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EL TRANSPORTE HORIZONTAL DE MASA

El trabajo de titulo realizado consistio en la aplicacion del analisis modal a sistemas oscilan-
tes que correspondieron a cuerpos de agua someros, con el que se obtuvieron las formas en
que oscila el agua contenida en estos cuerpos, sus frecuencias respectivas, sus evoluciones y
su relacion con el transporte horizontal de masa. Este anélisis se logra gracias a la simplifi-
cacion que consiste en considerar que las propiedades en la vertical pueden ser representadas
por valores promedios o integrados al ser poca la profundidad de estos cuerpos. Gracias a
esta simplificacion, se obtienen soluciones del tipo oscilante que resuelven las ecuaciones que
gobiernan el movimiento de los fluidos. El objetivo general es obtener los modos normales,
numérica y experimentalmente, en funciéon de la forma y batimetria de los cuerpos de agua
y determinar como los campos de velocidades, que son consecuencia de cada modo, influyen
en el transporte horizontal de masa.

Para comprender el sistema, se abordaron béasicamente dos fenémenos: la dindmica de los
modos normales y el transporte de masa.

Para desarrollar el estudio numérico, se utilizoé el modelo numérico implementado por Pérez
(2015) para determinar los modos normales de cuerpos de aguas someras. El estudio expe-
rimental fue desarrollado utilizando una instalacién la cual consistié en una maqueta que
simulaba un cuerpo de agua somero circunferencial de 40[cm| de didmetro que vibraba ho-
rizontalmente. Con un sensor ADV se determinaron las velocidades alcanzadas y mediante
registros de videos, los coeficientes de dispersion de una solucién de colorante artifical azul
brillante.

Luego del anélisis de los resultados, se concluye que existen diferencias entre las frecuencias
de los modos normales calculadas numéricamente y las obtenidas mediante los experimentos.
Ademas, se observan fenémenos como perturbaciones que oscilan con una frecuencia igual a
la del modo fundamental (n=1) una vez detenido el motor que hace vibrar al cuerpo somero.
Se observa también que este modo es inestable presentando un campo de velocidades circular.

Se tiene que el decaimiento de las series de velocidad al final de cada experimento depende
de la profundidad del cuerpo de agua y obedece relaciones propuestas por otros autores,
validando los procedimientos y el registro de datos.

Por dltimo, se concluye que el coeficiente de dispersion de la solucion utilizada depende
muy fuertemente de la escala de longitud en que actia este fenémeno. Aunque se obser-
van comportamientos anémalos para las escalas de longitudes utilizadas en este trabajo, los
valores de los coeficientes de dispersion se ajustan a relaciones encontradas por otros autores.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

En el presente trabajo de titulo se estudio el proceso fisico asociado a oscilaciones libres
de la superficie del agua en cuerpos de poca profundidad utilizando tres batimetrias distin-
tas. Las oscilaciones libres corresponden a oscilaciones originadas por un forzante externo el
cual al dejar de actuar, hace que el sistema vuelva al reposo por amortiguacion o decaimiento.

Este trabajo surge de basicamente dos motivaciones principales. La primera de ellas es alcan-
zar algin grado de comprension de la dindmica de las oscilaciones en la superficie de estos
tipos de cuerpos acuaticos. Se tiene que cualquier oscilacién puede ser representada como
una superposicion de soluciones lineales independientes llamadas modos normales. Interesa
de forma particular analizar este tipo de soluciones y la interaccién entre ellas. La segunda
motivacién, un tanto mas préctica, consiste en que una vez obtenidas las soluciones en forma
de modos, se puede asociar el campo de velocidades obtenido a procesos de transporte de
propiedades. Siguiendo esta linea, por ejemplo, se pueden estudiar patrones o distribuciones
en el espacio de compuestos quimicos y microorganismos en sistemas cerrados. Un caso par-
ticular de esta aplicacion son las lagunas altiplanicas en donde existen sensibles ecosistemas,
cuyo balance hidrico esta usualmente determinado solo por el afloramiento y posterior evapo-
racion de aguas subterraneas (de la Fuente y Nifio, 2010). En estos cuerpos de agua, se podria
estudiar como se distribuye el oxigeno o algtin nutriente, gracias a la campos de velocidades
generados por el viento, afectando asi a la alimentacion de la fauna de la zona, entre la que
se encuentran los Phoenicopterus spp., Charadrius alticola, Chroicocephalus serranus, entre
otros. Un ejemplo de estos cuerpos de agua es el Salar del Huasco ubicado en la Region de
Iquique el cual formé parte de una visita enmarcada en esta memoria.

Para obtener las frecuencias y las estructuras espaciales de los modos, se utilizé el mode-
lo implementado por Pérez (2015), desarrollado durante su memoria en del Departamento de
Ingenieria Civil, Universidad de Chile, el cual esta basado en el esquema de Shimizu e Imber-
ger (2008). Ademas, se utilizo una instalacion experimental que consiste en en una maqueta
que simula un cuerpo de agua somero circunferencial de 40 [cm]| de didmetro y cuya maxima



profundidad de agua variaba entre 3.6 |cm| y 4.5 [cm|. Esta maqueta fue forzada a vibrar
de forma horizontal (en una direccion perpendicular al vector de aceleracion de gravedad)
utilizando un motor, para que de esta manera, los modos normales se excitaran y pudiesen
ser estudiados.



1.2. Objetivos

1.2.1. Generales

Determinar los modos normales de sistemas acuaticos someros en funcion de su geometria y
batimetria para luego definir como estos afectan el transporte horizontal.

1.2.2. Especificos

1. Establecer un marco teoérico asociado al fenémeno de oscilacién en sistemas acudaticos
someros, es decir, a la aparicion en el tiempo campos de velocidades y deformaciones
superficiales estacionarios y armonicos.

2. Utilizar el modelo numérico desarrollado por Pérez (2015) que permite obtener los modos
normales de oscilacion de cuerpos poco profundos considerando las formas y batimetrias
propias de los cuerpos de agua en estudio.

3. Estudiar a nivel experimental la generacion de oscilaciones forzando a la maqueta de radio
40 [cm| a oscilar a las frecuencias naturales y observar como esto afecta el transporte
horizontal.

1.3. Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos, se desarrollaré la siguiente metodologia:

1.3.1. Marco tedrico

Se establece un marco teérico mediante una revisiéon bibliografica que abarque la gran ma-
yoria de los aspectos relacionados con los sistemas someros y las oscilaciones en estos. En
particular, interesan las variables termohidrodindmicas, dinamicas y de transporte.

Se efecttia un analisis teorico de las ecuaciones de continuidad y conservacion de momen-
tum, el cual consta de expresar estas en forma matricial, para luego proponer soluciones que
tienen la forma de modos, convirtiendo el problema en otros dos equivalentes: primero, se
presenta un problema de vectores y valores propios para obtener las estructuras y frecuencias
modales y segundo, una ecuacion diferencial para la amplitud del modo. Ademas, se presen-
ta un estudio que resume resultados de tasas de decaimiento de las oscilaciones y propone
dependencias entre estas y variables geométricas asociadas a la profundidad de los cuerpos.

Por ultimo, se efecttia un analisis basado en el método de los momentos para poder calcular
los valores asociados a los parametros de dispersion de sustancias. Ademaés, se presenta un



estudio que resume coeficientes de dispersion calculados bajo distintas condiciones y propone
dependencias entre estos y la escala en que ocurren estos fendomenos.

1.3.2. Simulaciones numeéricas

A partir de los resultados del estudio de modos, se identifican las frecuencias y amplitudes de
los modos presentes en las oscilaciones de un cuerpo de agua con cierta forma y batimetria.
Considerando esto y utilizando el modelo numérico implementado por Pérez (2015), escrito
en Matlab®), se realizaron simulaciones numéricas variando parametros para obtener la res-
puesta del sistema. Este modelo numérico resuelve las ecuaciones hidrodinamicas utilizando
una malla numérica alternada y esquemas ntimericos como Crank Nicolson o Anélisis Modal.

1.3.3. Analisis experimental

Se ejecutan una serie de experiencias para estudiar, en el laboratorio, la presencia y evolucién
de los modos normales en funcion de la forma y batimetria de los cuerpos de agua, ademas del
transporte horizontal de trazadores. La instalacion se encuentra ubicada en el laboratorio de
Hidréaulica del edificio de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile y consiste en una mesa
vibratoria que se desplaza oscilatoriamente con frecuencias y amplitudes controladas. Las
variables a medir en este experimento son los valores de velocidad del fluido (componentes
ortogonales) en distintos puntos del cuerpo de agua y el coeficiente de dispersion de la solucion
de azul brillante en el agua. La velocidad se medird mediante el uso de un sensor ADV
mientras que el coeficiente de difusiéon del trazador se estimard mediante un analisis de
momentos espaciales aplicado a imagenes obtenidas con una cidmara de video GoPro Hero4.
Estas variables seran medidas para tres batimetrias levemente diferentes las cuales utilizan
una misma magqueta hecha de poliestireno expandido y se diferencian en la profundidad de
agua que tiene el cuerpo contenido en esta maqueta.

1.3.4. Andalisis de resultados

Luego de las simulaciones numéricas y experiencias realizadas se procede a analizar los re-
sultados y alcances del andlisis modal, poniendo énfasis en como los modos de los cuerpos
someros afectan al transporte horizontal, ademas de la evoluciéon temporal de estos.

1.4. Contenidos del informe

1. Capitulo 1 “Introduccién” : Incluye la motivacion, objetivos y metodologia.

2. Capitulo 2 “Marco Teoérico” : Se incluyen los antecedentes tedricos y las ecuaciones a
utilizar.



. Capitulo 3 “AnaAlisis Numérico” : Este capitulo presenta las caracteristicas genera-
les del modelo ntimerico utilizado y de la metodologia utilizada para obtener los modos
normales de las tres batimetrias.

. Capitulo 4 “Estudio Experimental” : FEn este capitulo se describe la instalacién expe-
rimental, asi como el procedimiento a utilizar para medir las variables relevantes. También
se hace mencion a las metodologias utilizadas para procesar los datos.

. Capitulo 5 “Resultados Numéricos y Experimentales de la Dinamica de los
Modos” : Se presentan los resultados del analisis numérico y del analisis experimental
referido a la parte dinamica de los modos.

. Capitulo 6 “Resultados Experimentales de Dispersién de Sustancias” : Se pre-
sentan los resultados del anéalisis experimental del estudio de dispersién de sustancias en
el cuerpo somero de agua.

. Capitulo 7 “Conclusiones y comentarios” : Este capitulo presenta las principales con-
clusiones del trabajo de memoria. También se recomiendan pasos a seguir para desarrollar
atin mas el tema del transporte de masa en cuerpos de agua someros.



Capitulo 2

Marco Teo6rico

2.1. Introduccion

En el presente capitulo, se pretende mostrar los aspectos més relevantes asociados a los cuer-
pos de agua someros, particularmente, a las lagunas someras ubicadas en salares. Ademas,
se pretende enmarcar tedricamente la obtencion de los soluciones lineales de las ecuaciones
simplificadas de continuidad y conservacién de momentum llamadas modos normales de estas
lagunas y el transporte horizontal de sustancias dentro de estos sistemas. Se citan publica-
ciones relacionadas con la termo-hidrodinamica de lagunas someras ademés de los procesos
de transporte que gobiernan la distribucion de sustancias y energia en estos cuerpos de agua.
También se presentan los esquemas utilizados para establecer el marco teoérico aplicado y
obtener los modos normales. A continuacion, en la Figura se presenta una imagen en
donde se puede observar este salar y su paisaje, ademas de parte del ecosistema asociado:



Figura 2.1: (A) Imagen satelital del salar del Huasco. (B) Imagen general de las cercanias del salar. (C)
Condiciones de terreno sin presencia de viento y (D), con presencia de viento en la tarde en donde se generan
olas y se observa resuspension del sedimento. Fuente: de la Fuente & Nirio (2014).

2.2. Termo-hidrodinamica de lagunas someras

Las lagunas someras ubicadas en el altiplano de paises como Chile, Bolivia y Argentina sus-
tentan importantes ecosistemas cuyo balance hidrolégico estd dado por flujos que entran
proveniente de agua subterrdnea y flujos salientes que consisten principalmente en evapora-
cion. En estas lagunas, las concentraciones de sal exhiben gradientes longitudinales. Estos
gradientes de salinidad observados estan relacionados con la estructura biolégica y explica-
rian la existencia de &reas especificas de alimentacion de los flamencos en el sistema (de la
Fuente & Nifo, 2010). Por lo anterior, es interesante estudiar las distribuciones de sustancias
(como la sal u otros) y energia bajo condiciones estacionarias o pseudo-estacionarias de flujo
como lo son los modos normales sin considerar interaccién no lineal.

Latitudes cercanas al Tropico de Capricornio imponen un clima arido caracterizado por bajas
precipitaciones y humedad de aire. Esto explica que las tasas potenciales de evaporacion sean
mayores que 1000 mm al afio (Risacher et al., 2003) .

En los salares son encontrados sistemas acuéticos pequenos y superficiales sustentados por
afloracion de aguas subterrdneas en el perimetro del salar (Risacher et al. 2003). Luego,
cuando el agua subterranea aflora, es completamente evaporada en el sector definido por
el balance entre el volumen que entra y el volumen que sale debido a la evaporacion. Este
balance produce evapoconcentracion de sal, incrementando la salinidad del agua a lo largo
de la direccion del flujo (de la Fuente & Nino, 2010).



