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1 Introduccidn

La capa limite béntica es una delgada zona del flujo que se ubica en e fondo de los
cuerpos de agua y es una de las zonas de la columna de agua que tiene mayor
importancia hidrodindmicay ambiental ya que en ella se disipa gran cantidad de energia
Cinética, y debido a que de sus caracteristicas depende directamente € intercambio de
masa con los sedimentos del fondo, o que determina las condiciones tréficas y de
calidad de toda la columna de agua. Si bien es cierto el andlisis de la hidrodinamica de
la capa limite béntica no sera llevado a cabo en este estudio, sino en posteriores, es
importante mencionarla debido a que € desarrollo de una metodologia experimental
pararedlizar dicho andlisis es una de las motivaciones de esta memoria.

Dentro del contexto del proyecto FONDECY T 1040494 “ Turbulencia y Transporte en
la capa limite béntica de Lagos y Estuarios, Estudio de Terreno y Modelacion”, se
propuso realizar un estudio acerca del comportamiento de la capa limite béntica en
estuarios, en términos del transporte de solutos entre los sedimentos del fondo y la
columna de agua, paralo cual esindispensable construir unainstalacion experimental .

Los estuarios son sistemas de transicién entre los rios y e mar, en los cuaes las
concentraciones de sustancias disueltas, como contaminantes, oxigeno disuelto, materia
organica, nutrientes y solidos en suspensién que alli se encuentran, estan sujetas a la
interaccion de las fuerzas maritimas y fluviales, resultando en un delicado y complejo
balance, que es el que se propone estudiar en esta memoria, en las condiciones que se
detallan en €l parrafo siguiente.

Haciendo un escalamiento a condiciones naturales, la instalacion permite ssimular una
condicién de estuario de 8.5 metros de profundidad, con velocidades medias del flujo
contrarias a la de propagacion del olegje del orden de 0 a 8 cm/s, olege sea (de
generacion local por efecto del viento) de 4 segundos de periodo, en una zona de olegje
no rompiente. La Figura 1.1 muestra un esquema conceptual del sistema en estudio.

Para este estudio se acondiciond una instalacion experimental en e laboratorio
“Francisco Javier Dominguez” del Departamento de Ingenieria Civil, consistente en un
canal con generador de olegje capaz de producir un olegje regular, generar un flujo en
direccién contraria a la de propagacion del olegje y representar la dinamica de los
sedimentos, ya que posee un fondo movil de arena. Lainstalacion experimental permite
llevar a cabo estudios preliminares de hidrodinamica de estuarios y transporte de masa
en este tipo de sistemas.

Al igual que la Capa Limite Béntica, la dinamica de |os sedimentos no sera analizada en
esta memoria, Sin embargo se entrega la plataforma experimental para su futuro estudio
y constituye parte importante de la motivacion del estudio.



Es importante mencionar que el estudio sienta un precedente en e estudio de la
interaccién de la capa limite béntica con la hidrodinamica de estuarios, ya que a nivel
nacional no hay informacién a respecto, como tampoco existe una instalacion

experimental esta naturaleza.

N

Caudal

Oleaje

45
0-8 cm/s

Figura 1.1: Esquema conceptual



1.1 Objetivos

1.1.1 Generales

Construir y poner en marcha una instalacion experimental para realizar estudios
relacionados con la ingenieria costera, la hidrodinamica de estuarios y € transporte de
sedimentos o0 contaminantes en este tipo de sistemas, y de este modo hacer un aporte a
estudios ambientales que requieran de herramientas més sofisticadas para entender la
hidrodindmica de estuarios y ladindmica de la capa limite béntica en estos sistemas.

1.1.2 Especificos

Disefiar e implementar un canal con un generador de olas en el Laboratorio Francisco
Javier Dominguez, del Departamento de Ingeriria Civil.

Implementar una interfaz eléctricay computacional que permita controlar remotamente
las frecuencias del olegje e inducir un olegje regular unidireccional a cuerpo de agua.

Calibrar la instalacion experimenta y eliminar efectos de borde como la reflexion del
olegie en los extremos, a través del andisis de los resultados obtenidos con los
procedi mientos citados en la metodol ogia.

Construir curvas de operacion de la instalacion experimental, es decir, rangos minimos
y maximos de operacion en funcion de parametros adimensionales del olegje.

Caracterizar la hidrodinamica de la interaccion olalflujo a través andlisis de perfiles de
velocidad y de energia cinética turbulenta entre otros.

1.1.3 Estructura de la Memoria

La memoria est4 organizada en 6 capitulos. El primero presenta las motivaciones, 10s
objetivosy un resumen del estudio que se llevé a cabo.

El Capitulo 2, Revision Bibliogréfica, es una revision de los antecedentes tedricos
relacionados con el tema que estd en estudio y consta principalmente de informacién
asociada a las teorias de olegje.

En e Capitulo 3, Procedimientos de Experimentacion, se detalla la instalacion
experimental que se adaptd y utilizé para la gecucion del estudio, se hace una revision
de los antecedentes tedricos relacionados con las escalas del modelo, y se introduce las
experiencias aredlizar.

3



Por su parte el Capitulo 4, Presentacién y discusion de resultados, presenta los datos
obtenidos producto de las mediciones realizadas en lainstal acidn experimental .

El Capitulo 5, Conclusiones, es una sintesis de los resultados y conclusiones obtenidos
en lamemoriay los andlisis derivados de ellos. Presenta ademas recomendaciones para
futuros estudios que se lleven a cabo en lainstalacion experimental.

Por dltimo, el Capitulo Anexos, especifica algunos detalles de los capitulos de la
memoria, detalles que fueron pospuestos a este capitulo por su relevancia secundaria.
En este capitulo se mencionan la calibracion de los instrumentos y detalles del sistema
eléctrico del generador de olegje.



2 Revision Bibliografica

2.1 Introduccién:

La generacion de oleaje en laboratorios nace como una herramienta estudiar €l
comportamiento de estructuras costeras y su interaccion con el mar desde una
perspectiva mas empirica, debido a la complejidad de la hidrodinamica presente en este
tipo de fendmenos. Los generadores de olege han evolucionado desde aparatos
puramente mecanicos, capaces de producir solo un oleaje monocromético, a compleos
sistemas hidraulicos controlados a través de computadores, que permiten generar
olegjes policromaticos y que incluso son capaces de absorber activamente €l olegje.

2.1.1 Breve historia de modelos hidraulicos

Se cree que Leonardo da Vinci fue € primero en estudiar fendmenos hidraulicos de
manera cientifica. En el siglo XVI DaVinci describié y esquematizé varios fendmenos,
como perfiles de chorros y patrones de velocidad en vortices, a través de la
observacion visual durante experimentos.

El primer acercamiento tedrico alo que hoy conocemos como criterios de similitud, fue
realizado por Isaac Newton, € cual formulé la regla de velocidades correspondientes.
Esta regla determina la razén de velocidades existente en condiciones similares en
distintas escalas, para fenémenos ligados a la gravedad.

El primer modelo en hidraulica escala conocido fue desarrollado por John Smeaton en
1752-1753, Sus esfuerzos estaban destinados a determinar el funcionamiento de ruedas
y molinos de agua.

En 1852 Fredinand Reech expresd por vez primera lo que hoy es conocido como
criterio de similitud de Froude. Desarroll6 una regla para convertir velocidades y
fuerzas entre modelo y prototipo cuando estudiaba la resistencia dinamica de buques
con la ayuda de modelos.

Froude en 1870, realizdé mediciones con modelos de buques en un estanque de pruebas.
Los datos obtenidos del modelo fueron analizados utilizando reglas similares a la
Reech.

El primer modelo de lecho mévil probado en un rio conocido, es atribuido a francés
Louis J. Fargue en 1875. Fargue construyé un modelo de una seccién del rio Garonne,
en sumodelo el fondo erafijo y arena era dispuesta sobre el fondo.



Osborn Reynolds, en 1885, condujo mediciones un modelo de fondo mévil de arena
del rio Mersey. Su modelo era de una escala muy pequefia, siendo su escala vertical 33
mas grande que la escala horizontal. Reynolds usd arena de tamafio natural en sus
experimentos.

El trabgo de Reynolds fue continuado por Vernon Harcourt quien utilizd arena y
materiales més livianos como carbon vegetal.

El primer laboratorio hidraulico construido en estados Unidos fue fundado en 1887 en la
Universidad de Lehigh por Mansfield Merrimen y e primer laboratorio disefiado para
realizar experiencias en modelos con fondo movil comenzé a funcionar en 1898 en
Dresden, Alemania, bajo la direccién de Hurbert Engels.

Con el cambio de siglo, la necesidad de solucionar un gran nimero problemas asociados
ala regulacion derios, determind un aumento en los estudios con modelos hidraulicos.
Muchos nimeros adimensionales han sido descubiertos basados en argumentos fisicos
derivados de la fisica Newtoniana, y € principal requisito es que estos nimeros sean
iguales en el prototipo y en el modelo.

Una manera més formal de determinar los nimeros adimensionales relevantes en un
modelo se desarroll6 en la década del 20 con & advenimiento del andlisis dimensional.

Desde entonces hasta nuestros dias muchos laboratorios hidraulicos se han fundado en
e mundo entero. En Estados Unidos muchas universidades mantienen |aboratorios
hidraulicos, uno de los mas notables es € de lowa, fundado en 1918.

En 1914 € Ingtituto de Ingenieria Hidraulica fue fundado en Hanover, Alemania. Este
laboratorio se rebautizd como € instituto Franzius en 1936 en honor a su fundador.

El Laboratorio Hidraulico de Delft fue fundado en 1927, una de sus principales
misiones ha sido ayudar a desarrollar protecciones adecuadas para las inundaciones
costeras de | os paises bajos.

En 1932 e Beach Erosion Board (que luego pasd a llamarse Coastal Engineering
Research Center en 1963) construyd en Estados Unidos algunas de las primeras
instalaciones destinadas al estudio de las olasy sus efectos.

Con € fin de la segunda guerra mundial muchos paises establecieron laboratorios
nacionales de hidraulica entre ellos se puede mencionar: El Hydraulics Laboratory of
the National Research Council, fundado en Canada en 1945; el Port and Harbor
Ingtituto de Investigacion, fundado en Japén en 1946; el Laboratorio D Hydraulique,
fundado en Francia en 1946; la Estacion de Investigacion Hidraulica, fundada en
Inglaterraen 1947; y e ingtituto Danés de Hidréulica, fundado en 1946. [Hughes, 1993]
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En Chile, € 14 de Noviembre 1967 se fundo € Instituto Nacional de Hidraulica (INH)
el cual esta encargado, mediante la gjecucion de estudios, investigaciones y proyectos,
de garantizar seguridad, eficienciay economia a las obras de infraestructura hidraulica
proyectadas. El INH es el Unico laboratorio que cuenta con un cana bidimensional de
olas, que se utiliza parala modelacién de obras civiles, €l cual tiene un generador que es
activado a través de un sistema servo hidraulico y permite una absorcion activa del
olegje, a través de un Software, que al igual que la paleta, fueron adquiridos al Danish
Hydraulic Institute (DHI).

2.2 Oleaje:

Las olas son un tipo de onda. Una onda es una propagacion de una perturbacion (o
informacion) entre dos puntos en un medio en equilibrio. La particularidad de esta
propagacion es que no se transmite (de manera relevante) € medio, sino que la
perturbacion transmite sélo informacion. Es posible que la onda cambie su magnitud y
su velocidad de propagacion, sin embargo sigue aln siendo reconocible, en tanto
represente una perturbacién en alguna propiedad del medio. Para que la onda exista
propiamente tal es necesario que se cumplan tres requisitos. a) EI medio debe estar en
equilibrio, b) debe existir una perturbacion que modifique ese estado de equilibrio y c)
debe existir unafuerza que restablezca ese equilibrio.

Si bien es cierto € olegje depende de la fuerza que lo genera, también depende de las
propiedades del fluido y de la fuerza restauradora del equilibrio.

Las fuerzas perturbadoras que generan olegje en e océano son principamente
meteorol 6gicas, como gradientes de presion atmosférica o esfuerzos de corte inducidos
por la accién de los vientos, existe también una fuerza generadora asociada a
movimientos tectonicos en el fondo del océano. Las fuerzas restauradoras son las de
viscosidad y las de gravedad.

Debido a la que las fuerzas perturbadoras tienen un amplio rango de frecuencias y el
océano tiene un tiempo de respuesta particular, estas respuestas son, también, en un
amplio rango de frecuencias. La Figura 2.1 muestra un esguema, construido por Le
Blond y Mysack (1978), de la distribucién energia del oleaje de acuerdo a sus
frecuencias.

A continuacion se hace una descripcion de los diferentes tipos de olas desde las de
menor alas de mayor frecuencia.
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Figura 2.1: Esquema de distribucion de energia del oleaje de acuerdo a las

frecuencias, Leblond y Mysack (1978)

Debido a larotacion de latierra se producen desviaciones en las corrientes marinas que
establecen oscilaciones en un plano horizontal sobre una latitud especifica. Estas ondas
son conocidas como Ondas Planetarias o de Rosshy y explican comportamientos del
climaagran escala.

Condiciones climaticas extremas como tormentas, aumentan las variaciones de las
mareas sobre |os niveles predichos por las tablas de mareas. Este aumento se desarrolla
por una baja de presién atmosférica, lo cual levanta e nivel del mar (una disminucién
de un milibar de la presion atmosférica implica un aumento de un cm en €l nivel del
mar). Esta condicion, sumada, alos vientos que soplan en los centros de bajas presiones
producen Sorm Surges.

Las mareas tienen periodos de 12 y 24 horas aproximadamente, las fuerzas que las
generan estén asociadas a la diferencia local de la fuerza gravitacional producida por la
tierra'y la luna (y e sol), ademés de una fuerza inducida por la rotacion terrestre.
Debido a la magnitud de su periodo la marea se propaga por aguas profundas y esta
afecta a fendmenos de Coriolis, resonanciay fondo. Las fuerzas restauradoras son las de
gravedad y lade Coriolis, asociada a larotacion de latierra.

Algunas olas se pueden generar en la interfaz de dos capas del océano de distinta
densidad, estas olas reciben el nombre de ondas internas. Por 10 general es més fécil
producir olas internas que olas en la interfaz aire-agua, ya que en este Ultimo caso la
diferencia de densidades es mayor, por |0 que se requiere una mayor cantidad de energia
para perturbar el sistemay producir olas de similar amplitud que de ondas internas. La
fuerza que restaura €l equilibrio una vez ocurrida la perturbacién es la fuerza de
gravedad.



Un tipo muy particular de olas son los Tsunami (ola de puerto en japonés), se producen
por actividad sismica o volcanica en e fondo del mar. Un Tsunami se comporta como
una onda de marea y se producen generalmente en el océano Pacifico, ya que ahi hay
una gran actividad sismica. Su velocidad de propagacion acanza los 800 km/h y a
medida que se acerca a la costa se peraltay comienza a vigjar més lento. La ola que
finalmente golpea la costa es muy grande, trae consigo una gran cantidad de energia'y
puede alcanzar con facilidad los 25 a 30 m de altura.

Olas de generacion local, llamadas sea, y las olas de swell tienen periodos similares,
pero difieren en su naturaleza. Mientras que las olas de generacion local, son aln
afectadas por € viento que las genera, las olas tipo swell no son afectadas por el campo
de vientos que las generd y han viajado desde muy lgjos hasta €l lugar en cuestion. Las
olas tipo sea son muy irregulares y un olegje de este tipo tiene muchas direcciones,
periodos y alturas. Las olas tipo sea suelen tener valles largos y crestas cortas. Las olas
detipo swell, adiferencia de las tipo sea, son mas regulares, con crestas y periodos mas
largos, con apariencia sinusoidal y por |o general vigjan en una sola direccion. Lafuerza
restauradora de este tipo de olas es nuevamente la fuerza gravitacional. En el desarrollo
de la memoria se refiere a olegje corto como olegje tipo sea, de periodos menores 8
segundos; y a olegie largo como olegje de naturaleza swell de periodos de 16 o mas
segundos

Finamente las olas de mayor frecuencia, son las olas capilares, las cuales tienen
periodos del orden de 0.1 segundos, y pueden ser generadas por suaves brisas. Su
fuerza restauradora es la tension superficial.

2.3 Mecanica del Oleaje

El oleaje es un fendbmeno hidrodinamico de transmision de energia. Ademés de
presentar una mecanica complicada, tiene un factor aeatorio asociado a su génesis. Su
generacion natural estd asociada a la variacion del esfuerzo de corte inducido por los
campos de vel ocidades gercidos por |os vientos sobre un cuerpo de agua.

A continuacién se hace una revisién de las ecuaciones y principios, mateméticos y
fisicos, que intervienen en lamecanicadel olegje.

Parainiciar el andlisis tedrico es necesario fijar las condiciones de borde del problema,
lafigura2.2 muestrael sistemade referencia que se utiliza.
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Figura 2.2: Sstema dereferencia.

En las ecuaciones que siguen a continuacion se utilizara la siguiente nomenclatura:

TXNNVNTTHr VQ 5 S S crY -\JU‘U
— | =h

: Derivadatotal (material) delafuncion f

: Densidad del fluido

: Potencial de velocidades

: Velocidad vectoria

: Componente horizontal de velocidad

: Componente vertical de velocidad

: Presion local

: Aceleracion de gravedad

: Viscosidad cinemética del fluido.

: Longitud de laola

: Periodo delaola.

- Profundidad.

. Alturade laoladesde € valle hasta la cresta.

: Desnivelacion instanténea de la ola

: Eje vertical que apunta haciaarribay tiene su origen en el nivel medio de agua.
: Eje horizontal que apunta en |a direccién de propagacion del olegje.
: Tiempo.

Consideremos la ecuacion de continuidad (0 de conservacion de masa) en dos
dimensiones:

U
—??2?0 21
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Para efectos del andlisis consideremos al agua como un fluido incompresible (lo que es
una buena aproximacion de la realidad), de esta manera € término de laizquierda de la
ecuacion es eliminado. Si ademas consideramos que € fluido esirrotacional (lo cual es
una buena aproximacion de la naturaleza en las zonas no inmediatas al fondo [I.
Shames, 1995]), es posible determinar un potencia de velocidades, es decir existe una
funcion ? tal que:

u??? 22

O reemplazando en la ecuacion (2.1)
?22°?0 2.3

Esta ecuacion es conocida como la ecuacion de Laplace.
Por otro lado, suponiendo flujo irrotacional, la ecuacion de conservacion de momentum
(ecuaciones de Euler) parael sistema en cuestion tiene la siguiente forma:

2 ? ? 2

2t ?X ?z ? X

?W?U?W?W?W??l?—p?g 25
2 X ?z ? 7z

Considerando la existencia del potencial de velocidades, y la ecuacion de continuidad,
las ecuaciones de Euler se pueden transformar en la ecuacion de Bernoulli.

p 2277 T2 17
2?7 -7 —32—2 ?f)—g 375 ? cte. 2.6
£

Volviendo a problema en cuestion, las condiciones de borde son 4:

La primera condicién de borde estd asociada a la velocidad vertical en el fondoy es
equivalente adecir que el flujo que pasa através del fondo es nulo

? Condicion deimpermeabilidad en el fondo:

??
— ?0 2.7

?Z z??h

La segunda condicion de borde tiene relacion con el hecho que las particulas que estan
en la superficie del agua permanecen en ella.
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? Condicién cineméticaen la superficie:

?? 7?7
LA S BAss 238
2|, 2t XX

Latercera condicién de borde da cuenta de la conservacion de energia en la superficie a
través de la ecuacion de Bernoulli.

Condicion dindmica de superficie (p =0):

1 297 F 27272 17

IR N YUY ERP Y |
i 7293 338 g *

La cuarta, y Ultima condicion de borde, denota la condicion periddica que tienen las
olas.

? Condicion de periodicidad en los bordes | ateral es:
7 7
—(X,zt)?—(X?n1d,zt) 2.10
?X ?X

Donde nes un nimero entero.

