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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TÍTULO DE INGENIERO CIVIL
POR: FRANCISCO JAVIER CAICHA SOTO
FECHA: JUNIO DE 2016

PROF. GUÍA: SR. ALBERTO DE LA FUENTE

DESARROLLO DE MÉTODO ESPECTRAL PARA LA DETERMINACIÓN

DE LA DISTRIBUCIÓN ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA

TEMPERATURA DEL AGUA DE UNA LAGUNA SOMERA ALTIPLÁNICA

Las lagunas someras altiplánicas son cuerpos de agua extremadamente someros albergados
en ecosistemas ubicados en los territorios altiplánicos de Chile, Argentina, Perú y Bolivia.
Generalmente la profundidad promedio de los salares no supera los 30 cm, por lo que la
temperatura del agua de estas lagunas, también denominadas salares, está fuertemente
influenciada por los flujos de calor provenientes de la atmósfera y de los sedimentos. El
objetivo principal de este trabajo consistió en generar una herramienta computacional que
permita, dado un campo de velocidades del flujo, determinar la distribución espacial y
temporal de la temperatura del agua de una laguna somera altiplánica, analizando casos
con distintas batimetŕıas y forzantes externas.
La herramienta computacional que se desarrolló corresponde a un programa que entrega la
solución de la hidrodinámica, utilizando el modelo de Crank Nicolson, y del transporte de
calor en la laguna representado por una ecuación de advección-dispersión en 2 dimensiones.
La geometŕıa utilizada para el modelo fue una geometŕıa de Kranenburg, que simula un
cuerpo de agua somero.
Debido a la periodicidad de los términos fuente de la ecuación de transporte de calor del
sistema, se opta por utilizar el método de volúmenes finitos en conjunto con el método
espectral para solucionarla. El beneficio de la incorporación del método espectral para
obtener la solución del problema, radica en que es posible independizar la ecuación del
tiempo, lo que otorga eficiencia en los usos de recursos computacionales. Esto último hace
posible que, utilizando la herramienta desarrollada en este trabajo, sea posible determinar
el comportamiento de la termodinámica de una laguna somera altiplánica para peŕıodos
superiores a 15 años en menos de 5 horas de cómputo, considerando que los datos meteorológi-
cos de entrada fueron tomados cada una hora.
Los resultados obtenidos en el trabajo justifican la importancia de realizar un análisis en 2
dimensiones para la temperatura del agua de las lagunas someras altiplánicas, debido a que
se encuentran diferencias de más de 3◦C para un mismo tiempo en distintos puntos de la
laguna. También se obtuvo a partir de análisis con el número de Wedderburn, que para las
geometŕıas consideradas en el análisis, los procesos de transporte de calor en la laguna no es
tan sensible ante cambios del forzante de viento reinante en la superficie.
Finalmente, gracias al bajo consumo de recursos computacionales del programa desarrolloado,
este trabajo da pie para que se realicen investigaciones del comportamiento termodinámico
de lagunas someras altiplánicas ante variados escenarios de cambio climático, que serviŕıan
de información para estudios hidrológicos, biológicos y ambientales, entre otros.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1 Motivación

Los salares son cuerpos de agua muy someros que existen principalmente en el altiplano
de Chile, Bolivia, Perú y Argentina. El ecosistema que se genera en los salares contiene
importantes poblaciones de peces, aves y mamı́feros, lo que hace que el estudio de estos
cuerpos de agua sea interesante desde el punto de vista ambiental.

La temperatura del agua en las lagunas someras altiplánicas están fuertemente influenciadas
por el transporte de calor del cuerpo de agua tanto con la atmósfera como con los sedimentos
del fondo, caracteŕıstica especial de estos cuerpos de agua someros. El efecto amortiguador
que tienen los sedimentos sobre la temperatura del cuerpo de agua es relevante al momento
de describir el comportamiento del sistema, haciendo que la diferencia entre la temperatura
máxima del cuerpo de agua obtenida durante el d́ıa no sea tan distinta a la temperatura
mı́nima del agua durante la noche.

Los estudios existentes de las caracteŕısticas termodinámicas en salares entregan una
comprensión del comportamiento de la temperatura del cuerpo de agua, y como ésta se ve
influenciada por la acción de los sedimentos. En el estudio realizado por de la Fuente & Niño
(2010) se presentan los resultados de mediciones tomadas en terreno en el salar de Punta
Negra, región del Loa, y se analiza el efecto del intercambio de calor del salar con la
atmósfera. Posteriormente se realiza otra investigación en de la Fuente (2014), donde se
desarrolló un estudio del comportamiento de la temperatura del salar de Huasco, ahora
considerando los efectos del intercambio de calor con la atmósfera y los sedimentos, pero con
batimetŕıa constante, resolviendo la ecuación de transporte de calor sin considerar el efecto de
la difusión ni la advección horizontal. Los resultados arrojados por el modelo fueron bastante
asertivos en comparación a los datos tomados en terreno. El último estudio realizado en
la materia corresponde a la investigación de de la Fuente & Meruane (2016), en donde se
modifica el enfoque de lo realizado por de la Fuente (2014), ahora desarrollando un método
espectral para el manejo de datos con el objetivo de optimizar recursos computacionales.
Sin embargo, el estudio del 2015 tampoco considera una variación espacial de la temperatura.

La motivación del trabajo de t́ıtulo es realizar una herramienta computacional que pueda
estimar la distribución temporal y espacial de la temperatura de un cuerpo de agua somero,
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de manera simple y rápida, utilizando los menores recursos computacionales posibles. Esto
se llevó a cabo mediante la utilización del método de volúmenes finitos para resolver la
ecuación de transporte de calor donde el enfoque del problema es el método espectral, que
consiste en expandir las variables de temperatura de los sedimentos y del agua en series
de senos y cosenos, disminuyendo considerablemente los requisitos computacionales para
resolver la ecuación de transporte de calor del sistema, debido a que el problema se puede
independizar del tiempo.

La investigación en la cual se inserta este trabajo posee una gran importancia desde el punto
de vista ambiental e hidrológico, ya que los resultados que se obtengan en este estudio dan
pie para estudios futuros en los que se quiera analizar la influencia de la temperatura del
salar en la producción de diatomeas, o también microalgas en los sedimentos, y cómo esto
influye en el ecosistema de estudio, o también la influencia de la temperatura en el balance
h́ıdrico de la cuenca endorreica en la que se encuentra el salar.

1.2 Objetivos

1.2.1 Principal

El trabajo de t́ıtulo tiene como objetivo principal la determinación de la distribución de la
temperatura del agua de una laguna somera altiplánica mediante el desarrollo de un modelo
computacional en el que la resolución de las ecuaciones sea mediante los métodos espectral
y de volúmenes finitos.

1.2.2 Espećıficos

Para lograr el objetivo principal se hizo necesario desarrollar los siguientes objetivos
espećıficos:

1. Análisis dimensional para la obtención de números adimensionales presentes en el
desarrollo de las ecuaciones previamente determinadas.

2. Aplicación del método espectral para resolver las ecuaciones obtenidas previamente.

3. Implementación del modelo numérico para resolución del problema de
advección-difusión horizontal.

4. Análisis de resultados obtenidos de la modelación y de los números adimensionales
encontrados anteriormente.
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5. Análisis preliminar en el Salar de Huasco.

1.3 Metodoloǵıa

A continuación se presentan las diferentes etapas del desarrollo del estudio:

1.3.1 Análisis teórico del fenómeno de estudio

Primero se analizan las ecuaciones hidrodinámicas reinantes en el sistema, y se estudia cómo
vaŕıa la deformación de la superficie libre ante la existencia de viento en la superficie. Para
las ecuaciones de transporte de calor, se estudian modelos que representen el transporte
vertical con la atmósfera y con los sedimentos. Se procede después a linealizar los flujos de
calor que actúan como términos fuente en la ecuación de transporte de calor.

1.3.2 Incorporación del método espectral a las ecuaciones

Con las ecuaciones reinantes en el sistema ya definidas, se realiza una expansión de senos
y cosenos a los términos periódicos en estas. Lo anterior, en conjunto con la consideración
de un viento permanente y uniforme, significa que el sistema analizado es completamente
independiente del tiempo.

1.3.3 Implementación numérica de las ecuaciones

Utilizando una malla alternada para las ecuaciones de momentum, se resuelve la
hidrodinámica del sistema, considerando un viento permanente y uniforme, mediante un
sistema numérico de tipo Crank Nicolson. Con la misma malla utilizada, a partir de la
implementación del método de volúmenes finitos en conjunto con el método espectral, se
resuelve el transporte horizontal de calor del sistema.
Una vez se realizó el modelo numérico, se modelaron variados escenarios de forzantes externos
para distintas lagunas.

1.3.4 Análisis de resultados

Se analizó el comportamiento del transporte de calor en las lagunas someras altiplánicas
modeladas, bajo distintos forzantes externos. A partir de los números adimensionales
que aparecieron en el proceso, fue posible obtener relaciones importantes acerca del
comportamiento de la temperatura de la laguna somera, y de las caracteŕısticas de los
escenarios modelados.
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1.4 Contenidos del Informe

Los contenidos de esta memoria serán divididos en 6 caṕıtulos, que se describen a
continuación:

I Caṕıtulo 1 “Introducción”: En este caṕıtulo se expone la motivación de la memoria
y los objetivos principales de la investigación llevada a cabo.

II Caṕıtulo 2 “Revisión de antecedentes”: En este caṕıtulo se presentan y discuten
los antecedentes revisados con relación al tema de la investigación.

III Caṕıtulo 3 “Flujos de calor en lagunas someras altiplánicas”: En este caṕıtulo
se aplica la teoŕıa del transporte de calor a una laguna somera altiplánica, y se explica
el modelo numérico utilizado para resolver el sistema estudiado.

IV Caṕıtulo 4 “Resultados”: En este caṕıtulo se presentan y se discuten los resultados
obtenidos a partir del modelo realizado.

V Caṕıtulo 5 “Discusión y conclusiones”: En este caṕıtulo se resumen las conclusiones
y comentarios generados en el presente trabajo, aśı como las propuestas de trabajos
futuros con respecto al tema estudiado.
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Caṕıtulo 2

Revisión de antecedentes

2.1 Modelo de transferencia de calor

En el sistema estudiado en esta memoria es posible determinar la ecuación de temperatura del
sistema mediante un sistema de advección-difusión horizontal 2D, promediado en la vertical,
donde se considera que la temperatura del agua Tw es un elemento hidrodinámicamente
pasivo 2.1:

h (ρ Cp)w
∂Tw
∂t

+∇ · (ui · h (ρ Cp)w Tw) = ∇ · (kij · h (ρ Cp)w∇Tw) +Ho −Hsed, (2.1)

en donde el primer término del lado izquierdo representa la variación temporal de calor
del sistema, cuya profundidad es h, densidad ρ y calor espećıfico Cp; el segundo término
corresponde al transporte advectivo de calor debido al flujo, donde el vector de velocidades
en la horizontal es ui. En el lado derecho, el primer término corresponde al transporte de
calor por dispersión en el sistema, con kij el tensor de dispersión del calor; el segundo término
corresponde a los flujos de calor existentes entre la atmósfera y el cuerpo de agua; el último
término resume los flujos de calor el cuerpo de agua y los sedimentos. En la Figura 2.1 se
puede ver un esquema de los flujos de calor en un cuerpo de agua.

Figura 2.1: Esquema de flujos de calor en un cuerpo de agua (Bogan et al., 2003).
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El tensor bidimensional de dispersión se considera de la siguiente manera (Fischer, 1978;
Holly et al., 1975).

kij =

[

kxx kxy
kyx kyy

]

(2.2)

Según (Holly Jr & Usseglio-Polatera, 1984) los términos del tensor se calculan con las
siguientes expresiones:

kxx = eL u∗ h(~x, t) cos
2θ + eT u∗ h(~x, t) sin

2θ, (2.3)

kxx = eL u∗ h(~x, t) sin
2θ + eT u∗ h(~x, t) cos

2θ, (2.4)

kxy = kyx = u∗ h(~x, t) (eL − eT ) sinθ cosθ, (2.5)

con u∗ la velocidad de corte del flujo, eL = 5.93 y eT = 0.23 son coeficientes adimensionales
de dispersión longitudinal y transversal respectivamente (Elder, 1959). El ángulo θ es el que
se genera en un sistema de referencia local que caracteriza la dirección principal de las ĺıneas
de corriente con respecto al sistema de referencia fijo.