En lo que respecta a la dindmica de fluidos, Csanady (1975) ha clasificado todos los mo-
vimientos que son resultado de un balance entre el esfuerzo del viento y la fricciéon de fondo
como giros topograficos. En lagos homogeneos y poco profundos la topografia determina com-
pletamente la configuracion de estos giros o patrones de circulacion que conforman lineas de
corriente cerradas. Ignorando rotacién y estratificacion, el balance en estado permanente sera
consecuencia de un balance local entre el esfuerzo aplicado pg - u? y la resistencia de fondo
po - U? donde U, es la velocidad de corte en el fondo (Imberger et. al., 1982) y po la densidad
del agua contenida en el cuerpo en cuestién. Un caso conocido de lo anterior corresponde a
una topografia parametrizada de cuerpo somero de agua utilizada por Kranenburg en 1992
en donde utilizando cierta configuracion de viento se encontraron patrones de circulacion que
correspondian a un estado permanente de flujo. Esta configuracion y su parametrizacion se
muestran en la Figura [2.2
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Figura 2.2: Seccién transversal y distribuciéon de velocidades promediadas en la vertical en el plano x=0. El
perfil de velocidades promediadas muestra jets en las regiones someras. Fuente: Kranenburg (1992).

La ecuacion que parametriza esta geometria corresponde a la ecuacion

(2.1)

Donde ho(r) [m] corresponde a la altura desde la superficie libre al fondo, H [m| una escala
de altura y R [m]| el radio de una circunferencia que corresponde a la forma en planta de esta
parametrizacion. Es esta la geometria a utilizar como input del modelo y que define el fondo
de la maqueta en el experimento.

Cabe destacar, que los principales forzantes de este tipo de sistemas son el viento y la ra-
diaciéon solar y que dada la poca profundidad de estos sistemas, no se presentan fenémenos
que si se presentan en lagos de mayor extension y profundidad como lo son estratificacion
térmica, resonancia y el efecto de la rotacion terrestre.

En la Figura se presentan un par de graficos que muestran ejemplos de los ciclos de
las variables meteorologicas destacando por sobre todo, la velocidad del viento y la radiacion
de onda corta entrante. Estos datos fueron medidos en el salar Punta Negra en Enero del
2006.
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Figura 2.3: Ciclos temporales de las variables meteorologicas. Velocidad del viento, direcciéon del viento,
temperatura del aire, humedad relativa, radiacién de onda corta entrante al sistema y presiéon atmosférica.
Fuente: de la Fuente & Nino (2010).

2.3. Estudio Teoérico

2.3.1. Dinamica de Fluidos

Para estudiar los modos normales de las cuerpos someros de agua se utilizard el esquema
de trabajo propuesto por Shimizu et al. (2007). Este esquema permite simular la respuesta
de un sistema de una capa frente a un forzante oscilatorio o viento, suponiendo que dicha
respuesta se compone de una estructura espacial y otra temporal. El procedimiento comienza
planteando la ecuacion de continuidad y las de momentum para la cuerpos someros de agua
(una capa) sin considerar forzamiento externo. Luego de esto, se debe resolver un problema
de valores propios y vectores propios generalizado en donde los vectores propios corresponden
a la estructura espacial mientras que los valores propios corresponden a las frecuencias de
oscilacién de cada modo. Se obtiene una ecuacion diferencial dependiente del tiempo para las
amplitudes de los modos normales de oscilaciéon encontrados en el problema sin forzante. Con
toda esta informacién sobre los modos normales de oscilacién del cuerpo, se pueden expresar



respuestas forzadas como combinaciones lineales de modos, en este caso, un forzamiento os-
cilatorio que hace vibrar a toda el cuerpo.

Para utilizar este esquema se proceden a realizar aproximaciones. La primera es asumir
que se pueden promediar las propiedades en el eje vertical (2). También se utiliza la aproxi-
macion de Boussinesq, dado que, en general, la profundidad h,(Z definidad como la distancia
desde el espejo de agua hasta el fondo del lago en funcién de la posicion en planta) es mucho
mas pequena que las dimensiones horizontales del cuerpo. Se utilizan aproximaciones de capa
limite de densidad y se linealizan las ecuaciones, es decir, se asume que las velocidades son
pequenas, por lo que los términos con velocidades cuadraticas son despreciados.

La ecuacién de continuidad corresponde a:

on  O(uh,)  O(vh,)
o " Tor T oy

—0 (2.2)

donde h, corresponde a la altura sobre el fondo, V= (u,v) corresponde al vector de veloci-
dades y n a la superficie libre.

Por otro lado, la ecuacion de conservacion de momentum para ambas direcciones horizontales
es:
O(u - hy)

@ Tsx Thx

a(” ) ho) 877 Tsy Thy A
o ho L —_ = — 2.4
5 gho 5 T =, 0 (2.4)

donde 7, y 75 (con los respectivos subindices x e y indicando la componente del tensor)
corresponden a los esfuerzos de corte del fondo y de la superficie (viento) respectivamente.
Expresando las ecuaciones anteriores vectorialmente:

on -
— =—V - (hV 2.5
L=~V (V) (25)
d(hoV
o )Z—g-ho-VnJrﬁ—Fb (2.6)
ot
suponiendo que los e§fuerzos de corte de fondo son lineales, entonces estos se expresaran de
la forma 7, = p-Cy-V. Ademaés, sabiendo que i = —1 se tiene que las ecuaciones que quedan
son:
on . >
— =1V (hV 2.7
L= 2V - (V) (27)
d(hoV : -
((9(35 >:ng-ho-Vn+%+12p-C’f-V (2.8)

Multiplicando la ecuacion 2.7 por p - g

0 . -
p~g'a—?=120-g-v'(hov) (2.9)
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AT
definiendo el vector de estado £ = (n, V) se pueden expresar las ecuaciones y forma

matricial de la siguiente manera:

23
M=
ot

_ (9 O
v=(3 )
corresponde a la matriz de peso,

. 0 V-ho
K_lp(ho.g.v. 0 )

corresponde al operador lineal no disipativo de aguas someras y tiene la propiedad de ser

hermitico.
) 0 0
“= lp( 0 Cf )

corresponde a la matriz de disipacion y finalmente el siguiente vector:

(1)

que corresponde al vector de forzante externo. Para resolver el sistema de ecuaciones se pro-
ponen soluciones del tipo ondas oscilatorias (modo normales), es decir variaciones armonicas
de la superficie libre y de la velocidad. Los modos de oscilacion caracterizan como oscilan y
cuando las variables, y con que frecuencia lo hacen. La soluciones propuestas son de la forma:

£ (7, t) = f(f) ~exp(i(w + iv)t) (2.11)

—i(K+C)+ F (2.10)

donde:

donde w es llamada frecuencia angular y corresponde a un niimero real que puede ser positivo
o negativo. Por otro lado, v corresponde a la tasa de disipacion lineal de energia y también es
real pero solo puede ser positivo. Reemplazando (2.11) en (2.10) y despreciando el vector del
forzante externo para evaluar como se comporta el sistema naturalmente se tiene la siguiente
expresion:

M -€-i(w + 1) - eap(i(w + 7)t) = i(K + C) - € - eap(i(w + i7)1) (2.12)

o lo que es lo mismo:

(wW+iy) M-E=(K+C)-£ (2.13)

en donde corresponde a un problema de vectores y valores propios en donde desde
los valores propios resultantes se pueden obtener w y -, mientras que los vectores propios se
pueden obtener las estructuras modales. Cabe destacar que existen dos problemas de vectores
propios asociados, por la derecha y por la izquierda. Platzman en 1984 analizo este problema y
encontro relaciones entre ambos problemas. Por otro lado existen relaciones de ortogonalidad
de donde se obtiene el factor de normalizacion € y es real. Como se dijo anteriormente, existen
dos problemas relacionados (derecha e izquierda) por lo tanto, existen dos vectores propios
para cada modo (r):

M)

11



&1 (z)
Dicho esto, se tiene que & puede ser expresado como una superposicion de los distintos modos

normales. Luego, sabiendo que existen dos problemas (vectores propios por la derecha y por
la izquierda) y siendo “a” la amplitud de los modos, se tiene:

EEmn= 3 @ 0@ (2.14)
o equivalentemente:
E(@t) = a0 (2.15)

Reemplazando en la descomposicién de £ con modos normales con estructuras espaciales
dadas por vectores propios por la derecha se tiene:

M% ( i dR(r)(t> . ER(T)(f)> = i(K + C) ( i &R(T’)(t) . ER(T)(f)) + ﬁ (2.16)

r=—00 r=—00

dado que £ (Z) no depende del tiempo:

M i RUGE w =i(K +C) ( i af™(t) - éR“’)(f)) +F (2.17)

T=—00 r=—00

Aplicando producto interior en [2.16] con una estructura modal izquierda y dada las relaciones
de ortogonalidad anteriormente mencionadas, se tiene que la ecuacién final para la amplitud
modal es:

~R(r)
&R da
dt

El proceso por la izquierda es analogo, sin embargo, dadas las relaciones antes mencionadas,
basta con lo expuesto.

= i(w + i7) - &R0 . gl0) 4 FRO) (7 ¢) (2.18)

2.3.2. Tasas de Decaimiento

Wiiest et al. (2000) en el trabajo Turbulent kinetic energy balance as a tool for estimating
vertical diffusivity in wind-forced stratified waters definieron que las escalas de tiempo de
disipacion de energia eran proporcionales a la profundidad de la masa de agua o, equivalen-
temente, que las tasas de decaimiento eran inversamente proporcionales a la profundidad del
cuerpo.
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2.3.3. Dispersion
Método de los momentos espaciales

Para obtener desde los experimentos el coeficiente de dispersion, se utiliza el método de
los momentos espaciales, utilizando una variante de la ecuacion de difusion-adveccion 2D,
considerando un eje de referencia movil en el centro de gravedad del trazador en el agua,
cuyo contorno serd llamado mancha desde ahora. Con esto, el término advectivo desaparece,
por lo que solo queda la ecuacion de difusion 2D donde el coeficiente de difusén absorbe el
efecto de la adveccion que el fluido ejerce sobre la mancha. Dado que absorbe este efecto,
el nuevo coeficiente de difusion “equivalente” es expresado como K, y llamado coeficiente de
dispersion. La ecuacion a utilizar corresponde a la siguiente:
oC 0*C 0*C
E = Kaa;w + Kaya—yz

Cabe destacar que la concentracion C, corresponde a la concentracion integrada en la vertical.
Dicho esto, se definen los momentos espaciales de la siguiente manera:

(2.19)

Moy = /C(ac,y)dxdy (2.20)
My, = /x-C’(x,y)dxdy 0 My, = /y-C’(w,y)dxdy (2.21)
M;, = /(x —2,)% C(z,y)drdy ; Méy = /(y —yy)? - Oz, y)dzdy (2.22)

El momento de orden 0 (Mo,,) corresponde a la masa de la mancha. Notar que el momento
2 (M3) corresponde al momento espacial de orden 2 centrado, ya que se puede demostrar
que es este el que cumple la ecuacion A continuacién se presentan relaciones utiles para
obtener los coeficientes de dispersion. La ecuacion se utiliza para obtener el centro de
gravedad cuyas coordenadas (z, ; y,) son usadas en cada instante de tiempo para calcular el
momento espacial 2 centrado.

I'g = Mla:/MOxy 3 yg = Mly/MO:Ey (223)

M) oM,
—== =2 Moy - Koz ; Y. =2 My, - K, 2.24
ot Ozy ot Ozy Y ( )
A continuacién, se procede a desarrollar un poco la ecuacién anterior. Se define la variable:

M/
A= 2 = My = A- My, (2.25)
Ozy

Luego, se reemplaza en y aplicando la regla de la cadena al derivar, la expresion
resultante es la siguiente:

oM, 0A

. Ozy + M()xy Rl

ot ot

Este resultado sera utilizado mas adelante para calcular los coeficientes de dispersion.

A

=2 Mogy - Kua (2.26)
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Dispersién natural en pequenos lagos

En 1995, Okubo logré determinar el coeficiente de dispersion aparente en el Twin West Lake
a 75|km| al este de Vancouver. Utilizo fotografias que capturaban la evolucion del contorno
del trazador en este lago y mediante correciones geograficas y un método muy similar al
método de los momentos espaciales, consiguié obtener valores aproximados del coeficiente de
dispersion radial. Con este experimento, junto con otros, logré encontrar una relacion entre
este coeficiente v la escala de dispersion. En la Figura [2.4] se presenta esta relacion.
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Figura 2.4: Relacion entre el coeficiente de dispersién aparente y la escala de difusién para los experimentos
senalados. Fuente: Okubo (1995).

2.4. Conclusiones

De esta revision bibliografica se concluye que estudiar las lagunas someras o salares es in-
teresante desde el punto de vista ambiental ya que los fenémenos termohidrodinamicos que
se observan determinan la distribuciéon de nutrientes y sustancias que sostienen ecosistemas
fragiles. Se tiene que dada las condiciones ambientales, los salares estan expuestos a forzantes
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las cuales son principalmente la radiacién de onda corta entrante y la velocidad del viento.
Cabe destacar que estos cuerpos de agua tienen una hidrologia particular la que también
influye en el comportamiento de las sustancias disueltas en el volumen de agua. Este trabajo
aporta desde un punto vista fisico al entendimiento de la dinamica de estos tipos de cuerpos.

Se tiene un esquema tedrico para analizar los modos normales de estos cuerpos de agua,
dadas ciertas aproximaciones. Se tienen que resolver basicamente dos problemas, los cuales
corresponden a un problema de vectores y valores propios de los cuales se obtiene la estruc-
tura espacial ademés de las frecuencias y tasas de disipacion de cada modo, siendo el otro
problema una ecuacién diferencial dependiente del tiempo que entrega la amplitud de los
modos. Este esquema fue utilizado para crear un algoritmo numérico por Pérez (2015) con lo
que queda resuelto la obtencion de los modos més energéticos en los cuerpos someros de agua.

Se tiene disponible el método de los momentos espaciales para calcular los coeficientes de
dispersion. Ademas se tienen resultados anteriores, tanto de tasas de decaimiento como de
coeficientes de dispersion, los cuales pueden ser utilizados para comparar con los resultados
que se obtuvieron en este trabajo.
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Capitulo 3

Analisis Numérico

3.1. Aspectos generales

El modelo numérico desarrollado por Pérez (2015) se encuentra escrito en Matlab y fue
implementado bajo el paradigma de programaciéon de objetos. Este modelo estd basado en
un trabajo anterior realizado por Rozas (2011). Si se quiere entrar en detalle, revisar ambos
trabajos.