2.4 TeoriaLineal del Oleaje

La Teoria Lineal de Olegje (T.L.O. en adelante) como su nombre lo indica es una
simplificaciéon de la teoria del olegje. Debido a la complegiidad que presenta la
resolucién del sistema anteriormente expuesto, es que la T.L.O. propone descartar los
términos no lineales de las ecuaciones anteriores. Esta hipétesis es fuerte, sin embargo
gran parte del olegje de la naturaleza tiene caracteristicas lineales.

De estamanera, se ven modificadas dos condiciones de borde;
La condicion cinemética en la superficie:

?? ??
—| ?—=70 2.11
?2|,», ™

Y lacondicién dindmica de superficie:

17?7?
z|m ? 5¥ 20 212

Mientras que la condicion de impermeabilidad del fondo y de periodicidad de los bordes
laterales no sufren modificaciones.
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?
Considerando € angulo de fase ? ? kx ??t . Donde k ’72T es € nimero de olay

I)
?? 2? es la frecuencia angular. Despreciando los elementos de orden mayor o igual

que 2, esposibleresolver e potencial de velocidades:

- oigcosh k(z?h)

?7?°
2 ? cosh(kh)

xBen(kx ??t) 213

Por |o tanto las velocidades horizontales, u, y vertical w , a igual que las aceleraciones
horizontal y vertical, se derivan del potencial de velocidades:

227 ?
cosh 62—'(2 ?h)s

? 2
u?-—? - - 20s(?) 2.14
2 22?h?
senh>——5
?2L 2

227 2
coshs="—(z?h)-
2u_H 7 )3

?
— 2?7 ' “sen(?) 2.15
nt 2 ?22?h?
senhs>——5
?2L 2

227 ?
senhg—(z ?h)o

2
w ?—? : “sen(?) 2.16
?22?h?
senho>——»5
?2L 2

senh?Z? (z? h)?
W H L3

: 2 2
— 2?7277 ' cos(?) 2.17
2t 2 ?22?h?
senhs——9
?2 L 2

También es posible conocer laceleridad, C ? L/T ?? /k , delaolay lalongitud, L, de
ella

c2 7 _I%tanh(kh) 218
L Z%Tz tanh(kh) 219

La ecuacion (2.19) es conocida como relacion de dispersion o de Airy.
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Dependiendo del adimensional ?h se pueden definir tres zonas en las cuales se
desarrolla el olegje, como lo muestralafigura 2.3.

18 ! ! ! ! ! ! !
: ﬂngu::as F'rnfuni:ias
= ; :
-
= : ;
= guas Intermedias
R D (kb e e 7]
Agusis Somerds
0 | | | | | | |
0 05 1 1.5 2 25 3 346 4

Figura 2.3: Clasificacion de régimen de oleaje seguin la profundidad relativa

En cuanto a las trayectorias de |as particul as éstas tienen la siguiente forma:

(x?x,)° 5 (z?2z)’ 51 2.20
gticosh(kﬁw?z))f 3t£senh(k01?z))f
22 senh(kh) % %2 senh(kh) 2

Para aguas someras estas trayectorias quedan caracterizadas por elipses que mantienen
su amplitud horizontal en toda la columna y disminuyen su amplitud vertical
hiperbdlicamente hasta producir un movimiento solo en la horizontal, la ecuacion (2.21)
presenta la trayectoria que siguen las particulas en aguas someras, |0 que gréficamente
se puede observar en laFigura2.4

(X?Xl)27(2?21)2 7ii

221

1 " k(h?z) 2 kh

C
i

-

[Source, Groen and Dormesteln, 1R06]

t*
r_
r

- R (RN . 1
Figura 2.4: Trayectoria de particulas de fluido en una ola progresiva en Aguas
Someras.

Si la profundidad es grande, 10 que se denomina aguas profundas, las trayectorias se
transforman en circulos que disminuyen exponencialmente de diametro y el movimiento
gueda representado por la siguiente ecuacion:
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(x?x)??(z2?2)? (ge"zl)2 2.22
gue seilustraenlaFigura2.5
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Figura 2.5: Trayectoria de particulas de fluido en una ola progresiva en Aguas
Profundas

El operador ? ?de la ecuacion de Laplace, es un operador lineal, por consiguiente si dos
potenciales son solucién de la ecuacion de Laplace, entonces su sumatambién |o es.

El potencial de velocidades de una ola progresiva vigjando en el mar corresponde a la
ecuacion (2.13), luego bastaria solo conocer € potencia del rio que desemboca en €l
mar para, una vez sumados ambos potenciales, tener la solucion del potencial para un
estuario ideal.

Sin embargo la teoria de flujo potencia no es capaz de representar un flujo uniforme en
un rio, es decir, no es capaz de representar € perfil de velocidades presentes en €l
fluido, debido a que este es de tipo rotacional y por lo tanto no representable mediante
un potencial. Este enfoque solo permite conocer e potencial de un flujo constante, sin
embargo se pueden hacer ciertas aproximaciones con el objeto de dar cuenta de la
transmision de momento que determina la hidrodinamica del flujo y por lo tanto los
fendmenos de transporte (tanto vertical como horizontal) en la columna de agua.

Consideremos la Figura 2.6 en la cua se observa un flujo que se desplaza sobre un
fondo sdlido (placa lisd). El andlisis arroja como resultado que la pared esta en el rango
de hidrodindmicamente lisa atransicion lisa-rugosa, ya gue considerando una velocidad
media del orden de 20 veces la velocidad de corte, se obtienen espesores de la subcapa
viscosade 0.3 a0.5 mm.
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Figura 2.6: Desarrollo de la capa limite de fondo

Laregion laminar comienza en € borde del fondo y aumenta paul atinamente su espesor,
luego se alcanza una transicion de flujo laminar a turbulento con engrosamiento
consiguiente de la capa limite. A medida que se acerca a la frontera sélida en la regién
turbulenta, se suprime la turbulencia hasta que los efectos viscosos dominan, o que
conduce a la subcapa viscosa en contacto con la pared solida.

Estos efectos se producen en las cercanias de la placa sdlida, en una capa delgada de
fluido, €l resto de la columna tiene una capa limite plenamente desarrollada, por 1o que
se puede suponer gue € resto del fluido tiene un perfil de velocidad constante. En esta
zona €l potencial del flujo puede ser definido como:

20 ? EX 2.23

Donde x es la direccion horizontal y e la velocidad horizontal. Luego sumando este
potencial con el potencial del olegje es se obtiene el potencial de velocidades presentes
en un estuario donde la capa limite es de pequefio espesor, la direccion positiva es la de
la propagacion del olegje.

- oﬂgcosh?(z ?h)

?7?°
27? senh(?h)

xBen(?t??x)?ex 2.24

Luego lavelocidad en el ge horizontal se modifica de la siguiente manera:

227 ?
coshgz—'(z?h)é

u?—2? —oom ‘cos(?)?e 2.25
? ?
2 senho=———5
?2L 2

La aceleracion en el ge horizontal no se modifica, al igual que la velocidad y la
aceleracion en el gje vertical.
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Considerando un andlisis similar al realizado anteriormente para €l caso sin corriente, 0
considerando un sistema relativo a la velocidad de la corriente que se desplaza con la
velocidad y direccion de ésta, se puede determinar una rel acion de dispersion:

(C?e)?? %tanh(kh) 226

De larelacion 2.25 se desprenden dos observaciones: i) El largo de ola es el mismo en
los dos sistemas; y ii) €l periodo aparente T’ (relativo a sistema en movimiento) se
relaciona con €l periodo, T, del sistemafijo através de larelacion (2.26).

?
K —2T1 ’)—) 2.27

(l" (17¢/C)

Donde C' representa la celeridad relativa a sistema en movimiento que es igua a la
suma de lavelocidad de la corriente y la celeridad de la en un sistema fijo sin corriente.
Este efecto se cuantificara en el capitulo de andlisis de resultados.

2.5 Teorias Analiticas No Lineales de Oleaje

La T.L.O. se define como una teoria de olegje en la cual los términos % de ordenes
mayores o iguales a 2 son despreciables en comparacion a término de orden 1. En la

naturaleza las olas tienen una esbeltez, H/L, del orden de 0.05 a 0.08, por lo que la

T.L.O. representa bien la mayoria de los casos. A continuacion se presentan tres teorias
analiticas para olegje de amplitud finita en aguas someras y una teoria no lineal
aplicable a aguas someras y aguas profundas.

2.5.1 Ola Solitaria

Lallamada ola solitaria de Boussinesq, tiene la particularidad que todo €l perfil delaola
es positivo. Con este tipo de teoria es posible trabgjar en la zona rompiente del olegje,
como lo hizo Munk en 1949 superponiendo olas solitarias. El perfil de la ola se
muestraen la ecuacion 2.28 y en laFigura 2.7:

? ?asechz,/gh%x 2.28

Donde a eslaamplitud delaolaen e infinitoy h eslaprofundidad.
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Figura 2.7: Perfil de ola dela onda solitaria

Donde a es laamplitud de la ola desde €l nivel de aguas quietas hasta el peak. El
marcador 95% indica que en ese punto se encuentra (al lado izquierdo de €l) el 95% de
lamasa de agua que tiene la Ola.

2.5.2 Teoria Cnoidal del oleaje

Esta teoria permite, a diferencia de la anterior, caracterizar olas periddicas en aguas
someras. Fue desarrollada por Korteweg y Devries en 1895. Este olegje tiene la
singularidad de reducirse a la teoria de ola solitaria, en un extremo de su dominio, y de
quedar determinada por cosenos en € otro, llenando € vacio que queda entre la T.L.O.
y lateoria de ola solitaria. Recibe este nombre ya que fue formulado en términos de la
funcion eliptica de Jacobi,Cn(u). La ecuacion 2.28 muestra e perfil de la ola

determinados con lateoria Cnoidal del olegje.

’7’7aCn2§ ¥ 3 2.29
o 5\ 4an®?22 % '
. ? 2 2
Donde? 2a/h, ?22WL?, 27 L s217F° ., F21%0 B3
1? S ? ?%2 ?2C%*7
C? gn
12231 553
h??2 2

|3ax
4nh
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Figura 2.8: Perfiles de ola de la teoria Cnoidal

En la Figura 2.8, se observan distintos perfiles de ola determinados con la teoria
Cnoidal del olegje

2.5.3 Teoria de Funcion de Corriente del oleaje

Las teorias no lineales anteriormente expuestas representan de mejor, 0 peor, manera
distintos condiciones de olegje. La teoria de funcién de corriente (0 Sream Funcién) es
la més ampliamente utilizada debido a su amplio rango de validez y sus buenos
resultados.

Se define la funcion de corriente de un flujo como la funcion que es ortogonal a la
funcion potencial (en caso de existir ésta) en todo punto, de esta manera la relacion
(2.30) presentalafuncion de corriente para un sistema como el de laFigura2.2:

?

2(z?
219 8enh?(2?7h) 552 221) 230
27? cosh(?h)
Si se considera que el sistema se mueve con la celeridad de laola, larelacion (2.30) se
transformaenla(2.31) :

o ?Cz?ﬂgsenh?(z?h)

27? cosh(?h)

xos(?x) 2.31

Este cambio de coordenadas tiene la ventaja de reducir el nimero de variables, ya que €l
sistema es ahora estacionario. La funcién de corriente, a igual que e potencia de
velocidades, satisface la ecuacion de Laplace

222 20 2.32
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A continuacién se revisan |as condiciones de borde para lafuncién de corriente:
? Condicion de impermeabilidad en el fondo:

?7?

?X

?0 2.33

z??h

? Condicion cinemética en la superficie:

?7?

X

7?7

??—— 2.34
z?7? ?X ?X

Esta condicién se satisface perfectamente, ya que la superficie es una linea de corriente
por definicién.

? Condicion dindmica de superficie libre (p =0):

1292 F 272 %2
?5—»5 3? cte. 2.35

zZ|  ?—2r—2
7 2052772 2?7275

? Condicion de periodicidad en los bordes | aterales:
?(X,2)?7?(x?L,2) 2.36

El método de resolucion de esta teoria consiste en descomponer e sistema de
ecuaciones a través de nimeros adimensionales (como & nimero de ola, la profundidad
adimensional, la altura adimensional, etc.), para luego resolver iterativamente cada
orden de precision de la teoria. La solucién de orden 1 conduce a la solucion de la
T.L.O. Para una revision en detalle del método se recomienda revisar la referencia [
Dean & .Dalrymple, 1998]. Lasolucion del sistematiene la siguiente forma:

N
? ?2Cz?7? X(n)senh(nk(z ? h))cos(nkx) 2.37

n?1

Donde X(n) son constantes que se calculan iterativamente y que estén ligadas a la
condicién dindmica de superficie libre, la cual no ha sido incluida hasta esta parte en el

andlisis.

Puede observarse que X(1) ’7ﬂ; de manera de satisfacer la T.L.O. Las

? senh(kh)’
velocidades en los gles x e y se calculan como las derivadas espaciales cruzadas de la
funcion de corrientes, como |o muestran las relaciones (2.38) y (2.39):
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7 N
u ?'?—'?C ? ? X(n)cosh(nk(z ? h))nk cos(nkx) 2.38
2z

n?1

22 N
w ? 7— ? ? X(n)senh(nk(z ? h))sen(nkx)nk 2.39
X nm

El Coastal Engeniering Manual publicado en e 2001 (CEM en adelante) propone la
Figura 2.9., parametrizada en funcion de adimensionales, para anaizar que teoria
utilizar en cada caso.

Debido a que esta figura esta orientada a olegje de generacion natural, que es tiene
caracteristicas distintas a olegje generado en e laboratorio, en e Capitulo V, se
discutira la validez y representatividad de esta figura. Sin embargo es una herramienta
Gtil para determinar la naturaleza del olegje.

Figura 2.9 : Rangos de aplicabilidad de teorias de oleaje. CEM 2001
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2.6 Teorias de Oleaje Irregular

El olegje rea dista mucho de ser olas de un solo periodo y direccién, es una
composicion de multiples direcciones y frecuencias. Un tratamiento que se le da a
olegje es a través de distribuciones de probabilidad estadistica, a continuacion se hace
una pequefia revision de las teorias mas conocidas y utilizadas.

La distribuciéon de amplitud de Ola de Rayleigh (1873) es una de las més utilizadas y
tiene la singularidad que representa muy bien olegje con una banda angosta de
frecuencia espectral (narrow banded frequency spectrum), es decir, un olege que
concentra su energia en un rango de frecuencias angosto. La probabilidad de que la
cresta de una ola (altura mayor de una ola singular, ver Figura 2.2)) sea més ata que H

€s.
H

2.
P(h?H)?2e MMn? 2.40

Otro enfoque del olegje real corresponde a enfoque espectral Este tiene algunas
variantes dependiendo del origen del olege. Es necesario definir e pardmetro

m,

T, ?2? —,donde m, ’?"_)?”?S_,(?)d? y S, esladensidad espectral.
0

1?

Para olegjes plenamente desarrollados €l espectro que representa mejor la distribucion
de la energia con respecto a la frecuencia es e espectro de Bretschneider, mejor
conocido como Pierson-Moskowitz (1969) modificado de dos pardmetros, el cual tiene
la siguiente densidad espectral.

2692, »
2 092524
173H1/3 2 %a I

a !

1

S,(?)7? 241

Donde T,?0.772T, ?3.86\H,,,, T, se determina a través de los momentos

estadisticos del espectro y H,,, esel promedio de altura de oladel tercio superior dela
serie de tiempo de altura (que es el mismo

Otro espectro es el JONSWAP (Joint North Sea Wave Project), que corresponde a un
estado de mar limitado por Fetch, es decir, un olegje de generacién local. Su densidad
espectral tiene unaforma parecidaalade Pierson-Moskowitz.

2?1950, »
2 PR
320Hl/3 ) 756 T14
—4 H

S,(?)? 24 2.42

1
Donde 7 23.3

Wosq
w
A?exp??—"

242

VD NI

.\J.\) .\) .\) .\J .\%

NN N
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Ambos espectros representan la distribucién de la densidad espectral (energia asociada a
una banda de frecuencia infinitessmal) con la frecuencia, sin embargo hay otra variable
de interés que hasta ahora no ha sido considerada, la direccion.

En una misma banda de frecuencia es posible que las olas se propaguen en distintas
direcciones. Para dar cuenta de las distintas direcciones es necesario construir un
espectro direccional Una manera de hacerlo consiste en aplicar método de Longuet-
Higgins (1963) a una serie de tiempo para obtener una densidad de energia espectral
como funcién de la frecuenciay la direccion.

Gracias a los avances tecnol dgicos los generadores de olas actualmente son capaces de
generar este tipo de olegje, ingresando como parametro para su generaciéon no un
periodo o unadireccion, sino una distribucion espectral .

2.7 Hidrodindmica de Estuarios

Las zonas de los rios, donde € cauce (en agunos casos) se ensancha en las
proximidades del océano y en las cuales € agua dulce proveniente de las cuencas
hidrogréficas se mezcla con el agua saladadel mar, reciben el nombre de estuarios.

Estos sistemas son, en algunos casos, dinamicos y sus cambios morfoldgicos estan
asociados a la estacionalidad del aporte de sedimentos por parte del cauce que forma el
estuario 0 a eventos extremos de caudal. Este es el caso del rio Amazonas en Brasil o
del rio Misisipi en Estados Unidos.

Sobre € cuerpo de agua que conforma € estuario, interactian un gran nimero de
fuerzas de diversa naturaleza y magnitud siendo, quizas, la del cauce que desemboca en
el mar, las de flujo y reflujo de marea 'y del olegje las mas relevantes. Sin embargo es
importante mencionar otras fuerzas que también afectan la dindmica de los sedimentos
del estuario:

La aceleracion de gravedad ejerce una fuerza vertical en direccion a fondo del lecho,
haciendo que las particulas en suspensiéon tengan una componente en la trayectoria
descendente, laimportanciarelativa de ésta, depende de la masa del sedimento, es decir,
de su tamafio. Esta variable es conocida como velocidad de sedimentacion o de caida.

23



La aceleracion de Coriolis generada por la rotacion de la tierra provoca una fuerza que
es proporcional a seno de lalatitud en la que se encuentra 'y desvia hacia la izquierda,
en el hemisferio sur (mirando la tierra con € polo norte arriba y e polo sur abgjo), y
hacia la derecha, en el hemisferio norte, la trayectoria de los cuerpos. Esta variable es
relevante sdlo s € sistema es lo suficientemente grande como para que la longitud
caracteristicadel cuerpo de agua sea mayor o igual alalongitud de la ondade Coriolis.

La fuerza de gravedad, a través de las mareas, hace subir y bajar € nivel del mar
regularmente, con un periodo de 12 horas aproximadamente (en la mayoria de los
casos), durante las cuales la dinamica del movimiento del cuerpo de agua cambia casi
diametralmente, debido a que en la fase vaciante el mar se recoge vy la profundidad
media del mar disminuye, mientras que en la fase llenante e mar se adentra en €
continente aumentando su profundidad media, 1o que afecta la dindmica del flujo, y
provocando gque en algunas ocasiones entre agua de mar a estuario.

La batimetria, el viento, la presion atmosféricay la temperatura determinan y modifican
el olege y las corrientes locales, las cuales movilizan masas de aguas y sedimentos
través de la costa

Eventos climatol 6gicos extremos, como temporales o efectos de El Nifio o La Nifia, que
modifican las temperaturas del mar, las caracteristicas atmosféricas y por lo tanto las
corrientes localesy €l olegje.

La sainidad y eventuales quimicos vertidos al sistema egercen un rol coagulante,
estabilizando las cargas eléctricas que tienen los sedimentos, luego aglutinando las
particulas y haciéndolas mas pesadas, facilitando su decantacion y posterior
depositacion en el fondo del lecho.

Larugosidad del fondo gjerce un esfuerzo de corte sobre la capa de sedimentos que esta
decantandose, dependiendo de |a naturaleza de estas rugosidades, se facilita o dificulta
la resuspension o depositacién de particulas de sedimento en el fondo del lecho.

Finalmente la operacion de puertos, debido a la circulacién de buques que provoca
movimientos en la columna de agua y particularmente induce agitacién en la parte
inferior de la columna, ya que en algunos puertos ubicados en estuarios la profundidad
es apenas suficiente para que el buque pueda realizar |as operaciones necesarias.