En el caso de que el eje de las ĺıneas de corriente esté alineado con el sistema de referencia, el
tensor de dispersión puede considerarse isotrópico (Holly Jr & Usseglio-Polatera, 1984). Por
lo que si ahora se considera este caso, incluyendo la difusión molecular queda lo siguiente:

kij =

[

kxx 0
0 kyy

]

, (2.6)

con

kxx = eL u∗ h(~x, t) +D, (2.7)

kyy = eT u∗ h(~x, t) +D, (2.8)

donde D es el coeficiente de difusión molecular, que depende del tipo de escalar que se está
transportando. Para el caso del calor, D = 4.05 · 10−7[m2 s−1] (de la Fuente, 2014).
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2.2 Fundamento transferencia de calor interfaz

aire-agua

El flujo de calor entre la atmósfera y el cuerpo de agua de estudio se puede determinar con
la siguiente expresión (Bogan et al., 2003):

Ho = Hns +Hla −Hlw −He +Hc +Hp. (2.9)

En el lado derecho de la ecuación (2.9) los términos de izquierda a derecha corresponden a
radiación solar neta, Hns, radiación atmosférica de onda larga, Hla, radiación de onda larga
emitida desde la superficie de agua, Hlw, flujo de calor latente, He, flujo de calor convectivo,
Hc y flujo de calor debido a las precipitaciones Hp.
Ahora para definir cada uno de los términos de la ecuación (2.9) se utilizan las siguientes
expresiones.

Radiación solar neta

Hns = Hn · αt · (1− Rs) · Ca, (2.10)

donde Hn representa la onda corta de radiación solar que llega a la atmósfera, αt denota un
coeficiente de transmisión atmosférica, Rs es el albedo de la superficie de agua y Ca es la
fracción de radiación solar no absorbida por las nubes, según Bogan et al. (2003). Hn, αt y
Ca son datos que se miden con la estación meteorológica.

Radiación de onda larga

Hla = ǫa · σ · (Ta)4. (2.11)

Esta relación representa la ley de Stefan-Boltzman de radiación de cuerpo negro de onda
larga de la atmósfera, donde ǫa es la emisividad del aire, σ es la constante de Stefan-Boltzman
y Ta es la temperatura del aire en [Kelvin] (Bogan et al., 2003).
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Radiación desde la superficie libre

Hlw = ǫw · σ · (Tw)4. (2.12)

Esta ecuación también tiene que ver con la ley de Stefan-Boltzman, pero ahora aplicada a
la radiación de cuerpo negro de la superficie de agua. Acá ǫw denota la emisividad del agua
y Tw la temperatura del agua en [Kelvin] (Bogan et al., 2003).

Pérdidas de calor debido a la evaporación

He = De · U (es − ed)(1−Nsh). (2.13)

En la Ecuación 2.13, De [KJ m
−3 kPa−1] es un coeficiente de transporte de calor evaporativo,

U [m d−1] es la velocidad del viento ajustada para una altura de 2 metros sobre la superficie,
es y ed [kPa] son las presiones de vapor de saturación a la temperatura del agua y a la de
punto de roćıo respectivamente. Nsh es un coeficiente de refugio similar al coeficiente de
sombra de la ecuación (2.10).
La determinación de la presión de vapor de saturación está dada por la siguiente expresión
(Bogan et al., 2003):

es = 0.611exp[17.625 · Tw/(Tw + 243.04)]. (2.14)

En la Ecuación (2.14) Tw es la temperatura del agua (◦C).

Flujo de calor convectivo

Hc = Dc U (Ta − Ts)(1−Nsh). (2.15)

En la Ecuación (2.15), Dc [kJ m
−3 ◦C−1] es un coeficiente de transporte de calor convectivo.

El coeficiente de difusión de flujo de calor evaporativo De (2.13) y de flujo de calor convectivo
Dc se pueden determinar a partir de la distribución de velocidades de la capa ĺımite sobre la
superficie de agua, cuya expresión es la siguiente (Bogan et al., 2003):

De = 0.622
lv
P

ρa κ
2

[ln(z/z0)]2
, (2.16)

lv = 2501− 2.361 · Ta, (2.17)
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Dc =

(

100

P

)0.285
ρa cpa κ

2

[ln(z/z0)]2
. (2.18)

En las Ecuaciones (2.16) y (2.18), P es la presión del aire [kPa], ρa es la densidad
del aire [kg m−3], κ es la constante de von Karman, cpa es el calor espećıfico del aire
[kJ kg−1 ◦C−1], z [m] es la elevación donde la velocidad del viento, temperatura del aire,
y temperatura de punto de roćıo fueron medidas, z0 [m] es la rugosidad de la superficie de
agua. El calor latente de vaporización lv[KJ kg−1] puede ser aproximado como una función
de la temperatura del aire Ta, tal como se muestra en la Ecuación (2.17) (Bogan et al., 2003).

2.3 Fundamento de transferencia de calor en la interfaz

agua-sedimento

Para analizar los flujos de calor en la interfaz agua-sedimento (IAS), es necesario estudiar el
transporte desde el agua hacia los sedimentos y de los sedimentos hacia el agua. De esta
manera, se obtienen las expresiones que se presentan a continuación (Fang & Stefan, 1998).

Flujo de calor en la IAS por parte del agua

Hsed = −Kt (ρ Cp)w (Tw − TIAS), (2.19)

donde Kt corresponde a la velocidad de transferencia de calor, Tw y TIAS corresponden a la
temperatura del agua y de la interfaz agua-sedimento respectivamente. Los términos ρ y Cp

corresponden a la densidad y calor espećıfico del agua respectivamente.
La velocidad de transferencia de calor Kt depende de las condiciones en las que se encuentre
el sistema de estudio, ya que el método de cálculo de este parámetro vaŕıa si es que el viento
condiciona al sistema o no.
Para condiciones sin viento, los valores de Kt vaŕıan según el número de Rayleigh que se
tenga, y se resumen en la siguiente expresión (de la Fuente, 2014):
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Kth

κ
=











0.14Ra1/3; Ra > 2 × 107

0.54Ra1/4; 200 ≤ Ra ≤ 2 × 107

0.96Ra1/6; Ra < 200

(2.20)

En la Ecuación (2.20) Ra es el número de Rayleigh, κ es el coeficiente de difusión molecular
térmica. El número de Rayleigh se puede determinar con la expresión (2.21).

Ra =
g β ∆T h3

ν κ
, (2.21)

donde β es el coeficiente de expansión térmica, y ∆T es la diferencia de temperatura entre
los sedimentos y la columna de agua.

En condiciones de viento, se ha demostrado que cuando hay un esfuerzo de corte aplicado
a los sedimentos, la velocidad de transferencia térmica Kt puede ser escrita de la siguiente
manera (de la Fuente, 2014):

Kt = 1/13.6 u∗ Pr
−0.612. (2.22)

En la Ecuación (2.22) Pr es el número de Prandt, que está descrito por la expresión Pr =
ν κ−1 y u∗ es la velocidad de corte de fondo.

Flujo de calor en la IAS por parte de los sedimentos

El flujo de calor en la interfaz agua-sedimento visto desde los sedimentos hacia el agua está
descrito por la siguiente ecuación (de la Fuente, 2014):

Hsed = −κs(ρ Cp)s
∂Ts
∂z

∣

∣

∣

∣

z=0−
(2.23)

En la Ecuación (2.23) κs es el coeficiente de difusión térmica, que vaŕıa entre los 0.01 y 0.11
[m2 d́ıa−1] (de la Fuente, 2014; Fang & Stefan, 1998).

Para determinar la temperatura de los sedimentos Ts, se utiliza la ecuación de difusión
de temperatura en la vertical, sin considerar el efecto de la absorción de la radiación
incidente en los sedimentos. De esta manera, la expresión para obtener la temperatura de
los sedimentos está descrita mediante la Ecuación (2.24):

∂Ts
∂t

= κs
∂2Ts
∂z2

(2.24)

La solución de la Ecuación (2.24) es conocida, ya que en caso de un forzante periódico en la
IAS (de la Fuente & Meruane, 2016), la ecuación es análoga al segundo problema de Stokes
(Batchelor, 2000).
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2.4 Flujos horizontales de calor convectivos

Los flujos de calor convectivo producido de la diferencia de temperatura en los extremos de
un volumen de control, son de importancia para la comprensión total del transporte de calor
en el sistema estudiado.

Tal como propone Cormack et al. (1974), la convección debida a las fuerzas boyantes es
muy importante, y frecuentemente es el mecanismo de transporte de calor predominante
en un sistema. Desafortunadamente, la modelación tanto anaĺıtica como experimental
de estos sistemas naturales es muy compleja, debido a que el flujo es principalmente
turbulento; sin embargo, se puede idealizar el sistema modelando un flujo entre dos placas
paralelas con diferentes temperaturas en los extremos, tal como se muestra en la Figura (2.2).

Figura 2.2: Esquema del diagrama del sistema modelado (Cormack et al., 1974).

Se introduce ahora el número de Nusselt, que consiste en un número adimensional que
compara la transferencia de calor por convección sobre la transferencia de calor sólo por
conducción, y su expresión se resume en la Ecuación 2.25 (Bejan & Imberger, 1979):

Nu = K − PeK∗ +
K3 Ra2 A2

362880

(

1− 252
Pe

K Ra

)

+ 0(A4), (2.25)

donde K y K∗ son parámetros de la solución asintótica, cuyas expresiones se pueden revisar
en Bejan & Imberger (1979); Pe es el número de Peclet; A = h/L es la relación de aspecto de
la laguna con h la profundidad del volumen analizado y L la longitud de este; Ra = Gr Pr
es el número de Rayleigh, Gr = g β h3 (Tb − Ta)/ν

2 es el número de Grashof, con Tb y Ta
la temperatura de los extremos del volumen analizado, ν la viscosidad cinemática del agua
y Pr = Cp µ/k es el número de Prandtl con Cp el calor espećıfico del agua y µ la viscosidad
dinámica del agua.
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2.5 Nociones sobre el flujo de viento

El perfil de velocidades asociado a un flujo paralelo de aire sobre una superficie de un
cuerpo de agua sigue una distribución logaŕıtmica de velocidades. En términos generales, la
ecuación que describe la distribución de velocidades del viento en la vertical está definida
por (Rayo, 2009):

ua(z)− us
u∗a

=
1

κ
ln

(

z

z0

)

, (2.26)

donde ua es la velocidad del viento, us la velocidad de la corriente superficial debida al
viento, u∗a la velocidad friccional referida al aire, κ la constante de von Karmann, z la
distancia vertical desde la superficie y z0 el origen virtual del perfil logaŕıtmico de velocidades.

La velocidad friccional del aire es de importancia para este estudio, debido a que
representa el esfuerzo de corte ejercido por el viento sobre una superficie sólida o ĺıquida
mediante la siguiente expresión:

τa = ρa u
2
∗a
, (2.27)

donde τa es el esfuerzo de corte ejercido sobre la interfaz aire-agua y ρa la densidad del aire.