3.1.1. Malla Numérica

Los problemas hidrodinamicos que debieron ser resueltos por Pérez (2015) y que se intentan
resolver en este trabajo, estan asociados a las variables de superficie libre n y al campo de
velocidades V. Si es que la malla numérica a utilizar es una malla clasica, aparecen problemas
ya que al estar ambas variables almacenadas en un mismmo punto, no representan de buena
manera las ecuaciones de continiudad de momentum. Es por esto, que el modelo desarrollado
por Pérez (2015) utiliza una malla alternada. En la Figura se puede observar un ejemplo
de este tipo de malla.
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Figura 3.1: Implementacién de la malla alternada o staggered. Los cuadrados negros son los nodos en donde
se resuelve la variable 7. Los tridngulos que apuntan hacia la derecha son los nodos de la componente x
de velocidad y los tridngulos que apuntan hacia arriba son los nodos de la componente y de velocidad.
El espaciamiento entre puntos estd aumentado para facilitar la visualizacion. B) Distribuciéon espacial de
batimetria. Fuente: Pérez (2015).

3.1.2. Parametros utilizados

Para este trabajo, se utiliza solo el moédulo del modelo que resuelve la hidrodinamica. El motor
de célculo utilizado fue el Analisis Modal, el cual arroja los resultados de las frecuencias y
estructuras espaciales de los modos normales, sin importar el forzante, por lo que se anadio
uno arbitrario (en el caso de este trabajo, se utilizo viento como forzante) para que el modelo
fuera estable. El fluido elegido para la modelaciéon fue agua, con sus respectivas propiedades
estandares, mientras que la geometria (ver Figura estaba totalmente determinada por la
geometria de Kranenburg o modificaciones de esta, la que incluye batimetria, borde y malla.

Las tres batimetrias seleccionadas estan definidas por las siguientes expresiones:

ho(r) . 1 1 1r
H _2+V2 2R (3:1)

ho(r) —0.0044m 1 1 1r
S 2
H > "V2 2R (3.2)

ho(r) —0.0094m 1 1 1r
SR (- 3.3
H 2 "V2 2R (3:3)

para un R=0,2 |m| y una altura H=0,03 [m|. Las alturas ho maximas son 0,036|m|, 0,040[m| y
0,045|m| respectivamente. Se utilizo un espaciado de dz = 0,02[m] y dy = 0, 02[m]. Se espera
poder obtener los primeros tres modos normales compatibles con el tipo de forzante (modos
simétricos con respecto al centro y al eje perpendicular al movimiento) para cada una de estas
tres geometrias. Cabe destacar que estas tres parametrizaciones son posibles de lograr con la
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maqueta utilizada en la fase experimental de este trabajo definida por la ecuacion 3.1, solo
basta con verter agua dentro de ella hasta alcanzar en el centro de la maqueta, las alturas
ho méaximas antes mencionadas. En el Capitulo |5, la Tabla presenta los modos normales
calculados por el modelo para estas tres configuraciones geométricas. Cabe destacar que las
pequenas dimensiones de esta maqueta no se acercan a las proporciones de las lagunas someras
reales, sin embargo, este trabajo pretende acercarse desde el punto de vista experimental al
estudio de estos fendmenos, por lo que no es factible utilizar dimensiones mayores.
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Capitulo 4

Estudio Experimental

Para el estudio experimental se utiliza la instalacion de la Figura[d.I|ubicada en el laboratorio
de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.
La Figura presenta un esquema de la misma instalacion. El disenio y construccion de esta
instalacion fue desarrollado por Pérez (2015).

Figura 4.1: Instalacién experimental

4.1. Descripcion general

Esta instalacion consta de una maqueta de cuerpo de agua somero cuya geometria esta defini-
da por la geometria de Kranenburg con parametros R=0.20 [m| y H=0.03 [m]| y que se ubica
sobre una plataforma horizontal sobre rieles la cual es agitada horizontalmente y a lo largo
de una sola direccién por un brazo metalico el que a su vez es movido por el giro del motor de
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Figura 4.2: Esquema instalacién experimental. Fuente: Pérez, 2015.

la Figura instalado inmediatamente al lado. Esta plataforma horizontal se encuentra so-
portada por una mesa. Esta tinica maqueta puede simular las tres batimetrias propuestas. La
configuracion del sistema experimental consigue generar una trayectoria de forma horizontal
y aproximadamente sinusoidal de la plataforma, cuya amplitud de movimiento estd dada por
la diferencia que existe entre el centro del motor y el eje que conecta la rueda giratoria del
motor con el brazo metéalico, es decir, por la excentricidad. La frecuencia con la que gira el
motor depende del panel de control ubicado abajo de la mesa y es medida por el tacome-
tro de la Figura[4.4 que muestra la frecuencia de giro en unidades de revoluciones por minuto.

La velocidad del flujo que es producto de la oscilacién de la mesa, es medida con un sensor de
velocidad llamado ADV el cual utiliza sonido y el efecto Doppler para calcular la velocidad
de un volumen de agua ubicado a 5.0 [cm| del cabezal. El diametro del cabezal es de 1.56
[cm]. Al igual que Pérez (2015), asumiendo que la velocidad representativa en la vertical se
encuentran en la mitad de la altura desde el fondo a la superficie libre, se debe calcular la
altura a la que debe estar sumergido el cabeza del ADV con la siguiente formula.

hADV = (hO — 156[0771])/2 (41)

Tal y como se aprecia en la Figura [4.7] el cuerpo del ADV se encuentra montado en un eje
el cual posee los dos grados de libertad horizontal, por lo que el ADV se puede ubicar en
cualquier parte de la maqueta. En la Figura se puede apreciar el cabezal del ADV.

Sobre este mismo eje, se puede montar la caAmara GoPro (ver Figura y Figura
responsable de grabar los videos necesarios para el analisis de las manchas del trazador (azul
brillante). Cabe destacar que los experimentos de medicion de velocidad y los experimen-
tos de grabacion de videos se efectuaran de forma separada, ya que si el ADV se encuentra
instalado, este bloquea visualmente a la cAmara GoPro, perdiendo informacion.
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Figura 4.7: ADV montado en la instalacion.
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Figura 4.9: GoPro montada en la instalacion.

4.2. Instrumentaciéon

4.2.1. Acelerémetro

El acelerometro de la Figura [£.5] corresponde a una Evaluation Board del sensor ADXL345
fabricado por Sparkfun Electronics. Este mide aceleracion en un eje cartesiano tridimensional
cuyo origen se encuentra fijo al sensor. Esta Evaluation Board es energizada con dos pilas AA
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y cuenta con una ranura de memoria microSd, la cual es utilizada para escribir los datos que
el sensor registra cuando se encuentra prendido y operando. Si la tarjeta de memoria microSd
se encuentra funcionando, el sensor crea un nuevo archivo cada vez que se enciende, lo que
desencadena que sus luces pestanen cuatro veces. Por defecto, la frecuencia de muestreo es de
100 [Hz|, sin embargo, se verifica experimentalmente que esta frecuencia no es tal, ya que al
comparar los registros de aceleraciones con los de velocidad, los cuales registran por el mismo
periodo de tiempo, estos no coinciden temporalmente. Utilizando un cronémetro, se observa
que la frecuencia de muestreo del acelerémetro no es 100 [Hz|, si no de 85 [Hz|. Ademas, el
rango de aceleraciones que por defecto puede medir, corresponde a 2 veces la aceleracion de
gravedad. Los datos son escritos en formato hexdecimal y corresponden al voltaje medido en
unidades de Least Significant Bit (LSB). La expresion para transformar los datos de voltaje
a aceleracion es:

am/s*] = f-apsp-9.8 [m/s?] (4.2)

donde f=0.0039 [g/LSB]| segun el fabricante. Se comprueba que en los experimientos no existe
el problema de tener aceleraciones menor a la aceleracién minima posible dada por el ruido
del sensor equivalente a 1 [LSB.

Este instrumento serd utilizado para corrobar las frecuencias de oscilaciones de la plataforma.

4.2.2. ADV

Como fue dicho anteriormente, este instrumento mide la velocidad del flujo a 5 [em| de su
cabezal, en un volumen de 0.09 [cm3] y en dos direcciones horizontales ortogonales. La fre-
cuencia de muestreo utilizada en los experimentos fue de 50 [Hz| y el rango de medicion
quedo definido en 30 [cm/s]. La precision de este instrumento es del maximo entre un 1 [ %]
de la velocidad medida y 0.25 [cm/s|.

Se debe mantener el cuociente de senal sobre el ruido (SNR) entre 40 |db] y 60 |db] ya
que esto asegura mediciones de buena calidad. Para esto, se utilizan particulas de polvo en
suspension. Ademés, se debe verificar que el coeficiente de correlaciéon se mantenga lo mas
alto posible. Se mediran 5 series de velocidades en distintos puntos para cada batimetria y
para cada frecuencia propuesta. No se utiliza el modelo numérico para comparar las veloci-
dades ya que este solo se usa de referencia para obtener la frecuencia y estructura espacial
de los primeros tres modos normales.

4.2.3. TacOémetro

El tacometro se utiliza para saber instantaneamente la frecuencia a la que esta girando el
motor. Esto se logra a través de una placa de bronce adherida a la rueda del motor y que
es detectada por el sensor del tacometro cada vez que esta pasa por al frente. La minima
frecuencia que puede medir el tacometro es de 40 [RPM], sin embargo, el motor mucha veces
no puede superar los 50 [RPM].
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4.2.4. GoPro

La camara de video utilizada corresponde a una GoPro Hero 4 y la configuracién para los
experimentos es de videos cuya calidad son de 720p y a 30 fps. Los videos son grabados con
extension .mp4 y deben ser procesados por el software de GoPro para remover el efecto “ojo
de pez” y conseguir una imagen rectangular corregida. La cdmara se instala al centro de la
magqueta, en el mismo eje donde se monta el ADV, cubriendo toda la circunferencia. Cuatro
luces leds a los costados y una cobertura de fieltro negro que tapa la parte superior de la
plataforma eliminan sombras y radiacién difusa permitiendo una mejor captura de videos.

4.3. Metodologia Experimental

4.3.1. Experimentos de Dindmica de Modos

Gracias al resultado del modelo ntimerico (ver Tabla se tiene una referencia para en-
contrar experimentalmente los primeros tres modos normales con simetria longitudinal de
oscilacion de la maqueta para las tres alturas distintas de agua. Esto se logra por simple
inspeccion visual, ya que cuando la maqueta entra en resonancia, las velocidades del agua
son tan altas, que la superficie se desestabiliza y no se observa una oscilaciéon armoénica en la
superficie, si no mas bien un comportamiento cadtico.

Se proceden a medir las velocidades del agua en cinco puntos de la maqueta ubicados a
una misma profundidad desde el agua, para frecuencias cercanas a las frecuencias de los tres
primeros modos normales. Ademaés, se procederan a realizar las mismas cinco mediciones de
velocidad del agua en los mismos puntos pero con el sistema oscilando en frecuencias inter-
medias ubicadas en el promedio de dos frecuencias normales consecutivas, contabilizando un
total de 3 x 5 x 5 = 75 experimentos de medicién de velocidad. La amplitud de oscilacion
del sistema es fija y corresponde a 1 [mm]|. Para las frecuencias normales, la duracion de las
series serd de 5 minutos con 1 minuto final sin forzante, mientras que para las frecuencias
intermedias, la duracion del registro de datos serd de 4 minutos con 1 minuto final sin for-
zante, ya que al ser menos intensos los campos de velocidad, el polvo suspendido que actia
como trazador para mejor el registro de datos del ADV decanta, disminuyendo dramética-
mente el SNR. El polvo utilizado corresponde a tierra comin y no cumple estandar alguno,
sin embargo, esto no afecta la medicion. Es muy importante destacar que las mediciones
no se hicieron exactamente para las frecuencias normales detectadas experimentalmente sino
que a 1 o 2 RPM de diferencia, ya que como fue mencionado anteriormente, al llegar a la
frecuencia de resonancia, se alcanzan altas velocidades y la superficie del agua se rompe por
lo que se inestabiliza el modo. Cabe destacar que no se realizaron mediciones de velocidad en
la vertical ya que Pérez (2015), se asume que la velocidad representativa integrada se ubica
a la mitad de altura entre el fondo y la superficie libre.

Los puntos de medicién se pueden observar en la Figura [4.10] Los puntos 1, 2, 3, 4 son

medidos a 5 [cm| desde el centro, es decir, desde el punto 5. Por otro lado, el punto 5 es
medido a 5 centimetros desde el punto 3. Las frecuencias finalmente utilizadas son las encon-
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tradas experimentalmente y se resumen en la seccion de Resultados Numéricos en la Tabla

Para cada serie, se registraran con el ADV la velocidad del agua en el eje x (paralelo al
cabezal del sensor), velocidad del agua en el eje y (perpendicular al cabezal del sensor) y con
el acelerometro, las series de aceleraciones de la plataforma en el eje x (paralelo al movimiento
de la maqueta).

Para este experimento, se debe corroborar que el motor se encuentra conectado a la co-
rriente trifasica, que se encuentren energizados los instrumentos, ademas del computador con
el software, que el ADV sea reconocido por este computador y que el acelerémetro posee una
tarjeta microSd en buen estado.

[ ]

Tacometro

Oscilacion

Figura 4.10: Puntos de medicion ADV. R/4 corresponde a 1/4 del radio R cuyo valor es de
20[cm], es decir, los puntos 1, 2, 3 y 4 se encuentran a 5[cm| del centro.