Es importante mencionar que dentro de las operaciones asociadas a los puertos se
considera el dragado, € cual consiste en remover parte de los sedimentos que se
encuentran en e fondo, deméas esta decir que ésta practica afecta a la dinamica del
cuerpo de aguay de los sedimentos.
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3 Procedimiento de Experimentacion

3.1 Introduccién

L os procedimientos que se utilizaron en este estudio se sistematizaron a medida que se
fueron realizando pruebas preliminares, de manera que todos los datos registrados que
sirven de materia prima para los andlisis fueron medidos tomando en cuenta las mismas
consideraciones. Los detalles del procedimiento de muestreo se detallan en el desarrollo
del capitulo.

3.1.1 Metodologia:

Para llevar a cabo los objetivos, tanto generales como especificos, fue necesario realizar
tres tareas principales. Andlisis de antecedentes, Mediciones experimentales y Andlisis
computacional de los resultados obtenidos en |as experiencias.

3.1.2 Andlisis de Antecedentes:

Para disefiar €l canal y sus componentes mecanicos fue necesario revisar la literatura
técnica existente al respecto que se cita en las referencias. Adicionalmente se visito el
Instituto Nacional de Hidraulica, € cual cuenta con un cana generador de olas
bidimensional. Este andlisis ya fue presentado en el capitulo anterior.

3.1.3 Mediciones Experimentales:

El objetivo de las mediciones consistié en calibrar €l cana y permitir una buena y
eficiente operacion de é, ademés de caracterizar la hidrodinamica del sistema. Estas
mediciones se realizaron basicamente con dos instrumentos, los cuales se detallan en
extenso en €l Anexo Il Calibracion de los instrumentos de medicion del canal:

ADV (Acoustic Doppler Velocimeter): Permite obtener mediciones puntuales de
velocidad del flujo en las tres dimensiones con una tasa de medicion de 50 hz.

Sensor Dindmico de Nivel: Permite determinar la altura de la columna de agua en un
punto, con unatasa de medicion de 10 Hz.

3.1.4 Andlisis de resultados experimentales:

Para efectos del analisis de los resultados se cuenta con herramientas computacionales
tales como MatLab, que permitieron transformar los registros digitales de los
instrumentos en campos de velocidades y parametrizaciones de las ondas.

Los codigos que conforman las rutinas se encuentran el en Anexo VI: Rutinas de
calibracion y andlisis.
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3.2 Efectos Considerados

Dadala cantidad y complejidad de |os fendmenos hidrodinamicos que se manifiestan en
los estuarios, es imposible dar cuenta de todos ellos en e modelo fisico sobre € gque se
trabaj6. Por este motivo silo algunas caracteristicas naturales de los estuarios serén
consideradas en este andlisis. Debido a limitaciones en los recursos que fueron
destinados al proyecto, a tiempo con e que se cuenta para realizar este estudio o
simplemente porque estén fuera de los alcances que este estudio tiene por fin. A
continuaciéon se hace referencia a los fendmenos que no fueron considerados y las
razones que llevaron a descartarlos de este andlisis:

Efecto de Coriolis. Se descartd debido ala debilidad de la fuerza que genera, a pesar de
gue es posible generarlo estableciendo una diferencia relativa en la rugosidad de fondo
[Vergara, 1993], de manera de producir una aceleracion en la direccion deseada, sin
embargo requiere de una calibracion acuciosa. Estos efectos son relevantes a escalas
suficientemente grandes y generalmente se estudian en mesas rotatorias.

Corrientes Locales. Las corrientes locales, como su nombre lo indican, son muy
especificas del lugar que se esta estudiando. Debido a que no es el objetivo de esta
memoria realizar un estudio de alguna zona del litoral en particular, se descartaron del
andlisis. A pesar de que un andlisis més acabado podria considerar el efecto de
corrientes transversales a la direccién de propagacion del olegje (en caso de hacerlo se
hace necesario definir arbitrariamente direcciones y magnitudes de ellas), dentro de las
variables que esta memoria considera estudiar, no figura la de las corrientes.

Mareas. Si hien es cierto, las mareas tienen un efecto importante en los fendbmenos
dindmicos que se desarrollan en las desembocaduras de los rios en el mar, en el modelo
fisico no se instal6 un dispositivo que las reprodujera, debido a que € objetivo de esta
memoria se limita a relacionar los efectos del olegje con los de un flujo uniforme. Los
efectos de las mareas, afectan a procesos que tienen una escala temporal comparable
con €l periodo de ellas, de manera que se puede desvincular de los efectos del olegje.
Exceptuando el efecto que tiene la profundidad y las velocidades de la corriente que se
induce, que en e model o se pueden manejar independientemente.

Batimetrias: Al igual que las corrientes locales, la batimetria y las condiciones
climaticas son relativas a lugar de estudio. Como se menciond anteriormente no se
considera dentro de los objetivos de esta memoria realizar un estudio del
comportamiento hidrodindmico de un estuario en un punto especifico de la costa, siho
realizar una aproximacion a los fendmenos hidrodinamicos que afectan la capa limite
béntica. Se consider6 como batimetria de fondo una pendiente constante de 1 %o (0.001)

Eventos Climatoldgicos Extremos. Debido a que no es el objetivo de esta memoria
examinar la respuesta de la columna de agua frente a un cambio extremo de las
condiciones atmosféricas, no se considerd esta variable dentro del andlisis.
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Intrusion Salina:

Esta variable no se incluyd dentro del andlisis realizado en esta memoria, sin embargo
se esta considerando en estudios paralelos a éste. Este efecto tiene la limitante de no
considerar la diferencia de densidad y los efectos hidrodindmicos de ésta (como la cufia
salina), sin embargo se considerd al momento de definir la escala del modelo.

Operacion de Puertos: Debido a la arbietraridad de esta variable, no se incluy6 en el
modelo fisico.

En resumen e modelo fisico que se construyd y calibro, considera los siguientes
efectos:

Caudal:
El caudal, y por lo tanto la velocidad del flujo, es regulado a través de una bomba que
recircula caudal desde aguas abajo del generador de olas.

Olege:

El generador de olas y la interfaz computacional desarrollada permite regular
autométicamente la longitud de ola y su periodo, mientras que la atura de ola se
controla por la amplitud del movimiento de la paleta. De esta manera, se puede
controlar todas las variables relevantes del olegje. En este estudio se consideré sélo una
amplitud de movimiento de la paleta, dejando abierta la posibilidad de variar este
parametro en futuros estudios.

Efectos de Fondo:

El fondo del canal esta conformado por un lecho movil. En el desarrollo del capitulo se
detallan las razones que determinaron su eleccion. En e Anexo V, Composicion del
fondo del canal, sedetallalanaturaleza de éste. Se consideré como batimetria de fondo
una pendiente constante de 1 %o (0.001)

3.3 Similitud de Variables

Bésicamente, similitud significa la condicién de tener la misma forma o semejanza
geométrica. De esta manera la similitud puede ser definida como la condicién por la
cual las variables naturales que afectan un fendmeno son modificadas debido a que
representan parametros que describen formas o proporciones en € fendmeno. Como
consecuencia encontrar los requerimientos de similitud corresponde a encontrar las
variables naturales que definen el sistema [l psen, 1960]

El prototipo se define como el sistema existente en la natural eza que se quiere modelar,
mientras que el modelo es la representacién en laboratorio del prototipo.
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Las escalas son las razones que existen entre una variable en e prototipo y su
correspondiente en el modelo.

Cuando se realiza una comparacion con respecto a la similitud geométrica se definen
lados, superficies y volumenes homdlogos. La similitud geométrica implica una
relacion constante para cualquier longitud L, esta relacion es denominada escala
longitudinal. En el caso de un modelo sin distorsion espacial, la escala geométrica es
Ilamada escala geométrica. Existen modelos con escalas espaciales distorsionadas, en
los cuales se privilegia una u otra direccién en funcion de la variable que se quiere
preservar.

Cuando la comparacion entre el prototipo y modelo es con respecto a un movimiento, se
habla de similitud cinematica. Se utiliza esta condicion de similitud cuando se requiere
que los patrones de forma de los flujos del modelo y el prototipo sean iguales en
cualquier tiempo, es decir que, hay similitud en e movimiento de los sistemas. La
relacién de velocidades entre el modelo y prototipo debe ser constante y es denominada
escala de velocidades. La similitud geométrica es una condicion necesaria, pero no
suficiente para que se cumpla con lasimilitud cinemética.

Para que e modelo y e prototipo se comporten en forma similar se debe satisfacer
ademés la condicion de similitud dinamica. Es necesario tomar en consideracion la
accion de fuerzas sobre las particulas de un fluido, tales como friccion, tension
superficial, gravedad o peso, fuerzas de inercia, de Coriolis, etc. Lo anterior implica
que la relacion de fuerzas entre e prototipo y € modelo también debe ser constante,
estableciéndose asi 1a escala dinamica de fuerzas. Esto en rigor no es posible, de manera
que se acepta que solo las fuerzas més relevantes del prototipo se reproduzcan a escalas
en el modelo y que otras fuerzas poco importantes en el prototipo no se manifiesten de
manera significativa en el modelo.

Considerando que la propagacion del olegje y € movimiento del flujo en un rio
responden béasicamente a la accion de fuerzas gravitacionaes, mientras que las fuerzas
viscosas Y las de tensién superficial practicamente no influyen en e fendémeno, la
condicion que controla la escala del modelo es la condicion de similitud de Froude
[Vergara, 1993]. Para poder despreciar |os efectos viscosos es necesario que €l régimen
del flujo sea turbulento, con nimeros de Reynolds del orden de 3*10° tanto en el
modelo como en € prototipo, 1o cua hace necesario considerar la condicion de similitud
de Reynolds.

Considerando la condicién de similitud de Froude y del nimero de Reynolds entre €l
modeloy el prototipo; y remplazando una en otra, se obtiene larelacion
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Donde los subindices M y P estén asociados a modelo y a prototipo respectivamente,

y ?. ? l%M representa la escala geométrica (que en e caso del modelo esigua ala

geométrica ya gue no hay distorsiéon espacial).

Esta relacion se cumple para factores de escala geométrica menores que 60 [Briso,
2003]. El cana sobre € que se acondiciond6 e modeo fisico, fue construido
anteriormente al inicio del estudio que esta en curso, de manera que no fue posible
modificar las dimensiones del mismo, exceptuando una extension de dos metros en la
zona que aloja al generador de olegje. Esta limitacion fisica motivo la definicion de la
escala del modelo, la cua se determind considerando que la altura de agua méxima
gue permite el canal esde 0.3 m

Es importante mencionar que las experiencias y € modelo se idearon considerando
similitud espacial (sin distorsion), es decir, la escala vertical y horizontal ?, y ?, son
iguales entre si.

3.4 Primera aproximacion a andlisis de escalas

Un primer andlisis de las escalas es el analisis segun la condicion de similitud de
Froude. Tanto en el prototipo como en & model o ambos nimeros adimensionales
deben ser iguales:
?2v??
72
Fi ? —?gh %
F o 2v2?
R S
20h 3,

?1 3.2

Para que la condicion de la ecuacion se cumple, es necesario que:

A 7?7 33
Donde ?, corresponde a la escala de aceleracion de gravedad, ?, es la escala de
velocidades y ?, corresponde ala escala de longitudes del modelo. Considerando que la
escala de la aceleracion de gravedad ?; ?1, la escala de velocidades y la escala de

longitudes quedan ligadas, a través de la condicion de similitud de Froude, por la
ecuacion (3.4):

2 27 34
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Esta escala corresponde también a la escala de tiempos, por lo tanto la escala de
periodos de ola, considerando una escala geométricatentativa ?_ ? 50, es J5027.

Es importante notar que esta escala tiene la particularidad de no inducir distorsiones
geométricas en € modelo ya que lalongitud de la onda generada tiene la misma escala
geométrica que las variables espaciales del modelo, asi como también la profundidad o
lalongitud del estuario.

A continuacién se revisan enfoques méas completos de escal as para este tipo de sistemas,
los siguientes enfoques consideran variables, como € periodo de la olay €l tipo de
fondo.

3.5 Modelos de Transporte de Sedimentos

Este estudio esta orientado a los fendmenos hidrodinamicos asociados a la dinamica de
lacapalimite béntica, lacual estd vinculada alos sedimentos que conforman el lechoy
alaresistencia que estos inducen en e cuerpo de agua. En futuros estudios a redlizarse
en la instalacion se espera estudiar la transferencia de masa entre el fondo, constituido
por €l sedimento, y la columna de agua.

Los model os de transportes de sedimentos se dividen en fondo fijo y fondo movil. Este
estudio esta orientado a un sistema de fondo fijo, en el modelo se eligié arena para
representar el fondo del estuario.

3.5.1 Analisis Dimensional de Transporte de Sedimentos

Existen dos puntos de vista para determinar |os parametros relevantes para €l transporte
de sedimentos en sistemas con olegje:

El proceso de transporte de sedimentos esta determinado principalmente por un
flujo unidireccional y secundariamente por olegje afadido.

El proceso de transporte de sedimentos estd determinado principa mente por el
olegje y secundariamente por corrientes unidireccionales.

Kamphuis (1975) sefidd que se aplican diferentes escalas dependiendo de qué
suposicion se asuma. Ademas, sefida que e olegje es e factor determinante en el
transporte de sedimentos en este tipo de sistemas, por lo tanto un modelo de transporte
litoral (no de rompiente) de sedimentos costero, es basicamente un modelo de olegje
corto que incorpora relaciones empiricas entre la accion del olegje y e transporte de
sedimentos. Una vez realizado este andlisis se superponen corrientes unidireccionales a
modelo de olegje.
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Los pardmetros relevantes que estan involucrados en sistemas de transporte de
sedimentos costeros han sido mencionados por varios autores, entre ellos Kamphuis
(1985) y Darymple (1989), y son:

Par ametr os Hidr odinamicos:
H: Alturade Ola.
T: Periodo de Ola.
L: Longitud de Ola.
h: Profundidad Local.
g : Aceleracion de Gravedad.
ks: Rugosidad del Fondo.
? : Longitud Caracteristica.
u: Velocidad del flujo.
? . Densidad del Fluido.

? : Viscosidad Cinemética del Fluido.
?, . Esfuerzo de Corte en e Fondo.

Par ametros del Sedimento:
D : Didmetro del Sedimento.
?: Densidad del Sedimento.

? :Veocidad de Caidadel Sedimento.

Se puede argumentar gque la velocidad de caida del sedimento no es una variable
independiente, ya que depende del  tamario, la densidad, |a forma, etc. El esfuerzo de
corte en € fondo, no es un parametro del sedimento ni del fluido, sino que es un
parametro del flujo.

3.5.2 Requisitos de Similitud Hidrodinamicos

Los parametros hidrodinamicos pueden ser escritos como un conjunto de ndmeros
adimensional es relevantes de muchas maneras. Kamphuis (1985) considera el siguiente
conjunto de adimensionales:

s lg_2 7
H ’)f F | R R > ’ T 7 35
SLLLUL L VL'L2fgls

I)
A este conjunto de variables es necesario agregar la cantidad 7—‘;]
relaciones entre todas las variables, por lo tanto es necesario que todas las variables
adimensional es se mantengan semejantes en el modelo y en prototipo.

. Se desconocen las

Los primeros 5 nimeros adimensionales estan asociados a la geometria del sistema, al
mantener estas cantidades semejantes entre el prototipo y €l modelo se asegura que las
condiciones hidrodindmicas y la geometria del modelo no se distorsionen.
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S e sexto numero permanece constante, la escala de rugosidad de fondo entre € vy €
prototipo permanece constante. Esto se cumple aproximadamente en los modelos con
olegje, si lacapa limite permanece en laregidn de rugosidad turbulenta.

El séptimo adimensional se puede escribir como T/«/L/g, donde ,/L/g es

proporciona a periodo de un movimiento arménico (olegje) provocado por la fuerza de
gravedad. Esto significa que mantener la misma escala de tiempo relativo en €
prototipo y €l modelo requiere que la hidrodinamica del sistema sea escalada con la
condicion de similitud de Froude.

El octavo nimero adimensional ? / L\/g_L es € numero de Reynolds del flujo, donde la

velocidad es representada por /gL . Es necesario que este nimero se mantenga en €l

modelo y en € prototipo. La similitud de Froude y de Reynolds no son compatibles, es
decir, no es posible cumplir ambas condiciones simultaneamente.

Los efectos viscosos no serdn considerados en e modelo, es dificil justificar su
ausencia en € andlisis para la dinamica de sedimentos en la capa limite del modelo.
S6lo queda asegurar que €l flujo es turbulento en las cercanias del fondo. Esta hipotesis
se verificaen el Capitulo 4.

?
El ultimo nimero on gue se agrego aparte, esta relacionado con €l esfuerzo de cortey

"0

?
la escala vertical del sistema; y representa la pérdida fricciona por unidad de longitud.
Ademasincluye e peso especifico, quelo liga con la densidad del fluido.

3.5.3 Requisitos de Similitud del Transporte de Sedimentos

Algunos pardmetros del flujo combinados ciertos pardmetros fisicos de los sedimentos
pueden ser agrupados para obtener un conjunto de cantidades adimensionales
representativas de los fendmenos en transporte en los sistemas en estudio. Kamphius
(1991) definio los siguientes adimensionales como relevantes para este andlisis:

nNd 2w 2?2 2?27
S?fo—, . 3.6
2 7? ?2d 7?7 dwvs

Donde:
V. = Velocidad de Corte (/?,/? )
?, = Peso Especifico Sumergido del Sedimento (?, ? ?)g

El primer nimero de larelacion (3.6), es el nimero de Reynolds de la particula ( Re,),
y e segundo es e nimero de Froude densimétrico (F.). Estos dos numeros
adimensional es son los parametros de los gjes de la curva de Shields.
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El tercer adimensiona corresponde a la densidad relativa (o gravedad especificay la
cuarta cantidad adimensional es la longitud relativa. Kamphuis (1985) determin6 que
para modelos de olegje de corto periodo la longitud caracteristica, ?, debe ser la
amplitud relativa de la ola promedio.

I)
El quinto parametro es lavelocidad relativa de caida, V, ? —.
V*

Para una completa similitud en el transporte de sedimentos los valores de los 5
adimensionales deben mantenerse semegantes entre e modelo y € prototipo.
Generalmente esto no se cumple en otra escala que no sea ladel prototipo, sin embargo,
es posible formular grupos de nimeros adimensionales que permitan lograr una
similitud incompleta que sea de utilidad.

A continuacion se hace una revision de la teoria relacionada con los modelacion de
transportes de sedimentos en fondo mdvil, dominados por transporte de fondo en
sistemas con olegje.

3.5.4 Modelos de Sedimentos de Fondo Mévil Dominados por Transporte
de Fondo.

Dd total de sedimentos transportados, existen dos categorias. Transporte de Fondo y
Transporte en Suspension, a pesar de que no existe una clara distincién entre ambas, se
pueden diferenciar por los mecanismos implicados en el transporte. Seglin Fredsge y
Deigaard (1992), esta distincién se puede hacer de la siguiente manera:

El transporte de fondo es definido como la fraccion de la carga sdlida total que esta mas
0 menos continuamente en contacto con & fondo, por lo tanto e transporte de fondo
debe ser determinado casi exclusivamente por el esfuerzo de corte efectivo que actlia
directamente sobre el fondo de arena.

El transporte en suspension es la fraccion del transporte total que se mueve sin estar en
contacto continuo con el fondo, como resultado de la agitacién por la turbulencia del
fluido.

Como se menciond anteriormente el esfuerzo de corte es fundamental al momento de
definir e transporte de fondo, Hughes (1995) define dos escalas de esfuerzo de corte,
relacionadas con la capa limite:

3.5.4.1 Esfuerzo de corte en el fondo debido a olas cortas

A pesar que la similitud no se cumple para modelar fuerzas viscosas, la derivacion de

requisitos de las ecuaciones de movimiento indican que los procesos disipativos

Viscosos asociados a la turbulencia estarian en similitud en un modelo geométricamente
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no distorsionado escalado segun la condicion de similitud de Froude. Debido a que la
viscosidad no es un parametro en la deduccion de los esfuerzos de corte de Reynolds.