La velocidad de corte en el agua (u∗w) en la superficie se obtiene considerando continuidad
de esfuerzos en la interfaz aire-agua, y queda definida por la siguiente expresión:

u∗w =

√

ρa
ρ
u∗a , (2.28)

donde ρ es la densidad del agua.
Un parámetro de interés que tiene que ver con la velocidad de corte del viento en la superficie
del cuerpo de agua es el número de Wedderburn, que es un número adimensional que contrasta
la fuerza de boyancia el esfuerzo del viento, cuya ecuación para un lago de dos capas está
descrito por (2.29) (Shintani et al., 2010):

W =
g′ h2

u2
∗
L
, (2.29)

donde g′ = g(ρ2 − ρ1)ρ
−1
1 es la gravedad reducida con ρ1 y ρ2 las densidades de la capa

superior y la inferior respectivamente, h1 es la profundidad de la capa superior, u∗ es la
velocidad de corte del viento desde el punto de vista del agua, y L es la longitud del sistema
de interés.
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En el caso de un cuerpo de agua sin estratificación, existe el número de Wedderburn
modificado, determinado por la ecuación (2.30) (Imberger & Hamblin, 1982):

W =
g h

u2
∗

· h
L

(2.30)

Para valores de W mayores a 1, sucede que la fuerza de presión debido a la deformación
de la superficie de la laguna es mayor que la fuerza de corte que el viento ejerce sobre la
superficie del cuerpo de agua.

Otro parámetro de interés que tiene que ver con la velocidad del viento en la superficie
de un cuerpo de agua, es el número de Froude, que se define según la Ecuación 2.31
(Imberger & Hamblin, 1982):

Fr =
u∗√
g h

(2.31)

Para números de Froude pequeños, se tiene que el flujo es suave, y los niveles aguas arriba
y aguas abajo actuan como agentes de control. El control de aguas arriba se denomina
bloqueo, y para estos casos, el fluido se mueve al rededor de posibles obstrucciones en su
camino. Por otra parte, para números de Froude mayores a 1, el flujo es supercŕıtico, y tiene
suficiente enerǵıa para superar los posibles obstáculos que se interpongan a este.

Es claro ver que existe una relación directa entre el número de Froude y el número de
Wedderburn, que se resume en la siguiente expresión:

W =
1

Fr2
· h
L

(2.32)

2.6 Valores de parámetros relevantes en lagunas

altiplánicas someras

El comportamiento de los parámetros de interés para las lagunas someras altiplánicas es
bastante uniforme entre ellas, debido a que la conformación geológica de los sedimentos es la
misma. Se han realizado diversos estudios que concluyen que los valores de los parámetros
relevantes son los que se muestran a continuación.

Por un lado se tiene la capacidad calórica del agua, cuyo valor es (ρ Cp)w ≈
4.4 × 106 (Jm−3K−1) (Bogan et al., 2003; Garratt, 1994). Con respecto a la capacidad
calórica de los sedimentos, el valor de dicho parámetro se encuentra especificado en
Fang & Stefan (1998), donde se ve que (ρ Cp)s vaŕıa entre 1.4× 106 y 3.8× 106 (Jm−3K−1).
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2.7 Método Espectral

El método espectral es útil para cuando se utilizan datos que tienen periodicidad, y por
consiguiente, pueden representarse como una suma de N+1 términos base φn(x), tal como se
muestra en la Ecuación 2.33 (Boyd, 2001):

u(x) ≈ uN(x) =

N
∑

n=0

anφn(x) (2.33)

Al utilizar el método espectral, en los casos de que los datos se comportan con una
periodicidad constante en el tiempo, se pueden trabajar como una expansión de Fourier,
tal como se utiliza en de la Fuente & Meruane (2016). A modo de ejemplo, la expresión para
trabajar con la radiación solar neta con método espectral se ve en (2.34).

Hsw =

N
∑

n=−N

Hswn
eiωnt (2.34)

En (2.34) ωn representa la frecuencia del n-ésimo término de la expansión de Fourier.

Para trabajar el álgebra de la Ecuación 2.1, se realiza lo mismo que se muestra en la
Ecuación 2.34 para los términos de temperatura. Lo que simplifica bastante la ecuación
debido a que se logra independizar al sistema del tiempo.

Con respecto a la forma de aplicación al modelo computacional del método espectral,
se utilizará el algoritmo de MATLAB llamado FFT, que denota “Fast Fourier Transform”.
Básicamente el algoritmo FFT está restringido para su uso sólo para las funciones de Fourier
y Chebyshev, pero es extremadamente poderoso debido a que disminuye lo que se llama
“penalización por transformada” (Boyd, 2001). A partir de esto, se tiene que el algoritmo
FFT es muy eficiente computacionalmente, lo que significa que no requiere muchos recursos
para llevarse a cabo.

La teoŕıa de la FFT es que define la siguiente transformada discreta:

Xj =
N
∑

k=1

xkexp

[

−i k
(

2 π j

N

)]

j = 1, ..., N (2.35)

La FFT inversa, llamada IFFT define lo siguiente:

xk =
1

N

N
∑

j=1

exp

[

i k

(

2 π j

N

)]

k = 1, ..., N (2.36)
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Caṕıtulo 3

Flujos de calor en lagunas someras

altiplánicas

En este caṕıtulo se presentan desarrollos teóricos y numéricos del transporte de calor en una
laguna somera altiplánica.

3.1 Transporte de calor 1-D

3.1.1 Desarrollo teórico

El método de resolución del problema de transporte de calor en 1-D se basa en
de la Fuente & Meruane (2016). Para este caso, la Ecuación 3.1 es la que describe al
sistema, donde se asume que tal como se mencionó previamente, Tw es un elemento
dinámicamente pasivo, de manera que no afecta el flujo del fluido ambiente.

(ρ Cp)w h
∂Tw
∂t

= H(t)−Hs(t) (3.1)

La descripción de cada uno de los componentes de la Ecuación 3.1 se encuentran en la
revisión de antecedentes (Caṕıtulo 2).

Para la solución de este problema se utiliza el método espectral, donde la temperatura del
agua se puede escribir de la siguiente manera:

Tw(t) =

N
∑

n=−N

Twn e
iωnt, (3.2)

donde Twn corresponden a las amplitudes de la expansión de la temperatura; ωn = 2 π n
∆t (2N+1)

es la frecuencia del n-ésimo término de la serie de Fourier, ∆t es la discretización temporal
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de los datos de entrada.

El flujo de calor en la interfaz agua-sedimento por parte de los sedimentos, está descrito por
la siguiente ecuación:

Hs(t) = −κs (ρ Cp)s

N
∑

n=−N

Tsn e
iωnt(1 + sni), (3.3)

donde Tsn son las amplitudes de la expansión de la temperatura de los sedimentos y sn es el
signo de n término.

El flujo de calor en la interfaz agua-sedimento por parte del agua se escribe como (3.4).

Hs(t) = −kt (ρ Cp)w

N
∑

n=−N

(Twn − Tsn) e
iωnt (3.4)

Con respecto a los flujos de calor entre la atmósfera y el cuerpo de agua, tal como se ve en
el caṕıtulo 2, es una función que vaŕıa con el tiempo y con la temperatura del agua. Para
incluirlo en el modelo es necesario linealizar H , separando dicho término en dos elementos,
uno que depende del tiempo y otro que depende de la temperatura del agua, tal como se
muestra en (3.5):

H(t) = αH(t)− βHTw, (3.5)

donde αH es un término que vaŕıa con el tiempo y βH un término constante. De esta manera,
el término αH(t) se puede descomponer como se muestra en (3.6).

αH(t) =

N
∑

n=−N

Hwne
iωnt, (3.6)

donde Hwn corresponde a las amplitudes de la expansión de los flujos de calor con la
atmósfera.

Se tienen todos los términos necesarios para encontrar una expresión para la temperatura
del agua (3.1).

Twn = Hn

(

i Ωn +K

(

1− K

K + (1 + i sk)Dk

)

+ βH

)

−1

, (3.7)

donde Ωn = ωn h (ρ Cp)w; D = (ρ Cp)s κs αn; K = kt (ρ Cp)w y αn =
√

abs(ωn)/2κs.
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3.1.2 Desarrollo numérico

La solución numérica del problema es iterativa, y el procedimiento que se sigue es el que se
utiliza en de la Fuente & Meruane (2016), cuyos pasos son los siguientes:

1. Definir condiciones para primera iteración de temperatura del agua de la laguna somera.

2. A partir de la serie de datos meteorológicos con la que se cuenta, determinar los flujos
de intercambio de calor con la atmósfera H(t).

3. Transformar H(t) a una serie de Fourier con el comando FFT de matlab. También
se utiliza el comando FFTshift para cambiar el dominio de la transformada al que se
utiliza en este trabajo.

4. Determinar los valores de los parámetros requeridos para calcular la temperatura del
agua Twn en la ecuación (3.7).

5. Calcular la temperatura del agua calculando la inversa de la transformada de Fourier
al Twn obtenido en el paso anterior.

6. Chequear convergencia de la solución comparando con la temperatura obtenida en la
iteración anterior.

7. En caso de que no se cumplan los criterios de convergencia, volver al paso 2.
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3.2 Transporte de calor 2-D

3.2.1 Desarrollo Teórico

Para solucionar el problema en 2 dimensiones se utilizará la metodoloǵıa utilizada en la
memoria de Pérez (2015), que consta en la solución hidrodinámica del problema y después
la implementación del modelo de transporte de calor.

Hidrodinámica

Es necesario resolver la hidrodinámica del problema para tener las caracteŕısticas del flujo
del fluido ambiente.

Ecuaciones

La dinámica del fluido en una capa es descrita por el sistema de ecuaciones promedio vertical
(Shimizu & Imberger, 2008):

M ∂t ξ = i(K+C)ξ + f, (3.8)

donde ∂t representa la derivada temporal; ξ = (η, v)T es el vector de estado del sistema,
con η la deformación de la superficie libre con respecto al nivel en el estado de reposo;
v = (U, V )T es el campo bidimensional de velocidades. M es la matriz de peso que se define
según la siguiente expresión:

M = ρ

[

g 0
0 ho(~x)

]

, (3.9)

donde ρ es la densidad del fluido, g es la aceleración de gravedad y ho(~x) la función que
caracteriza la batimetŕıa del cuerpo de agua. K es el operador lineal no disipativo de aguas
someras, que se define de la siguiente manera:

K = i ρ

[

0 g∇ · ho(~x)
ho(~x)∇g 0

]

(3.10)

C es la matriz de disipación lineal definida de la siguiente manera:

C = iρ

[

0 0
0 c̄f

]

(3.11)
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f es el vector de forzantes externos consideraos en la formulación del problema:

f = (0, τs − ρ ho(~x) a)
T , (3.12)

donde τs = (τsx, τsy)
T denota el esfuerzo de corte sobre la superficie del fluido y a = (ax, ay)

T

el vector de aceleraciones del sistema de referencia. Para efectos de esta memoria se
considera régimen permanente, por lo que a = 0.

Para mayor detalle del desarrollo de las ecuaciones de esta sección consultar la memoria de
Pérez (2015).

Metodoloǵıa de solución teórica de la hidrodinámica

En esta memoria se utilizará la metodoloǵıa de resolución hidrodinámica de Crank Nicolson,
que discretiza directamente la variación temporal de las ecuaciones a resolver, que queda
expresado por la siguiente ecuación:

M
ξn+1 − ξn

∆t
=

1

2
[F n+1 + F n], (3.13)

donde ∆t es el paso de tiempo y F n es:

F n = i(K+C) ξn + fn (3.14)

Transporte de calor con método espectral

Tal como se vio en el caṕıtulo 2, la ecuación promedio vertical que caracteriza la dinámica
de un escalar pasivo en un medio fluido, en este caso la temperatura, es la siguiente:

h (ρ Cp)w
∂T

∂t
+∇ · (ui · h (ρ Cp)wT ) = ∇ · (kij h (ρ Cp)w∇T ) +Ho −Hsed (3.15)

La Ecuación 3.15 es válida bajo el supuesto que el viento en la superficie es constante en el
tiempo y uniforme en el espacio, lo que se traduce en que la deformación de la laguna se
encuentra en régimen permanente, por lo que la profundidad h no vaŕıa en el tiempo.
Ahora, considerando que tanto la temperatura del agua como los flujos de calor con la
atmósfera se comportan de manera periódica, se aplica el método espectral a la Ecuación
3.15, independizando el problema del tiempo en donde ahora se trabaja en un entorno de
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frecuencias. Expĺıcitamente, la expresión es la descrita por la Ecuación 3.16.

h (ρ Cp)w

(

∑

(i ωn) Twn e
iωnt
)

+∇ ·
(

ui · h (ρ Cp)w
∑

Twn e
iωnt
)

=

∇ ·
(

kij h (ρ Cp)w∇
∑

Twn e
iωnt
)

+
∑

Hon e
iωnt (3.16)

−Kt (ρ Cp)w

(

∑

Twn e
iωnt −

∑

Tsn e
iωnt
)

En la Ecuación 3.16, Twn son las amplitudes del n-ésimo término de la temperatura del agua,
ωn son las amplitudes del n-ésimo término de la expansión de Fourier, Tsn son las amplitudes
del n-ésimo término de la temperatura de los sedimentos, Hon son las amplitudes del n-ésimo
término de los flujos de calor con la atmósfera. El resto de los términos permanecen iguales
a los de la Ecuación 3.15, y están explicados con detalle en el Caṕıtulo 2.