4.4. Experimentos de Coeficiente de Dispersion

Antes de realizar los experimientos para estimar el coeficiente de dispersion, se debe estable-
cer una relacion entre la concentraciéon integrada en la vertical y la intensidad o saturacion
de gris que detecta la cAmara. Desde aqui en adelante, la intensidad o saturacion en escala de
grises seréd llamada saturacion y varia entre 0 y 255, en donde el 0 corresponde al color negro,
mientras que el 255 corresponde al blanco. Para esto, se utilizaron dos pequenos recipientes
iguales, con muestras de 1 [ml] y 3 [ml] de solucion de azul brillante. Cada recipiente tiene una
altura de agua y distintas concentraciones conocidas, por lo que la integracién en la vertical
resulta trivial para cada muestra. Se obtienen las im4genes con la camara GoPro y se com-
paran los valores de saturacion de grises captados con la concentracion integrada ya conocida.
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Luego, al igual que para los experimentos de la dinamica de los modos, gracias al mode-
lo numérico (ver Tabla se tiene una referencia para encontrar experimentalmente los
primeros tres modos normales con simetria longitudinal de oscilaciéon de la maqueta para las
tres distintas alturas de agua.

Se proceden a grabar cinco videos de la maqueta para frecuencias cercanas a las frecuen-
cias normales y cinco videos para las frecuencias intermedias ubicadas en el promedio de
dos frecuencias normales consecutivas, contabilizando un total de 3 x 5 x 5 = 75 videos. En
cada video, se deja que la frecuencia cercana al modo normal (a 1 0 2 RPM) o la oscilacion
correspondiente a las frecuencias intermedias alcancen un estado estacionario y luego se le
inyecta, mediante una pipeta, 6 [ml| de solucion de azul brillante en el centro de la maqueta.
La concentracion de la solucion de azul brillante es de 0.3125 [mg/ml|. Se trata de que el
trazador quede bien distribuido en la vertical, subiendo y bajando la pipeta al momento de
depositar la solucion en el agua. Es importante senalar, que la densidad de esta soluciéon es
aproximadamente la misma del agua. Tanto el volumen inyectado como la concentracién no
son arbitrarios, si no que fueron determinadas experimentalmente siendo una de las pocas
combinaciones con las que se logro, que luego de analizada la imagen, la masa inferida fuese
relativamente constante.

La amplitud de oscilacion se mantiene en 1 [mm]| y el acelerometro registra series de acelera-
ciones para cada video.

4.5. Procesamiento de Datos

Tanto el acelerémetro como las series de velocidad medidas con el ADV tienen ruido de alta
frecuencia asociado al instrumento. Es por esto que a ambas series se les aplica un filtro pasa-
bajo tipo Butterworth de orden n=6 y frecuencias de corte de 25 [Hz| para el acelerémetro y
20 [Hz| para las series de velocidades. Estas frecuencias de corte son las mismas utilizadas por
Pérez (2015) para el procesamiento de datos. Ambas frecuencias cumplen con ser menores
que la frecuencia de Nyquist para cada instrumento (85/2 [Hz| y 50/2 [Hz]). Luego, ya que la
serie de aceleraciones medida con el acelerémetro tiene una mayor densidad de datos, solo a
esta serie se le aplica una media movil centrada con una vecindad de 6 datos. En el Anexo A,
se presentan algunas series de aceleracion brutas y las mismas filtradas. esto, para mostrar
el efecto que tiene el filtro mas la media movil en los datos.

27



Capitulo 5

Resultados Numeéricos y Experimentales
de la DinaAmica de los Modos

5.1. Resultados numéricos

La Tabla presenta las frecuencias de los modos encontrados numéricamente (wy, wy y ws)
y las compara con las encontradas experimentalmente (wj, w} y w}) para las tres batimetrias
propuestas. En la Figura [5.1] se presenta la estructura espacial de los primeros tres modos.

Se observa que en general, los modos encontrados experimentalmente tiene frecuencias me-
nores a las predichas por el modelo. Esto se puede deber a todas las suposiciones que se
hacen para encontrar las soluciones para las variables dindmicas en forma de modos en un
cuerpo de agua somero. Se observa que para todas las alturas, las frecuencias de los modos
experimentales y numéricos se diferencian més cuando el modo es de mayor orden. Los blan-
cos corresponden a las frecuencias experimentales que presumiblemente eran inferiores a 50
[RPM] por lo que el motor no fue capaz de girar. En la Tabla se muestran las frecuencias
normales a utilizar (las encontradas experimentalmente) y las frecuencias intermedias (wj_,,
wh_4) para cada altura.

Tabla 5.1: Frecuencias normales encontradas con el modelo numérico (wy,ws y w3) y encontradas experimen-
talmente (wy, wy y w})

ho max [cm]| w; [RPM] w} [RPM] wy [RPM] wj [RPM| w3 [RPM] w3[RPM]

3.6 45.7 131.6 125.5 201.5 173.8
4.1 48.7 141.3 133.0 219.6 187.0
4.5 52.5 53.0 152.8 139.0 237.8 195.0
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Figura 5.1: Estructuras espaciales de los modos normales calculados. De arriba hacia abajo, el modo n=1,
modo n=2 y el modo n=3 con simetria longitudinal. El color rojo simboliza 1 - 7,4z, €s decir, a la maxima
altura de superficie libra alcanzada, mientras que el color azul representa —1 - 744, €s decir, a la minima
altura de superficie libre alcanzada. R corresponde al radio de la maqueta el cual tiene un valor de a 20 [cm],
mientras que x e y corresponden a las coordenadas cartesianas del modelo.
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Tabla 5.2: Frecuencias definitivas a utilizar en los experimentos de las series de velocidades en el agua y en
los del coeficiente de dispersion.

ho max [cm| w} [RPM]| wi_, [RPM] wj [RPM] wj_5 [RPM| wj[RPM]

3.6 85.6 125.5 149.8 173.8
4.0 91.2 133.0 161.4 187.0
4.5 53.0 97.0 139.0 168.0 195.0

Los blancos en la Tabla se deben a que no es posible llegar al modo fundamental (n=1)
para esas dos alturas maximas de agua, ya que el motor se detiene al ser muy baja la
frecuencia. Llama de particular manera la atencién el comportamiento del modo n=1 para la
altura 4.5 [cm], el cual, en un principio, se presenta como aparece en la Figura para luego
inestabilizarse y formar una corriente circular que recorre la maqueta de forma angular. En
el siguiente capitulo, se muestran fotos de la mancha de azul brillante que deja en evidencia
este comportamiento.

5.2. Resultados experimentales

5.2.1. Analisis de Series de Velocidad

Para analizar las series de velocidad, se procedié a utilizar wavelets para estudiar el com-
portamiento de las frecuencias en el tiempo. Este analisis se efectiia en todas las series de
velocidad, sin embargo, para efectos de ilustrar el proceso y presentar fenémenos, solo se
muestran los andlisis del punto 5 de medicion el cual alcanza mayores velocidades. Las series
en otros puntos o para otras frecuencias presentan bajas amplitudes y comportamientos no
armonicos. Por otro lado, se hard un ajuste exponencial al final de la serie para determinar
la tasa de decaimiento. Se muestran, a modo de ejemplo, solo para ciertas alturas, las series
de velocidad en el eje x e y a modo de comparaciéon y el analisis de Fourier sobre la serie
de aceleracion para verificar que la frecuencia que marcod el tacometro en el momento del
experimento fue efectivamente a la que giré el motor.

Mediante analisis de wavelets y utilizando la onda de Morlet real, se estudia el compor-
tamiento de las frecuencias que presenta la serie de velocidad a lo largo del tiempo. Este
andlisis funciona comparando una forma de onda estandar para distintas frecuencias con una
ventana de la serie analizada. Colores mas calidos corresponden a una mayor correlacion
entre esta onda estdndar a cierta frecuencia y la ventana analizada de la serie de velocidad.

Por otro lado, se intenta obtener la tasa de decaimiento al final de las series de velocida-
des del fluido con un ajuste exponencial a los datos comprendidos entre los instantes en que
el motor deja de forzar al sistema y un minuto después. La expresion ajustada es de la forma:

a-exp(—b-t) (5.1)
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en donde b es positivo si es que el movimiento es amortiguado. Para ilustrar este anélisis, se
presenta a continuacion las Figuras[5.2]y [5.3] que muestran la serie en el intervalo mencionado
con la envolvente y el ajuste sobre la envolvente respectivamente.
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Figura 5.2: Envolvente de los tultimos 60 segundos de datos, para hg = 3.6 [cm] y frecuencia w;=125.5 [RPM]
en el punto 5 de medicién.
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Figura 5.3: Ajuste de los ultimos 60 segundos de datos. hg = 3.6 [cm] y frecuencia w;=125.5 [RPM] en el
punto 5 de medicién.

En la Figura [5.3| se infiere del ajuste que la tasa de decaimiento es de 0.109 [1/s].

A continuacién, se presentan las Figuras de los multiples andlisis para las frecuencias wj
y wi_5 y para las alturas hg = 3.6 [cm| y ho = 4.5 [em]. Solo se presentan los analisis para
el punto 5 de medicién que resulta ser el mas interesante dadas las amplitudes de velocidad
que se presentan en en el eje x. Cabe destacar que el resumen de los datos de velocidades
méaximas y las tasas de decaimiento se encuentra en las siguientes dos subsecciones. Por otro
lado, el analisis de wavelets se explica solo con las presentadas en esta subseccion.

31



Analisis hy = 3.6 [em] y wi = 125.5 [RPM]|

En la Figura [5.4] se presenta el andlisis de wavelets para la serie de velocidad asociada al
par hg = 3.6 [cm] y wi = 125.5 [RPM] y punto de medicion 5. Se observa que la serie de
velocidad en x oscila en todo momento con una frecuencia de 2.09 [Hz| o equivalentemente,
125.5 [RPM] (linea blanca continua) con amplitudes de velocidad superiores a los 5 [cm/s]
lo que indica que efectivamente 125.5 [RPM] corresponde a una frecuencia muy cercana a
un modo normal. Al final de la serie, se observa una leve perturbacion que oscila con poca
claridad a 0.76 [Hz| o equivalentemente a 45.7 [RPM| (linea blanca discontinua) lo que co-
rresponde al modo fundamental para una profundidad de hy = 3.6 [em], por lo tanto, cuando
el sistema tiende al reposo luego de dejar de ser forzado, lo hace con frecuencias parecidas
a la del modo fundamental, sin embargo, con poca claridad. Por tltimo, se observa que en
la perturbacién anteriormente mencionada hacia la frecuencia fundamental, la magnitud de
la velocidad aumenta. Esto se explica porque como se mencion6 anteriormente, la frecuencia
wh = 125.5 [RPM] no es exactamente la frecuencia del modo normal n—=2, sino que se en-
cuentra cerca ya que las altas velocidades que se presentan rompen la superficie del agua y
desestabilizan el modo, sin embargo, cuando el sistema deja de ser forzado y entra en reposo,
este tiende a transferir la energia restante al modo fundamental, situaciéon que no puede ser
controlada y por lo tanto es libre de alcanzar las velocidades caracteristicas de un modo
normal por un instante antes de decaer.
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Figura 5.4: Analisis de Wavelets para altura maxima. hg = 3.6 [cm] y frecuencia w5=125.5 [RPM] en el
punto 5 de medicién. En linea blanca continua la frecuencia forzante y en linea discontinua la frecuencia
fundamental (n=1)
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La Figura correspondiente al ajuste exponencial de hy = 3.6 [em] y frecuencia w;=125.5
[RPM] en el punto 5 de medicion, se encuentra como ejemplo parar ilustrar la metodologia a
seguir al principio de esta subseccion con el nombre de Figura[5.3] En esta Figura, se observa
a simple vista que las altas velocidades al final de la serie permiten un buen ajuste de la
exponencial obteniendo una tasa de decaimiento de b = 0.109 [1/s]

En la Figura correspondiente a las series de velocidad en x y en y de hy = 3.6 [cm)]
y frecuencia w;=125.5 [RPM], se observa una gran diferencia de amplitud entre las series
en la parte estacionaria del experimento, predominando los valores de la componente x de
la velocidad del fluido. Esto se debe principalmente a que como se concluy6 anteriormente,
w3=125.5 [RPM] esta cerca de un modo normal (n=2) y en general, la estructura espacial
de estos, requiere que las velocidades en la direccion de la forzante (x) sean mucho mayores
que en la direccion perpendicular.
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Figura 5.5: Componentes x e y para altura maxima hg = 3.6 [cm] y frecuencia w5=125.5 [RPM] en el punto
5 de medicién.

En la Figura [5.6| correspondiente a la serie de aceleraciéon en x, se observa que el sistema
oscilo efectivamente a la frecuencia requerida.

33



o

)

al
T

o
N
T

0.15

Amplitud [m2/s]

IS
=
T
I

0.05f B

0 N WWN |1 A 1 A/J\ nu/\//k BENIO N
4

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4.5 5
Frecuencia [Hz]

Figura 5.6: Espectro de la serie de aceleracion para hg = 3.6 [em] y frecuencia w;=125.5 [RPM] en el punto
5 de medicion. En linea continua el espectro, en discontinua la frecuencia forzante
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Analisis ho = 3.6 [cm] y w;, = 149.8[RPM]|

En la Figura [5.7] se presenta el analisis de wavelets para la serie de velocidad asociada al
par ho = 3.6 [cm] y w;, = 149.8[RPM] y punto de medicién 5. Se observa que la serie de
velocidad en x no muestra una frecuencia de oscilacion definida y las amplitudes de velocidad
no superan los 2 [em/s| lo que indica que efectivamente 149.8 [RPM]| corresponde a una
frecuencia intermedia y no es capaz de excitar a ninguno de los modos normales del sistema.
Al principio y al final de la serie, se observan notorias perturbaciones que oscilan con poca
claridad a 0.76 [Hz| o equivalentemente a 45.7 [RPM] (linea blanca discontinua) y a 2.09 [Hz|,
lo que corresponde al modo fundamental y al modo wj = 125.5 [RP M| respectivamente, para
una profundidad de hg = 3.6 [em], por lo tanto, cuando el sistema tiende al reposo luego
de dejar de ser forzado o sale del reposo, lo hace con frecuencias parecidas a la del modo
fundamental y a la del modo n=2, sin embargo, durante el forzamiento no presenta frecuencias
dominantes. Por iltimo, se observa que en las perturbaciones anteriormente mencionada hacia
la frecuencia fundamental, la magnitud de la velocidad aumenta. Esto se explica porque
cuando el sistema comienza a oscilar o deja de ser forzado y entra en reposo, este tiende a
transferir la energia al modo fundamental, situacién que no puede ser controlada y por lo
tanto es libre de alcanzar las velocidades caracteristicas de un modo normal por un instante
antes de alcanzar el régimen estacionario o decaer.

