2 0.2 0.215 0.4 0.47 0.42
n/u* [cm] 0.05 0.05 0.05 0.025 0.021 0.024
dv [cm] 0.5 0.5 0.47 0.25 0.21 0.24

5d [cm] 0.057 0.057 0.053 0.024 0.029 0.027
Re 4537 4336 4776 10347 11909 10773

Kl [cm/s] 0.0001215 | 0.0005990 | 0.0005207 | 0.0003651 | 0.0013993 | 0.0014224
Sh 131.0 645.8 561.4 393.6 1508.7 1533.6

Los resultados obtenidos se resumen en un modelo simple de transferencia de masa, expresado en

funcion del coeficiente de intercambio de masa. Ademas, se concluye que &, , adimensionalizado
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en la forma del nimero de Sherwood es una funcion lineal del nimero de Reynolds del flujo. El
coeficiente de intercambio de masa para las experiencias con oleaje resulta ser mayor para las que
poseen oleaje y un mayor caudal, esto se ve representado mediante la adimencionalizacién en el

namero de Sherwood. (ver Figura 5.12: Numero de Sherwood y NUumero de Reynolds ).

Donde:

k,: Coeficiente de transferencia de masa

D: Coeficiente de difusion de sal en el agua (1.484-10° m%s)
u.:. Velocidad de Corte

v : Viscosidad Cinematica

El valor de k; es afectado directamente en su magnitud por la concentracion Csqg que se
considere. La determinacion exacta de la concentracion de sal en las cercanias de la interfaz (z =
0), resulta incierta en estos ensayos y en la instalacion experimental solo se tiene registros de la
concentracion media en el lecho. Es importante tener presente que la concentracion en la interfaz

es menor que la registrada en el modelo.
En la Figura 5.12 se presentan la experiencias obtenidas de este estudio y de las experiencias de

Hondzo (1999), obtenidas en un estudio de transferencia de oxigeno disuelto en la interfaz agua-
sedimento.
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Figura 5.12: Namero de Sherwood y Numero de Reynolds

Investigadores han presentado funciones de la transferencia de masa en términos del nimero de
Sherwood, nimero de Reynolds y del nimero de Schmidt, mediante una correlacion del tipo
Sh=aRe” Sc''?, (ejemplos: Probstein et al.,1972; Isaacson and Sonin, 1976; Incropera and
Dewit, 1990; Hondzo, 1999). Los valores de las constantes @ y b son obtenidos tipicamente por
mediciones experimentales, Hondzo por su parte determind que los valores de a« y bson 0.012 y

0.89 respectivamente.

De la Figura 5.9 se concluye que existe una buena correlacion de la informacion con los
resultados obtenidos por Hondzo. EI comportamiento de las experiencias sin oleaje (puntos rojos
circulares), tienen un comportamiento similar al obtenido por Hondzo, mientras que las
experiencias con oleaje (triangulos azules) hacen evidente que poseen un coeficiente de

transporte de masa mucho mayor.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El generador de oleaje, el controlador de posicionamiento vertical y los softwares implementados
permitieron trabajar en el sistema de forma eficiente y comoda, lo que permite realizar

mediciones extensas en la estacion de trabajo.

La calibracién de los sensores de conductividad y temperaturas realizada en laboratorio permitio
realizar mediciones precisas de los fenémenos ocurridos en el modelo, obteniéndose

correlaciones de las muestras cercanas a 1.

La tarjeta de adquisicién de datos implementada para este estudio, permitio el manejo en forma
sincronizada de los sensores de conductividad, temperatura y altura. Mientras que el sensor de
velocidad, ADV, no pudo ser incorporado a este sistema ya que posee un protocolo y software de

adquisicién propio.

El uso de altas concentraciones en el estanque de mezcla, provocaron la presencia de un flujo
estratificado, lo que a su vez permitié que el sensor registrara valores de conductividad en la
columna de agua. Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos dicha estratificacion no
afectd en la tasa de transferencia de masa, ya que los resultados fueron contratados con los
obtenidos por las experiencias de transferencia de oxigeno disuelto, obteniéndose resultados

satisfactorios.

Los tiempos de registro determinados fueron los adecuados ya que se analizaron las
convergencias de las sefiales de velocidad y conductividad para la media y la desviacion estandar.
Ademas se determind que el valor de la escala de tiempo integral para todas las experiencias es

mucho menor que el tiempo de registro determinado.
Las series de velocidades registradas y las rutinas disefladas permitieron caracterizar la

hidrodindmica del sistema, entregando perfiles de velocidad medias los que poseen una

distribucion logaritmica en todas las experiencias. Dichos perfiles permitieron determinar los
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valores de la velocidad de corte, u., y los espesores de las capas viscosa y difusa mediante una
relacion del nimero de Schmidt.. Se determind ademas, la resistencia hidraulica del lecho

mediante el numero de Reynolds de la particula, Re.,, con el cual se concluye que el lecho es

hidrodinamicamente liso para todas las experiencias.