Para poder independizar el problema del tiempo, primero hay que notar que en la Ecuación
3.16 se tiene algo de la siguiente forma:

∑

an · xn +
∑

bn · xn =
∑

cn · xn (3.17)

donde se puede hacer la siguiente factorización:

∑

xn · (an + bn − cn) = 0 (3.18)

De esta manera, considerando la ecuación 3.16, y sabiendo que el término
∑

eiωnt es distinto
de cero en todo su dominio, se puede factorizar por dicho valor y encontrar una expresión
independiente del tiempo:

h (ρ Cp)w

(

∑

(i ωn) Twn

)

+∇ ·
(

ui · h (ρ Cp)w
∑

Twn

)

= (3.19)

∇ ·
(

kij h (ρ Cp)w∇
∑

Twn

)

+
∑

Hon −Kt (ρ Cp)w

(

∑

Twn −
∑

Tsn

)

En particular, para el k-ésimo término de la sumatoria, la Ecuación 3.19 se puede escribir
de la siguiente manera:

h (ρ Cp)w ((i ωk) Twk) +∇ · (ui · h (ρ Cp)w Twk) = (3.20)

∇ · (kij h (ρ Cp)w∇ Twk) +Hok −Kt (ρ Cp)w (Twk − Tsk)

La Ecuación 3.19 es la que se utilizará para determinar el transporte de calor del sistema
utilizando el método espectral.
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Volúmenes finitos

Este método de solución de la ecuación de transporte consiste en aplicar el principio de
conservación de masa en conjunto con la ecuación de continuidad del fluido, integrando en el
tiempo de manera impĺıcita.
Para la solución de la ecuación de transporte mediante volúmenes finitos, se utiliza la siguiente
ecuación:

∂ho Tw
∂t

+
∂Jx
∂x

+
∂Jy
∂y

= F (Tw) (3.21)

Jx = ho U Tw − hp kxx
∂Tw
∂x

(3.22)

Recordando que a partir del método espectral, Tw =
∑

Twne
iωnt, y que se considera el

supuesto de régimen hidrodinámico permanente, la Ecuación 3.21 queda de la siguiente
manera:

(ρ Cp)w

(

i ho
∑

ωn Tw + Je − Jw + Jn − Js

)

= F (Twn) (3.23)

En la Ecuación 3.23 los sufijos e, w, n, s representan las coordenadas geográficas del volumen
de control.

Ahora, integrando (3.23) en el espacio, se llega a la Ecuación 3.24.

(ρ Cp)w

(

i ho∆x ∆y
∑

ωn Twn + Je − Jw + Jn − Js

)

= (Fo + F1

∑

Twn) ∆x ∆y (3.24)

donde los términos Fo y F1 son los flujos de calor entre la laguna con la atmósfera, y de la
laguna con los sedimentos, respectivamente.

La ecuación de continuidad en la vertical de la hidrodinámica también debe ser considerada
para resolver el problema. Por lo tanto, se deberá integrar en el volumen de control y en el
tiempo, al igual que la ecuación de transporte de calor:

∂η

∂t
+
∂Uho
∂x

+
∂V ho
∂y

= 0 (3.25)

Recordando que se considera que las variaciones de la deformación de la superficie libre no
existen, al integrar la Ecuación 3.25 en el espacio y en el tiempo, resulta lo siguiente:

Fe − Fw + Fn − Fs = 0, (3.26)

con Fe = (Uho)e∆y el flujo de agua que pasa por la cara e.
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Incorporando las Ecuaciones 3.24 y 3.26, si se considera TnP la amplitud de la temperatura
del agua en un punto P de la malla de discretización, se supone que está rodeado por puntos
similares hacia el este, oeste, norte y sur de su ubicación; donde cada uno de esos puntos
tienen una amplitud de temperatura TnE , TnW , TnN y TnS, respectivamente.

La amplitud de temperatura TnP se calcula de la siguiente manera:

aPTnP = aETnE + aWTnW + aNTnN + aSTnS +
Fo ∆x ∆y

(ρ Cp)w
, (3.27)

donde aP se obtiene de la siguiente expresión:

aP = i ω ho∆x ∆y + aE + aW + aN + aS − F1 ∆x ∆y

(ρ Cp)w
(3.28)

con:

aE = DeA(|Pee|) +máx(−Fe, 0), (3.29)

aW = DwA(|Pew|) +máx(−Fw, 0), (3.30)

aN = DnA(|Pen|) +máx(−Fn, 0), (3.31)

aS = DsA(|Pes|) +máx(−Fs, 0). (3.32)

En la Ecuación 3.27, el término Fo se define para la k-ésima iteración de la siguiente manera:

F k
o = Ho(T

k−1
w )− β · T k−1

w , (3.33)

donde Ho son los flujos de calor con la atmósfera y el cuerpo de agua calculados como se
presenta en el Caṕıtulo 2 a partir de la temperatura obtenida en la iteración anterior; β es
una constante arbitraria.

En la Ecuación 3.28 el término F1 de la k-ésima iteración está definido de la siguiente manera:

F k
1 = β · T k

w −Hsed(T
k
w), (3.34)

22



con Hsed el flujo de calor del cuerpo de agua con los sedimentos, que se calcula como se
mostró en el Caṕıtulo 3.

Geometŕıa de Kranenburg

Para esta memoria, la geometŕıa en base a la cual se realizarán las pruebas del modelo será
la propuesta por Kranenburg (1992), que consiste en un cuerpo con borde circular cuya
batimetŕıa está descrita por la siguiente ecuación:

ho(r)

h
=

1

2
+

√

1

2
− 1

2

r

R
, (3.35)

con r la distancia desde el centro de la circunferencia que delimita el borde del lago. R es el
radio de la circunferencia y h la profundidad caracteŕıstica de la batimetŕıa, siguiendo una
forma como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Esquema de geometŕıa de Kranenburg (Kranenburg, 1992)

La razón del porqué utilizar esta batimetŕıa es que Kranenburg (1992) encontró una solución
anaĺıtica para el campo de flujo inducido por el viento, en donde el perfil de velocidad
adimensional en una sección central perpendicular a la dirección del viento es:

Uo κ

u∗ lnZ
= −1

2
+

√

1

2
− 1

2

r

R
, (3.36)

donde Uo la velocidad del viento en la superficie del cuerpo de agua , κ = 0.41 es la constante
de Von Karman, u∗ es la velocidad de corte del viento en el agua y Z = h/zo una constante,
con zo la rugosidad del fondo.

Los resultados de los experimentos de Krannenburg de manera gráfica se pueden ver en la
Figura 3.2.
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Figura 3.2: Patrón de flujo anaĺıtico obtenido por Kranenburg (1992). En A y B, las ĺıneas de flujo
tienen una forma eĺıptica, con peŕıodos mayores a cero. En C y D las ĺıneas de flujo son hiperbólicas,
y corresponden a puntos de estancamiento. τs corresponde al esfuerzo de corte del viento uniforme
sobre la superficie.

3.2.2 Desarrollo Numérico

La implementación numérica de la memoria se basa en el trabajo realizado por Pérez (2015),
de manera que si se quiere obtener una información más detallada acerca de la construcción
de la malla y matrices gobernantes del sistema, se recomienda consultar dicho trabajo.

Malla Numérica

La hidrodinámica del sistema modelado en la memoria se resuelve determinando dos
variables, η que es la deformación de la superficie libre, y v que es el campo de velocidad.

El modelo utiliza una malla staggered, que considera que cada variable tiene su punto en
la malla, lo que significa que existen nodos para resolver η y puntos para resolver ambas
componentes de la velocidad.

La malla utilizada para resolver el problema de advección-difusión 2-D se pueden ver
gráficamente con la ayuda de la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Malla utilizada para el modelo 2-D

En la Figura 3.3 los cuadrados son los nodos donde se resuelve la variable η, o deformación
de la superficie libre de la laguna. Los triángulos que apuntan hacia la derecha son los que
resuelven la velocidad en la componente x (U) y los triángulos que apuntan hacia arriba son
los puntos que resuelven la velocidad en la componente y (V ). A la malla también se le
asocia una batimetŕıa, o en otras palabras una profundidad a cada nodo, donde la relación
entre su diámetro L y su profundidad caracteŕıstica de Kranenburg h se denomina relación
de aspecto, ψ, y está descrita por la siguiente expresión:

ψ =
L

h
(3.37)

En este trabajo se modelaron geometŕıas de relación de aspecto ψ = 103, ψ = 104 y ψ = 105.
Un ejemplo de las distintas relaciones de aspecto que se consideraron se muestra en la Figura
3.4.
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Figura 3.4: A) Batimetŕıa para laguna de L=100 m y h=0.1 m, es decir ψ = 103; B) Batimetŕıa
para laguna de L=1000 m y h=0.1 m, es decir ψ = 104.

Metodoloǵıa de Programación

La metodoloǵıa de programación que se utilizó para el desarrollo numérico del modelo 2-D
se parece bastante a la utilizada en el modelo 1-D, salvo que para este caso se utiliza la
información obtenida de los volúmenes finitos para resolver el transporte longitudinal de
calor en el sistema, utilizando el método espectral.

Para resolver numéricamente el sistema, es necesario entonces hacer compatibilizar el método
espectral con el método de volúmenes finitos, lo que significa que se debe independizar
el problema del tiempo. Lo anterior conlleva a considerar condiciones permanentes de la
hidrodinámica.

Considerando condiciones permanentes, se procede a resolver numéricamente el problema con
la salvedad que, a diferencia del método de volúmenes finitos convencional, no se resuelve
volumen por volumen, sino que se resuelve toda la laguna para todos los tiempos y se
comprueba convergencia. Ésta es la diferencia asociada al combinar el método de volúmenes
finitos con el método espectral para un sistema donde se tiene un comportamiento periódico.
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Caṕıtulo 4

Resultados

En este caṕıtulo se muestran resultados obtenidos de las modelaciones.

4.1 Datos utilizados

Los datos utilizados para la modelación de 1-D como para la modelación del sistema 2-D
corresponden a los registrados en el salar de Huasco, medidos por de la Fuente (2014),
mostrados en la figura 4.1:
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Figura 4.1: Datos meteorológicos medidos en el salar del Huasco durante el mes de octubre del
2012, el gráfico A) muestra la radiación de onda corta medida; B) la temperatura del aire a 2 m
sobre la laguna; C) la velocidad del viento a 2 m sobre la laguna (de la Fuente, 2014)

.

Ya que los datos que se utilizaron corresponden a condiciones reales del salar del Huasco,
es necesario considerar los parámetros adecuados para la modelación, que son los siguientes
(de la Fuente, 2014; de la Fuente & Niño, 2010):
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• (ρ Cp)w = 4.4× 106 [J m−3 ◦C]

• (ρ Cp)s = 2.3× 106 [J m−3 ◦C]

• ks = 4.05× 10−7 [m2s−1]

• P = 0.54 [atm]

• Albedo = 0.87 [−]

4.2 Resultados modelación 1-D

A partir de una temperatura inicial de T = 10◦C, el modelo computacional desarrollado se
demoró 1.3 segundos en converger con un error e = 10−3 ◦C, y los resultados se muestran en
la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Temperatura del agua en el tiempo para datos meteorológicos del Huasco.