Vx [cm/s]
o
TTT @? TT

Frecuencia [HZ]
BANNRRRE oo

L. " MMV‘IWWWM A
e al WYY he
-1

— ! 1 I I I I ! I | | I
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Vx [cm/s]
Ol

DRPROWAONOR N

Frecuencia [HZ]
ANNRERRRE 0O
oNoowrRoLnN

1 1
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Tiempo [s]

Figura 5.7: Analisis de Wavelets para altura méxima. hg = 3.6 [em] y frecuencia w}_;=149.8 [RPM] en el
punto 5 de medicién. En linea blanca continua la frecuencia forzante y en linea discontinua la frecuencia
fundamental (n=1)
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La Figura corresponde al ajuste exponencial de hy = 3.6 [cm] y frecuencia wj_;=149.8
[RPM] en el punto 5 de medicion. En esta Figura, se observa que las velocidades son maés
bien bajas, sin embargo, el ajuste sigue siendo valido obteniendo una tasa de decaimiento de
b= 0.056 [1/s]

5 \
Serie VX
— - — - Ajuste exponencial
o~ L 1.44*exp(—0.0555*(t-180))
E' o LT A Al A — A A —i . A A\ A A M. o ANAAAA
X
>
— | | | | | | | | | | |

180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240
Tiempo [s]

Figura 5.8: Ajuste exponencial y tasa de decaimiento para altura méaxima hy = 3.6 [cm] y frecuencia
w3_5=149.8 [RPM]] en el punto 5 de medicion.

En la Figura correspondiente a las series de velocidad en x y en y de hy = 3.6 [em] y
frecuencia wi_;=149.8 [RPM], casi no se observa diferencia de amplitud entre las series en
la parte estacionaria del experimento. Esto se debe principalmente a que como se concluy6
anteriormente, w;_,=149.8 [RPM] no es capaz de activar ningtin modo normal por lo que no
existe mayor diferencia entre un campo de velocidades y el ortogonal. Se observa diferencia
en la perturbacion final ya que el modo fundamental esta orientado en la direccién de la
forzante, es decir,que las velocidades en x son mayores a las velocidades en y.

36



Vx [cm/s]

5
4
3
2
9 1
§ o
-1
-2
-3
-4
-5

Tiempo [s]

100 150 200 250 300
T T T T T
I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Figura 5.9: Componentes x e y para altura méxima hy = 3.6 [cm] y frecuencia wj_5=149.8 [RPM]] en el
punto 5 de medicion.

En la Figura 5.10| correspondiente a la serie de aceleracion en x, se observa que el sistema
oscild efectivamente a la frecuencia requerida.
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Figura 5.10: Espectro de la serie de aceleracion para hg = 3.6 [cm] y frecuencia wj_;=149.8 [RPM]] en el
punto 5 de mediciéon. En linea continua el espectro, en discontinua la frecuencia forzante.
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Analisis hy = 4.5 [em] y wi = 139.0[RPM]

En la Figura [5.11] se presenta el andlisis de wavelets para la serie de velocidad asociada al
par hg = 4.5 [em] y wi = 139.0 [RPM] y punto de medicion 5. Se observa que la serie de
velocidad en x oscila en todo momento con una frecuencia de 2.32 [Hz| o equivalentemente,
139.0 [RPM] (linea blanca continua) con amplitudes de velocidad superiores a los 4 [em/s| lo
que indica que efectivamente 139.0 [RPM| corresponde a una frecuencia muy cercana a un
modo normal. Al principio y al final de la serie, se observa una leve perturbacion que oscila
con poca claridad a 0.88 [Hz| o equivalentemente a 52.5 [RPM] (linea blanca discontinua) lo
que corresponde al modo fundamental para una profundidad de hy = 4.5 [em], por lo tanto,
cuando el sistema comienza a ser forzado o tiende al reposo luego de dejar de ser forzado, lo
hace con frecuencias parecidas a la del modo fundamental. Por dltimo, se observa que en las
perturbaciones anteriormente mencionada hacia la frecuencia fundamental, la magnitud de
la velocidad aumenta. Esto se explica porque como se mencion6 anteriormente, la frecuencia
wh = 139.0 [RPM] no es exactamente la frecuencia del modo normal n=2, sino que se
encuentra cerca ya que las altas velocidades que se presentan rompen la superficie del agua y
desestabilizan el modo, sin embargo, cuando el sistema deja de ser forzado y entra en reposo,
este tiende a transferir la energia restante al modo fundamental, situaciéon que no puede ser
controlada y por lo tanto es libre de alcanzar las velocidades caracteristicas de un modo
normal por un instante antes de decaer.

I
B2l BPEN
oo uouo
T
I

Vx [cm/s]

I I I I
100 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 130 140 150

U
N
owu

o

Frecuencia [Hz]
AONOPRERRE 0O
o~NoowRoQnN
R WWOHIONOR A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Vx [cm/s]

Bl
cwvou
T
I

I
i
o
T
I

-2 ! ! ! I I I I I I I I I I I
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Frecuencia [Hz]

4
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Tiempo [s]

Figura 5.11: Anélisis de Wavelets para altura maxima. hg = 4.5 [em] y frecuencia w3=139.0 [RPM] en el
punto 5 de medicién. En linea blanca continua la frecuencia forzante y en linea discontinua la frecuencia
fundamental (n=1)
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La Figura corresponde al ajuste exponencial de hy = 4.5 [em] y frecuencia w;=139.0
[RPM] en el punto 5 de medicion. En esta Figura, se observa que las velocidades son altas
al dejar de forzar el sistema el ajuste es valido, obteniendo una tasa de decaimiento de
b=0.052 [1/s]

20 \
Serie VX
— - — - Ajuste exponencial [ |

=
(6]
T

5k— L1 4.89*exp(-0.0519*(t-240)) .
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0
240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300
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Figura 5.12: Ajuste exponencial y tasa de decaimiento para altura maxima hy = 4.5 [em] y frecuencia
w3=139.0 [RPM]] en el punto 5 de medicion.

En la Figura correspondiente a las series de velocidad en x y en y de hg = 4.5 [cm)]
y frecuencia w3;=139.0 [RPM], se observa una gran diferencia de amplitud entre las series
en la parte estacionaria del experimento, predominando los valores de la componente x de
la velocidad del fluido. Esto se debe principalmente a que como se concluy6é anteriormente,
wi=139.0 [RPM] esté cerca de un modo normal (n=2) y en general, la estructura espacial
de estos, requiere que las velocidades en la direccion de la forzante (x) sean mucho mayores
que en la direcciéon perpendicular.
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Figura 5.13: Componentes x e y para altura maxima ho = 4.5 [em] y frecuencia w3=139.0 [RPM]] en el punto

5 de medicién.

En la Figura 5.14] correspondiente a la serie de aceleracion en x, se observa que el sistema
oscilo efectivamente a la frecuencia requerida.
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Figura 5.14: Espectro de la serie de aceleracion para hg = 4.5 [¢m] y frecuencia w3=139.0 [RPM]] en el punto

5 de medicion. En linea continua el espectro, en discontinua la frecuencia forzante.
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Analisis hy = 4.5 [em] y wi = 168.0[RPM]

En la Figura [5.15] se presenta el analisis de wavelets para la serie de velocidad asociada al
par hg = 4.5 [em] y w;, = 168.0{[RPM] y punto de medicién 5. Se observa que la serie de
velocidad en x no muestra una frecuencia de oscilacion definida y las amplitudes de velocidad
no superan los 1 [em/s| lo que indica que efectivamente 168.0 [RPM]| corresponde a una
frecuencia intermedia y no es capaz de excitar a ninguno de los modos normales del sistema.
Al principio y al final de la serie, se observan notorias perturbaciones que oscilan con poca
claridad a 0.88 [Hz| o equivalentemente a 52.5 [RPM] (linea blanca discontinua) y a 2.32 [Hz|,
lo que corresponde al modo fundamental y al modo wj = 139.0 [RP M| respectivamente, para
una profundidad de hg = 4.5 [em], por lo tanto, cuando el sistema tiende al reposo luego
de dejar de ser forzado o sale del reposo, lo hace con frecuencias parecidas a la del modo
fundamental y a la del modo n=2, sin embargo, durante el forzamiento no presenta frecuencias
dominantes. Esto se explica porque cuando el sistema comienza a oscilar o deja de ser forzado
y entra en reposo, este tiende a transferir la energia al modo fundamental, situacién que no
puede ser controlada y por lo tanto es libre de alcanzar las velocidades caracteristicas de un
modo normal por un instante antes de alcanzar el régimen estacionario o decaer.
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Figura 5.15: Analisis de Wavelets para altura méaxima. hg = 4.5 [em] y frecuencia wj_5=168.0 [RPM]| en
el punto 5 de medicion. En linea blanca continua la frecuencia forzante y en linea discontinua la frecuencia
fundamental (n=1)

La Figura corresponde al ajuste exponencial de hg = 4.5 [em] y frecuencia wj_;=168.0
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[RPM] en el punto 5 de medicion. En esta Figura, se observa que las velocidades son maés
bien bajas, sin embargo, el ajuste sigue siendo valido obteniendo una tasa de decaimiento de
b =0.007 [1/s]

5 \
Serie VX
— - — - Ajuste exponencial

1.55*exp(~0.07*(t-180))
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Figura 5.16: Ajuste exponencial y tasa de decaimiento para altura maxima hy = 4.5 [em] y frecuencia
w3_5=168.0 [RPM]] en el punto 5 de medicion.

En la Figura correspondiente a las series de velocidad en x y en y de hg = 4.5 [em] y
frecuencia wi_;=168.0 [RPM], casi no se observa diferencia de amplitud entre las series en
la parte estacionaria del experimento. Esto se debe principalmente a que como se concluy6
anteriormente, w;_,=168.0 [RPM] no es capaz de activar ningtin modo normal por lo que no
existe mayor diferencia entre un campo de velocidades y el ortogonal. Se observa diferencia
en la perturbacion final ya que el modo fundamental esta orientado en la direccién de la
forzante, es decir,que las velocidades en x son mayores a las velocidades en y.
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Figura 5.17: Componentes x e y para altura maxima hg = 4.5 [em] y frecuencia w}_;=168.0 [RPM]] en el

punto 5 de medicion.

En la Figura 5.18| correspondiente a la serie de aceleracion en x, se observa que el sistema

oscild efectivamente a la frecuencia requerida.
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Figura 5.18: Espectro de la serie de aceleracion para hg = 4.5 [cm] y frecuencia wj_;=168.0 [RPM]] en el

punto 5 de mediciéon. En linea continua el espectro, en discontinua la frecuencia forzante
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5.2.2. Velocidades Maximas

A continuacion, se presentan las Tablas [5.3|y [5.4] con el resumen de las velocidades méaximas
registradas en cada uno de los 75 experimentos durante el lapso de tiempo en que el agua den-
tro de la maqueta se encuentra oscilando en un estado estacionario, es decir, temporalmente
lejos de las perturbaciones del principio y del final de la serie de velocidades.

Tabla 5.3: Velocidades maximas en el eje x para todos los puntos (V,_,, corresponde a la velocidad medida
en el punto n de medicion).

Vi1 [em/s| | Voo [em/s| | Vg [em/s| | Vioy [em/s] | Vs [cm/s]
ho = 3.6w; 2 3.28 2.41 3.16 2.22 2.10
ho = 3.6w, 8.62 8.16 6.53 4.55 11.86
ho = 3.6ws_3 2.31 2.06 1.82 1.57 2.54
ho = 3.6ws 2.97 1.16 2.31 1.91 5.30
ho = 4.0w, 5 2.49 2.91 3.43 3.17 3.30
ho = 4.0w, 8.62 6.65 8.13 9.50 9.45
ho = 4.0wy_3 2.21 2.20 1.58 0.49 2.44
ho = 4.0ws 4.03 3.88 2.75 2.45 6.51
ho = 4.5w; 13.67 16.37 14.50 14.55 13.47
ho = 4.5w, 4 1.32 2.38 3.09 3.01 3.09
ho = 4.5w, 10.81 9.15 .41 5.95 7.46
ho = 4.5wsy_3 2.37 2.30 1.81 1.93 1.65
ho = 4.5ws 4.38 3.56 2.73 2.93 6.94

Tabla 5.4: Velocidades méximas en el eje y para todos los puntos (V,_, corresponde a la velocidad medida
en el punto n de medicién).