Kamphuis (1973) formul6 algunas consideraciones para las escalas de larugosidad en
capas limites turbulentas, para olegjes cortos. El factor de friccion, f, , esindependiente

del nimero de Reynolds, y tiene la siguiente forma:

3/4
?

f, 2047555 37
28, 7

El factor de friccion para sistemas con olegje se define como:
272,"
.':’7 ? max 3.8
Y VY
7 max
Donde:
a, : Amplitud orbital delaolaen el borde superior de la capalimite.

U, : Velocidad orbital delaolaen el borde superior de la capalimite.

Segln Kamphuis (1973) la ecuacion (3.7), es vdlida solo en el rango a, /K, 2100, que

corresponde a rango de olege corto. Combinando las ecuaciones (3.7) y (3.8); y
tomando las razones de escal as, se obtiene:

2o "
" 9 ?7 ?7 ’7’?75’) 3.9
o 'ola 720U, v Dy D :
?%a, ?

Si se considera que € modelo ha sido escalado segun € criterio de Froude, para un
model 0 geométricamente no distorsionado, |a escala de velocidades en el borde superior
de la capa limite serd la misma que la escala de velocidades en la zona superior a la
capa limite que es considerada inviscida, de esta manera:

2., 22 27, 72, 3.10

Ademés la escala de amplitud orbital sera la misma que la escala de longitud, por lo
tanto ?, ? ?_, lo que setraduce en:

’ r /4 r r3/4
2, 22,70, " 311

0 'ola s

Donde ?, 72,7, .

Esto deriva en la escala de vel ocidades que se presentaen larelacion 3.12
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3.5.4.2 Esfuerzo de corte en el fondo debido a corrientes o olas largas.

Cuando a,/?es mayor que 100, el factor de friccion anteriormente analizado no es
valido y por lo tanto es necesaria una escala de esfuerzo de corte distinta.

Yalin (1971) dedujo una expresiéon que relaciona e maximo esfuerzo de corte en €l
fondo y larugosidad de fondo en un flujo unidireccional.

o
0 'max 2 1 313

’?',U'f h

1-0 -
?

-'8 RN

o
92 5In71
2 ?
Donde U, es el valor maximo promedio de la corriente y h, es el espesor de la capa

limite. Yalin aproximé larelacién 3.13 auna curva potencia en el rango 10< 20 <10°.

s

?,? 2h 7
——max_ 9 const 7—29 3.14
27,7 272

Tomando las razones de escalas, se obtiene;

2.7 22,%, Ta:

’?
7
% “Corriente ? U ? g 315

Reemplazando la condicion de similitud de Froude por las escalas de velocidad y
profundidad.

’ r /4r f1/4
P ’?’? 7’) 7’} . 3.16

> .
' %0 'Corriente ?%s

Esto deriva en la escala de velocidades que se presentaen larelacion 3.17:

1/2 1/8
o) 252, R T, 317

'V 'Corriente * ?s
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3.5.4.3 Corrientes y Olas Cortas Combinadas

Idealmente las escala de rugosidad de fondo y la geométrica debieran ser iguales, sin
embargo para escalas comunmente utilizadas de modelos (1:40-1:50), los sedimentos
del modelo serian de tamafio muy pequefio y se comportarian como sedimentos
cohesivos. Por |o tanto es necesario distorsionar el modelo haciendo que la escala de
rugosidad de fondo sea mayor que la escala geométrica. Debido a que para fondos
planos moviles la rugosidad es determinada por € tamafio del material que compone €l
fondo, setiene que 2, ?7?.,ypor lo tanto:

2, 202, 27 3.18

2 2 ) !
' % 'Olas ' %0 'Corrientes L

Lo que se traduce en que e esfuerzo de corte en e fondo es mas grande en el modelo de
lo que deberia ser, y este efecto es mas pronunciado para € olegie que para las
corrientes.

Kamphuis (1974, 1975) propuso un método para distorsionar la escala de corrientes del
modelo, para que los esfuerzos de corte de olegje y corrientes sean iguales para una
escala de rugosidad de sedimento menor que la escala geométrica. De esta manera las
contribuciones de esfuerzo de corte asociadas a esfuerzo inducido por € olegey d
inducido por las corrientes estaran en las mismas proporciones que en el prototipo.

Kamphuis denomind este tipo de modelo como offshore (Costa afuera), porque su
régimen de flujo es més parecido al que se encuentra en aguas profundas. A pesar de
gue el modelo del que trata este estudio es de aguas someras, se contrastaran las escalas
obtenidas considerando esta hipétesis, con las escalas obtenidas a no considerarla.

Siguiendo con €l andlisis, basta igualar las escalas de esfuerzos de corte para €l olegje y
las corrientes (ecs. 3.17 y 3.11), para obtener la escala de vel ocidades:

r r
20 ? % 22000 72, 3.19

De esta manera, las corrientes del modelo necesitan ser relativamente més rapidas para
generar una rugosidad una rugosidad igual a la determinada considerando escalamiento
geométrico.

3.5.4.4 Analisis Capacidad de Transporte

Un enfoque aternativo consiste en realizar un andlisis considerando un numero
adimensional denominado Capacidad de Transporte, que tiene la siguiente forma:

?. 2%
I)

 ? s 3.20
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Este enfoque permite escalar el transporte de sedimento, a diferencia de los enfoques
anteriores que escalan esfuerzos de corte.

Manteniendo esta cantidad igual en el prototipo y en el modelo, y considerando que €l
esfuerzo de corte critico, ?7, no varia entre e modelo y € prototipo, se deriva la
siguiente escala de vel ocidades que se presentaen larelacion (3.21).

2 2 %%, 321

Donde ?, eslaescalade ladensidad especifica 7 ?E—P y ?,, eslaescaladel
M

- : d
tamafio del sedimento?, ? —=%.
° dSM

3.6 Anélisis comparativos de Escalas

Debido a que e modelo sobre €l cual se trabgj6 tiene dimensiones ya definidas y no
corresponde a ningun prototipo en particular, € gercicio del escalamiento de variables
no esta orientado a definir la escala del canal a ensayar en laboratorio, sino al revés, a
definir la escala del prototipo que corresponde a model o en cuestion.

Considerando que €l agua del mar tiene una densidad de ? 21.022 gr/cm® que el

* Estuario

agua dulce del rio que descarga en €l estuario y la del laboratorio (modelo) tiene una
densidad de 7, ?1.0 gricm®; que e estuario (prototipo) tiene una densidad que es €l
promedio del agua dulce y del agua de mar; y que la densidad de los sedimentos es la
mismaen el prototipo y en el modelo eigual a ?, ? 2.65 gricm®. La densidad del agua

del prototipo esigual a ?  ?1.0175 gr/cm®, el vaor de la escala de la densidad es
?, ?21.0175 y e valor de laescalade la densidad especificaes 7, ? 0.97 .

La herramienta preliminar que se considerd en el andlisis de escalas fue la T.L.O. La
decision acerca de qué enfoque tomar esta sujeta a dos condiciones, a saber: La
condicion de T.L.O; y la condicién de aguas someras de la T.L.O. En €l desarrollo de
este estudio se evaluaralavalidez de estas hipétesis.

La primera exige que la ola sea |0 menos esbelta posible, es decir, que la razén H/L
(recordar que H es la dtura de la ola de cresta a valle) sea pequefia. Esta condicién se
cumplié para todas las olas que se estudiaron tedricamente en el andisis de escala
(periodo entre 4 y 22 segundos)

El segundo requerimiento se refiere a la condicién de aguas someras, que estd asociado
al producto kh (recordar que h esla profundidad del nivel medio de aguas) la cual debe
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ser menor que %0 para asegurar que €l régimen sea de aguas someras, como €l
presente en un estuario.

Existe otra restriccién que no esta asociada a criterios tedricos, sino a las dimensiones
del canal, ya que es impracticable mangar olas del orden de 5 metros de longitud en un
canal de 10 metros. Esto derivé en laimposibilidad de estudiar olegje largo y restringio
lainvestigacién a andlisis de olegje corto.

El primer enfoque, de Froude, a pesar que representa bien los fendmenos turbulentos,
fue dgjado de lado debido a que contiene muy pocainformacion y no incorpora €l oleagje
en e andlisis, sin embargo se utilizara como pardmetro para contrastar € modelo
elegido con uno sin distorsion

El enfoque de olas y corrientes combinado arroja escalas longitudinales del orden de
200, lo cua segun la referencia [Huges, 1991], no es apropiado para modelos de esta
naturaleza, ya que los efectos de escalas asociados a la interaccion del fondo con €
cuerpo de agua se distorsionan significativamente.

Al igual que el andlisis combinado, el enfoque de corrientes o olas largas fue eliminado
del andlisis debido a que ademas de no tener una relacion directa con la naturaleza del
estudio, no cumple con €l rango de a, /7.

El andliss de Kamphuis tiene, ademéds de los requerimientos mencionados
anteriormente, restricciones para el rango de a, /? . € cual debe ser menor que 100.

El parametro fue determinado con larelacion 2.20 (trayectorias de particulas de fluido),
con € espesor de la capa limite considerado como 100U % ,con u caculado a

través del perfil de velocidades de Keulegan, con una velocidad tipica de escurrimiento

8 [cm/s] (Espinoza, 2006) y con ? ?1.3067200%° [m%s], que corresponde a la
viscosidad a 10° C.

Para los enfoques de capacidad de transporte y de Kamphuis se analizaron 1440
combinaciones de escalas y dimensiones de manera de obtener un conjunto de casos
factibles para experimentar. Los casos estudiados fueron los siguientes:

Escalageométrica  : 40, 45, 50

Escaladel Sedimento : 0.25, 0.5, 0.75, 1.25.... 4
Alturasen modelo :0.15, 0.2, 0.25 cm
Periodo en modelo :4,6,8,10,12,... 22" s
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Donde el simbolo ~ denota que las series presentan el mismo espaciamiento entre casos
hasta el Ultimo nimero.

El andlisis de las escalas asociadas a enfoque de Kamphuis arrojé que no existen casos
posibles que cumplan con todas las restricciones simultaneamente. Sin embargo es
posible flexibilizar los requerimientos permitiendo algunos casos que estan en la
frontera de las restricciones, por € emplo permitiendo que el pardmetro kh sea mayor a

%0 , lo cual significaestudiar casos en el rango de profundidades intermedias.

El andlisis de capacidad de transporte, a diferencia del enfoque de Kamphuis, no
presenta restricciones extras, por lo que se encontraron més casos posibles de
experimentar.

Es importante mencionar que €l analisis de Kamphuis fue deducido a partir de leyes de
esfuerzo de corte para olegje con corrientes superpuestas y contiene mayor informacion,
ya que permite manejar las escalas del tamario del sedimento y longitudinal del modelo
independientemente (ver relacion 3.17). El andlisis de capacidad de transporte, si bien
es cierto, modela bien la capacidad del flujo de transportar el sedimento, no se hace
cargo de la diferencia existente entre las escalas de esfuerzo de corte inducidos por la
corriente y por el olegje. Ademas es criterio de capacidad de transporte se utiliza para
escalar transporte de sedimentos, no rugosidades.

3.7 Enfoquey escalas seleccionadas

El proyecto FONDECY T 1040494 “ Turbulencia y Transporte en la capa limite béntica
de Lagos y Estuarios, Estudio de Terreno y Modelacion”, requiere es sus sucesivas
etapas € estudio del intercambio de masa entre la capa limite bénticay e resto de la
columna de agua.

La decisién acerca de que sedimento utilizar fue motivada por € contexto experimental
que otorga €l proyecto FONDECYT ya que en futuros estudios se requiere que €l
sedimento no se suspenda.

Sin perjuicio de lo anterior, € andlisis de escalas considerando la capacidad de
transporte de sedimentos esta ya realizado, de manera que posteriores estudios puedan
utilizar esta memoria como herramienta tanto tedrica, en cuanto al andisis de escalas,
como experimental, en cuanto ala puestaen marcha del canal.

La escala del modelo se determind através del enfoque de olas cortas. De esta manera,
considerando los casos factibles de este andlisis, la escala geométrica del modelo es
50. Lo cua es consistente con Hughes (1991) que propone escalas espaciales entre 40y
50 en model os bidimensionales de fondo mévil con olegje. No se consider6 un rango de
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escalas geométricas ya que el andlisis realizado arrojé sdlo peguefias variaciones entre
una y otra escala geométrica, diferencias que estan en e rango de presion del
instrumento.

Las escalas de sedimentos se seleccionaron tomando en cuenta las capacidades del
modelo, ya que éste representa un régimen de ola no rompiente, en € cua es muy
dificil encontrar sedimentos de tamafio mayor a 0.5 mm, debido a que la agitacion no es
suficiente para movilizarlos hasta esa zona. Considerando que €l tamafio de solidos
dispuestos en el canal es de 0.5 mm, las escalas de sedimentos seleccionadas son 0.5,
0.75y 1; esto setraduce en € prototipo en sedimentos de tamario 0.25, 0.375y 0.5 mm.

Una vez determinadas estas dos escalas, longitudina y de tamafio del sedimento, la
escala de velocidades, queda definida para cada caso, y consecuentemente la escala de
periodos del modelo.

Lamentablemente el Unico periodo modelado es de 4 segundos. Esto se debe a que, si
bien es cierto, es posible aumentar € periodo hasta 8 segundos, el aumento se logra a
través del incremento de la escala del grano hasta 4, que se traduce en prototipo en un
grano de tamafio 2 mm. Esta situacién no es consistente conceptualmente con el
modelo, ya que se representarian playas de arenas demasiado gruesas.

La profundidad del modelo, para efectos del andlisis (no de la calibracion), es constante
eigua de 17 cm (recordar que € cana tiene 30 cm de profundidad y que el fondo
movil de sedimentos tiene un espesor de 5 cm), ya que a igua que sucede con los
periodos, se pueden acanzar profundidades mayores, pero con tamafios de grano
mayores. Sin embargo debido ala escalas geométrica seleccionada, |a profundidad del
prototipo alcanzalos 8.5 m.

La altura de ola del modelo se mantendra en un valor cercano a 2 cm, lo que significa
aturas de olas en € prototipo que van desde 0.54 a0.9 m. La aturade laoladel modelo
es bastante pequefia, se definid de esa manera para cumplir con €l criterio de T.L.O.

Las longitudes de olas alcanzan magnitudes que van desde 2.9 a 3.9 m en e modelo,
esto significa olas de 24 y 23 m en €l prototipo. Es importante mencionar que en las
experiencias en que exista flujo contrario a la direccion de propagacion del olegje, esta
longitud se vera modificada, disminuyendo su magnitud debido a cambio de celeridad
gue induce € flujo en direccion contraria provoca una refraccién que disminuye la
longitud de la ola. Este efecto serd cuantificado en € Capitulo 4, Presentaciéon y
discusion de resultados.

Es importante mencionar que todos los casos estudiados se encuentran en e rango de
validez delaT.L.O.

La hipétesis de que el olegje generado por la paleta en el canal eslineal se evaluarden el
Capitulo IV, Presentacion y discusion de resultados.
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3.8 Distorsiones inducidas por el modelo de escalas seleccionado

La Unica escala de velocidades que no provoca una distorsion geométrica entre la
longitud de la olay las espaciales (profundidad y longitud) es la escala de velocidades
de Froude. Por lo tanto se considerara la distorsiéon como la razén entre el parametro
escalado segun el enfoque de Froude y el pardmetro escalado segin € enfoque de
Kamphuis.

La escala utilizada, es decir el enfoque de Kamphuis, produce una distorsion, como se
muestra a continuacion. La ecuacion de dispersion de Airy esta dada por:

2
L? Z%TZ tanh(ZT'h) 322

Considerando un cambio de escala segun el enfoque de Kamphuis,

2
292 ? tanh(%2-h
C 27 3)?;’2?;@?;’82 L
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Donde 7., eslaescaageométrica, ?, eslaescalade densidades, ?; eslaescalade

tamafio de sedimentoy L* eslalongitud de la ola distorsionada por los efectos de la
escala seleccionada, larelacion 3.23 se puede escribir como:

. g 2 2? ? 1
L ?ET tanh(—nh - - )? oll4 o34 524
Long ? *Long *d

Se considerd la distorsién como larazén entre la longitud de ola de un modelo escalado
geométricamente con la condicién de similitud de Froude y la longitud de la ola
escalada con el modelo de escalas seleccionado. Las distorsiones, estimadas a través del
andlisis linea anterior, alcanzan el valores del orden de 7 en el modelo con escala
geométrica iguala a 50. Estos valores de distorsiones son sélo estimativos, las
distorsiones reales se detallan en el Capitulo 4.

Los valores de las distorsiones de la longitud de onda, son muy altos, sin embargo no
es posible encontrar escalas que cumplan con todos los requisitos y que logren una
distorsion menor. El efecto que tiene esta distorsion se evaluara en la seccion de andlisis
de resultados.

Es importante mencionar que esta distorsién produce que la longitud de ola del
prototipo sea menor en comparacién con la del modelo. Esto Ultimo provoca que €l
valor del nimero de ola, se encuentre en el rango intermedio en el prototipo, mientras
que en el modelo el régimen definido es de aguas someras.
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Este cambio de régimen no induce una inconsistencia en € modelo, ya que las
trayectorias de las particulas de fluido (orbitales) de ambos regimenes presentan una
geometria eliptica. Esta situacion queda de manifiesto en la Figuras 3.1y 3.2, en las
cuales se contrastan los perfiles tedricos de trayectorias elipticas para ambas situaciones.
Se observa que ambos perfiles de velocidades tienen una geometria hiperbdlica, sin
embargo el perfil de amplitud de orbitales de trayectorias del modelo es mucho més
pronunciado gque el del prototipo.

Este efecto se debe a distorsion de la escala de la longitud de ola 'y significa que en €l
modelo, que se encuentra en régimen de aguas someras, € movimiento de las particulas
es mayor que €l que debiera ser en e prototipo, que se encuentra en régimen de aguas
intermedias.

Es decir, é movimiento de las particulas es amplificado a pasar del prototipo a
modelo. Este efecto es importante al momento de evaluar los registros obtenidos y sera
discutido con mayor profundidad en el Capitulo 4, Presentacion y discusion de
resultados.
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Figura 3.1: Perfil vertical de amplitud de orbitales de trayectoria en Prototipo d=8.5
m, T=4 s, H=0.68 m.
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3.9 Elementos del Canal

A continuacion se hace unarevision de los el ementos fisicos que constituyen el modelo
en € orden en que e agua circula por e modelo, la Figuras 3.3 y 3.4, muestran la
disposicion espacia de los el ementos dentro de lainstalacion experimental.

Sentina:

Es un reservorio de agua que cuenta con dos niveles de distinta profundidad con una
capacidad total de 33.75 m®, de los cuaes, sdlo 19.5 m® pueden ser utilizados por el
model o, debido a que la bomba tiene su aduccién en el fondo del estanque superior.

Bomba de Alimentacion de Caudal:

La bomba que alimenta el cana es una ASEA mot 3, tiene una alimentacion eléctrica
trifdsica (380V y 12A) y un consumo de 6KW. El caudal es regulado a través de una
vavula que se encuentra en la salida de la bomba.

Tuberia de Alimentacién:
Unatuberia de PVC de 110 mm de didmetro y 12 m de longitud conecta la bomba con
el estanque de carga.
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Estanque de carga:

Recibe € agua proveniente de la sentina a través de la Tuberia de Alimentacion y la
entrega a sistema. Su volumen permite regular € flujo que entra a canal, de manera
que las variaciones de carga ocasionadas por la bomba no afecten el desempefio del
modelo.

Aquietador de aguas.

Consiste en unargjilla doble, que contiene en su interior gravas de distinto didmetro. Su
objetivo, como su hombre lo indica, es eliminar la agitacién que trae e flujo producto
delasalidade laaimentacion y laentrada en €l estanque de carga.

Alineador de Flujo:
Esta conformado por una serie de tubos de PVC de 20 mm didmetro, cuyo objetivo es
eliminar flujos helicoidales, para un rgpido desarrollo de la capa limite en el canal.