Haciendo la comparación con los datos medidos en terreno, el error promedio asociado al
modelo es de e = 8%, y su desviación estándar es de σ = 2.14◦C.
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4.3 Resultados modelación 2-D

A partir de la misma serie de datos medidos en terreno por de la Fuente, mostrados en la
Figura 4.1, se obtienen resultados de la temperatura en el tiempo para todos los nodos de la
malla utilizada para el modelo (Figura 3.3).

En este caṕıtulo se muestran resultados obtenidos de la modelación considerando el efecto
de los sedimentos sobre la temperatura del agua de la laguna bajo distintos escenarios de
forzantes de viento externo, utilizando a su vez distintas geometŕıas de lagunas.

4.3.1 Hidrodinámica

Tal como se explicó en el caṕıtulo anterior, la hidrodinámica del modelo se considera en
régimen permanente con el fin de compatibilizar las ecuaciones de conservación de masa
con las de transporte de calor. Para realizar lo anterior se resuelve dicho problema con el
método de Crank-Nicolson, suponiendo que ha pasado un tiempo lo suficientemente largo
para que la deformación de la superficie libre de la laguna sea constante en el tiempo.

A modo de ejemplo, se muestra la Figura 4.3 y Figura 4.4, que muestran la deformación
de la superficie libre en el régimen permanente bajo una velocidad del viento constante,
correspondiente a u∗ = 10−3m/s y uniforme apuntando diametralmente horizontal de
izquierda a derecha.
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Figura 4.3: Deformación de la superficie libre del agua para una laguna de diámetro L=100m y
profundidad h=0.1m con una velocidad del viento de u∗ = 10−3m/s
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Figura 4.4: Deformación de la superficie libre del agua para una laguna de diámetro L=1000m y
profundidad h=0.1m con una velocidad del viento de u∗ = 10−3m/s

A partir de las Figuras 4.3 y 4.4 se puede deducir que cambios del diámetro de la laguna
en un orden de magnitud influyen en la deformación de la superficie libre de la laguna,
haciendo que bajo una misma forzante de viento externa existan diferencias de deformación
de la superficie libre del agua cercanas a un orden de magnitud. También se puede ver
que en ambas geometŕıas existen los patrones de circulación descritos por Kranenburg (1992).

La motivación de este trabajo no es ahondar en este tema, pero de todas maneras corresponde
a una parte importante de la comprensión de los flujos de calor en el sistema, debido a
que por las diferencias de enerǵıa en los distintos puntos de la laguna, se generan flujos de
circulación de agua a distintas temperaturas, realizando cambios sobre la mezcla térmica del
sistema.
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4.3.2 Variaciones Espaciales de la Temperatura

El objetivo de la modelación en 2-D es obtener la distribución espacial de la temperatura de
la laguna. Como primera aproximación al problema, se modela el sistema considerando que
tanto la difusión de temperatura como la velocidad del viento en la superficie son nulos.

Distribución de temperatura para diferentes lagunas
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Figura 4.5: Distribución espacial de la temperatura para el mismo tiempo arbitrario, considerando
coeficiente de difusión y velocidad del viento nulo en las geometŕıas: A) L= 1000 m y h= 0.1 m ;
B) L= 2000 m y h= 0.2m; C) L= 3000 m y h= 0.3 m; D) L= 4000 m y h= 0.4 m.

En la Figura 4.5 se puede apreciar que existe una amplitud de la variación espacial de la
temperatura para un mismo instante de tiempo ocasionados sólo por la geometŕıa de estas
del orden de ∆Tw = 2 ◦C, lo que da pie para pensar que la distribución espacial de la
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temperatura bajo escenarios de viento, considerando dispersión en la horizontal es un estudio
que requiere una modelación en 2-D.

4.3.3 Series de tiempo de temperatura

Un resultado importante de la modelación es la obtención de la serie de tiempo de la
temperatura de la laguna, comparando lo que sucede en distintos puntos de esta. También
interesa saber el comportamiento de la mezcla de la temperatura en la laguna ante distintas
forzantes de viento, y con distintas geometŕıas de esta.

El indicador de mezcla de la laguna que se utilizó es la desviación estándar (σ) espacial de
la temperatura para cada tiempo, que se define según la expresión (4.1).

σ =

(

1

n

n
∑

i=1

(Ti − T )2

)1/2

(4.1)

En esta sección se muestran resultados detallados para una geometŕıa con relación de aspecto
de ψ = 104. Para ello se presenta el comportamiento temporal de la temperatura para una
velocidad de corte del viento desde el punto de vista del agua de u∗ = 10−3 m/s junto con
la desviación estándar de la temperatura de la laguna para distintas velocidades de corte del
viento. En las Figura, se definen los tiempos de interés en negro y rojo, donde los tiempos
marcados con negro son los que presentan una mayor desviación estándar y los representados
en rojo representan la menor desviación estándar. La importancia del análisis en esos tiempos
caracteŕısticos radica en encontrar la razón por la que se producen dichos peaks y valles de
la desviación estándar. Se quiere saber si se producen tan solo por la diferencia existente de
la batimetŕıa de la laguna, o si es que predomina la influencia del viento sobre ellos. Por esto
se introduce un nuevo cuociente adimensional, representado por la expresión (4.2).

σ′

i =
σ

Ti − T
(4.2)

De las tres figuras restantes para la geometŕıa mostrada, la primera de ellas corresponde
a la distribución espacial de la mezcla (σ′) para cada tiempo de interés determinado
previamente considerando una velocidad de corte del viento de u∗ = 10−3 m/s. La figura
siguiente corresponde a la distribución espacial de la temperatura para el segundo peak de
la desviación estándar para distintas velocidades del viento.

Las Figuras 4.9 y 4.10 representan la tendencia del promedio espacial y temporal de la
temperatura, las temperaturas máximas y mı́nimas alcanzadas en la ventana de tiempo
analizada, y el comportamiento de la desviación estándar de la temperatura en comparación
a la relación de aspecto de distintas lagunas.
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Figura 4.6: Serie de tiempo de temperatura para laguna L=1000 m y h=0.1 m, donde: A) Serie de
temperatura promediada en el espacio, en el punto más somero y en el punto más profundo de la
laguna para una velocidad de corte del viento vista por parte del agua de u∗ = 10−3m/s; B) Serie
de tiempo de la desviación estándar espacial de la temperatura
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Figura 4.7: Variación Espacial Laguna L=1000 m y h= 0.1 m. En la primera fila se tiene la
distribución espacial de σ′ para los tiempos peaks de la desviación estándar espacial de la laguna
bajo una velocidad del viento de 10−3m/s, y se distribuyen de la siguiente manera: A) σ′ para
tiempo t1; B) σ′ para tiempo t2; C) σ′ para tiempo t3. En la segunda fila se encuentran los σ′ para
los tiempos de los valles de la desviación estándar de la temperatura bajo una velocidad del viento
de 10−3m/s, y se distribuyen de la siguiente manera: D) σ′ para tiempo t1*; E) σ′ para tiempo t2*;
F) σ′ para tiempo t3*.
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Figura 4.8: Distribución espacial de la temperatura en el tiempo t2 para laguna de diámetro
L=1000m y profundidad h=0.1m para las velocidades de corte del viento: A) u∗ = 6.31×10−5(m/s);
B) u∗ = 2.51 × 10−4(m/s); C) u∗ = 10−3(m/s); D) u∗ = 3.98 × 10−3(m/s).

El comportamiento espacial y temporal de la temperatura para las gemoetŕıas analizadas en
este trabajo, es similar al mostrado en las Figuras 4.6 a 4.8. Los estad́ısticos de la temperatura
obtenidos para los escenarios analizados se muestran en las Figuras 4.9 y 4.10.
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Figura 4.9: Relación de temperaturas caracteŕısticas para distintas relaciones de aspecto, con una
velocidad de corte del viento en la superficie desde el punto de vista del agua de u∗ = 10−3m/s,
en donde: A) Temperatura máxima [◦C]; B) Temperatura mı́nima [◦C]; C) Temperatura promedio
[◦C].

En la Figura 4.9 es posible notar que el comportamiento de las temperaturas máximas,
mı́nimas y promedio no vaŕıan con la relación de aspecto cuando se tiene la misma
profundidad caracteŕıstica de Kranenburg, y que la tendencia se mantiene para las distintas
profundidades de la laguna.
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Figura 4.10: Relación de desviación estándar espacial para distintas relaciones de aspecto, con una
velocidad de corte del viento en la superficie desde el punto de vista del agua de u∗ = 10−3m/s, en
donde: A) σ máximo; B) Desviación estándar temporal de σ.

En la Figura 4.10 es posible darse cuenta que el comportamiento de la desviación estándar
espacial σ, es parecido al de las temperaturas caracteŕısticas presentado en la Figura 4.9.
A partir de la información presentada en las Figuras 4.9 y 4.10, en conjunto con la información
de las Figuras 4.6 a 4.8, se puede decir que la distribución espacial y temporal de la
temperatura mantiene el mismo comportamiento para distintas geometŕıas. No aśı los valores
en torno a los que fluctúa la temperatura, que si dependen de la profundidad de la laguna
analizada. Para mayor detalle se puede consultar el Anexo A.1.
Para los escenarios que se muestran en la Figura 4.6, es posible ver con más detalle lo que
sucede con la serie de temperatura en el tiempo para puntos someros y puntos profundos de
la laguna. Es claro observar que la amplitud de la temperatura del punto somero es mayor
en comparación a la del punto profundo, y la amplitud de la temperatura promedio se sitúa
entre las dos anteriores, lo que es claramente esperado.

De los gráficos que representan la serie de tiempo de la variación espacial se puede deducir
que el sistema no es tan sensible al forzante de viento. Contrariamente a lo que se hubiese
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pensado, las condiciones de viento fuerte no hacen que la temperatura de la laguna de
relación de aspecto ψ = 104 sea más homogénea.

En contraste al párrafo anterior, se tiene que la temperatura del sistema es muy sensible a
la profundidad de cada punto de este, y es posible observar que la batimetŕıa de la laguna
es un factor predominante para la distribución de la temperatura en la mayoŕıa de los casos,
independiente de la velocidad del viento en la superficie.

4.3.4 Análisis de Número de Wedderburn y Número de Froude

En esta sección se analiza con más detalle la influencia de la magnitud del viento en el sistema
sobre los procesos de transporte de calor en la laguna, para caracterizar dicha influencia se
utiliza el número de Wedderburn de la laguna, expresado en la Ecuación 4.3 y el número de
Froude de esta, expresado en la Ecuación 2.31, para diferentes escenarios de velocidad del
viento y de geometŕıa de la laguna considerando una relación de aspecto ψ = 104.

W =
gh2

u2
∗
L

(4.3)

En (4.3) g es la gravedad, h es la profundidad caracteŕıstica de la geometŕıa de Kranenburg,
u∗ es la velocidad de corte del viento vista por parte del agua y L es el diámetro de la laguna.

Previo a presentar los resultados, es necesario introducir los siguientes parámetros utilizados
en las Figuras 4.11 a 4.14. El parámetro σ corresponde al promedio temporal de la desviación
estándar espacial; T

TW

es el promedio espacial y temporal de la temperatura de la laguna

para una velocidad de viento en la superficie dada ponderada por el promedio de la serie de
temperaturas promedio para todos los escenarios de velocidad de viento modelados; Fsed→w

Fsed→w

es el promedio temporal del flujo de calor desde los sedimentos hacia el cuerpo de agua para
una velocidad del viento en la superficie dada ponderado por el promedio de la serie de
flujos de calor desde los sedimentos hacia el cuerpo de agua promedio de todos los escenarios
de velocidad de viento modelados; Fw→sed

Fw→sed

es lo mismo que el término anterior, solo que

acá se consideran los flujos de calor desde el agua hacia los sedimentos; Fatm→w

Fatm→w

y Fw→atm

Fw→atm

corresponden a lo mismo que los términos anteriores, salvo que en este caso estos términos
se refieren a los flujos de calor desde la atmósfera hacia el cuerpo de agua, y desde el agua
hacia la atmósfera, respectivamente.