Voo Jcu/s] | Vyo [cn/s] [ Vys [cun/s] | Vi [cu/s] | Vys [cm/s
ho = 3.6wi_2 0.83 0.71 0.84 0.81 0.77
ho = 3.6w, 2.44 3.06 1.46 2.85 1.85
ho = 3.6wy_3 0.96 1.97 1.17 0.87 0.84
ho = 3.6ws 0.90 1.47 0.50 1.41 1.43
ho = 4.0w_o 0.98 1.18 1.22 0.83 0.74
ho = 4.0w, 3.43 4.39 2.03 2.44 6.24
ho = 4.0wy_3 0.65 1.35 0.82 2.69 0.67
ho = 4.0ws 3.52 1.42 0.59 4.57 1.99
ho = 4.5w; 14.54 13.49 15.06 17.01 16.25
ho = 4.5wq_9 1.20 0.55 0.97 0.98 0.84
ho = 4.5w, 1.54 2.31 1.66 2.42 1.31
ho = 4.5wq_3 1.28 0.65 0.61 1.02 1.13
ho = 4.5ws 1.58 1.79 0.33 2.02 1.23

Se observa que la magnitud de las componente de la velocidad en x y en y aumentan no-
toriamente cuando la forzante se acerca a una frecuencia normal, excepto en los modos 3
(w}) para todas las alturas, ya que la variacién con respecto a las frecuencias intermedias es
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despreciable. Se tiene que las maximas velocidades se alcanzan en el modo fundamental (w7)
para la mayor altura (hg = 4.5 [em]), caso que corresponde a la inestabilidad en forma de
corriente circular mencionada anteriormente. Se observa también, que en general, las veloci-
dades maximas alcanzadas por las series de la componente x son mayores que la componente
v, lo que confirma que la estructura espacial de los modos es simétrica en torno al eje vy,
obligando al fluido a ir y volver en la direccién en que actiia el forzante sobre la maqueta
(x). Lo anterior no es cierto para el par wj y ho = 4.5 [cm], en donde las velocidades son
similares, esto debido a la inestabilidad.

5.2.3. Tasas de Decaimiento

Se presentan las Tablas resiimenes y del parametro ajustado de tasa de decaimiento y
su intervalo de confianza de un 95 % para las series pertenecientes a frecuencias normales, ya
que la despreciable amplitud de las oscilaciones de velocidad para las frecuencias intermedias
hace que no sea interesante analizar el ajuste de la funcién exponencial al intervalo de interés.
Las tasas de decaimiento cuyos valores de velocidades al momento de dejar de forzar el
sistema eran tan pequenos que generaron errores en el calculo de los valores, no se incluyeron
y corresponden a espacios en blanco. Se puede inferir que tasas de decaimiento dependen
del punto de medicion ya que la magnitud de las velocidades varian en funcién de estos.
Para el punto 1 y 5, se observa que los valores de la tasa para la componente x disminuyen
cuando aumenta la altura-frecuencia. No se observa una tendencia similar para el caso de la
componente en y. Los valores varian entre 0.18 y 0.00.

Tabla 5.5: Tasas de decaimiento e intervalo de confianza de un 95 % para las series de velocidad en su
componente x (b,_,, donde n es el punto de medicion).

by [1/5] bo_s [L/3] bos [1/5] by [L/5] bo_s [1/5]
ho = 3.6w, | 0.110340.0247 | 0.0910+£0.0094 | 0.11094+0.0179 | 0.0752+0.0301 | 0.108540.0132
ho = 3.6ws | 0.107140.0276 | 0.0243+0.0073 | 0.05034+0.0236 | 0.0180+£0.0140 | 0.133940.0416
ho = 4.0wy | 0.108640.0319 | 0.1042+0.0107 | 0.0694+0.0126 | 0.08454+0.0105 | 0.14664+0.0125
ho = 4.0ws 0.0330£0.0286 | 0.0468+0.0194 | 0.0423+0.0076 | 0.1898+0.0842
ho = 4.5w; | 0.049640.0205 | 0.0344+0.0048 | 0.06054+0.0049 | 0.042240.0047 | 0.0317+0.0101
ho = 4.5wy | 0.078540.0128 | 0.0558+0.0163 | 0.05994+0.0186 | 0.1007£0.0172 | 0.0255+0.0201
ho = 4.5ws | 0.043740.0235 | 0.0357£0.0288 | 0.05094+0.0292 | 0.0335+£0.0449 | 0.04984+0.0156

Tabla 5.6: Tasas de decaimiento e intervalo de confianza de un 95 % para las series de velocidad en su

componente y (b,_,, donde n es el punto de medicién).

by S | bya U8l | b,alUsl | byalls | b, [1/3]
ho = 3.6wy | 0.004440.0023 | 0.0159+0.0184 | 0.02054+0.0084 | 0.0701£0.0220 | 0.0171+0.0061
ho = 3.6ws | 0.00264+0.0026 | 0.0056+£0.0094 0.026140.0127 | 0.05564+0.0164
hg = 4.0w, | 0.03364+0.0134 | 0.0274+0.0218 0.022540.0160 | 0.047240.0089
ho = 4.0ws | 0.081040.0238 | 0.0209+0.0152 | 0.010340.0095 | 0.0084+£0.0195 | 0.082440.0250
ho = 4.5w; | 0.037940.0030 | 0.0506+£0.0101 | 0.040740.0031 | 0.0436£0.0036 | 0.046440.0029
ho = 4.5wy | 0.0098+0.0125 | 0.01584+0.0164 | 0.0134+£0.0092 | 0.0519+0.0261 | 0.009440.0051

ho = 4511]3

0.0404=£0.0263

0.063640.0259

0.004140.0075
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A continuacion, se presentan las Figuras y las cuales muestran las tasas de decai-
miento resultantes en funcion de la frecuencia y de la profundidad respectivamente.
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Figura 5.19: Tasas de decaimiento en funcién de la frecuencia del forzante. Los marcadores de mayor tamano
indican la tasa de decaimiento asociada al punto 5 de medicién.
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Figura 5.20: Tasas de decaimiento en funciéon de la profundidad del cuerpo de agua.

De las Figuras y y observando la gran dispersion de los datos, se concluye que en
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general, las tasas de decaimiento no dependen fuertemente ni de la frecuencia del forzante
ni de la profundidad del cuerpo de agua, sin embargo, en la Figura [5.19| se observa que las
tasas calculadas para el punto 5 de medicion (el cual corresponde al tnico punto que pre-
senta siempre la profundidad indicada) parecieran aumentar en funcion de la frecuencia para
todas las profundidades. En la Figura [5.20| no se observa tendencia clara, sin embargo, méas
adelante se mostrard como los resultados obtenidos en este trabajo comparados con tasas
mucho menores y profundidades mucho mayores si parecieran seguir una relacion. Los datos
mencionados han sido presentados por Wiiest et al. (2000).

En la Tabla y en la Tabla [5.8] se presentan los datos estadisticos mas relevantes de
las tasas de decaimiento resultantes para el eje x y para el eje y respectivamente. Ademas,
en la Figura y en la[5.22| se presentan los histogramas de las tasas de decaimiento para
el eje X y eje y respectivamente.

Tabla 5.7: Estadistica de los valores de las tasas de decaimiento de las series de velocidad en el eje x.

Promedio | Min Max | Desv STD
ho = 3.6w, 0.0992 0.0752 | 0.1109 0.0157
ho = 3.6ws 0.0667 | 0.0180 | 0.1339 0.0514
ho = 4.0w, 0.1027 | 0.0694 | 0.1466 0.0292
ho = 4.0ws 0.0780 0.0330 | 0.1898 0.0748
ho = 4.5w, 0.0437 | 0.0317 | 0.0605 0.0117
ho = 4.5w, 0.0641 0.0255 | 0.1007 0.0279
ho = 4.5ws 0.0427 | 0.0335 | 0.0509 0.0079

Tabla 5.8: Estadistica de los valores de las tasas de decaimiento de las series de velocidad en el eje y.

Promedio | Min Max | Desv STD
ho = 3.6w, 0.0256 0.0044 | 0.0701 0.0256
ho = 3.6ws 0.0225 0.0026 | 0.0556 0.0244
ho = 4.0w, 0.0327 | 0.0225 | 0.0472 0.0107
ho = 4.0ws 0.0406 0.0084 | 0.0824 0.0378
ho = 4.5w, 0.0438 0.0379 | 0.0506 0.0049
ho = 4.5w, 0.0200 0.0094 | 0.0519 0.0180
ho = 4.5ws 0.0360 0.0041 | 0.0636 0.0300

En la Tabla [5.7] se observa que el promedio de la tasa de decaimiento de las series de velo-
cidad en el eje x pareciera disminuir con la profundidad y disminuir con la frecuencia, sin
embargo, ambas tendencias son mas bien poco claras. El autor realizé un anélisis dimensional
utilizando el Teorema de Pi, sin embargo, los esfuerzos fueron infructuosos ya que a pesar
de intentar con varias variables geométricas, dindmicas y propiedades del fluido, no existia
funcion alguna que ligara los adimensionales resultantes.

En la Tabla y al contrario que en el caso de las tasas de decaimiento de las series de
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velocidad para la componente x, se observa que las tasas de decaimiento de las series de ve-
locidad para la componente y aparentemente no siguen ninguna tendencia ya que aumentan
y disminuyen con la altura y la frecuencia, no observindose relacion alguna.

Histograma Tasax

0
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Tasa de decaimiento [1/s]

Figura 5.21: Histograma de las tasas de decaimiento de las serie de velocidad en el eje x.
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Figura 5.22: Histograma de las tasas de decaimiento de las serie de velocidad en el eje y.

De las Figuras y se puede concluir que los valores de las tasas de decaimiento no
siguen ninguna distribucién conocida.
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Para comparar los datos de decaimiento resultantes en este trabajo con los presentados por
Wiiest et al. (2000), se procedié a promediar las tasas de decaimiento del punto de medicion
b para una misma altura ya que es en este punto que al estar al centro es el inico que tiene
una profundidad hg relativamente constante debido a que los tres modos presentan un nodo
en este lugar. Los resultados considerados corresponden solo a las tasas de decaimiento en
el eje x ya que son las de mayor importancia dado la estructura de los modos normales. A
continuacion, en la Tabla [5.9]se presentan las tasas de decaimiento medias calculadas.

Tabla 5.9: Promedio de las tasas de decaimiento con distinta frecuencia y para una misma altura. Los datos
corresponden a las tasas de dacimiento de las series de velocidad en el eje x.

Profundidad [m] | 7 [d] | b [1/d]
0.036 - 10471.680
0.04 - 14532.480
0.045 - 3081.600

En la Tabla [5.10| se muestran los datos de decaimiento y profundidad presentados en Wiiest
et al. (2000).

Tabla 5.10: Datos de decaimiento y profundidad presentados por Wiiest et al. (2000) en distintos cuerpos de
agua.

Profundidad [m] | 7 [d] | b [1/d]
3800 90 0.011

1400 40 0.025

147 3 0.333

87 2 0.500

34 1 1.000

En la Figura [5.23] se presenta un grafico de dispersion con los ejes en escala logaritmica que
muestra los datos del autor y los presentados en Wiiest et al. (2000) para ademas del ajuste
de una relaciéon potencial entre las variables.
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Figura 5.23: Tasas de decaimiento en funciéon de la profundidad del cuerpo de agua. En el grafico se muestran
los datos presentados por Wiiest et al. (2000), los resultados del presente trabajo y una relaciéon ajustada de
forma potencial. La tasa de decaimiento es notada como “b” y la profundidad como “H”.

De la Figura se vislumbra que la variable que afecta de una mayor forma a las tasas
de decaimiento es la profundidad ya que se observa claramente que existe un tendencia que
relaciona estas dos variables de forma inversamente proporcional. Llama la atencion el hecho
de que los resultados del autor ajusten tan bien a los datos presentados por Wiiest et al.
(2000) considerando que existen grandes diferencias en ordenes de magnitud entre ambos
packs de datos para las dos variables presentadas (tasa de decaimiento y profundidad).
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Capitulo 6

Resultados Experimentales de Dispersion
de Sustancias

6.1. Relacion entre la saturaciéon en la escala de grises y
la concentracion integrada en la vertical

En la Figura [6.1] se muestran las imagenes analizadas para obtener la relacion entre color y
concentracion.

El primer panel de la Figura corresponde a muestras de 3 |ml] con concentraciones en
[mg/ml| de 1.236, 1.100, 0.900, 0.500, 0.200, 0.090, 0.050 y 0.030. Las muestras se encuentran
ordenadas de mayor concentracién a menor, empezando en la esquina superior izquierda,
avanzando hacia la derecha para después pasar a la segunda fila y terminar en la esquina
inferior derecha.

El segundo panel de la Figura [6.1] corresponde a muestras cuyas concentraciones son las
mismas que las del primer panel, sin embargo el volumen de las muestras es de 1 [ml]. El
orden de las muestras es el mismo que el del primer panel.

El tercer panel de la Figura corresponde a muestras de 3 [ml| con concentraciones en
[mg/ml| de 0.200, 0.180, 0.160, 0.140, 0.120, 0.100, 0.080 y 0.060. El orden de las muestras
es el mismo que el del primer panel

El altimo panel de la Figura [6.1| corresponde a muestras cuyas concentraciones son las mis-

mas que las del tercer panel, sin embargo el volumen de las muestras es de 1 [ml|. El orden
de las muestras es el mismo que el del primer panel.
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Figura 6.1: Muestras utilizadas para obtener la relaciéon saturacién-concentracion.

Con el concepto de saturaciéon o intensidad de color definido previamente, se proceden a
analizar las imagenes observando la saturacion dada por la escala de grises en cada muestra a
lo largo del eje x, manteniendo fijo el eje y en el centro de cada una. Como el trozo analizado
para cada muestra corresponde a los pixeles contenidos en el diametro (paralelo al eje x) se
tiene que para la misma concentracion se tienen distintos valores de saturacion. Es por esto
que se decide utilizar la saturaciéon media y asociarla a concentraciones conocidas. Luego de
esto, las concentraciones se multiplican por las alturas de las muestras obteniendo la Figura
0.2
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Figura 6.2: Relacion Saturacion-Concentraciéon integrada.

La Figura [6.2] muestra que a partir de una saturacién de 20 en escala de grises, la relacion
entre la concentracion integrada y la saturacion de gris es lineal. Es por esto que se procede
a ajustar una regresion lineal cuya expresion resulta:

C[mg/cm?2] = —0.00059 - S + 0.06632 (6.1)

con un R? = 0.8344. Es esta expresion la que se utilizara para obtener los momentos espa-
ciales y asi poder estimar el valor de los coeficientes de dispersion.

Cada experimento consté de la inyeccion de 6 [ml] de solucion con una concentracion de
0.3125 [mg/ml|. Recordar que son 5 experimentos por frecuencia y altura.