Generador de Olas:

El generador de olas fue adquirido por laboratorio de Hidraulica del Departamento de
Ingenieria Civil, y esta conformado por dos partes: @) EI motor, y b) dos reguladores de
frecuencia, uno analogo y otro digital. Este dispositivo fue modificado durante la
memoria, ya que e controlador del generador original estaba subdimensionado
el éctricamente, de manera que fue necesario construir uno nuevo frente a las reiteradas
fallas el éctricas que sufrio.

El nuevo regulador de frecuencias se disefid y construyé para efectos del modelo con
informacién de los requerimientos eléctricos del controlador original. Tiene un disefio
eléctrico robusto que permite un meor control tanto digital como andogo. Su
funcionamiento asi como las especificaciones eléctricas se detallan en € Anexo |,
Funcionamiento del generador de olegje

La estructura que soporta € generador de olas permite al dispositivo de generacion
variar la profundidad a la que la paleta actta en un rango de 24 cm.

Al término del cana existe un Vertedero de Pared Triangular, que tiene la funcion de
devolver el agua ala sentina através de una pequefia canal eta.

Trampa de Sedimentos:

Capta y conduce los sedimentos, en caso en que exista transporte, a la Bomba de
Recirculacion de Sedimentos. Consiste en unarejilla que atrapa los solidos y deja pasar
el agua, que esenviada al reservorio del Vertedero de Pared Triangular.

Bomba de Recirculacién de Sedimentos:
El fondo del canal esta conformado por un lecho mévil que es recirculado a través de
esta bomba, en caso de que exista transporte, de manera que los sdlidos que sean
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arrastrados en la direccion del flujo, aguas abagjo del generador de olas, sean
recuperados y devueltos a sistema.

Los instrumentos de medicién fueron dispuestos en € canal como lo muestra la Figura
3.5.

La bomba es una Pedrollo HF/6. Tiene una alimentacién eléctrica trifésica (380V y 6A)
y un consumo de 2.2KW. El caudal es regulado através de una vavula que se encuentra
en la salida de labomba

Debido a que esta memoria no considera transporte de sedimentos, esta bomba fue
utilizada para generar la corriente que se opone a olege, ya que permite un mejor
control del caudal.

Tuberia de Recirculacion de Solidos:

Una tuberia de PVC de 110 mm de diametro y 12 m de longitud conecta la bomba de
recirculacion de solidos con el difusor que se encuentra aguas arriba del alineador de
flujo.
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Figura 3.3: Esquema del modelo experimental, vista longitudinal.
El esqguema no tiene escala
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Figura 3.5: Esquema del modelo experimental, vista longitudinal.
El esquema no tiene escala
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Difusor de Sélidos:
Su funcion es permitir que el caudal sblido, en caso de que exista, entre a canal de
manera uniforme.

3.10 Instrumentos de medicidn del canal

Medicion de Altura de agua:

El instrumento para medir la altura de la columna de agua es una aplicacion del
Software Datastudio que mide indirectamente la altura a través del dispositivo Armfield
H-40 y de lainterfaz Pasco SW750, Permite medir con una frecuencia de muestreo de
10 HZ. Su calibracién y funcionamiento se detalla en e Anexo Il: Calibracion de los
instrumentos de medicion del canal.

Medicion de Velocidad:

El sensor de velocidad que se utilizd para las experiencias en € canal es un MicroADV
Sontek y su interfaz Sontek MicroADV. Este dispositivo permite medir con una
frecuencia de muestreo de 50 Htz lavelocidad en los tres gjes. En €l Anexo Il se detalla
su funcionamiento.

Medicion de Caudal derecirculacion:

El caudal de recirculacion se midié a través de una placa orificio y un manémetro de
mercurio, que se encuentran aguas abajo de la bomba de recirculaciéon de sedimentos.
Permite una estimacion indirecta del gasto solido.

Su calibracion 'y funcionamiento se detalla en €l Anexo Il. La capacidad del canal para
transportar solidos no fue desarrollada en este estudio.

Medicion de Gasto Liquido:

El caudal circulacion de agua entre el canal y la sentina fue medido con un vertedero
de pared triangular, que se ubica aguas debajo de la trampa de sedimentos. Su
calibracién y funcionamiento se detallaen el Anexo Il.

3.11 Experiencias en el Modelo.

Bésicamente las experiencias que se realizaron en el modelo se pueden dividir en tres
tipos. @) Calibraciones, b) Experiencias sin Caudal con Olegje, y ¢) Experiencias con
Caudal y con Olegje.

3.11.1 Calibraciones

Sistema de Medicién de Caudal de recirculacion: Placaorificio.
Curvade descarga del vertedero triangular.
Generador de olegje: Curvavoltaje v/s Frecuencia.
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Alturade olainducida por e generador de olegje.
Dispositivo de medicion de altura de escurrimiento.

3.11.2 Experiencias sin Caudal y con Oleaje:

Eliminacién de efectos de borde: Reflexion.
Construccion de perfil de velocidades.
Caracterizacion delaola

3.11.3 Experiencias con Caudal y con Oleaje:

Construccion de perfil de velocidades.
Caracterizacion delaola

Las experiencias que se realizaron el modelo son 9, y estan compuesta por una matriz
de mediciones en 3 escaas de sedimentos, 0.5 0.75 1; y en 3 velocidades de
escurrimiento del flujo, estas velocidades son 0, 4y 8 m/s en prototipo.

LaTabla3.1 detallalasexperiencias arealizar en el modelo.

Es importante mencionar que los valores de los parametros son tedricos y se veran
modificados en & modelo, los valores obtenidos a través de las mediciones
experimentales y sus implicancias se estudian en detalle en e siguiente Capitulo.
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Tabla 3.1 : Matriz de experiencias a realizar

Experiencia Escalas Prototipo Modelo
?L ?d ?? ?T him] | T[s]| L[m] | H[m] u [cm/s] d[imm] | h[m] | T[s] | L[m] | H[m] u [cm/s] d [mm]
1 50 0.5 1.02 1.27 8.5 4 24.0 0.69 0 0.25 0.17 | 3.15 3.8 0.01 0 0.5
2 50 0.75 1.02 1.48 8.5 4 24.0 0.80 0 0.375 0.17 | 2.70 3.2 0.02 0 0.5
3 50 1 1.02 1.65 8.5 4 24.0 0.90 0 0.5 0.17 | 2.43 2.9 0.02 0 0.5
4 50 0.5 1.02 1.27 8.5 4 24.0 0.69 4 0.25 0.17 | 3.15 3.8 0.01 3.1 0.5
5 50 0.75 1.02 1.48 8.5 4 24.0 0.80 4 0.375 0.17 | 2.70 3.2 0.02 2.7 0.5
6 50 1 1.02 1.65 8.5 4 24.0 0.90 4 0.5 0.17 | 2.43 2.9 0.02 2.4 0.5
7 50 0.5 1.02 1.27 8.5 4 24.0 0.69 8 0.25 0.17 | 3.15 3.8 0.01 6.3 0.5
8 50 0.75 1.02 1.48 8.5 4 24.0 0.80 8 0.375 0.17 | 2.70 3.2 0.02 5.4 0.5
9 50 1 1.02 1.65 8.5 4 24.0 0.90 8 0.5 0.17 | 2.43 2.9 0.02 4.9 0.5

EnlaTabla3.1, 2L eslaescalade longitudes, ?d es la escala de tamaiio del sedimento, ?? es la escala de densidades, 7T esla escalatempora y
u eslavelocidad de la corriente que tiene direccion contraria ala de propagacion del olegje.

51




4 Presentacion y discusion de resultados

4.1 INTRODUCCION

Las series de tiempo, registradas por los instrumentos en el laboratorio, fueron
procesadas integramente a través de las rutinas construidas en ambiente MatLab para
estos fines.

Se construyeron dos rutinas que trabgjan por separado, una procesa los datos que
entrega e sensor de atura y la otra los datos que entrega el ADV. Ambas rutinas
procesan |os datos reconociendo las crestas, los valles y los nodos. Luego separan cada
ola y extraen los valores maximos y minimos. Una vez conocidos estos valores se
calculan estadisticos como promedios de crestas y valles, energias cinéticas turbulentas
y nimeros de Reynolds.

Es importante mencionar que los dispositivos de medicién nunca se movieron de su
posicion.

4.2 CALIBRACION DEL GENERADOR DE OLEAJE.

El Generador de Olegje, como se menciond anteriormente, esta conformado por €l
motor, la paletay por e controlador de voltaje. Este Ultimo es regulado a través del
Software LabView. El controlador de voltaje es un dispositivo electrénico que permite
entregar a motor un voltge amplificado y regulado remotamente. En el Anexo | se
explica en detalle el funcionamiento eléctrico del controlador.

Las experiencias redlizadas estan compuestas por una serie de combinaciones de
periodos de olay de corrientes en sentido contrario ala propagacion del olegje. Por este
motivo la calibracién del generador de olegje se llevé a cabo para distintos escenarios de
olegje, corrientey alturadel nivel medio de aguas, |os cuales se detallan en la Tabla 4.1.
A pesar que las experiencias realizadas en esta memoria sélo contemplan una altura de
escurrimiento, la calibracion consider6 3 profundidades.
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Tabla 4.1 : Matriz de Calibraciones
Calibracion | Profundidad [m] | Velocidad Corriente [cm/s]
0.13 0
0.13
0.13
0.15
0.15
0.15
0.17
0.17
0.17

=

[(o] [oc] IoN] ko] Fé2] E-N [oV] 1))
oO|lw|o|o|w|o|o|w

Previo a la toma de datos fue necesario calibrar €l sistema que genera la corriente en
contra del sentido de propagacion del olegje. El dispositivo utilizado fue la bomba de
recirculacion de sedimentos, la cual permite generar un amplio rango de velocidades. La
calibracién propiamente tal se detallaen el Anexo Il.

Otro elemento que fue definido previo a la toma de datos fue la playa de absorcion de
olegje. Se realizaron pruebas variando el angulo de inclinacion de la playa y también
cambiando su rugosidad. Los detalles de estas pruebas se pueden observar en el Anexo
[11: Eliminacién de efectos de borde: Playa de Absorcion. ES necesario mencionar que
debido a que las calibraciones que se reaizaron en €l cana tienen distinto periodo y
altura de aguas, no fue posible encontrar una disposicién de la playa que fuera 6ptima
para cada una de ellas. Por o tanto la posicion vertical, tamafio, rugosidad y angulo de
la playa de disipacién de olegje no fueron modificados durante la calibracién del
instrumento, esto con objeto de no introducir mas variables en e andlisis. La
disposicion utilizada fue: Playa de 1.2 metros, pendiente de 9° y recubrimiento de grava
de aproximadamente 1 a 2 cm de dimension maxima.

Para determinar el tiempo apropiado que debe tener cada registro de altura de ola para
que sea representativo de las condiciones de olege, se readiz6 un andlisis de
estacionalidad de una serie tiempo de aturas de ola A través del estudio del
comportamiento del momento de segundo orden (Desviacion Estéandar) de la serie de
velocidades en funcion del tiempo transcurrido. Un registro tipico se presenta en la
Figura 4.1, donde se observa que para tiempos mayores a un minuto la desviacion
estandar de la serie de velocidades no varia, es decir, se alcanza el régimen estacionario.
Cada punto de la curva representa la desviacion estdndar de la desnivelacion instantanea
de la superficie, acumulada hasta el tiempo correspondiente.

El tiempo estimado de medicion fue de 3 minutos, y se consideraron 5 minutos iniciales
de establecimiento del sistema.

Cada calibracion, entendiendo a ésta como € registro de la altura de ola, en funcién del
voltaje, para una atura de escurrimiento y corriente, esta constituida por 13 voltajes,
de 0.35 a 0.95 Volts con un paso de 0.05 Volts. Entre cada registro, de cada
calibracién, se permiti6 un tiempo de reposo (sin olege) del sistema de
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aproximadamente 5 minutos. Paralelamente antes de empezar cada medicién se
corroboré con € registro de velocidades que e cuerpo de agua estuviera en reposo o
que la velocidad no fluctuara a causa de olegje residual. Para las calibraciones que
consideraron velocidad de escurrimiento distinta de cero, la corriente no fue detenida,
permitiendo asi una reestabilizacion mas rapida del sistema.

Analisis de Estacionalidad, h=15 cm v=3 cm/s
0.25 ! . ! ! ! ! ! !

(L] SR SR SR S R R :

N

Desviacion Standard Altura de Ola [cm)

O s e e e e

0 i i i i i i i i
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180
Tiempo [seq]

Figura4.1l: Andlisis de estacionalidad dela serie de altura de olas para Tp=5.1[g]

Se calibré e sensor de voltaje que mide la altura de columna de agua considerando 4
pares (atura de la columna, voltgje), antes y después de cada medicién, de manera de
medir con mayor fidelidad durante la experiencia la atura de olegje reproducida por la
paleta. Este procedimiento es de vital importancia ya que el sensor de altura es sensible
a los cambios de temperatura del cuerpo de agua. La relacion lineal entre €l voltgje a
cual se somete y la atura de escurrimiento cambia tanto en la pendiente como en €l
coeficiente de posicion, registrando variaciones de hasta un 30% en la pendiente y
aproximadamente un 10% en el coeficiente de posicién, en registros realizados en horas
de lamananay delatarde.

Las series de voltaje registradas a través del sensor, fueron transformadas a series de
altura a través de las calibraciones anteriores y posteriores a cada medicion. Los
coeficientes de posicién y pendientes obtenidos fueron promediados de manera de
obtener valores més certeros de atura de ola.

La Figura 4.2, muestra una parte del registro de alturas obtenido para una profundidad
media de 17 cm, una corriente de 6 cm/s en direccién contraria a la direccion de
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propagacion del olegje y un Voltaje de control de la paleta de 0.95 Volts. Cada punto
representa una medicion de atura de la columna de agua realizada con una frecuencia
de muestreo de 10 Hz.

Se aprecia claramente en este registro la existencia de un segundo peak de mucho menor
amplitud que el primero, este segundo peak tiene el mismo periodo que le peak mayor,
por lo que se asume esta asociado al olegje que la playa de absorcién no es capaz de
disipar, esdecir, a olegje reflejado.

Una vez registradas las series de altura de ola, se extrgjo informacion a través de una
rutina en ambiente MatLab que reconoce y separa cada ola, de manera de extraer
pardmetros como la altura de la ola, la frecuencia peak y adimensionales que son de
interés para caracterizar la naturaleza del olegje, ademas de estadisticos que permiten el
andlisis de la calidad de los datos registrados

Paralelamente la rutina construye el espectro del olegje y extrae la frecuencia peak del
registro. En la Figura 4.3 se presenta €l espectro de olegje de la calibracion asociada a
unaaltura de 15 cm, velocidad de corriente 3 cm/sy voltagjeigual a0.65 Volt. Las series
fueron estudiadas a través del software MATLAB, con una ventana rectangular y un
bin de 512 datos. En todas las series analizadas en este estudio se consideraron los
MiSMOS parametros.

Serie de Tiempo de Altura de Ola, h=17 cm ,v=6 cm/s, 0.95 Vaolts
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Figura 4.2: Extracto de serie detiempo de altura de ola medida en €l canal.
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Espectro de Oleaje, h=15 em ,v=3 cm/s ,0.65 Volt

5 T T T T
] LR T S e e P T R PP PPy CUPP PP P EPEPPE FPTIOPPEPPRE .
4_ ________________________________________________________________________________________________ —
o
R 5 e T Tt e E ECCCELCEIELE .
—
g
3 3_ __________________________________________________________________________________________________ —
=1
w
Ll
m -
-Ejz'b_ -------------------------------------------------------------------------------------------------- —
o]
c
w
| T Tor: eSS S S: RS, . .
L=
m
=4
S Rk e e e R -
a
| SRR (R, FEEECLLLEEEEEEED FEECELLLLLELEELEE L L L L L L CLLLEEELLLELEELE PECEEELLLLEEEEE =
05 L . B e -
o Yy ik aN [& 1A i i
0 05 1 15 2 25 3

Frecuencia [Hz]

Figura 4.3: Espectro de altura de oleaje medido en &l canal.

Para cada calibracion larutina construye €l espectro y extrae la frecuencia peak. Luego
esta informacion se presenta en forma grafica como calibracion del  periodo peak. Se
puede observar que en la Figura 4.3, existen otros peaks secundarios, los cuales estan
asociados a fenémenos como la reflexion.

Es importante destacar que esta rutina se programo para realizar los andlisis de la serie
de tiempo de aturas y queda a disposicién de futuros memoristas que utilicen €l canal o
que realicen estudios afines con la natural eza de esta memoria.

Una vez analizados los registros se calibro para cada uno de |os escenarios mencionados
anteriormente en la Tabla 4.1. La Figura 4.4 muestra la calibracion del periodo con
respecto a voltgje, correspondiente auna profundidad de 15 cmy al caso sin corriente.
Se utiliz6 un polinomio de orden cuatro para la calibracion del periodo respecto del
voltge.
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Curva de Calibracion del Generador de Oleaje, h=15 cm ,v=0 cm/s
I I T I I

Period [s]

02 0.3 0.4 05 0.6 0.7
“oltaje [Volt]

Figura 4.4: Calibracion del Periodo Peak del oleaje

0.8 0.9 1

Todas las calibraciones de periodos realizadas presentaron €l mismo comportamiento,
unadisminucion no lineal del periodo conforme aumenta el voltaje.

El andlisis de las series de aturas de olegje arroj6, como era de esperarse, una relacion
inversa entre las aturas de olay € periodo, como se observa en la Figura 4.5, la cua
fue registrada con una profundidad de 17cm y una corriente de 3 cm/s.
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Curva de Calibracion del Generador de Oleaje, h=17 cm v=2 cm/s

E ! ! ! ! ! !
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Figura4.5: Calibraciéon del Altura del oleaje

Para todas las series se observé el mismo comportamiento. Debido a que el Stroke o
desplazamiento de |la paleta permanecio constante durante |las experiencias realizadas en
el canal, la atura de olege esta ligada a periodo del mismo. Sin embargo debido a
fendmenos como la reflexiéon esta relacion no se presenta de manera tan directa, no
obstante se observa claramente la dependencia inversa entre la altura del olegjey €
periodo.

Ademas para cada registro se calcul6 la altura adimensional (H /L) y profundidad
adimensional (272 /L ). En la Figura4.6, se grafican ambas variables, para el registro
correspondiente a 15 cm de profundidad y sin corriente.

La profundidad adimensional fue obtenida tomando en cuenta la longitud de ola
calculadacon laT.L.O; en @ siguiente capitulo se discutirala validez de este supuesto.
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Curva de Calibracion del Generador de Oleaje, h=15 cm v=0 cmi/s
25 T T T T T T

Altura Adimensional H/L

5 10 15 20 25 30 35
Profundidad Adimensional Kh

Figura 4.6: Adimensionales del oleaje

Es importante mencionar la relevancia que tiene esta la Figura 4.6, sumada a las otras 8
(una por calibracién), ya que la linea que une los puntos define €l limite operaciona de
la paleta, es decir, el dispositivo de generacion de olegje no es capaz de generar olegje
cuyas alturaadimensional y profundidad adimensional se encuentran en €l area superior
del gréfico.

El limite operacional del dispositivo de generacion de olegje se definié considerando las
nueve calibraciones.

Segun el Coastal Engineering Manual del afio 2001 (CEM en adelante) se puede
distinguir entre teorias aplicables a distintos olegjes segun la Figura 4.7, en lacua se
puede apreciar 10s puntos rojos que representan las series de olegjes reproducidas en las
calibraciones. Si bien es cierto e CEM no incluye lavariable corriente en laFigura 4.7,
esta grafica es una herramienta Gtil y sencilla para conocer aproximadamente la
naturaleza del olegje.

Debido a que las series de olegje reproducidas en el laboratorio no estan comprendidas
dentro de una solateoria de olegje, se compararon |as series registradas con dos teorias:
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La T.L.O. y la Teoria de Dean o de funcion de corriente, que permite de manera
relativamente sencilla construir, por jemplo, perfiles de distribucién de velocidades.

0.05

0.02

Q.005

0.0005

0.0002

0.000

0.00005

gT?
Figura4.7: Teorias asociadas a nimeros adimensionales del oleaje, CEM 2001.