Ahora, lo primero que se necesita saber en este análisis, es si es que la velocidad del viento
en la superficie del cuerpo de agua influye de manera diferente sobre lagunas con distintas
relaciones de aspecto, y cómo se relacionan esos cambios con el número de Froude y el número
de Wedderburn:
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Figura 4.11: Comportamiento térmico de lagunas de distintas relaciones de aspecto con una
profundidad de h= 0.1 m, para diferentes forzantes de viento externo, representados por número
de Wedderburn y Froude. En el lado izquierdo se muestran resultados en función del número de
Froude y se detallan aśı: A) Promedio temporal de la desviación estándar espacial de la temperatura
para distintos números de Froude; B) Promedio temporal de los flujos promedio de calor desde los
sedimentos al cuerpo de agua, normalizado por el promedio de dichos datos; C) Promedio temporal
de los flujos promedio de calor desde la atmósfera al cuerpo de agua, normalizado por el promedio
de dichos datos. En el lado derecho de la figura se muestran los resultados en función del inverso
del número de Wedderburn, y se detallan aśı: D) Promedio temporal de la desviación estándar
espacial de la temperatura para distintos números de Froude; E) Promedio temporal de los flujos
promedio de calor desde los sedimentos al cuerpo de agua, normalizado por el promedio de dichos
datos; F) Promedio temporal de los flujos promedio de calor desde la atmósfera al cuerpo de agua,
normalizado por el promedio de dichos datos.

A partir de los resultados presentados en la Figura 4.11, es posible notar que para saber el
efecto que tiene el viento en la superficie de la laguna sobre los procesos de transporte de
calor en esta, se puede utilizar tanto el número de Froude como el número de Wedderburn
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indistintamente. Para exponer los resultados más detallados, se escoge el número de
Wedderburn.
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Figura 4.12: Comportamiento térmico de laguna de 1000 m de diámetro y 0.1 m de profundidad
para distintos forzantes de viento externo. A) Promedio temporal de la desviación estándar espacial
de la temperatura para distintos números de Wedderburn; B) Promedio espacial y temporal de la
temperatura para cada número de Wedderburn modelado sobre el promedio de todas estas; C)
Promedio temporal de los flujos de calor desde los sedimentos al agua para el punto más profundo
de la laguna y el más somero de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos; D) Promedio
temporal de los flujos de calor desde el agua a los sedimentos para el punto más profundo de la
laguna y el más somero de esta,normalizado por el promedio de dichos flujos; E) Promedio temporal
de los flujos de calor desde la atmósfera al agua para el punto más profundo de la laguna y el más
somero de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos; F) Promedio temporal de los flujos
de calor desde el agua hacia la atmósfera para el punto más profundo de la laguna y el más somero
de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos.
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Figura 4.13: Comportamiento térmico de laguna de 2000 m de diámetro y 0.2 m de profundidad
para distintos forzantes de viento externo. A) Promedio temporal de la desviación estándar espacial
de la temperatura para distintos números de Wedderburn; B) Promedio espacial y temporal de la
temperatura para cada número de Wedderburn modelado sobre el promedio de todas estas; C)
Promedio temporal de los flujos de calor desde los sedimentos al agua para el punto más profundo
de la laguna y el más somero de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos; D) Promedio
temporal de los flujos de calor desde el agua a los sedimentos para el punto más profundo de la
laguna y el más somero de esta,normalizado por el promedio de dichos flujos; E) Promedio temporal
de los flujos de calor desde la atmósfera al agua para el punto más profundo de la laguna y el más
somero de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos; F) Promedio temporal de los flujos
de calor desde el agua hacia la atmósfera para el punto más profundo de la laguna y el más somero
de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos.
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Figura 4.14: Comportamiento térmico de laguna de 3000 m de diámetro y 0.3 m de profundidad
para distintos forzantes de viento externo. A) Promedio temporal de la desviación estándar espacial
de la temperatura para distintos números de Wedderburn; B) Promedio espacial y temporal de la
temperatura para cada número de Wedderburn modelado sobre el promedio de todas estas; C)
Promedio temporal de los flujos de calor desde los sedimentos al agua para el punto más profundo
de la laguna y el más somero de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos; D) Promedio
temporal de los flujos de calor desde el agua a los sedimentos para el punto más profundo de la
laguna y el más somero de esta,normalizado por el promedio de dichos flujos; E) Promedio temporal
de los flujos de calor desde la atmósfera al agua para el punto más profundo de la laguna y el más
somero de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos; F) Promedio temporal de los flujos
de calor desde el agua hacia la atmósfera para el punto más profundo de la laguna y el más somero
de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos.
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En la Figura 4.12 se observa que hay una clara relación entre la desviación estándar de la
temperatura de la laguna y la forzante externa de viento a la que está sometida. Dicho
resultado concuerda con lo esperado respecto a que para mayores velocidades de viento,
existirá una mayor mezcla en esta. Para esta geometŕıa, se puede ver que los flujos de calor
desde la atmósfera hacia la laguna, y desde la laguna hacia la atmósfera, no se comportan
de la misma manera a medida que la velocidad del viento en la superficie de la laguna cambia

Para el caso de la laguna de diámetro 2000 m y profundidad 0.2 m (Figura 4.13), todav́ıa
se puede apreciar la relación de la mezcla de la laguna y el número de Wedderburn, sin
embargo, no es clara la relación de la temperatura promedio con este último.

En los casos de lagunas más grandes, Figura 4.14, la relación de la mezcla de la laguna y de
las temperaturas promedios de esta no tienen relación alguna con el número de Wedderburn.
Sin embargo, es importante destacar los valores de la desviación estándar de la temperatura
en estos casos, donde es mucho menor que para la laguna de 1000 m de diámetro. Esto
significa que para lagunas de mayor diámetro y profundidad, la mezcla es mucho mayor que
para lagunas de diámetro y profundidad menor. También se tiene que los flujos de calor no
cambian ante las diferentes condiciones de viento. Las geometŕıas de diámetros mayores (L
= 4000 m y L = 5000 m) se comportan de la misma manera que lo que se muestra en la
Figura 4.14. Esto se puede ver con mayor detalle en el anexo A.2.

4.3.5 Número de Nusselt

Otra pregunta que se debe responder con los resultados obtenidos para la modelación de 2
dimensiones es la siguiente: ¿Son los procesos de transporte de calor convectivo dominantes
en el sistema, o dominan los procesos de transporte conductivo?.

Para responder la pregunta formulada recientemente fue necesario determinar el número de
Nusselt en el sistema para distintas geometŕıas. En este caso, se considera que la laguna
no está sometida a condiciones de viento, ya que ese caso es el más cŕıtico, es decir, donde
la razón de transporte convectivo sobre transporte conductivo debiese ser mayor debido a
que está demostrado que el número de Nusselt decrece a medida que aumenta el número de
Peclet (Bejan & Imberger, 1979).

Debido a que se considera que no existe viento en la superficie de la laguna, la expresión para
el número de Nusselt bajo estas condiciones difiere de la mostrada en el Caṕıtulo 2, y es la
que se muestra en la Ecuación 4.4, que es igual a la que se muestra en Cormack et al. (1974),
pero con el término 2.86× 10−6 modificado por 2.76× 10−6 (Bejan & Imberger, 1979).

Nu = A(1 + 2.76× 10−6Gr2Pr2A2) (4.4)

La trascendencia de este resultado radica en que dependiendo de lo obtenido cambia el
coeficiente de dispersión de temperatura que se utiliza en la modelación.
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Figura 4.15: Número de Nusselt para lagunas de distintos radios en base a tres diferentes relaciones
de aspecto

En la Figura 4.15 se puede apreciar que para relaciones de aspecto de ψ = 103 el número de
Nusselt obtenido es mayor a 1 en la mayoŕıa de los casos, lo que significa que en condiciones
donde no existe viento en la superficie, el transporte de calor es mayoritariamente debido
a la convección. Sin embargo, para las relaciones de aspecto ψ = 104 y ψ = 105 se obtiene
que el número de Nusselt es menor que 1 en la mayoŕıa de los casos, salvo para la laguna de
L=5000 m y h=0.5 m, donde el número de Nusselt obtenido corresponde a 1.25.

Debido a que los resultados de números de Nusselt fueron calculados en base a que no
existe viento, y como se dijo anteriormente, el número de Nusselt decrece en función de
la velocidad del flujo del sistema modelado, se asume que para las relaciones de aspecto
ψ = 104 y ψ = 105 es posible considerar que el transporte de calor es por conducción, lo
que lleva a determinar que las lagunas que se analizarán con mayor énfasis en esta memoria
corresponden a las de dichas relaciones de aspecto, y el coeficiente de dispersión que se
utiliza en estos casos corresponde a los propuestos por Holly Jr & Usseglio-Polatera (1984),
previamente mostrados en el Caṕıtulo 2.
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4.3.6 Relación de la temperatura promedio y geometŕıa de la

laguna

Otro de los análisis que permite realizar el modelo de 2-D es la relación de las distintas
relaciones de aspecto y las temperaturas caracteŕısticas del sistema.

A continuación se muestra la influencia de la relación de aspecto, del radio y de la altura de
la laguna con las temperaturas caracteŕısticas de esta para condiciones normales de viento,
es decir, con una velocidad de corte del viento vista desde el agua de u∗ = 10−3m/s, también
para condiciones de vientos fuertes, espećıficamente u∗ = 2.51×10−3m/s, y para condiciones
de viento suaves u∗ = 10−4m/s.
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Figura 4.16: Temperaturas caracteŕısticas para velocidad del viento u∗ = 10−3m/s, con: A)
Temperatura máxima alcanzada por las lagunas para una velocidad de corte del viento vista por
parte del agua de u∗ = 10−3m/s; B) Temperatura mı́nima alcanzada por las lagunas para una
velocidad de corte del viento vista por parte del agua de u∗ = 10−3m/s; C) Temperatura promedio
de las lagunas para una velocidad de corte del viento vista por parte del agua de u∗ = 10−3m/s;

En la Figura 4.16 se puede observar rápidamente que la relación de aspecto de la laguna no
tiene una influencia mayor sobre las temperaturas caracteŕısticas de la laguna, es decir, la
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temperatura promedio en el tiempo y espacio no se ve afectada por dicho cuociente. Sin
embargo, es directo ver que la profundidad de la laguna si tiene que ver con los valores de la
temperatura.

La temperatura máxima de la laguna va a ser mayor a medida que la profundidad de esta es
menor, cosa que es esperable debido a que simplificando la ecuación de transporte de calor, y
haciendo que los flujos de calor externos no dependan de la temperatura, se tiene lo siguiente:

∂T

∂t
∝ 1

h
(4.5)

Con la simplificación mostrada en la ecuación (4.5) se desprende que la amplitud de la
temperatura es inversamente proporcional a la profundidad de esta, a partir de lo cual se
explica los gráficos A) y B) de la Figura 4.16.

El gráfico C) de la Figura 4.16 es interesante, debido a que no hay una relación directa
que permita explicar dicho fenómeno. Los resultados entregan una relación clara entre la
temperatura promedio espacial y temporal de la laguna y la profundidad de ésta, lo que
significa que la inercia térmica del volumen de agua en la laguna tiene mayor importancia
que los flujos de calor externos que existen en el sistema modelado.