6.2. Procesamiento de Videos y Coeficientes de Disper-
sion Resultantes

Para analizar los videos se utiliza python y sus modulos cv2, numpy y matplotlib. El algoritmo
es mas bien sencillo: se procede a acotar la imagen al dominio (circunferencia dada por la
geometria de Kranenburg), luego se aplica un filtro que deja pasar el color azul para luego
convertir toda la imagen a escala de grises. Como se conoce la relaciéon entre saturacion en
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escala de grises y la concentracion integrada en la vertical, se obtienen la concentranciéon a
partir de la saturacion, luego se integra numéricamente y se obtienen los momentos espaciales.
La Figura [6.3] muestra el efecto del filtro sobre la imagen. La Figura [6.4] muestra como actia
el modo normal n=1 de la batimetria con altura méxima 4.5 [cm| y por tltimo, la Figura[6.5
muestra la evoluciéon de una mancha ya filtrada.

Figura 6.3: Imagen de experimento antes y después de filtrar. hy = 4.0 [em] vy wy 3 =
164.1 [RPM]

Figura 6.4: Mancha con el modo n=1 ya inestabilizado. hy = 4.5 [em] y wy = 53.0 [RPM]
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Figura 6.5: Mancha expandiendose para 0.0 [s], 1.0 [s], 2.0 [s], 4.0 [s] , 8.0 [s] ¥ 16.0 [s]. ho =
4.0 [em] y wo_3 = 164.1 [RPM]

Una vez calculados los momentos, se debe utilizar la ecuacion vista en el subsecciéon

2.3.2: M 94
Oxy

20y o 2

o Moy

Las derivadas temporales no deben ser calculadas punto a punto para obtener el coeficiente
de dispersion, ya que este se presume constante. Es por esto que el paso a seguir consiste
en ajustar rectas a partir de los datos a los términos involucrados y que las pendientes sean
las derivadas temporales. Dado que la mancha de azul brillante es conservativa, la masa se
deberia mantener constante, aunque esto no siempre pasa ya que no se estd midiendo masa
directamente, si no que la saturacion de gris que ella logra en el agua. Por lo tanto, muchas
veces se tienen incrementos o dismininuciones bruscos de esta propiedad. Por simplicidad,
para este trabajo se consideraron solo las series o los intervalos a los cuales se les podia

. . . . Mo,
ajustar una recta con pendiente aproximadamente 0 para el termino = ya que de no ser

A =2 Mowy - Kaa (6.2)
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asi, el termino antes mencionado no podria ser eliminado de la ecuaciéon anterior haciendo
muy complejo el encontrar el coeficiente de dispersion. El argumento fisico es que el azul
brillante se comporta de manera conservativa en el lapso de tiempo en el que se desarrolla el
experimento, por lo que la masa total no deberia variar y la variacion deberia ser nula. Dado
esto, la ecuacion [2.26] queda:

M/
A 0A Oihoey
MOIZJ'EIQ'MOmy'Kam:EIQ'Kaxj%:z.Kar (63)

_1\1\440%2 (t) y dividir por el factor 2.0 para

obtener los coeficientes de dispersion K,, y K,,. Como criterio, se establece que el tiempo
]%)"/’;y (t) debe ser igual a 5-6 ciclos, considerando la
frecuencia del forzante externo. esto debido a que si pasa mucho mas tiempo, la mancha
comienza a confundirse con el fondo de la maqueta por lo que para el video, se empieza a
perder masa. Las Figuras muestran la evolucion de la masa y de los cuocientes

Mo oo, Para 5-6 ciclos.

Luego, solo se debe ajustar una recta a la funcién

de andlisis de las series de My,, y de

2 T T T
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Figura 6.6: My,, para hg = 4.0[cm] y we_3 = 164.1[RPM]. G1, G2, G3, G4 y G5 corresponden
a los 5 experimentos realizados bajo las condiciones de altura y frecuencia antes mencionado.
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Figura 6.7: My, /My, para hg = 4.0cm] y we_3 = 161.4[RPM]|. G1, G2, G3, G4 y G5 co-

rresponden a los 5 experimentos realizados bajo las condiciones de altura

mencionado.
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Figura 6.8: My, /Mo, para hy = 4.0jcm] y we_s = 161.4[RPM]. G1, G2, G3, G4 y G5 co-
rresponden a los 5 experimentos realizados bajo las condiciones de altura y frecuencia antes

mencionado.

Se observa que al menos en el rango mostrado, la masa oscila pero en torno a un mismo
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valor, por lo que los ajustes lineales poseen una pendiente muy cerca de ser nula. Por otro
lado, se observa que es facible ajustar una recta a la evolucion de los cuocientes Mo, /Moy, y
My, /Moy, que, de todas formas, se mantienen oscilando pero entorno a un punto central el
cual cumple con la tendencia lineal.

En las Tablas y se muestran los coeficientes de dispersion obtenidos para todas las
frecuencias y todas las alturas. Cada combinacion frecuencia-altura tiene 5 coeficientes de
dispersion asociados ya que son 5 experimentos por cada par altura-frecuencia. En las tablas
se muestran los valores extremos del intervalo de confianza del ajuste a un 95 %. Los blan-
cos corresponden a datos que no presentaron un comportamiento lineal dentro de los ciclos
requeridos o presentaban coeficientes de dispersion negativos a causa de la inyeccion de la

solucién o problemas en el registro de imagenes.

Tabla 6.1: K, y el intervalo de confianza para todas las frecuencias y para todas las alturas.

Ko 1[m2/] Ko olm2/s] | Koam2/s| | Ke_am2/s| | Ke_sm2/s]
ho = 3.6wy_2 4.5E-64+2.6E-7 | 1.1E-5+4.9E-7 | 6.8E-5+1.3E-6 | 2.9E-5+3.6E-7
ho = 3.6w> 4.4E-5+4.8E-6 | 1.6E-5+1.4E-6 | 2.4E-54+2.6E-6 | 1.3E-5+7.0E-7 | 4.7E-6+6.6E-7
hyo = 3.6wo_3 | 1.6E-5+1.5E-6 | 4.9E-5+1.5E-6 | 1.5E-54+6.3E-7 5.7E-5+1.9E-6
hy = 3.6ws 4.1E-54+1.0E-5 | 5.2E-5+1.4E-5 | 1.1E-5+1.3E-6 | 1.5E-54+1.6E-6 | 4.4E-5+2.7E-6
ho = 4.0w1_o | 2.5E-5+8.5E-7 | 6.6E-6+2.7E-7 | 54E-64+2.1E-7 2.0E-5+4.5E-7
ho = 4.0wy 1.5E-54+-3.3E-6 | 1.3E-5+-3.5E-8 | 2.1E-5+1.4E-6 | 1.2E-54+1.1E-6 | 2.1E-5+1.2E-6
ho = 4.0wyo_3 | 1.4E-54+1.6E-6 | 3.6E-5+2.4E-6 | 1.1E-54+2.0E-6 | 2.4E-54+9.8E-7 | 1.9E-54+1.6E-6
ho = 4.0ws 2.6E-54+2.5E-6 | 1.1E-54+2.5E-6 | 1.3E-54+2.9E-6 | 4.3E-5+2.3E-6 | 3.7E-54+1.9E-6
ho = 4.5w; 2.2E-5+3.3E-6 | 4.4E-54+3.9E-6 | 2.6E-5+1.5E-6

ho = 4.5w1_o | 3.0E-5+14E-6 | 6.5E-5+1.6E-6 | 9.3E-6+1.3E-6 | 2.0E-4+£5.9E-6

ho = 4.5w> 3.6E-6+5.7TE-7 | 1.2E-54+1.7TE-6 | 2.1E-5+1.1E-6 | 5.8E-5+2.5E-6 | 1.9E-54+1.2E-6
ho = 4.5wye_3 | 1.6E-5+1.1E-6 | 3.4E-5+3.7E-6 | 1.4E-54+1.2E-6 | 1.9E-5+4.5E-6 | 6.9E-5+1.9E-6
hy = 4.5ws 9.8E-64+2.7TE-6 | 7.7E-64+2.2E-6 | 2.4E-5+1.8E-6 | 2.9E-6+2.6E-6 | 6.8E-64+1.4E-6

Tabla 6.2: K,y y el intervalo de confianza para todas las frecuencias y para todas las alturas.
Kyam2/s] | Kyom2fy] | K, am2/s] | K, am2/s] | K, sm2/y

ho = 3.6w;_o | 6.7TE-6+2.6E-7 | 5.5E-7+4.2E-7 | 4.8E-54+7.8E-7 | 3.5E-6+1.4E-6 | 6.9E-7+1.1E-6
ho = 3.6w; 2.6E-5+1.1E-5 4.08E-05 1.6E-6+1.2E-5 | 2.9E-5+8.4E-6
ho = 3.6wy_3 | 6.5E-7+1.8E-6 3.8E-5+1.2E-6 | 1.6E-5+1.6E-6

ho = 3.6ws 2.3E-5+3.5E-6 | 9.6E-6+4.0E-6

ho = 4.0w1_o | 1.4E-54+3.1E-7 2.5E-5+5.2E-7 | 1.0E-44+2.4E-6

ho = 4.0ws 2.0E-5+-1.5E-5 | 9.6E-6+1.2E-5 | 2.7E-5+8.9E-6 | 2.3E-5+6.2E-6 | 4.8E-5+1.1E-5
ho = 4.0wo_3 | 1.2E-5+6.9E-6 | 2.4E-4+7.5E-6 | 7.0E-54+4.0E-6 | 4.4E-5+1.4E-6 | 1.8E-5+2.0E-6
hy = 4.0ws 6.5E-5+6.4E-6 | 1.2E-54+7.5E-6 | 1.3E-54£8.1E-6 | 2.4E-54+1.6E-5 | 5.7TE-5+1.1E-5
ho = 4.5w; 9.0E-6+4.5E-6 | 3.1E-51+2.8E-6 7.5E-7£1.4E-6 | 1.3E-44+4.0E-6
ho = 4.5w1_o | 1.9E-54+2.6E-6 1.0E-44+2.6E-6 | 2.9E-5£3.5E-6

ho = 4.5wy 3.2E-5+1.7E-6 | 3.5E-546.9E-6 3.9E-54+6.3E-6 | 1.7TE-5+2.6E-6
ho = 4.5wo_3 | 9.8E-64+3.5E-6 | 1.2E-5+1.8E-6 | 6.5E-54+4.8E-6 | 4.9E-5+5.6E-6 | 1.0E-4+1.6E-5
ho = 4.5w3 2.5E-5+1.3E-5 | 1.9E-5+1.4E-5 | 4.7E-6+1.0E-5 | 1.4E-64+4.3E-6 | 1.6E-5+1.3E-5

A continuacién se presentan las Figuras y las cuales muestran los coeficientes de
dispersion resultantes en funcion de la frecuencia y de la profundidad respectivamente.
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Figura 6.9: Coeficientes de dispersion en funcion de la frecuencia del forzante.
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Figura 6.10: Coeficientes de dispersién en funcién de la profundidad del cuerpo de agua.
De las Figuras y y observando la gran dispersion de los datos, se concluye que al
menos independientemente, los coeficientes de dispersiéon no dependen fuertemente ni de la
frecuencia del forzante ni de la profundidad del cuerpo de agua.

En las Tablas [6.3] v [6.4] se presentan los largos de la mancha de azul brillante a través de los
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ejes correspondientes. Estos largos fueron calculados mediante procesamiento de imagenes
utilizando la relacion conocida entre un pixel y la distancia fisica que este cubre. Se trato
de aproximar la forma de la mancha a una elipse, por lo que el largo en una coordenada
corresponde al semieje de la elipse en esa coordenada.

Tabla 6.3: Largo en el eje x de las manchas asociadas a los coeficientes de dispersion en el mismo eje.

Lx—l[m] Lx—Q[m] Lx—B[m] Lx—4[m] Lx—S[m]

ho = 3.6w_o 0.10 0.09 0.13 0.11
ho = 3.6ws 0.14 0.10 0.11 0.07 0.07
ho = 3.6wy_3 0.12 0.13 0.10 0.16
hy = 3.6ws 0.11 0.10 0.09 0.09 0.13
hg = 4.0wq_o 0.10 0.11 0.10 0.13
hg = 4.0ws 0.08 0.11 0.11 0.08 0.12
hg = 4.0wo_3 0.09 0.15 0.11 0.13 0.11
ho = 4.0ws 0.11 0.12 0.10 0.12 0.10
ho = 4.5w; 0.13 0.17 0.13

ho = 4.5wy_» 0.11 0.13 0.13 0.22

ho = 4.5wo 0.07 0.08 0.11 0.13 0.11
ho = 4.5wo_3 0.11 0.12 0.10 0.12 0.16
ho = 4.5ws 0.08 0.09 0.12 0.09 0.07

Tabla 6.4: Largo en el eje y de las manchas asociadas a los coeficientes de dispersion en el mismo eje.

Ly_1[m| | Ly o[m| | Ly s[m] | Ly_4[m]| | L, 5[m|

ho = 3.6wi_2 0.11 0.10 0.17 0.14 0.17
ho = 3.6ws 0.13 0.16 0.14 0.15
ho = 3.GZU273 0.11 0.14 0.12

ho = 3.6ws 0.02 0.06

ho = 4.0w_2 0.11 0.12 0.15

ho = 4.0ws 0.13 0.14 0.15 0.15 0.16
ho = 4.0wy_3 0.12 0.24 0.15 0.15 0.16
ho = 4.0ws 0.15 0.14 0.13 0.14 0.15
ho = 4.5wy 0.19 0.14 0.11 0.19
ho = 4.5ws 0.16 0.15 0.16 0.14
ho = 4.5wy_3 0.11 0.09 0.16 0.15 0.20
ho = 4.5ws 0.15 0.13 0.13 0.10 0.13

En la Tabla 6.5y en la Tabla se presentan los datos estadisticos mas relevantes de los
coeficientes de dispersion resultantes para el eje X y para el eje y respectivamente. Ademas,
en la Figura [6.11]y en 1a [6.12] se presentan los histogramas de los coeficientes de dispersion
para el eje x y eje y respectivamente.
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Tabla 6.5: Estadistica de los valores de los coeficientes de dispersion en el eje x.