En & desarrollo del capitulo, se contrastan ambas teorias con los resultados obtenidos.
Se consideraron solo estas dos teorias debido a la amplia aplicabilidad de ambas, y a
gue unarepresenta un enfoque lineal y la otra un enfoque no lineal.

Debido a que & Stroke o recorrido de la paleta es fijo (para todas las experiencias
realizadas, no obstante es posible modificarlo introduciendo un cambio en la
instal acion experimental, ver Anexo |) el parametro de control del olegje es € periodo.

En e Capitulo 2 se hizo mencién a periodo aparente y al periodo real en un sistema de
olegje con corrientes. Estudiando las diferencias existentes entre ambos, a través de la
T.L.O; se observa que para el caso de mayor velocidad de la corriente (Experiencia 7,
6. 3m/s), la diferencia entre el periodo aparente y el real no supera el 5%, debido a lo
cual, para todos efectos practicos, la calibracion del periodo no depende de la velocidad
de lacorriente.
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Es importante mencionar que las profundidades tampoco afectan la calibracion del
periodo, por lo tanto se recomienda utilizar solo una calibracion, y no una por casa
condicién experimental. Esto Ultimo queda de manifiesto en la Figura 4.8, en lacua se
presentan todas las calibraciones, separadas por aturas del nivel medio de aguas.

En & siguiente grafico existen muchos puntos de las series de datos que estan
superpuestos, 1o que valida la hipotesis de que la calibracion es independiente de las
velocidadesy de laaltura, en el rango que se realizé la calibracion.

La linea azul representa la calibracion del periodo respecto del voltaje. Esta se traduce
en un polinomio de orden 4.

Calibracion del Periodo Peak de ola
6 T T T T T T T

P=189.2275"*+-541.7838"V+579 20532 +-278 4471*V+53 6256

Perdiodo [s]
L

2 ................................ —]
—e—

I b o o L o L e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e g e e e g e e e e e e e e e e e e m e e e oo —

h=13 cm

+ h=15cm

: : : : : : & h=17cm

0 | | | | | | I

02 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

“oltage [V]
Figura 4.8: Calibracion final del generador de olas.

El pardmetro de control del olegje en € sistema es el periodo peak (el cual se controla
con € voltge). La atura de ola se relaciona inversamente con e periodo como lo
muestra la Figura 4.9, donde se aprecia la distribucion de la atura en funcién del
periodo peak. Esta relacion es de gran utilidad ya que permite saber la altura de ola
esperada en el canal para un periodo peak dado.

Como una herramienta para futuros estudios, la Figura 4.10 presenta € limite
operacional del dispositivo de generacion de oleaje considerando todas las experiencias
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individuales de calibracién en el canal. Esta sencilla figura permite conocer la
posibilidad de generar o no cierta condicion de olegje.

2 T T T T T T
45 -
o h=—0.2076*T +4 1602+ T*+—18.8234*T+28 5232 i
. R?=0.8042
35 -
3
@ S T
°
a
-
€ 251 -
I
2 - ]
15 -
1 — —]
E'.5 | | | | | | | | |
2 22 2.4 26 2.8 3 3.2 34 36 3.8 4

Pericdo peak [s]
Figura 4.9: Altura de ola como funcion del periodo peak .

Nuevamente se observa que no existe ningiin patron de comportamiento que permita
distinguir entre los adimensionales generados para las distintas velocidades de
corrientes.

Debido a que e dispositivo generador de olegje esta constituido por un motor eléctrico
que tiene un rango de generacion de olegje dptimo entre 5 y 1 [s] de periodo, no es
recomendable exigir a generador de olege sobre o bao e limite mencionado
anteriormente. En e Anexo |, se explican en detalle las caracteristicas y rangos de
operacion apropiados para el motor.

No se desarroll6 en e canal un flujo generalizado de sdlidos, sélo algunos movimientos
del lecho particularmente en lafase valle (donde la velocidad es mayor). Para efectos de
lograr la velocidad de corriente deseada se utilizd la bomba de recirculacion de
sedimentos, ya que permite una operacion mas rapiday precisa.
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Adimencionales de Oleaje

Altura Adimensional H/

[111]5] s R . ................ a --------------- v=0 cmi's H
t & v=3cmis
* : ' ' ' & y=6 cmis

0 5 10 15 20 25 30
Frofundidad Adimensional Kh

Figura 4.10: Adimensionales del Oleaje, Limite Operacional de la Paleta.

4.3 Caracterizacion hidrodindmica

El andlisis de los datos fue llevado a cabo durante las mediciones mismas 'y ademéas
como post-proceso  a través de una rutina en ambiente MatLab. Esta rutina fue
construida y disefiada para sistematizar el trabgo con los registros debido a la gran
cantidad de informacion que es necesario manejar para obtener los resultados.

Dentro de los alcances de la rutina se pueden contar: Andlisis de la calidad de |os datos
muestreados; Andlisis de estacionalidad del fendmeno registrado; Andlisis del contenido
espectral de las series de tiempo; Andlisis de auto-correlaciones y correlaciones
cruzadas; Construccion de perfiles de velocidad y comparacion con perfiles tedricos
lineales y no linedles por fase del olegje; y Construccion de perfiles de energia
cinéticaturbulenta por fase del olegje, entre otros andlisis.

Todos estos andlisis estan apoyados tanto por salidas graficas como archivos de texto
restimenes que permiten una rgpida 'y completa sintesis de la informacién registrada en
el laboratorio.
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Las mediciones realizadas en el cana se detallan en la matriz de experiencias, Tabla
3.1

4.3.1 Estacionalidad.

Es importante mencionar que e tiempo de medicién se rebagjé de 180 segundos a 160,
debido a que este cambi6 facilita medir con € ADV vy es iguamente valido € registro
en cuanto a estacionalidad del sistema, como lo muestra la Figura 4.11, donde se
observa que inclusive para tiempos menores se tienen registros que se pueden catal ogar
como estado permanente, tanto para la serie de velocidades como para la de alturas de
olas. La serie de velocidades presenta el mismo comportamiento.

En laFigura4.11 no se presentaron las tres componentes de la velocidad de manera de
no saturar €l grafico de informacion innecesaria, debido a que las velocidades en los
gesz, X ey presentan el mismo comportamiento.
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Figura4.11: Analisis de estacionalidad dela serie de velocidades para Tp=3.15 [ ]

Se observa que lavelocidad (en ladireccién de la corrinente) alcanza un valor fijo de
desviacion estdndar aproximadamente a los 100 s. EI momento de segundo orden de la
serie (0 desviacion estandar) es mas exigente que e promedio para definir
estacionalidades de un sistema, sin embargo para esta serie, no se observan mayores
tiempos de convergencias en la serie del promedio que en la serie de la desviacion
estandar.
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Se escogio un lapso de 160 segundos para permitir que |os registros que se estabilizaran
en mayor tiempo pudieran ser validamente registrados y analizados.

Cada perfil consiste en 13 series medidas a distintas profundidades de |a columna de
agua. Las profundidades que se consideraron permiten obtener una caracterizacion
detallada de la hidrodindmica del sistema, ya que se escogieron de manera de
representar de la megjor manera posible los fendmenos hidrodindmicos presentes en €l
sistema.

Se considerd para esta decision un perfil logaritmico de velocidades, €l cual presenta
una marcada variacion desde el fondo hasta tope de la capa limite (zona del flujo donde
los esfuerzos de corte dominan sobre las fuerzas mésicas), y que varia luego de manera
més gradual en la zona media del flujo y permanece casi constante en la seccién
superior de la columna de agua.

Las primeras cuatro mediciones se realizaron con un espaciamiento de dos mm y
corresponden a mediciones cercanas a fondo del canal. Las siguientes 7 mediciones se
realizaron con un espaciamiento vertical de 0.5 mm. Debido a que en e perfil de
velocidades, tanto el asociado al olegje como el vinculado ala corriente, no varia en la
vertical de maneratan dréastica como en los primeros 8 milimetros, luego para completar
el perfil se afiadieron dos puntos més, espaciados en 1 cm.

Es importante mencionar que con el objetivo de sistematizar los registros no se
realizaron mediciones verticales en puntos superiores a los mencionados, ya que para
ciertos periodos (los mas pequefios, que producen variaciones del nivel medio de aguas
mayores) € transductor emisor del ADV quedaria sobre el nivel medio de agua, el que
paratodas |as mediciones alcanzé de 17 cm.

Antes de cada medicién se esperaron 5 minutos de estabilizacion del sistema, y entre
mediciones no se considerd ninguna pausa, mas que la que toma cambiar el ADV de
posicion.

Cada medicion fue revisada a medida que fue registrada, ya que lainterfaz visual (Data
Studio) del sensor de voltgje (que mide indirectamente altura), permite visualizar todos
los registros de voltgjes de todas las serie simultaneamente. Con este filtro visual se
eliminaron mediciones que presentaron variaciones importantes dentro de si mismas o
con el resto de los registros de una misma experiencia

Una vez terminadas cada medicion se evaluaron los datos de voltaje (vinculados a la
altura) medidos con la rutina en ambiente MatLab, de manera que los registros de
experiencias que presentaron anomalias fueron eliminados y repetidos a final de cada
experiencia. Para este proceso no se detuvo el generador de olegje de manera de que €
registro tuviera la misma naturaleza que los Ultimos. En laFigura4.12 a), b) y ¢) se
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presentan, para todos los puntos del perfil, los registros de periodo peak, altura
promedio, y velocidad de corriente promedio de la series de mediciones asociada a un
periodo peak de 2.7 sy una corriente con direccién contraria a la de propagacion del
olege de 5.4 cm/s. Cada punto representa el promedio de la variable medida durante
160 s.

4 ) ) ) ) ) )
P B R S e .
B : : : :
g :
e e s S S .
1 | | | | | |
0 1 2 3 4 b G T
25 T T T T T T
T N o m o m— W m— g
S| v vt b " Rl
] T :
B CACERETET TELEEPREEPREE e BRaREECaas: Ly TR PP RTTTRP FTURPPRPTET SPPPIIEPRRP -
m .
2 |
15 | | | | | |
0 1 2 3 4 B G T
8 T T T T T T
w :
- - —n
E.E-— '''''''''''''''''''''''''''''''''''' g e T T e -
o ST B P
= g ¥ :
.Eq—--.-;.d ------------------------------------------------------------------------------------------ —
=
2 | | | | | |
0 1 2 3 4 L B [

Profunidad [cm]
Figura4.12: Andlisis cualitativo de los datos registrados.

La variable corriente es la velocidad promedio, que se calcul6 como el promedio de
velocidades de toda la serie. Se puede observar en la Figura 4.12 c) que la velocidad
promedio aumenta a medida que los registros disminuyen su profundidad de muestreo,
esto se debe a ya mencionado perfil logaritmico de vel ocidades.

En la Figura 4.13, se presenta una adimensionalizacién de cada ola por su periodo y su
atura. Esta gréfica representa los resultados de la medicién de de alturas y velocidades
para un periodo peak de 2.43 sy una corriente de 2.4 [m/g].

Cada punto representa una medicion. El resultado final es la superposicion de todas las
olas del registro, cada una de ellas adimensionalizada en la abscisa por su periodo
particular y en las ordenadas por su altura de ola particular, obteniéndose € perfil de la
ola. Las demaés series presentaron un comportamiento similar.

66



08F s 4 B : _

04

02

t

N ;;_. , ”H"'“rlllhl'ﬂﬂllqH '

Altura adimensional
L]
T
Y

e ’ . : . . .' . .' - . ’ _

081 . < 3 Do T 4

-9 | | | | ¥ | L P s |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Periodo adimensional

Figura 4.13: Perfil adimensional de ola registrada

Para un andlisis estadistico de la serie, se puede recurrir a Anexo 1V, Registros
estadisticos de las mediciones, € cual contiene estadisticos y parametros resimenes de
la series de velocidades y alturas. Esta sintesis del andlisis también es producto de la
rutina programada en MatL ab antes mencionada.

Es importante mencionar que lavelocidad de la ola esta relacionada con su altura, por lo
gue la validez de los primeros garantizan la calidad de los segundos. La Figura 4.14
muestra una medicién de altura de ola 'y de las velocidades asociadas para un periodo
peak de 2.43 sy unacorriente de 4.9 cm/s.

Cada punto de cada curva representa una medicion instantanea de velocidad o altura
para un tiempo dado.

Se puede observar que los minimos estén asociados a los méximos de altura, esto de
debe a que € ADV esta orientado de manera que los valores positivos obtenidos
corresponden alas velocidades en la direccidn de escurrimiento del flujo, es decir, en la
direccién contraria de la propagacion del olegje.
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agua

4.3.2 Anadlisis Espectral

El andlisis espectral de velocidades que se discutira a continuacion estd compuesto por 3
combinaciones de olegje (de periodo) y corriente, a saber: i) Sin corriente y periodo
peak 3.15 s, experiencia 1; ii) Sin corriente y periodo peak 2.43 s, experiencia 3; y; iii)
Corriente 6.3 cm/s y periodo peak 3.15 s, experiencia 7. Todos los espectros de
velocidad que se presentan corresponden a series registradas a la misma profundidad,
1.85cm.

Para efectos del andlisis espectral, € ge X tiene la direccién ddl flujo, € ge Z es la
vertical y €l geY corresponde ala ortogona a ambos.

La linea negra que se observa en cada uno de los tres gréficos corresponde a la ley de
kolmogorov, esta ley asegura que la pendiente de con la que decae e contenido
espectral en las gréficas log-log es de -8/3. EI cumplimiento o no de la ley de
kolmogorov no valida o invalida los datos registrados, debido a que fuera del rango
inercial estaley no se cumple.

Con respecto a las unidades de los espectros, se puede mencionar gque los espectros de
altura tienen en la ordenada la unidad [m?s], mientras que los espectros de velocidades
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tienen en su ge y la unidad [m%s], lo que determina una densidad de energia. No
obstante se referird a ambos como espectros de densidad de energia.

i) Este espectro representa una situacion relativa de periodo largo. Se observa en la
Figura 4.15 que € peak se encuentra a un frecuencia de aproximadamente 4
segundos, este peak de contenido espectral esta asociado al olegje.

La diferencia existente entre e peak de olegje y la energia asociada a frecuencias
mayores que 1 Hz es de aproximadamente 3 ordenes de magnitud, es decir, gran parte
de la energia del sistema esta contenida en el olegje, y pequefias cantidades estan
asociadas a turbulencia de frecuencias altas, mayores a 5 Hz, lo que esta asociado a la
turbulencia

Se observa que para frecuencias mayores a aproximadamente 7 Hz la energia
vinculada a la direccién X e Y comparten el mismo contenido de energia espectral,
manteniéndose siempre por debgjo la energia en la componente. Es decir, no hay
isotropia en la distribucion del contenido espectral en las distintas componentes.
Tampoco se observa el cumplimiento de laley de Kolmogorov, lo cual indica gque no
parece haber rango inercial en este caso.

Densidad de Energia Espectral [mzfs]
=
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Figura 4.15: Espectro de velocidades, T=3.15s, v=0 nvs, z=1.85 cm.
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i) LaFigura4.16 presenta el espectro de velocidades para una situacion relativa de
periodo corto. Se observa que la diferencia de contenido espectral de energia existente
entre el peak asociado ala frecuencia del olegjey la energia que presentan frecuencias
del orden de 1 Hz se redujo solo a un orden de magnitud.

Esta disminucion de la brecha energética que separa ambas frecuencias se debe a que
parte de la energia del peak se distribuy6 en las frecuencias mayores. Debido a que la
mayor agitacion generada por €l olegje (recordar que en esta situacion el periodo es 2.43
s, mientras que en € caso anterior era de 3.15 s) contribuyd a entregar méas energia a
fluctuaciones de velocidad de frecuencia mas alta.

Nuevamente la densidad de energia espectral, para las direcciones X e Y es del mismo
orden para frecuencias superiores a 5 Hz. Se observa ahora una mayor isotropia en la
distribucion del contenido espectral entre 1y 5 Hz. Ademas de que €l decaimiento de la
energia espectral se asemeja alaley de Kolmogorov en ese rango, o que se traduce en
lapresencia de un rango inercia en esa banda de frecuencia.
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Figura 4.16: Espectro de velocidades, T=2.43 s, v=0 cnm/s, z=1.85 cm.

iii) Este caso representa la medicion con mayor velocidad de corriente 'y €l periodo més
largo. Durante las mediciones se pudo constatar que el olegje no se manifest6 de forma
definida ya que la poca energia por unidad de tiempo que el entregaba la paleta no fue
suficiente para desarrollar un olegje claro. No obstante se observa un peak menor en

70



una frecuencia cercana a los 0.3 Hz, que corresponde a un periodo cercano a 3
segundos.

En la Figura 4.17 se observa que disminuye aln mas la diferencia energética entre €l
peak asociado al olegjey el contenido espectral de las frecuencias mayores.
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Figura 4.17: Espectro de velocidades, T=3.15 s, v=6.3, z=1.85 cm.

Se observa en la Figura 4.17, més que en las figuras anteriores, una mayor isotropia en
la distribucion de la energia espectral y una mayor semejanza con la ley de
Kolmogorov, en la banda de frecuencia comprendida entre los 1 y los 5 Hz, lo que se
traduce en que en esa banda de frecuencia se cumple un régimen inercial.

En los tres espectros de velocidades anteriores se observa como para los tres gjes, las
tres direcciones presentan peaks en las mismas frecuencias, a pesar de su diferencia de
magnitud, se puede observar como bajo un peak en la direccion X, hay uno en la
direccion Y. Esto esta de acuerdo con los planteamientos tedricos, a pesar de no estar en
fase las velocidades en X y en Y, ambas tienen la misma frecuencia, y el espectro no
puede hacer esa distincion.

Para frecuencias altas, cercanas a 10 Hz, la sefiad que se captura tiene un ato contenido
de ruido electronico, el cual tiene la singularidad de ser menor en el ge Z que en los
ges X e Y, debido a un defecto instrumental del ADV. Este fendmeno se puede
observar en |0s tres espectros anteriormente presentados.
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Es importante mencionar la diferencia que existe entre un espectro unidirecciona de
olegje regular, como el que se desarroll6 en € laboratorio, y un espectro de olegje
unidireccional irregular como el que se generaraen e mar. El primero tiene toda, o casi
toda, su energia concentrada en una banda de frecuencia muy pequefia, mientras que €l
segundo distribuye parte de su energia en frecuencias que son cercanas (y no tan
cercanas en algunos casos) alafrecuencia peak.

El ancho de banda que abarca €l espectro es conocido como spreading (en rigor el
término spreading estd asociado ala dispersion direccional del espectro, sin embargo en
adelante se utilizara indistintamente). El  spreading de frecuencias de un olegje regular
es muy menor a de un olegje irregular, ya que éste Ultimo presenta, por gemplo en
Chile, componentes de generacion local (olegje Sea) y componentes de generacion
lejana (olegje Swell) que conviven en e espectro de olege que llega a la costa y que
provocan que €l espectro presente una distribucién energia en e dominio de las
frecuencias.

Esto sucede también en el dominio de las direcciones, l0s espectros reales concentran
parte importante de su energiaen la (o las) direccion(es) peak, sin embargo la direccion
peak no es la (o0 las) Unica(s) direccion(es) en la cua llega € olege a la costa, €
espectro tiene un Soreading direccional

La Figura 4.18 muestra una comparacion entre un espectro JONSWAP de atura de ola
(en el océano) y un espectro de altura de ola medido en el laboratorio uno con el peak
en lafrecuencia 0.41 Hz (periodo 2.43 sy profundidad 0.25 cm). El peak de frecuencia
del espectro del oleaje medido es cas €l doble del peak del espectro JONSWAP.
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Figura 4.18: Comparacion de espectro de altura de ola medido y JONSWAP.

Es muy importante tomar en cuenta |as consecuencias de que el Spreading sea pequefio
a llevar los resultados del modelo a prototipo, ya que es necesario considerar los
efectos de concentracion de energia. Los efectos de una experiencia realizada en el
modelo, son en el prototipo mucho menos acentuados, ya que la energia se distribuye en
maés frecuencias aparte de la asociada a periodo peak. No hacer consideraciones de este
tipo significaria asumir que a prototipo llega una sola ola muchas veces, lo cual dista
mucho de |o que sucede en la naturaleza.