Ahora, los resultados para unas condiciones de viento fuerte, u∗ = 2.51×10−3m/s, se pueden
ver en la Figura 4.17.
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Figura 4.17: Temperaturas caracteŕısticas para velocidad del viento u∗ = 2.51 × 10−3m/s, con:
A) Temperatura máxima alcanzada por las lagunas para una velocidad de corte del viento vista
por parte del agua de u∗ = 2.51 × 10−3m/s; B) Temperatura mı́nima alcanzada por las lagunas
para una velocidad de corte del viento vista por parte del agua de u∗ = 2.51 × 10−3m/s; C)
Temperatura promedio de las lagunas para una velocidad de corte del viento vista por parte del
agua de u∗ = 2.51× 10−3m/s;

Es posible deducir de la Figura 4.17 que el comportamiento de las temperaturas máximas,
mı́nimas y promedio no se ven afectadas por la magnitud del viento, a pesar de que sea muy
alto.
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Figura 4.18: Temperaturas caracteŕısticas para velocidad del viento u∗ = 10−4m/s, con: A)
Temperatura máxima alcanzada por las lagunas para una velocidad de corte del viento vista por
parte del agua de u∗ = 10−4m/s; B) Temperatura mı́nima alcanzada por las lagunas para una
velocidad de corte del viento vista por parte del agua de u∗ = 10−4m/s; C) Temperatura promedio
de las lagunas para una velocidad de corte del viento vista por parte del agua de u∗ = 10−4m/s;

Comparando lo obtenido para condiciones de viento suave en la Figura 4.18 con los otros
escenarios donde el viento es más fuerte, se aprecia una consistencia de la tendencia que se
explicaba anteriormente sobre la relación de la temperatura y la profundidad de la laguna.

También se desprende que para distintas velocidades de viento las temperaturas promedio,
máximas y mı́nimas de la laguna no se ven tan afectadas, incluso cuando sus geometŕıas sean
distintas. Es necesario recalcar que lo anterior no significa que el viento no tenga influencia
sobre la temperatura de la laguna, ya que en este caso se está analizando la temperatura
promedio de la laguna, es decir se están evitando las variaciones espaciales de la temperatura
producidas por el viento existente en la superficie.

Ahora, para la explicación del fenómeno que sucede con la temperatura promedio de las
lagunas, y su aumento a medida que la laguna se hace más profunda, es necesario introducir
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los conceptos de flujos de calor incidentes, flujos salientes y la componente inercial, utilizando
la ecuación de transporte de calor simplificada:

(ρCp)wh
∂Tw
∂t

= Hin −Hout (4.6)

La componente inercial del sistema es el lado izquierdo de la Ecuación 4.6, mientras que los
flujos de calor externos son los representados por el lado derecho de esta.

Claramente la inercia de una laguna es proporcional a su profundidad, lo que significa que
para lagunas más profundas la diferencia entre los flujos de calor de entrada y salida debe
ser mayor. Lo que produce dicha diferencia de flujos de calor es la componente saliente de
los sedimentos, que para lagunas más profundas es menor, debido a que tal como se vio
más arriba, la amplitud de la temperatura del agua de las lagunas más profundas es más
pequeña, lo que conlleva a menores diferencias de temperatura con los sedimentos, y por
consiguiente, menores flujos de calor entre sedimentos y el cuerpo de agua.

En la Figura 4.19 se muestra que la diferencia de los flujos de calor aumentan a medida que
aumenta la profundidad de la laguna, tal como la componente inercial.
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Figura 4.19: Comportamiento de flujos de calor y componente inercial para distintos radios y
profundidades con una relación de aspecto ψ = 103 y una velocidad de corte del viento vista desde
el agua de u∗ = 10−3m/s. A) incremento del flujo de calor inercial promedio; B) incremento de
diferencia de flujos de calor promedio

Se entiende entonces, que tanto el promedio de la componente inercial del balance de calor
como el balance de los flujos de calor promedio son crecientes con la profundidad de la laguna
hasta el diámetro la profundidad h = 0.3 m, donde el comportamiento empieza a ser constante
a medida que la laguna se hace más profunda. Para mayor entendimiento de este fenómeno,
se analizaron los flujos de calor dependientes de la temperatura del agua mostrados en la
Figura 4.20.
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Figura 4.20: Comportamiento de flujos de calor para distintos radios y profundidades con una
relación de aspecto ψ = 103 y una velocidad de corte del viento vista desde el agua de u∗ = 10−3m/s.
A) Comportamiento de flujos desde y hacia los sedimentos; B) Comportamiento del flujo de calor
evaporativo; C) Comportamiento de flujo de calor convectivo

En la Figura 4.20 es posible apreciar que todos los flujos de salida dependientes de la
temperatura del agua decrecen según la laguna se hace más profunda hasta h = 0.3 m,
que desde esa profundidad los valores empiezan a tener un comportamiento constante, sin
embargo también se ve que los flujos de calor desde y hacia los sedimentos son los que vaŕıan
más.

Lo anterior se puede explicar analizando la ecuación de los flujos de calor de los sedimentos:

Hsed = −Kt (ρ Cp)w (Tw − TWSI) (4.7)

Al disminuir la amplitud de la temperatura del agua, la diferencia de temperaturas entre esta
y los sedimentos disminuye, haciendo que tanto el flujo de calor que va desde el agua hacia
los sedimentos como el flujo de calor que va desde los sedimentos hacia el agua disminuya.
Dicho fenómeno se explica con la Figura 4.21, en la que se muestran los flujos promedios y
las fluctuaciones, introduciendo previamente el siguiente concepto de fluctuaciones.
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H(Tw) = H(Tw) +O(T ′

w) (4.8)

En la Ecuación 4.8, el término de la izquierda corresponde al promedio de los flujos de calor
con la atmósfera, mientras que el primer término de la derecha corresponde a los flujos de
calor con la atmósfera obtenidos a partir del promedio de la temperatura. El último término
de la derecha es función de las fluctuaciones de la temperatura.
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Figura 4.21: Flujos de calor promedio y flujos de calor de la temperatura promedio para distintos
radios y profundidades con una relación de aspecto ψ = 103 y una velocidad de corte del viento
vista desde el agua de u∗ = 10−3m/s. A) Relación de ambos flujos de calor; B) Comportamiento
de las fluctuaciones

En la Figura 4.21 se verifica que las fluctuaciones de la temperatura son menores para las
lagunas más profundas. Esto significa que, al aumentar la profundidad de esta, se registra
una mayor inercia en el sistema en conjunto con una menor fluctuación de la temperatura.
Ahora, realizando el mismo análisis con los flujos desde y hacia los sedimentos, se tiene lo
siguiente:

Hsed in = Hsed in(T ) +O(T ′) (4.9)
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donde Hsed in es el promedio de los flujos de calor desde los sedimentos hacia el cuerpo de
agua, Hsed in(T ) es el flujo de calor desde los sedimentos hacia el cuerpo de agua calculados
con la temperatura promedio, y O(T ′) son los flujos de calor desde los sedimentos hacia el
cuerpo de agua debido a las fluctuaciones de la temperatura.

Gráficamente, lo visto en la Ecuación 4.9, se puede ver en la Figura 4.22.
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Figura 4.22: Flujos de calor desde y hacia los sedimentos para distintos radios y profundidades
con una relación de aspecto ψ = 103 y una velocidad de corte del viento vista desde el agua de
u∗ = 10−3m/s. A) Flujos de calor desde los sedimentos hacia el cuerpo de agua; B) Flujos de calor
desde el cuerpo de agua hacia los sedimentos

En la Figura 4.22 se puede apreciar que todos los flujos desde el cuerpo hacia los sedimentos,
y viceversa, se deben a las fluctuaciones de la temperatura del agua. También se puede
apreciar que los flujos salientes y entrantes se comportan de la misma manera.

Considerando los resultados obtenidos, y utilizando la ecuación promedio de transporte de
calor en 1-D (4.10), se puede explicar por qué la temperatura promedio de la laguna aumenta
a medida que se hace más profunda:
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(ρ Cp)w h
∂Tw
∂t

= Hin −Hout +Hsed in −Hsed out (4.10)

Realizando la descomposición que se utilizó en las Ecuaciones 4.8 y 4.9, y considerando los
resultados que se presentan en las Figuras 4.21 y 4.22, se tiene lo siguiente:

(ρ Cp)w h
∂Tw
∂t

= Hatm(T ) +O1(T
′) +Hsed(T ) +O2(T

′) (4.11)

Teniendo en cuenta las siguientes relaciones:

Hatm(T ) ∝ T , (4.12)

O1(T
′) ∝ 1

h
, (4.13)

Hsed(T ) = 0, (4.14)

O2(T
′) = 0, (4.15)

la Ecuación 4.11 se reduce a la siguiente expresión:

(ρ Cp)w h
∂Tw
∂t

= C1 · T +
C2

h
(4.16)

donde C1 y C2 son constantes que no dependen de la temperatura del agua. Finalmente,
en 4.16 se puede apreciar que la temperatura promedio de la laguna aumenta a medida que
aumenta la profundidad de la laguna.

4.3.7 Tiempos de cómputo

A partir de 15 modelaciones realizadas con los datos medidos en terreno por de la Fuente,
mostrados en la figura 4.1, se registraron los tiempos de cómputo del modelo de transferencia
de calor para distintas geometŕıas manteniendo el número de volúmenes finitos utilizando
un computador con Windows 8.1, procesador Intel(R) Core(TM) i7-3630QM CPU @ 2.40
GHz y 8.00 GB de ram.

Antes de presentar los resultados se requiere definir el término Razón de discretización, Rdis:

Rdis =
LV C

LLaguna
(4.17)
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donde LV C es el ancho de cada uno de los volumenes de control considerados para resolver
la ecuación de transporte de calor, que juntos conforman la malla numérica; y LLaguna

corresponde al diámetro de la laguna.

Tabla 4.1: Tiempos de cómputo para distintas discretizaciones, para 3 d́ıas de datos meteorológicos
con una frecuencia de f = 1/60[1/s]

Malla gruesa Malla normal Malla fina

Rdis 1/5 1/10 1/20
Número de volúmenes 80 316 1264

Tiempo cómputo promedio [min] 1.5 4.7 17.7

Se puede apreciar en la Tabla 4.1, que para el fenómeno estudiado, el desarrollo de un
método método espectral en conjunto con el método de volúmenes finitos para resolver las
ecuaciones de transporte estudiadas en este trabajo, resulta útil para obtener resultados de
modelaciones con una alta cantidad de datos en tiempos no mayores a los 20 minutos.

Considerando la frecuencia de los datos de entrada utilizados para el modelo, que corresponde
a 1 dato por minuto, se pueden tener resultados de modelaciones para varios años con datos
tomados con una menor frecuencia, utilizando la malla normal en menos de una hora de
cómputo.

Ahora, utilizando el mismo computador, y considerando la serie de datos de 2 años, los
tiempos de cómputo promedio son los detallados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Tiempos de cómputo para distintas discretizaciones, para 2 años de datos meteorológicos
con una frecuencia de f = 1/3600[1/s]

Malla gruesa Malla normal Malla fina

Rdis 1/5 1/10 1/20
Número de volúmenes 80 316 1264

Tiempo cómputo promedio [min] 12.1 26.8 101.1
Desviación estándar [min] 1.0 0.5 6.6

Claramente se tiene que en el caso de la modelación de 2 años los tiempos de cómputo son
un orden de magnitud mayores que en el de 3 d́ıas, debido a que la cantidad de datos en
este último caso corresponde a 17521, más del triple de información que en el caso de tres
d́ıas de modelo. De todas maneras son tiempos lo suficientemente cortos como para que se
pueda hacer sin problemas modelaciones de 20 años, los que para una malla normal tomaŕıa
alrededor de 4 o 5 horas si se mantiene la tendencia de tiempo de cómputo.
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Caṕıtulo 5

Comentarios y conclusiones

5.1 Modelo numérico

El modelo numérico realizado en este trabajo corresponde a una ampliación del trabajo
empezado por Rodrigo Pérez (Pérez, 2015), donde se implementó el paradigma de
programación en torno a objetos. El hecho de que se haya utilizado esa estrategia para
la programación hizo que la ampliación del modelo fuera mucho más sencilla una vez se
hubiera entendido los patrones de trabajo del programador antecesor.