Promedio Min Max Desv STD
ho = 3.6w_s | 2.358E-05 | 4.467E-06 | 6.770E-05 | 2.647E-05
ho = 3.6w, 2.003E-05 | 4.661E-06 | 4.352E-05 | 1.477E-05
ho = 3.6wy_3 | 3.424E-05 | 1.546E-05 | 5.687E-05 | 2.183E-05
ho = 3.6ws 3.284E-05 | 1.089E-05 | 5.238E-05 | 1.858E-05
ho = 4.0wi_o | 1.444E-05 | 5.359E-06 | 2.533E-05 | 9.991E-06
ho = 4.0w, 1.638E-05 | 1.249E-05 | 2.119E-05 | 4.241E-06
ho = 4.0wy_3 | 2.082E-05 | 1.099E-05 | 3.588E-05 | 9.680E-06
ho = 4.0ws 2.614E-05 | 1.106E-05 | 4.297E-05 | 1.417E-05
ho = 4.5w, 3.056E-05 | 2.227E-05 | 4.367E-05 | 1.148E-05
ho = 4.5wq_ | 7.707E-05 | 9.288E-06 | 2.039E-04 | 8.759E-05
ho = 4.5w, 2.265E-05 | 3.589E-06 | 5.778E-05 | 2.080E-05
ho = 4.5wo_3 | 3.019E-05 | 1.382E-05 | 6.858E-05 | 2.283E-05
ho = 4.5ws 1.015E-05 | 2.876E-06 | 2.365E-05 | 7.953E-06

Tabla 6.6: Estadistica de los valores de los coeficientes de dispersion en el eje y.

Promedio Min Max Desv STD
ho = 3.6w,_9 | 1.187E-05 | 5.525E-07 | 4.787E-05 | 2.029E-05
ho = 3.6w, 2.448E-05 | 1.632E-06 | 4.079E-05 | 1.646E-05
ho = 3.6wy_3 | 1.809E-05 | 6.464E-07 | 3.755E-05 | 1.854E-05
ho = 3.6ws 1.640E-05 | 9.615E-06 | 2.318E-05 | 9.594E-06
ho = 4.0wi_y | 4.624E-05 | 1.410E-05 | 9.998E-05 | 4.683E-05
ho = 4.0w, 2.553E-05 | 9.575E-06 | 4.802E-05 | 1.411E-05
ho = 4.0wy_3 | 7.646E-05 | 1.181E-05 | 2.392E-04 | 9.380E-05
ho = 4.0ws 3.415E-05 | 1.208E-05 | 6.457E-05 | 2.478E-05
ho = 4.5w, 4.249E-05 | 7.538E-07 | 1.297E-04 | 5.946E-05
ho = 4.5w_s | 5.083E-05 | 1.910E-05 | 1.044E-04 | 4.663E-05
ho = 4.5w, 3.074E-05 | 1.715E-05 | 3.895E-05 | 9.495E-06
ho = 4.5wy_3 | 4.717E-05 | 9.803E-06 | 1.004E-04 | 3.812E-05
ho = 4.5ws 1.334E-05 | 1.449E-06 | 2.519E-05 | 1.000E-05

En la Tabla y Tabla se observa que los promedios de los coeficientes de dispersion
no obedecen ninguna tendencia o al menos no relacionada con la frecuencia de oscilacion del
forzante ni con la profundidad del cuerpo de agua. No se observan mayores diferencias entre
los coeficientes de dispersion del eje x y los coeficientes de dispersion del eje y.

Al igual que para la tasa de decamiento de las series de velocidad, el autor realiz6é un anélisis
dimensional utilizando el Teorema de Pi, sin embargo, los esfuerzos fueron infructuosos ya
que a pesar de intentar con varias variables geométricas, dinamicas y propiedades del fluido,
no existia funcién alguna que ligara los adimensionales resultantes.
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Figura 6.11: Histograma de los coeficientes de dispersion en el eje x.

Histograma Kay
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Figura 6.12: Histograma de los coeficientes de dispersion en el eje y.

De las Figuras y se observa que los histogramas son mas bien similares. Ademas,
pareciera que los valores siguiesen alguna distribucién, sin embargo, al no tener argumento
fisico para hacerlo, se decide no ajustar ninguna.
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A continuacion, en la Tabla se presentan los datos que Okubo (1995) utiliz6 en su inves-
tigacion. Ademas, se presenta la Figura[6.13] que contiene los datos recopilados y presentados
por Okubo (1995). En la investigacion de Okubo (1995) se propone una relacién exponencial
la cual es presentada también en la Figura y a la que los resultados de este trabajo
se ajustan, considerando que las cantidades resultantes son varios 6rdenes de magnitud mas
pequenas. De todas formas, en la Figura que corresponde a un zoom de la que
muestra solo los datos resultantes de este trabajo, se observan tendencias locales distintas
a la relacion propuesta por Okubo (1995). Estas tendencias se pueden investigar haciendo
permanecer constante, por ejemplo, el largo de la mancha, sin embargo, la metodologia uti-
lizada en este trabajo no permite hacer ese tipo de anélisis ya que el procesamiento de los
datos debe realizarse imperativamente en los tiempos cercanos a la inyeccién de sustancia
en el cuerpo de agua por los motivos ya comentados. Debido a esto, no se puede manejar el
tamano de la mancha (es mas bien, consecuencia de muchas factores aleatorios presentes en
el momento de inyectar la solucion) por lo que no es posible, al menos con esta metodologia,
hacer un analisis de como afectan la otras variables al comportamiento dispersivo del cuerpo
de agua.

Tabla 6.7: Datos Okubo (1995).

Ka [em2/s| | L [cm] Ka [em2/s| | L [cm] Ka [em2/s| | L [cm]
5.65E 04 | 741E105 | | 1,08E104 |3,16E 105 | | 7.21E102 | 1,76E 104
1,06E4+05 | 1,36E+4-06 2,30E4-04 | 4,65E+05 1,90E+03 | 2,02E+4-04
1,48E+4-05 | 2,08E4-06 1,46E+4-04 | 3,8TE+05 2,95E+03 | 3,57E+04
2,78E+05 | 3,12E+06 1,98E+404 | 5,04E+05 5,00E+03 | 5,70E+04
3,08E-+05 | 3,66E+06 1,04E405 | 8,58E+05 9,37TE+02 | 1,42E+04
9,20E+05 | 5,85E+06 1,42E+04 | 2,40E405 1,16E+403 | 2,24E+404
2208106 | 1,248107 | | 3,80BE104 | 5,018105

1,48E+4-04 | 3,00E+05 8,40E+04 | 8,97E+05

2,76E+04 | 5,10E+05 1,12E403 | 2,38E+4-04

7,20E+04 | 1,03E+06 2,75E+03 | 4,86E+04

2,20E+05 | 2,38E+06 8,80E+02 | 5,28 E+04

4,10E+05 | 3,60E+06 7,70E+02 | 5,50E+04

1345104 | 3,39E05 | | 2,60E103 | 1,34E105

1,61E404 | 4,90E+05 1,06E+04 | 1,13E4-05

3,50E+03 | 1,17E+05 8,40E+03 | 1,11E+05

8,10E+03 | 1,70E+05 9,30E+03 | 1,22E+05

2,36E+04 | 3,70E+05 4,10E+04 | 3,39E+405

2,495 104 | 4,65B105 | | 5,04E104 | 4,058105

8,90E+03 | 1,56E+05 5, 13E+02 | 1,06E+04

1,58E+404 | 3,15E+05 5,04E4-02 | 1,48E+04

5,10E+04 | 6,78E+05 1,07E+403 | 1,52E+404

6,50E+04 | 6,54E+05 1,16E+403 | 2,26E4-04

3,30E4+-04 | 4, 4TE+05 2,68E+03 | 2,41E+04

9,20E+04 | 8,70E+06 4,81E+03 | 4,56E+04

5,20E+03 | 1,20E+05 6,67E402 | 1,20E+04

63




K [cm2/s]

10 & ' - ' o Ka Okubo|]
A Kx
o Ky
10_4 0 I 2 I 4 I 6 8
10 10 10 10 10

Longitud mancha [cm]

Figura 6.13: Grafico de Coeficiente de Dispersion en funcién de la Longitud caracteristica.
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Figura 6.14: Grafico de Coeficiente de Dispersién en funcién de la Longitud caracteristica para resultados de
este trabajo.
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La principal conclusion es que segtn la Figura los coeficientes de dispersion resultantes
se acercan a la tendencia propuesta por Okubo (1995), sin embargo, presentan anomalias y
tendencias locales tal y como se observa en la Figura [6.14

Ademas, con las Figuras y se constata que los coeficientes de dispersion no de-

penden, al menos de forma importante, de la frecuencia del forzante ni de la profundidad del
cuerpo de agua.
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Capitulo 7

Conclusiones y Comentarios

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo y comentarios

Se ha logrado enmarcar el fenémeno en un contexto teérico en donde la principal herramien-
ta consiste en el esquema de Shimizu & Imberger (2008) el cual entrega una aproximacion
de las ecuaciones de conservacion de momento y continuidad, cuyas soluciones pueden ser
expresadas en forma de modos. Se concluye que el esquema resulta til y practico cuando se
quiere trabajar con este tipo de soluciones. Un ejemplo de las utilidades de este esquema es
el modelo que fue desarrollado por Pérez (2015), el cual resulta 1til para tener una idea de
la frecuencia y estructura espacial de los modos dominantes en un cuerpo de agua somero,
sobre todo para frecuencias pequenas. Cabe destacar también, la utilizacion del método de
los momentos como herramienta simple y sencilla para aproximarse al entendimiento de la
dispersion de contaminantes en el agua.

Observando los resultados de la dinamica de los modos, se tiene que en general, encontrar y
excitar los modos normales no resulta tan complicado, sin embargo, los modos experimentales
difieren de los modos calculados numéricamente. Las frecuencias de los modos aumentan, a
medida que aumenta la altura del agua. Observando las series en los andlisis de wavelets y
las tablas de velocidades maximas, se tiene que existe una directa relacion entre los modos y
las amplitudes que presentan las series de velocidades, siendo la resonancia nuestra principal
herramienta de identificacion.

Como se mencioné en el capitulo correspondiente, también respecto a la dinamica, se obser-
van fenémenos no esperados como lo son la perturbacion al principio y al final de las series
de velocidad hacia las frecuencias fundamentales (modos n=1). Otro fenémeno inesperado
consiste en la inestabilidad que presenta el primer modo normal para una altura de 4.5 [em],
el cual luego de alcanzar la estructura predicha por el modelo de Pérez (2015), comienza
paulatinamente a girar en circulos, creando una corriente estacionaria en el agua. Esta co-
rriente quizas pueda corresponder a otro modo, pero al menos el modelo de Pérez (2015) no
lo predice.

En lo que respecta a las tasas de decaimiento, se observa que los resultados presentan algin
tipo de tendencia inversamente proporcional a la profundidad del cuerpo de agua. Al graficar
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los datos de tasas de decaimiento recopilados por Wiiest (2000) junto con los resultantes de
este trabajo, se observa que existe una relacion potencial entre las tasas de decaimiento y la
profundidad del cuerpo que se ajusta muy bien a los datos a pesar de la gran diferencia en
ordenes de magnitud de estos.

En lo que respecta al transporte de sustancias en el cuerpo de agua, se concluye que en
general, el coeficiente de dispersion no depende de la frecuencia de oscilacion de la maqueta
lo que contradice la intucion, ya que se espera que velocidades con mayor amplitud caucen
mayor transporte. Tampoco depende de la profundidad del cuerpo de agua, lo que se puede
deber al acotado intervalo de tiempo analizado impuesto por la escala de longitud del sistema,
ademas del hecho de que la intensidad de color o la saturacion en escala de grises de la solucion
de “azul brillante” llega rapidamente al umbral desde el cual no se puede distinguir entre la
mancha y el fondo de la maqueta. Se observa una relacion en funcion del largo de la mancha
ajustandose a tendencias propuestas por otros autores como Okubo (1995).

Se recomienda profundizar en el fendmeno del modo normal n=1 para la altura de hy =
4.5 [em], ademas de entender cual es el componente externo que hace que la inestabilidad
circular aparezca.

Se recomienda también, utilizar distintos tipos de batimetria, e incluso, distintos tipos de
fluidos para explorar las posibilidades que entregan los forzantes externos armoénicos y seguir
obteniendo datos para robustecer las relaciones verificadas (dispersion) y encontradas (tasas
de decaimiento).
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ANEXO A

EFECTOS DEL FILTRO Y MEDIA MOVIL
EN LAS SERIES DE ACELERACION

Las siguientes figuras presentan un tramo de las series de aceleraciones con datos anteriores
y posteriores al filtrado y a la aplicacion de la media movil.

ax [m/s2]
o

A)
-1 L L L L L L L
120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130

ax [m/s2]
o

-0.5f

B)
-1 1 1 1 1 1 1 1
120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
Tiempo [s]

Figura 8.1: A) Serie de aceleraciones sin filtrar para hg = 3.6 [cm] y wy = 173.8 [RPM]. B) Serie de
aceleraciones filtradas y con media movil en torno a 6 puntos aplicada para hg = 3.6 [em] y ws = 173.8 [RP M|
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Figura 8.2: A) Serie de aceleraciones sin filtrar para hg = 4.0[cm| y ws = 187.0 [RPM]. B) Serie de acelera-
ciones filtradas y con media movil en torno a 6 puntos aplicada para hg = 4.0 [em] y ws = 187.0 [RPM]
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Figura 8.3: A) Serie de aceleraciones sin filtrar para hg = 4.5 [em] y ws = 195.0 [RPM]. B) Serie de
aceleraciones filtradas y con media movil en torno a 6 puntos aplicada para hg = 4.5 [em] y w3 = 195.0 [RP M|
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