Se determinaron los perfiles de energia cinética turbulenta, de los cuales se desprende que para
las experiencias sin olaje, la energia cinética turbulenta aumenta hacia las zonas cercanas al fondo
y disminuye en las cercanias de la superficie libre. El incremento de la energia cinética turbulenta
es producto de los altos gradientes de velocidad los cuales son provocados por la presencia del
fondo el cual impone condicién de no resbalamiento. Para el caso de las experiencias con oleaje,
se determind que la energia cinética turbulenta se incrementa en las zonas altas del escurrimiento
y decrece en las zonas cercanas al lecho. Dicho aumento es provocado por el movimiento eliptico
el cual es maximo en las zonas cercanas a la superficie libre y decrece hasta ser nulo en las
cercanias del fondo. Con la informacién obtenida no se pudo determinar una relacién entre la
magnitud de la energia cinética turbulenta y la frecuencia de oleaje. Era de esperarse que la
energia cinética turbulenta fuese mayor en las experiencias con frecuencias mayores, ya que esto

es sindnimo de alta agitacion. Este resultado fue obtenido en las experiencias 2 y 3.

Mediante las series de conductividad se determind la concentracion de sal contenida en el agua, y
asi construir los perfiles de concentracion a lo largo del volumen de control. Estos perfiles se
encuentran desplazados hacia aguas bajo, lo que indica que la concentracion de sal aumenta en la
direccion del flujo. Los perfiles de gasto masico indican que para las experiencias con oleaje
existe una mayor tasa de incorporacion del soluto hacia la columna de agua, mientras que para las

experiencias sin olaje dicho fendmeno ocurre en menor magnitud.

La resolucion de la ecuaciéon de adveccion-difusion promediada sobre la turbulencia permitio
determinar que la adveccion en la direccién horizontal es igual a la difusion turbulenta de fondo
en la vertical. Los resultados obtenidos se resumen en un modelo simple de transferencia de
masa, expresado en funcion del coeficiente de intercambio de masa. Ademas, se concluye que el

coeficiente de transferencia de masa, k,, adimensionalizado en la forma del nimero de

Sherwood es una funcion lineal del namero de Reynolds del flujo. El coeficiente de intercambio
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de masa para las experiencias con oleaje resulta ser mayor para las que poseen oleaje y un mayor

caudal, esto se ve representado mediante la adimencionalizacion en el nimero de Sherwood.

6.2 Recomendaciones para estudios posteriores

En los futuros estudios que se lleven a cabo en el canal se puede ampliar el rango de experiencias
ya que se conoce la naturaleza del oleaje, las calibraciones y los resultados obtenidos de este
estudio. Ademas es importante realizar experiencias que contengan informacion de las
concentraciones aguas arriba del volumen de control, ya que como se pudo apreciar en los

analisis, existe un flujo desde los sedimentos hacia aguas arriba.

Es importante tener en cuenta al momento de realizar mediciones de transporte de masa, que la
metodologia utilizada debe ser consecuente con las condiciones de experimentacion. En este
estudio se utilizaron sensores de conductividad los cuales necesitan una concentracion minima
para asi poder registrar informacion, esto obligd a que la solucion salina inyectada tuviera una
concentracion muy alta y por ende ocurre la estratificacion de esta solucion. Se recomienda
utilizar concentraciones menores, las cuales eviten el efecto de estratificacion, y por ende el uso
de instrumentos y metodologia adecuada como fluorimetria. Sin embargo las experiencias
realizadas por Hondzo muestran que no existe un efecto importante de la estratificacion sobre la
transferencia de masa. Aun asi, se recomienda la metodologia antes mencionada para poder

realizar una visualizacion de procesos de transferencia y las estructuras del flujo.
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ANEXO 1
Perfiles de Velocidad
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Figura A.1: Perfil de Velocidad Experiencia 1
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ANEXO 2
Perfiles de Concentracion
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Variacion Salinidad en la Vertical Experiencia 5 ,Q=2.5l/s, T=2.3133 s
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ANEXO 3
Controlador de dispositivo
de posicionamiento vertical
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ANEXO 3 CONTROLADOR DE DISPOSITIVO DE POSICIONAMIENTO VERTICAL
Introduccion

Con el fin de automatizar el sistema de medicion del canal, y para que esté acorde al tipo de
estudio realizado, se debieron modificar los acostumbrados soportes de ADV manuales a uno de
tipo electronico. Se incorporé un motor de 12V de corriente continua que se conecto al tornillo

sin fin del soporte, encargado del movimiento vertical de este.