Ahora, debido a que los modelos numéricos realizados para este trabajo fueron calculados
con un computador convencional, la eficiencia del espectral en conjunto con el método
de volúmenes finitos fue de gran ayuda, ya que permitió resolver numéricamente variados
escenarios en poco tiempo (tabla 4.1). Se puede decir, entonces que el objetivo principal
del trabajo de t́ıtulo se cumplió de manera correcta, generando una herramienta económica
computacionalmente y bastante precisa, si se compara con las mediciones realizadas por de
la Fuente en el Salar del Huasco.

5.2 Transporte de calor

En el análisis de resultados de la variación espacial de la temperatura de la laguna, se extrae
que la profundidad de cada punto de la laguna es la principal responsable de su temperatura.
De esta manera, el hecho de utilizar un modelo 1-D con una altura promedio sirve para tener
un primer acercamiento al problema, pero para entender su comportamiento a cabalidad
es necesario simular su batimetŕıa completamente. Debido a que la geometŕıa utilizada
para el modelo 2-D es de Kranenburg (Kranenburg, 1992), la distribución espacial de la
variable σ′ es bastante simple, pero en el caso que se tenga una geometŕıa distinta con una
batimetŕıa más compleja o más real, el análisis 2-D va a ser de suma importancia, puesto que
el comportamiento no va a ser intuitivo como lo es el modelo que se desarrolló en este trabajo.
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La temperatura promedio de la laguna no es sensible a cambios de la forzante de viento
externa. A pesar de que para lagunas más someras se pueda apreciar un comportamiento
de la temperatura y los flujos de calor claramente influenciado por la velocidad del viento
(figura 4.12), las variaciones siguen siendo de un 0.1%, que son lo suficientemente pequeñas
como para que no importen.

El hecho de que el número de Nusselt bajo condiciones de no flujo para las geometŕıas de
relación de aspecto ψ = 103, entrega que para dicha relación de aspecto el transporte de calor
horizontal es principalmente convectivo. No aśı para las lagunas de relaciones de aspecto
psi = 104 y ψ = 105, donde el transporte horizontal de calor es principalmente conductivo.
Es interesante ver que el número de Nusselt es decreciente a medida que aumenta la relación
de aspecto del volumen de control.

Del análisis de la temperatura media y la profundidad de la laguna, se puede aseverar
que son directamente proporcionales, y se debe a que los flujos de calor disminuyen, y la
inercia de la laguna aumenta. Claramente esto sucede debido a que al tratarse de lagunas
someras, se asume un promedio en la vertical, lo que significa que el volumen de agua se
ve tan afectado por la atmósfera y los sedimentos sea cual sea su profundidad, y en todas
las alturas, es decir que la superficie se ve tan afectada por el intercambio de calor con los
sedimentos como el fondo de la laguna. Se deduce entonces, que si se tratase de sistemas
más profundos en donde pueda existir una estratificación, la relación de la temperatura
promedio y la profundidad no seŕıa necesariamente creciente, probablemente seŕıa inverso
debido a que la radiación de la atmósfera no alcanzaŕıa a llegar a las partes más profundas.

5.3 Trabajo futuro

Primero que todo, en el futuro hay que validar el modelo numérico desarrollado en este
trabajo mediante experimentos en laboratorio, y posteriormente comparar dichos resultados
con mediciones de temperatura del agua medidas en terreno en lagunas someras altiplánicas.

La eficiencia del modelo permite modelar distintos casos de cambio climático utilizando
computadores convencionales, en los que se podŕıa modelar el sistema para situaciones
futuras considerando variados escenarios climáticos. Los resultados que arroje dicho modelo
puede determinar con mayor certeza lo que sucederá con la temperatura del salar.

En conjunto con lo anterior también se podŕıa modelar el sistema para un volumen variable,
ya que el modelo actual sólo considera variaciones de la profundidad de la laguna a nivel
espacial; pero se sabe que a partir del cambio climático puede que el volumen de la laguna
cambie, y por consiguiente, la profundidad de cada volumen en el tiempo.

58



La dificultad de lo anterior es encontrar la manera de compatibilizar dichos fenómenos con el
método espectral, de manera de mantener el programa lo más eficiente posible, considerando
ahora los comportamientos explicados en los párrafos anteriores.

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se cuenta con datos para investigaciones
biológicas que tienen que ver con la flora y fauna que alberga el ecosistema estudiado.
Considerando los trabajos anteriores de (Pérez, 2015), (Ordoñez et al., 2014) y los que
se están realizando en la actualidad, existen suficiente información para iniciar una
caracterización completa del ecosistema del Salar del Huasco.
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Anexo A

Resultados de modelo para distintas

geometŕıas

A.1 Comportamiento térmico de lagunas de diámetros
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Figura A.1: A) Serie de temperatura promediada en el espacio, en el punto más somero y en el
punto más profundo de la laguna para una velocidad de corte del viento vista por parte del agua
de u∗ = 10−3m/s; B) Serie de tiempo de la desviación estándar espacial de la temperatura
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Figura A.2: En la primera fila se tiene la distribución espacial de σ′ para los tiempos peaks de la
desviación estándar espacial de la laguna bajo una velocidad del viento de 10−3m/s, y se distribuyen
de la siguiente manera: A) σ′ para tiempo t1; B) σ′ para tiempo t2; C) σ′ para tiempo t3. En
la segunda fila se encuentran los σ′ para los tiempos de los valles de la desviación estándar de la
temperatura bajo una velocidad del viento de 10−3m/s, y se distribuyen de la siguiente manera:
D) σ′ para tiempo t1*; E) σ′ para tiempo t2*; F) σ′ para tiempo t3*.
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Figura A.3: Distribución espacial de la temperatura en el tiempo t2 para laguna de diámetro
L=2000m y profundidad h=0.2m para las velocidades de corte del viento: A) u∗ = 6.31×10−5(m/s);
B) u∗ = 2.51 × 10−4(m/s); C) u∗ = 10−3(m/s); D) u∗ = 3.98 × 10−3(m/s).
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Figura A.4: A) Serie de temperatura promediada en el espacio, en el punto más somero y en el
punto más profundo de la laguna para una velocidad de corte del viento vista por parte del agua
de u∗ = 10−3m/s; B) Serie de tiempo de la desviación estándar espacial de la temperatura
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Figura A.5: En la primera fila se tiene la distribución espacial de σ′ para los tiempos peaks de la
desviación estándar espacial de la laguna bajo una velocidad del viento de 10−3m/s, y se distribuyen
de la siguiente manera: A) σ′ para tiempo t1; B) σ′ para tiempo t2; C) σ′ para tiempo t3. En
la segunda fila se encuentran los σ′ para los tiempos de los valles de la desviación estándar de la
temperatura bajo una velocidad del viento de 10−3m/s, y se distribuyen de la siguiente manera:
D) σ′ para tiempo t1*; E) σ′ para tiempo t2*; F) σ′ para tiempo t3*.
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Figura A.6: Distribución espacial de la temperatura en el tiempo t2 para laguna de diámetro
L=3000m y profundidad h=0.3m para las velocidades de corte del viento: A) u∗ = 6.31×10−5(m/s);
B) u∗ = 2.51 × 10−4(m/s); C) u∗ = 10−3(m/s); D) u∗ = 3.98 × 10−3(m/s).
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Figura A.7: A) Serie de temperatura promediada en el espacio, en el punto más somero y en el
punto más profundo de la laguna para una velocidad de corte del viento vista por parte del agua
de u∗ = 10−3m/s; B) Serie de tiempo de la desviación estándar espacial de la temperatura
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Figura A.8: En la primera fila se tiene la distribución espacial de σ′ para los tiempos peaks de la
desviación estándar espacial de la laguna bajo una velocidad del viento de 10−3m/s, y se distribuyen
de la siguiente manera: A) σ′ para tiempo t1; B) σ′ para tiempo t2; C) σ′ para tiempo t3. En
la segunda fila se encuentran los σ′ para los tiempos de los valles de la desviación estándar de la
temperatura bajo una velocidad del viento de 10−3m/s, y se distribuyen de la siguiente manera:
D) σ′ para tiempo t1*; E) σ′ para tiempo t2*; F) σ′ para tiempo t3*.
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Figura A.9: Distribución espacial de la temperatura en el tiempo t2 para laguna de diámetro
L=4000m y profundidad h=0.4m para las velocidades de corte del viento: A)u∗ = 6.31×10−5(m/s);
B) u∗ = 2.51 × 10−4(m/s); C) u∗ = 10−3(m/s); D) u∗ = 3.98 × 10−3(m/s).
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Figura A.10: A) Serie de temperatura promediada en el espacio, en el punto más somero y en el
punto más profundo de la laguna para una velocidad de corte del viento vista por parte del agua
de u∗ = 10−3m/s; B) Serie de tiempo de la desviación estándar espacial de la temperatura
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Figura A.11: En la primera fila se tiene la distribución espacial de σ′ para los tiempos peaks de la
desviación estándar espacial de la laguna bajo una velocidad del viento de 10−3m/s, y se distribuyen
de la siguiente manera: A) σ′ para tiempo t1; B) σ′ para tiempo t2; C) σ′ para tiempo t3. En
la segunda fila se encuentran los σ′ para los tiempos de los valles de la desviación estándar de la
temperatura bajo una velocidad del viento de 10−3m/s, y se distribuyen de la siguiente manera:
D) σ′ para tiempo t1*; E) σ′ para tiempo t2*; F) σ′ para tiempo t3*.
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Figura A.12: Distribución espacial de la temperatura en el tiempo t2 para laguna de diámetro
L=5000m y profundidad h=0.5m para las velocidades de corte del viento: A) u∗ = 6.31×10−5(m/s);
B) u∗ = 2.51 × 10−4(m/s); C) u∗ = 10−3(m/s); D) u∗ = 3.98 × 10−3(m/s).
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A.2 Resultados Número de Wedderburn para lagunas

de diámetros mayores
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Figura A.13: Comportamiento térmico de laguna de 4000 m de diámetro y 0.4 m de profundidad
para distintos forzantes de viento externo. A) Promedio temporal de la desviación estándar espacial
de la temperatura para distintos números de Wedderburn; B) Promedio espacial y temporal de la
temperatura para cada número de Wedderburn modelado sobre el promedio de todas estas; C)
Promedio temporal de los flujos de calor desde los sedimentos al agua para el punto más profundo
de la laguna y el más somero de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos; D) Promedio
temporal de los flujos de calor desde el agua a los sedimentos para el punto más profundo de la
laguna y el más somero de esta,normalizado por el promedio de dichos flujos; E) Promedio temporal
de los flujos de calor desde la atmósfera al agua para el punto más profundo de la laguna y el más
somero de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos; F) Promedio temporal de los flujos
de calor desde el agua hacia la atmósfera para el punto más profundo de la laguna y el más somero
de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos.
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Figura A.14: Comportamiento térmico de laguna de 5000 m de diámetro y 0.5 m de profundidad
para distintos forzantes de viento externo. A) Promedio temporal de la desviación estándar espacial
de la temperatura para distintos números de Wedderburn; B) Promedio espacial y temporal de la
temperatura para cada número de Wedderburn modelado sobre el promedio de todas estas; C)
Promedio temporal de los flujos de calor desde los sedimentos al agua para el punto más profundo
de la laguna y el más somero de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos; D) Promedio
temporal de los flujos de calor desde el agua a los sedimentos para el punto más profundo de la
laguna y el más somero de esta,normalizado por el promedio de dichos flujos; E) Promedio temporal
de los flujos de calor desde la atmósfera al agua para el punto más profundo de la laguna y el más
somero de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos; F) Promedio temporal de los flujos
de calor desde el agua hacia la atmósfera para el punto más profundo de la laguna y el más somero
de esta, normalizado por el promedio de dichos flujos.
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