Durante el desarrollo del capitulo se reevaluara este aspecto a momento de llevar los
resultados obtenidos del modelo a prototipo.

4.3.3 Auto correlaciones y Correlaciones cruzadas de las velocidades

Siguiendo con € andlisis, la Figura 4.19 presenta la funcién de auto correlacion de las
vel ocidades para un periodo de 2.7 sy una condicion sin corriente.

Para una variable a(t), de promedio (A)y de fluctuacion a'(t), la funcion de
autocorrelacion tiene la siguiente forma:
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(a'(t))(a'(t??))

(a%)

Esta funcién de ? cumple que R(?)? 1 s ?? 0. S la sefia es estadisticamente
estacionaria, la funcion de autocorrelacion es simétricarespecto de ? ? 0.
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Figura 4.19: Funcion de Auto-Correlacion de velocidad, T=2.7 s, v=0 nvs, z=2.85 cm.

La funcion de auto correlacion indica cuanto tiempo toma a una variable del sistema
independizarse de si misma, de sus condiciones de borde originales. Es decir, durante
cuanto tiempo un estado del sistema influencia los estados futuros en un instante dado
de tiempo.

El andlisis arrojo que el tiempo que toma a la velocidad independizarse de si misma es
del orden de lo 4 min. Esto significa que € sistema pierde la informacion inicia
progresivamente hasta los aproximadamente cuatro minutos, donde el estado del
sistema es independiente del inicial. Esto de debe a que las olas no son totamente
regulares.

El tiempo de medicion de cada serie se estim6 en 160 segundos, 1o que implica que las
primeras olas medidas de cada serie guardan relacién con las Ultimas, validando €l |apso
de tiempo escogido.
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A su vez, lacorrelacién cruzadarealiza el mismo andlisis, con la diferencia que ahorala
variable que se independiza no 1o hace de si misma, sino de otra variable, en este caso
otra velocidad. Es por esta razén que la correlacién cruzada tiene dos variables
asociadas.

Sean f y g funciones discretasPara una variable a(t), de promedio (A) y de fluctuacion
a'(t), lafuncién de autocorrelacion tiene la siguiente forma:

(a'(t))(a'(t??))

(a%)

Esta funcién de ? cumple que R(?)? 1 s ?? 0. S la sefid es estadisticamente
estacionaria, lafuncién de autocorrelacion es simétricarespecto de ? ? 0.

R(?) ? 4.2

En la Figura 4.20 se puede ver lafuncién de correlacién cruzada para un periodo de 2.7
S.
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Figura 4.20: Funcién de Correlacion Cruzada develocidad, T=2.7 s, v=0 nvs,
z=2.85cm.
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Nuevamente el tiempo en que los pares de velocidades se hacen independientes uno de
otro es aproximadamente 4 minutos, € andlisis es similar a de la auto correlacion.

4.3.4 Distribucion vertical de velocidad horizontal

Se construyeron los perfiles de velocidad para cada una de las nueve experiencias. A
continuacién sélo se muestran dos de ellos, de manera comparativa tomando un caso
con corriente y otro caso sin corriente. En ambos casos se compara graficamente el
perfil registrado con dosteorias, laT.L.O. y lateoriade Dean.

LaFigura2.41 presenta ladisposicion dela olaque se consideré en € andlisis.

Nodo2 \ o
S~
T —

Modaol Walle
Figura 4.21: Esquema de la ola analizada.

Es importante mencionar que la T.L.O. presenta una ola simétrica, vista desde €l nivel
medio de aguas, lo cua implica una distribucion simétrica de velocidades respecto del
gjevertical.

A diferenciadelaT.L.O. lateoria de Dean propone un perfil de ola que no es simétrico,
Sino gue tiene una cresta mas pronunciada, cortay alejada del nivel medio de aguas, ala
vez que un vale més largo y cercano a nivel medio de aguas. No obstante ambas
promedian cero a considerar todas las fases de la ola a una misma profundidad. Esta
diferencia provoca que e perfil de velocidades correspondiente a la teoria de Dean,
presente su perfil de velocidad de fase positiva (que tiene velocidades mayores que
cero) mayor que e de la T.L.O. y por lo general mayor que e experimental. Sin
embargo e perfil experimental de velocidad de fase negativa (que tiene velocidades
menores que cero) essimilar a los perfiles tedricos de ambas teorias.

En uno de los casos sin corriente, correspondiente a la Figura 4.22, se puede notar que
las dos teorias presentan € mismo comportamiento que e perfil de velocidades
registrado.

En esta figura que representa al caso periodo peak 2.7 sy velocidad de corriente 0
cm/s, los rétulos de las variables significan (en orden descendente): Experimental
maxima, Experimental minima, teorica de Dean méxima, tedrica de dean minima,
Tedrica T.L.O maximay por ultimo, Tedrica T.L.O. minima. La misma nomenclatura
fue utilizadaen laFigura4.23
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Se observa también, en la Figura 4.22, que lafase de velocidad positiva (el vale de la
ola, recordar que e ADV esta orientado con su direccion positiva contraria a la
direccién de propagacion de olegje) se asemeja mucho a la distribucién de velocidades
tedrica de Dean. La fase de velocidad negativa (cresta) queda mejor representada, en
este caso, por € perfil construido atravésde laT.L.O.

El promedio de velocidad, considerando todos |os datos de cada serie, es de O cm/s.

La Figura 4.23 presenta el perfil asociado a la experiencia 9, periodo peak 2.43 sy
corriente de velocidad 4.9 cm/s.

La velocidad promedio acanzé los 5.63 cm/s, 1o que provoca que los perfiles de
vel ocidades sean desplazados hacia la direccion positiva.

Se observa que € perfil de velocidades calculado a través de la T.L.O, no representa
bien los datos registrados en el laboratorio, mientras que el perfil deducido con lateoria
de Dean presenta una menor diferencia, sobre todo en la fase asociada a la cresta de la
ola (fase negativa)
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Figura 4.22: Comparacion Perfil de velocidades, T= 2.7 s, v= 0 cnvs.
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En los dos casos analizados los perfiles registrados de |la fase asociada a la cresta
quedaron acotados superiormente por € perfil tedrico de la teoria de Dean e
inferiormente por la T.L.O. Este comportamiento se presentd en 5 de los 9 perfiles
medidos, manifestandose siempre una similitud mayor entre el perfil registrado y €l
perfil obtenido a través de la teoria de Dean. En los otros casos los perfiles de
velocidades calculados con la teoria de Dean acotan a ambos lados € perfil de
velocidades y e perfil de velocidades asociados a la T.L.O. se encuentra més algjado
tanto en lafase crestacomo en € valle.
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Figura 4.23: Comparacion Perfil de velocidades, periodo 2.43 s, velocidad 4.9 cnvs

La Tabla 4.2, presenta las diferencias promedio por experiencia existentes entre los
valores de velocidad horizontal registradosy |os propuestos por ambas teorias.

La diferencia se estimo a través del método de las diferencias cuadréticas entre los
perfiles tedricos y medidos.
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Tabla 4.2: Comparacion teorias de a través de perfiles de velocidad horizontal.

Experiencia Diferencia Cuadrada [cm/s]
Lineal No Lineal

1 3.06 6.42

2 8.38 7.72

3 9.46 10.99

4 12.63 453

5 14.42 7.06

6 18.23 14.34

7 19.36 12.06

8 26.16 11.11

9 30.02 12.28

Promedio 15.75 9.61

Se observa que en casi todos los casos la teoria que mejor representa (la que tiene
menos diferencia) los datos registrados corresponde a la teoria de olegje no lineal o de
Dean. Sinir méslegjos el promedio de diferencias es en € enfoque de Dean casi un 40 %
menor que el enfoquedelaT.L.O.

De esta manera se concluye que la Teoria de Dean es la que representa mejor el perfil
de ola generado en €l laboratorio. La Figura 4.13 (perfil de olas adimensionalizado)
apoya esta hipotesis, ya que se puede observar en ella que la desnivelacion vinculada a
la cresta de la ola es mayor que el valor absoluto de la desnivelacién asociada a valle
de laola. Este comportamiento se repitid en todas las experiencias.

Debido a que las experiencias se pensaron para satisfacer la T.L.O. se redujeron los
rangos de olegje posible a los que se mencionan en el Capitulo 3, en la seccién de
Andlisis de escalas. Sin embargo ahora que se tiene certeza acerca de la naturaleza del
olegje reproducido en el laboratorio y es posible ampliar las experiencias en futuros
estudios que asi |o requieran.

Cabe mencionar que durante las mediciones no se observo un flujo generalizado de
sedimentos, solo algunos movimientos aislados asociados alafase valle; y e desarrollo
de algunas formas de fondo en la zonas cercanas ala paletay ala playa de absorcion. El
estudio de estas formas de fondo no forma parte de |os alcances de este estudio.

4.3.5 Energia Cinética Turbulenta

Junto con los perfiles de velocidades se construyeron perfiles de energia cinética
turbulenta, para cada uno de los casos. A continuacion se presentan dos casos, de
manera de hacer un andlisis comparativo entre una experiencia con corriente y otra sin
corriente.

La Figura 4.24 muestra el perfil de energia cinética turbulenta para el caso periodo
peak 2.43y velocidad de corriente 4.9 cm/s.
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Se observa que hay un peak de energia cercano a fondo, e cual se debe a que €l
gradiente de velocidades es mayor en esa zona, ya que ahi se desarrolla la subcapa
viscosa. También se destaca que la energia asociada a la fase cresta es mayor que la
energia correspondiente alafase valle alo largo de todo € perfil.

Las cuatro fases tienen energias similares en la parte baja del perfil mientras que en la
seccion superior de éste las energias se diferencian en mayor cantidad, manteniéndose
las energias asociadas a la cresta y a valle con un vaor més ato. Se observa un
generacion de energia cinética turbulenta cerca de la superficie en las fases cresta y
valle.

Esto se debe a que en las fases de cresta y valle las velocidades son de la misma
magnitud, a aunque de signo contrario, sin embargo la naturaleza cuadrética de la
energia cinética turbulenta hace que sus valores sean de la misma magnitud y signo.
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Figura 4.24. Perfil de energia cinética turbulenta, periodo 2.43 s, velocidad 4.9 cnvs

La Figura 4.25 corresponde a caso de periodo peak 3.15s y con velocidad 6.3 cm/s.
Se destaca el efecto de lavelocidad que diferencialas energias por fase.

La presencia del flujo provoca que las fases de cresta y valle presentan valores de
energia cinética turbulenta comparables entre si y notablemente mayores a los que
registran los dos nodos, presentando |a energia asociada a la cresta mayor energia.
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Los resultados obtenidos tienen un comportamiento consistente con 10s que propone
referencia ademas presentan un orden de magnitud coherente con lo que expresa la
referencia[Fredsze y Deigaard, 92].
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Figura 4.25: Perfil de energia cinética turbulenta, periodo 3.15 s, velocidad 6.3 cnvs

4.3.6 Numero de Reynolds
2 ?
La rutina permite determinar también el nimero de Reynolds 2Re? 23 el cual permite

conocer la relacion existente entre las fuerzas viscosas y las fuerzas inerciales. Se
determind la velocidad promedio de cada fase para cada uno de los 13 puntos del perfil ,
y luego se promedio en la vertical. La dtura de escurrimiento de cada fase se
determino de la misma manera. El Reynolds fue calculado para cada punto del perfil y
luego promediado en la columna por fases. La Tabla 4.3 muestra los nimeros de
Reynolds, separados por fases de laola, paralas nueve experiencias.

Se observa gque en promedio las fases de nodo 1 y valle son las gue poseen un nUmero
de Reynolds mas alto, siendo ésta Ultima la que presenta el mayor valor. Esto se debe a
que en la fase valle (ver Figura 4.21), las velocidades del olegje y de la corriente se
suman, aumentando la rapidez del escurrimiento, y consecuentemente el nimero de
Reynolds.
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El nodo 1 tiene el siguiente valor més alto, debido a que la diferencia de altura de
escurrimiento es poca entre ésta fase y e valle, 1o que se traduce en que €l efecto que
tiene la corriente sobre el Reynolds no marca una diferencia relevante.

Tabla 4.3: Resumen de nimero de nimero Reynolds por fases

Reynolds x 10"-4
Experiencial] Nodo 1 Valle Nodo 2 Cresta
1 1.47 4.27 1.61 4.37
2 4.1 6.37 0.79 6.67
3 1.76 5.71 2.3 8.94
4 6.55 6.89 1.28 0.78
5 5.3 6.09 0.45 1.78
6 5.86 8.85 0.41 6.41
7 13.69 11.21 9.48 0.28
8 11.83 12.8 1.24 1.78
9 17.39 15.59 3.1 4.86
Promedio 7.55 8.64 2.29 3.98

Les sigue en €l orden del adimensiona de Reynolds la fase cresta, la cua tiene la mayor
desnivelacion, y por lo tanto, la mayor velocidad inducida por € olegje. Sin embargo el
hecho de tener mayor la atura hace que & escurrimiento tenga la menor velocidad
asociada a la corriente. Como se mencioné anteriormente, en esta fase las velocidades
asociadas al flujo y a olegje tienen direccion contraria, o que disminuye la velocidad
total en lafase y por lo tanto el Reynolds. Esto de debe a que tienen un nimero de
Reynolds notablemente menor que los nimeros de Reynolds de las fases valle y cresta,
gue son comparablesy presentan un comportamiento similar.

Para las tres primeras experiencias, en las cuales no hay corriente, la fase con mayor
valor de Reynolds es la cresta. Debido ala naturaleza no lineal del olegje reproducido
en e cana, la fase cresta tiene mayor velocidad que € valle, manifestandose esta
diferencia en el nimero de Reynolds.

Al revisar los resultados de las experiencias 4, 5 y 6, se aprecia que la fase que tiene
mayor nimero de Reynolds es la fase valle, mientras que la fase cresta a pesar de
aumentar el nimero del adimensional, |0 hace en menor cantidad que lafase valle.

En estas experiencias € nodo 1 aumenta ostensiblemente su valor de Reynolds
comparativamente con el nodo 2.

Este cambio de orden se debe a la presencia de la corriente la cual introduce mayores
velocidades en los nodos; disminuye lavelocidad en la fase de cresta, ya que en esafase
de la ola las velocidades de la corriente y del olegje son contrarias; y aumenta la
velocidad en la fase del valle, donde la corriente y €l olegje tienen velocidades en la
misma direccion.
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Las Ultimas tres experiencias, las que tienen mayor velocidad, presentan un
comportamiento andmalo, ya que en ellas el nodo 1 tiene mayor valor de Reynolds que
lafase valle. Si bien es cierto, éstas experiencias son las que tienen mayor corriente, y
por lo tanto mayor Reynolds, eso no explica el mayor valor del adimensional en el nodo
1

La experiencia 7, es la que tiene mayor corriente, 6.3 m/s, y mayor periodo, 3.15,
comparativamente. Se observo durante el transcurso de las mediciones que la accién de
la paleta no fue suficiente para desarrollar un olegje marcado. Esto puede explicar €l
comportamiento del nimero de Reynolds en las experiencias 7 y 9, las que presentan un
mayor valor de corriente, 10 que provoco que €l olegje y sus fases no se definieran de
buena manera

En el Capitulo de 3, en la seccion de andlisis de escalas, se planteo como hipétesis del
andlisis que e nimero de Reynolds deberia alcanzar valores mayores a 3x10° en
modelo de manera de asegurar flujo turbulento, esta condicion se cumple a cabalidad.

4.3.7 Andlisis en prototipo

Con el andlisis previo sdlo resta analizar los resultados obtenidos en el modelo en el
prototipo. Para esto se debe recordar que la escala geométrica escogida es 50, la
profundidad en todos las experiencias fue de 17 cm, |las escalas de sedimentos escogidas
fueron 0.5, 0.75y 1; y que las velocidades de corriente en el prototipo fueron de 0, 4 y
8 cm/s. La Tablas 4.4. y 4.5 presentan los registros medidos en e modelo y sus
correspondientes valores escalados a prototipo, mientras que la Tabla 4.6 contiene los
valores de las variables escaladas considerando el enfoque de Froude.

En las tablas que a continuacion se presentan la columna escalas, contiene los valores de
las escalas de cada experiencia. Escala de sdlidos es la escala de tamafio de solidos y
escala temporal es la escala que se deduce con & enfoque de Kamphuis para olege
corto.

Tabla 4.4: Experienciasregistradas en e modelo

Escalas Modelo
Experiencia | Long|Solidos| Temporal] Profundidad Jem]| Altura [em] | Periodo [s] | Velocidad Jem/s] | Longitud [m]
1 a0 0.5 1.7 16.99 1.26 298 0.05 3.0
2 a0 0.75 1.48 17 226 2.55 1] 3.3
3 a0 1 1.65 16.89 261 2.32 -0.29 3.0
4 a0 0.5 1.7 17.24 0.99 3.25 3.22 5.1
5 a0 0.75 1.48 16.91 1.44 312 279 4.6
3] a0 1 1.65 16.82 272 262 1.63 3.4
7 a0 0.5 127 17.19 na 3.36 7.06 4.2
g a0 0.75 1.45 17.08 2.28 2.88 517 3.6
g Al 1 1.65 158.3 3.8 2.36 563 3.1

83




Tabla 4.5: Experiencias escaladas en €l prototipo

Escalas Prototipo
Experiencia | Long|Solides| Temporal| Profundidad [m] | Altura [m] Periodo [s] | Velocidad [cm/s] | Longitud [m]
1 a0 0.5 1.27 8.5 0.63 3.79 0.07 22.2
2 50 075 1.48 a5 1.13 377 1 22.4
3 50 1 1.65 g.44 1.3 3.82 -0.49 23.1
4 50 0.5 1.27 g.62 05 413 4.1 256
5 50 075 1.458 g.46 0.7z 462 413 31.0
G 50 1 1.65 a.41 1.36 432 268 28.3
7 50 05 1.27 8.59 0.45 427 83.96 26.8
g 50 075 1.458 g.54 1.14 427 7.B5 2
3 50 1 1.65 9.15 1.9 3.89 9.29 24.0

Tabla 4.6: Experiencias escaladas en €l prototipo segun Froude y distorsiones.

Se observa que la distorsion de la longitud de la ola (recordar que se definié la
distorsién como la razén entre lalongitud de ola en prototipo escalada segun € enfoque
de Fraude y la longitud de ola en prototipo escalada segiin €l enfoque de olas cortas)
minima es aproximadamente 6, lo cual es atisimo, distorsiones aceptables en este tipo
de modelos son del orden de 3 (Consideraciones précticas del INH). Esta diferencia
existente entre el modelo y € prototipo provoca que los fendbmenos que estén asociados
a las escala de la longitud de la ola queden contenidos en una ventana espacial mas
pequefia de lo que corresponde, concentrando el fendmeno en unalongitud menor. Entre
los fendmenos af ectados se puede mencionar €l transporte de masa y la refraccion.

Es importante recordar que € régimen del prototipo es de aguas intermedias, mientras
qgue € del modelo es de aguas someras. Esta condicion induce velocidades en las
cercanias del fondo en e modelo mayores, que las que corresponden en el prototipo.

Otro efecto relevante que se observa al pasar del modelo al prototipo es el escalamiento
de la atura de ola. En la Tabla 4.5 la experiencia 1 y 2 tienen précticamente igual
periodo y velocidad de corriente, difieren solo en la escala del sedimento, sin embargo
existe una diferencia de 0.5 m. en laadturade ola. Este efecto es muy importante para
futuros estudios de transporte de masa.

El mismo fenédmeno se puede observar entre la experiencia 7 y 8, donde la diferencia de
aturadeolaalcanzalos 0.7 m.

Considerando lo anteriormente expuesto es posible aseverar que e modelo de escalas
considerado sobreestima el efecto de la rugosidad de fondo, lo que afecta la escala
temporal (y de velocidades también) induciendo alturas de ola en el prototipo mayores
que las reales. Esto se podria haber solucionado ocupando sdlidos de tamafio menor, |o
que habria mejorado € escalamiento, sin embargo produciria transporte y formas de
fondo, que son caracteristicas que no se desea tener en los futuros estudios proyectados
en el canal.
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4.3.8 Andlisis adimensional e integracién de resultados

El objetivo de realizar un andlisis dimensional es e de integrar las 9 mediciones
realizadas y obtener resultados generales acerca del comportamiento del sistema. Estos
resultados quedan expresados como funciones de nimeros adimensionales que son los
que se obtienen del andlisis dimensional.