Este motor estd comunicado a un controlador electronico el cual permite manejar el movimiento
vertical del ADV y del Conductivimetro, con una precision de 0.5 milimetros a través de un
computador mediante una interfaz de Labview creada para este estudio, ademas para facilitar la
visualizacion de la posicion se instalé una camara la cual permite el monitoreo desde el

computador.

Descripcion circuito electréonico

Debido a la restriccion de la tarjeta de adquisicién de datos, la cual solo posee puertos de salida

analoga, la logica del control se resolvié de la siguiente forma:

Se utiliz6 un control de lazo abierto el cual se basa principalmente en comparadores de voltaje
(amplificadores operacionales utilizados en configuracion de comparador). Un Amplificador
Operacional puede ser utilizado para determinar cual de dos sefiales en sus entradas es mayor.
Basta con que una de estas sefiales sea ligeramente mayor para que cause que la salida del
amplificador operacional sea maxima, ya sea positiva (+Vsat) o negativa (-Vsat) que en este caso
estan referenciadas con 5V y 0V respectivamente para cada comparador.

En una primera etapa, se hace pasar la sefial proveniente de la tarjeta de adquisicion de datos
(sefal analoga entre 0-5V) por dos comparadores en paralelo, los cuales envian una sefial de 5V,
solo si la entrada es mayor a 4 0 menor a 1V. Al enviar 5V uno de estos dos comparadores (el
otro siempre enviara 0V, ya que al cumplirse la condicion de uno, no se cumple la del otro),
ocurren dos acciones simultaneas, en primer lugar, los 5V de salida de esta etapa entran a un
tercer comparador, el cual ve si este voltaje es mayor a 1V; si es asi, alimenta un transistor

2N2222, el cual a su vez alimenta la bobina de un relé (SPST) que es activado, y conecta el motor
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con su alimentacion para hacerlo girar; y en segundo lugar, como se requiere el efecto de que el
motor gire en ambos sentidos, esta misma sefial que se obtiene después de la primera etapa de
comparadores, alimenta un segundo transistor idéntico al primero, el cual alimenta a su vez un
relé de dos contactos (DPDT), los cuales, como se ve en la Figura A.13 conectan el motor en un

sentido o en otro.

Por lo tanto, a este circuito se le envian 3 sefiales distintas: con 0.5 V, se cumple la condicién de
uno de los opamp (el que compara si 0.5 es menor que 1), lo que hace que éste envie la sefial de
5V, se encienda el motor y gire de tal forma que los instrumentos instalados en el soporte bajen.
Con 4.5V, se cumple la condicién del opamp que compara con 4V (compara si 4.5 es mayor que
4), lo que hace que el motor se encienda, y gire de tal forma que los instrumentos suban. Y por
ultimo, para detener por completo el motor, es necesario enviar una sefial entre 1 y 4V, ya que
asi, al pasar por la primera etapa de comparadores, ambos enviaran 0V, lo que no permitira que el
motor se encienda, e independiente de la posicién de los contactos del relé doble, el motor no

girara. Para asegurarse que esto ocurra, se envia una sefial de 2.5V.

La alimentacion del circuito completo se hace utilizando la red domiciliaria de 220V alternos. Se
utiliza un transformador de 220 / 9V y 5A, seguido de un rectificador de onda completa para
obtener una tension continua, y luego una etapa de 2 condensadores en paralelo de 4400uF, los
gue ayudan a que la tension que alimenta al motor y al circuito sea constante. Con estos 9V se
alimentan reguladores de voltaje de 5V, los cuales a su vez alimentan a los comparadores. Los
voltajes de 1y 4V que se utilizan como referencias en los opamp, se obtienen alimentando con

5V una resistencia variable, la cual se regula hasta que ésta entregue el voltaje deseado.

A continuacién se adjunta esquema del circuito electronico (Figura A.13), y en la Figura A.14 se

puede ver fisicamente la instalacion de éste.
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Figura A.13 Circuito Electronico descriptivo del controlador
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Figura A.14 circuito electronico controlador soporte vertical.

Descripcion software Labview 7

Se cre0 interfaz mediante el software Labview 7, la cual permite controlar la posicion
vertical del ADV y Conductivimetro. Esta interfaz se disefié de forma que fuera sencilla e
intuitiva para cualquier usuario. Posee dos botones de accionamiento, uno para subir y otro
para bajar el soporte, un visor del voltaje que se le estd enviando al circuito electronico

explicado en el punto anterior, y un botdn principal de apagado.

En la Figura A.15 se observa la interfaz en Labview 7, y en laFigura A.16 el diagrama de

bloques que genera dicha interfaz.
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Figura A.15: Interfaz controlador soporte vertical en Labview 7.
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Figura A.16: Diagrama de bloques interfaz en Labview 7.
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