También se busca con este andlisis encontrar una escala para las velocidades, es decir,
un valor que de cuenta de la dimension de las velocidades medias por fases. La variable
gue se busca como escala debe tener la singularidad de que a dividir los valores de las
velocidades por esta cantidad, se obtengalaunidad ( o unvalor cercano al).

Es necesario saber cuaes son las variables relevantes para este andlisis. Se tomaron en
cuenta las siguientes variables en € andlisis dimensional, con € objeto de explicar €
comportamiento de la velocidad promedio de cadafase, u.

u? f7T,h?,k,,g" 43

Donde ? eslavelocidad promedio de la corriente.

El problema que se esta resolviendo es totalmente cinemético, de esta manera la base
fue tomada con las variables 7L, T?. Las variables adimensionales necesarias para

describir el fendmeno en estudio son 3. Se eligieron los siguientes adimensionales.

u,)ng?k

?
\/7 2 h \/7h3/2’F

?
3 4.4
o

Kk : _
El vaor de F’S se puede considerar constante ya que la altura de escurrimiento fue
siempre muy cercanaa 17 cmy e fondo movil siempre estuvo constituido por el misma
arena. De esta manera las variables adimensional es relevantes son 2.

u ?T?g 2 7
? f3—, .
Jon 3 Jon

El segundo término puede ser reemplazado por el nimero de Reynolds. Finalmente las
variables relevantes para explicar lavelocidad son:

45

T2 ?
U 5 +2T°9 Res 46

Joh A h TS
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De la misma manera, para la energia cinética turbulenta media por fase, K, se puede
realizar el mismo andlisis, encontrandose que las variables relevantes son las mismas, es
decir:

T2 ?
ﬁz?ff}T—g,Refp 47
u 2 h ?

En las experiencias analizadas se descartd la experiencia 6 en las figuras que se
presentan a continuacion, por presentar un comportamiento distinto a todas las series, en
cuanto a su energia cinéticaturbulenta, la cual es paralafase crestay valle del orden de
8 veces mayor que la energia cinéticaturbulenta del resto de las mediciones.

La Figura 4.26 presenta la distribucién de las velocidades por fases en funcion del
periodo paralas primeras tres experiencias (sin corriente).

Se aprecia claramente que las velocidades asociadas a lafase valey cresta, sobre todo
esta Ultima, presentan un comportamiento inverso con el periodo. Este comportamiento
se debe a que la misma cantidad de agua es desplazada por |a paleta en menor tiempo,
introduciendo més energia al sistema, 1o cual se ve reflgado en e aumento de las
vel ocidades.

Las fases nodo 1 y valle presentan un comportamiento similar, a igual que las fases
nodo 2 y cresta.

86



nodol
¢ valle
% nodo2
® cresta

velocidad [cm/s]
[F¥]
T

Periodo [s]
Figura 4.26: Velocidades media por fase. Experiencias 1,2y 3

Este aumento no se ve reflgjado en los dos nodos, de hecho las velocidades de estos
puntos son notablemente menores (exceptuando la velocidad del nodo 1 para el periodo
2.7 9). Estos bgjos valores son consistentes con la teoria de Dean (y laT.L.O.) lacuad
predice que las velocidades en |os nodos deben ser nulas.

A continuacion, en la Figura 4.27, se puede apreciar la distribucion de las velocidades
de las fases adimensionalizadas por la velocidad media de toda la serie (velocidad de la
corriente) para las experiencias 4 ala 9. Se distinguen dos comportamientos claros, uno
parael nodo 1y parael valle; y otro parael nodo dosy lacresta.

Nuevamente las fases nodo 1y valle presentan un comportamiento similar, al igual que
las fasesnodo 2 y cresta.
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Figura 4.27: Velocidades por fase adimensionales. Experiencias4 a 9.

Este andlisis permite determinar que la escala de velocidades de la fase crestay e nodo
1 es la velocidad media. Las velocidades del nodo 2 y de la cresta no quedan bien
escaladas por este valor, ya que el valor del adimensional de velocidades se algja de la
unidad.

Los dos comportamientos tienen la misma tendencia, una disminucién de la velocidad
adimensional en funcién del periodo, exceptuando la velocidad en € nodo 2 para €l
periodo 3.36 s, la cua tiene una velocidad cercana a la velocidad de la fase valle. Sin
embargo, ambos comportamientos presentan magnitudes distintas, la magnitud de la
velocidad adimensionalizada para € nodo 1 y e vale es mayor que e mismo
pardmetro paralas fases nodo 2 y cresta.

Se determind una escala de velocidades del fendmeno para las experiencias 1 a 3. Para
las demés experiencias la escala de velocidades es la velocidad media como se observa
el laFigura 4.28. En un primer intento se considerd la profundidad media dividida por
el periodo, lo cual parece ser una buena escala de velocidades para las fases cresta y
valle.

Se considerd otra escala de velocidades en la cua €l la atura es reemplazada por €l
Sroke de la paleta. Este andlisis de escala se presenta en la Figura 4.29.

Existen dos comportamientos de las velocidades, una parael nodo 1y € valey otro
parael nodo 2y lacresta

88



T
: nodo
g : + valle
DB R EEEEE PP * nodo2 H
: : ® cresta

u/ihiTy
=
(3]

0.4
0.3
02
0.1
0 | ;
2 25 3 35
TEs]

Figura 4.28: Velocidad adimensional en funcion del periodo. Experiencias 1 a 3.
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Figura4.29: Velocidad adimensional en funcién del periodo. Experiencias 1 a 3.
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Debido a que es Stroke es del orden de los 11 cm (comparada con e valor de la
profundidad media que es 17 cm), el valor de la velocidad adimensional de las fases de

crestay valle se acerca més ala unidad.

De las dos escalas propuestas, la escala de velocidades que mejor representa las
experiencias sin corriente es S/I’ ,donde Sesel Srokey T e periodo.

Los nodos no quedan bien escalados con ninguna de las escalas de velocidades
propuestas.

La Figura 4.30 presenta la energia cinética turbulenta adimensionalizada por las
velocidades de las fases, como funcion del periodo. En ella se puede observar que para
las 4 fases |a energia cinética turbulenta adimensionalizada presenta un comportamiento
decreciente conforme aumenta el periodo.

x 107
15 .

nodo1
& valle

# nodo2
® cresta

KA uz}

| | | | | | i
2 22 24 26 28 3 32 34 36 3.8 4
T 5]
Figura 4.30: Energia cinética turbulenta adimensional en funcién del periodo.
Experiencias4 a 9.

; | |

Esta tendencia tiene su explicacion en e hecho de que para periodos mayores la
agitacion en el cana es baja, mientras que al disminuir e periodo € flujo es més
turbulento, aumentando la energia cinética turbulenta. Los resultados presentan un
orden de magnitud coherente con lo que expresa lareferencia[Fredsze y Deigaard, 92].
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Se puede observar que las tendencias de cada fase se concentran en torno alos periodos
mayores y tienen una mayor dispersion en los periodos menores. También se observa
que las fases valle y cresta presentan un mayor valor de energia cinética turbulenta,
siendo ésta Ultima la que presenta el comportamiento con valores més elevados.

Por otra parte se puede apreciar un comportamiento descendente, en periodos menores
que 2.61 s, en ambos nodos (el valor de energia cinética adimensional alcanzado por €l
nodo 1 para € periodo 2.61s es igual a valor alcanzado por la fase cresta). No es
posible determinar si este es un comportamiento generalizado a todas las fases ya que
no se realizaron experiencias con periodos menores. Para las fases cresta y valle este
comportamiento descendente debiera producirse para periodos menores que 2.4 s.

Un comportamiento similar a discutido pata la gréfica anterior presenta la Figura 4.31,
T
v
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Figura 4.31: Energia cinética turbulenta adimensional en funcion del periodo

adimensional. Experiencias4 a 9.

Nuevamente se observa una concentracion de las tendencias de las distintas fases para
los periodos adimensionales mayores. Es importante mencionar que el valor de laatura
gue compone € periodo adimensional corresponde ala altura de agua por fase.
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Por ultimo, la Figura 4.32, presenta paralas tres primeras experiencias (sin corriente) la
distribucion de la energia cinética turbulenta adimensionalizada por la atura y €
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periodo, , en funcién del periodo adimensional.
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Figura 4.32: Energia cinética turbulenta adimensional en funcién del periodo
adimensional. Experiencias 1 a 3.

Es importante mencionar que la altura que compone los adimensionales corresponde al
nivel medio de aguas en este caso. A diferencia de los andlisis de los casos anteriores se
utilizd esta atura (y no la altura media) para diferenciar |os comportamientos ya que en
estos tres casos no hay corriente, solo la excitacion producida por €l olegje.

Se puede notar que existe una tendencia de las fases cresta y valle a presentar valores
mas altos de energia cinética adimensional. Nuevamente se aprecia el comportamiento
decreciente de la energia cinética adimensional con el periodo (notar que los valores de
la energia cinética adimensional paralafase crestay valle alcanzan el mismo valor).

En la Figura 4.23, la serie nodo 2 no tiene e comportamiento que tienen e resto de las
fases, sin embargo en todas las otras gréficas la fase nodo 2 tiene un comportamiento
similar alafase cresta
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4.3.9 Comparacién entre parametros objetivos y registrados

Las experiencias programadas cambiaron los valores de sus pardmetros de control
debido a que, tanto el periodo peak como la velocidad de la corriente, estan sujetas a
error por lacalibraciéon del sistema de control de cada una de ellas.

A continuacion se discute en forma gréfica la calidad de la calibracion para representar
los valores objetivos de los parametros de control de la instalacion. La Figura 4.33
muestra larelacion existente entre el periodo peak objetivoy e generado por la paleta.

Penodo Medido [s]
[
(4
T
1

0 1 | 1 1 | 1 | 1 |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 b
Periodo Objetivo [s]

Figura 4.33: Comparacion periodos peak objetivo y medido.

Se observa que los datos registrados se gustan muy bien a los objetivos, o que
asegurala buena calibracion del generador de olegje. La Figura 4.34 muestrala relacion
existente entre la velocidad corriente objetivo y € lareproducidaen e canal.

Nuevamente se observa el buen guste entre los valores objetivos y 1os medidos en el
canal. Lamentablemente la escasa cantidad de experiencias no permite establecer un
comportamiento de la calibracion del periodo peak en funcion del mismo, es decir, no es
posible saber como variala calidad de la calibracion a medida que se requieren periodos
mas largos 0 mas cortos. Sin embargo se puede garantizar la calidad de calibracién en el
rango de 2.43sa3.15s.
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Figura 4.34: Comparacion velocidades de corriente objetivo y medido.
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5 Conclusiones y recomendaciones:

Durante e desarrollo de este estudio se han realizado mditiples experiencias,
observaciones y andlisis, dentro de los cuales una parte no fue presentada en esta
memoria. Esto se debe a que € criterio utilizado fue € de incluir sdlo lo estrictamente
relevante y no duplicar andlisis o informacion ya presentada.

A continuacion se exponen las conclusiones de este trabgjo de titulo. Es importante
mencionar que €l canal se calibré y opero en un rango particular de periodos y
corrientes, por lo tanto las conclusiones derivadas pertenecen a ese rango y no pueden
ser extrapoladas a todos los rangos de periodo y olegje posibles de generar en el canal.
Las mismas consideraciones hay que tener a respecto del Stroke de la paleta, € cual
permaneci6 constante durante todas las experiencias.

5.1 Conclusiones

5.1.1 Calibracién del generador de oleaje

? El generador de olegje implementado y su interfaz computacional permiten
trabgjar en el sistema con total seguridad y comodidad, ya que esta Ultima se
mangja desde e computador cercano a canal. Ademés permite redlizar
mediciones extensas (del orden de dos horas de operacion continua) ya que el
sistema eléctrico que compone € controlador del generador fue disefiado
especialmente para tales efectos.

? Se cdibr6 € generador de olege considerando nueve experiencias que
corresponden a distintos escenarios de corriente, aturas de nivel medio de aguas
y periodos de olegje.

Uno de los pardmetros de control del sistema, y, en particular, €l parametro de
control del olegje, es € periodo peak. La curva, que relaciona € periodo peak
con €l voltgje, construida tiene una correlacion de 97% en el rango 1.5a5s.

Sin embargo, el contraste entre los valores objetivos y medidos arrojan un 80%
de correlacion entre ellas, 1o que induce un error entre el olegje objetivo y
generado. No obstante la calibracion realizada permite trabagjar con completa
seguridad en e rango 24 a 3.15 s. Es importante mencionar que la
implementacion digital que se realizd, no induce errores en la etapa de control
del generador.
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5.1.2

Un pardmetro de respuesta del periodo peak es la altura de ola generada. La
curva de calibracion realizada entre el periodo peak y la atura tiene una
correlacion de 80%.

El otro pardmetro de control del sistema es la velocidad de la corriente que se
opone a olege. La curva de calibracion construida realizada tiene una
correlacion de 99%.

Es importante mencionar que, si bien es cierto la curva de calibracion tiene una
altisima correlacion, en la préactica debido a control manual que tiene este
parametro (recordar que se controla a través de una placa orificio y un
mandémetro) las velocidades medias medidas en las experiencias no se
corresponden con sus pares objetivos con la precisién antes mencionada sino con
aproximadamente una correlacion de 95%, lo cual permite trabajar con toda
seguridad en €l rango 0 a6.3 cm/s.

La velocidad de la corriente no resultd ser un parametro relevante de la
calibracion de los parametros del olegje, esto se debid a que las velocidades de la
corriente seleccionadas olegje son del orden de un 5 % de la celeridad de la ola,
lo cual no es suficiente para modificar perceptiblemente la atura o el periodo
peak del olegje.

Respecto de los limites de operacién del generador de olege, se puede
mencionar que se construy6 una gréfica que de manera fécil permite conocer la
posibilidad de generar un cierto tipo de olegje en el canal.

Se construyé una rutina en ambiente MatLab que permite la fécil calibracion de
experiencias medidas en el cana. Esta rutina estd a disposicion de futuros
estudios que consideren experiencias o calibraciones en rangos distintos de
velocidades de corriente.

Caracterizacion hidrodinamica

Se redlizaron nueve experiencias de medicion en € canal. Los perfiles de ola
medidos presentaron un valle de menor magnitud (desnivelaciéon de altura de
agua respecto del nivel medio de aguas) que la cresta, 1o cual esun indicio de la
naturaleza no lineal del olegje generado en €l canal.

Los espectros de velocidad presentaron una distribucion de energia que
sisteméticamente marcd un peak en la frecuencia asociada a peak del olegje.
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Este peak varié su energia dependiendo de las caracteristicas de la experiencia a
la cual pertenece.

Las experiencias sin olegje marcaron un peak de magnitud mayor en las
frecuencias del olegje que sus pares con corriente, los cuales mostraron mayor
contenido de energia espectral en frecuencias mas atas.

Los andlisis de las auto-correlaciones y correlaciones cruzadas arrojaron como
resultado que €l tiempo gque toma al sistema perder coherencia es orden de 4
minutos, después de los cuales el oleaje pierde correlacion consigo mismo, esta
pérdida de informacion se debe a lareflexidn del olegje, la cual se estima es del
orden del 10%.

Con respecto a los perfiles de velocidades medidos se puede mencionar que
estos presentan mayor afinidad con los perfiles construidos a partir de la teoria
de olege de Dean que con susparesdelaT.L.O.

De esta manera, se concluye que €l olegje generado en e laboratorio es de
naturaleza no lineal y que queda bien caracterizado por la teoria de funcion
de corriente.

El nimero de Reynolds presentd para las experiencias sin corriente valores de
mayor magnitud, y comparables entre si, en las crestay €l valle.

Este comportamiento cambia en las experiencias con corriente en las que lafase
valle tiene e nimero de Reynolds mas alto, seguido de los nodos y la fase
cresta. Este comportamiento se debe a que las velocidades en la fase valle son
significativamente mayores que en las otras fases, ya que en dla la
superposicion de las velocidades asociadas a olegje y ala corriente es aditiva, a
diferencia de lafase cresta, donde las velocidades se oponen y se restan

Con respecto a la energia cinética turbulenta, los perfiles presentaron el
comportamiento apropiado segun las referencias bibliogréficas estudiadas. Se
destaca un peak en la cercania del fondo, este peak se debe a gradiente de
vel ocidades presentes en |la cercanias del fondo.

Los perfiles de energia cinética turbulenta media por fases, adimensionalizada

por la velocidad media de cada fase, presentaron un comportamiento
1/2

decreciente con el periodo y con € periodo adimensionalizado por (g/h)”<.
Este comportamiento se debe a que los periodos mayores entregan menos
energia por unidad de tiempo a cuerpo de agua, de hecho tienen un

Reynolds menor gue los periodos menores, y por lo tanto menor turbulencia.
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? Lasescalas de velocidades del sistema se determinaron para dos escenarios, para
los casos sin corriente 'y con corriente.

Para los casos con corriente una buena escala de velocidades, paralafasevaley
nodo 1, es la velocidad media del flujo. Estas dos fases presentan un buen
colapso. Las fases cresta y nodo 2 no quedan bien escaladas por este valor, sin
embargo presentan un buen col apso.

Para los casos sin corriente una buena escala de velocidades para | as fases cresta
y valle es la profundidad dividida por € periodo peak del olegje, h/T . Sin
embargo laescala S/T , donde S es el Sroke, es parametro que escala mejor la
velocidad. Los nodos 1y 2 no quedan bien escalados por ninguno de los valores
propuestos.

? Se construyd una rutina que permite rapidamente analizar las series de datos
registrados en €l canal, tanto para las velocidades como para las aturas. Esta
rutina permite realizar todo d andlisis presentado en el capitulo anterior y estd a
disposicion de futuros estudios que consideren experiencias o calibraciones en
rangos distintos de velocidades de corriente.

? Por ultimo cabe mencionar que todos los objetivos propuestos se cumplieron a
cabalidad y satisfactoriamente. Queda entonces a disposicion del Departamento
de Ingenieria Civil, particularmente a la Division de Recursos Hidricos y Medio
Ambiente una instalacién en Optimas condiciones, calibrada y lista para su
utilizacion.

5.2 Recomendaciones a cerca de los futuros estudios en el canal

Como se mencionod en el Capitulo 4, las distorsiones longitudinales producidas por €l
modelo son de orden 6 a 8, por 1o que se debe tener especia cuidado a andlizar y
escalar al prototipo resultados medidos en el modelo. Se recomienda utilizar resultados
de futuros estudios en el model o de manera cualitativa

En los futuros estudios que se lleven a cabo en e canal se puede ampliar el rango de
experiencias ya que se conoce la naturaleza del olege, las calibraciones y las
capacidades de |a paleta.

Respecto de las distorsiones, se aconsgja considerarlas a momento de establecer un
programa de experiencias en el laboratorio, particularmente en estudios que consideren
fendbmenos que sean afectados por la longitud de la ola, como por gemplo estudios
relacionados con transporte de masa.
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Otro efecto relevante son las distorsiones en la transicion de régimen de aguas someras,
en €l laboratorio, a aguas intermedias o profundas en €l prototipo. Esta transicién induce
més agitacion en las zonas cercanas a fondo en el modelo y es necesario considerarlas
al realizar estudios que consideren transporte de masa.

Para futuros estudios relacionados con transporte de masa se recomienda utilizar la
escala de esfuerzo de corte debido a olas cortas, ya que considera informacion tanto del
solido que compone € fondo, de la escala longitudina (o geométrica s no hay
distorsion) y de la densidad. Sin embargo, se recomienda estudiar la referencia [S.
Hughes, 1993] ya que ese texto incluye informacién acerca de modelos fisicos y escalas
apropiadas para distintos escenarios.

Asi mismo, se recomienda estudiar €l Anexo I, Funcionamiento del generador de olegje,
gue contiene informacién relevante asociada a funcionamiento y operacion del
generador de olegje, de manera de optimizar su utilizacién de manera segura.
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