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MODELACION DNS BIDIMENSIONAL DE INTERCAMBIO DE CALOR
ENTRE AGUAY SEDIMENTO EN SISTEMAS ACUATICOS SOMEROS

En la region altiplanica de la Cordillera de los Andes existen lagunas someras de algunos
centimetros de profundidad denominadas salares; grandes extensiones de agua salada acotadas
por una cascara de sal en sus extremos como resultado de las altas tasas de evaporacion. Diversas
investigaciones han demostrado que la temperatura del agua puede variar en 20-30 °Cen el diay
que los sedimentos cumplen la funcién de reservorios, reteniendo calor durante el dia y
liberandolo en la noche, reduciendo de esta manera la oscilacion termal diaria. La situacién es
determinada por procesos ocurrentes a ambos lados de la interfaz agua-sedimento (IAS),
perspectiva que debe usarse al proponer modelos conceptuales. Sin embargo, raramente se
considera en estudios y, de hacerlo, el calentamiento de los sedimentos por absorcion de radiacion
solar no se analiza.

La presente memoria toma como base “Flow Solve”, un modelo numérico del académico Kraig
Winters (U. de California, San Diego) que utiliza el método espectral. El modelo se aplica a un
sistema agua sedimento en que la capa superior de los sedimentos es calentada de manera
periddica. Ademas, se estudia el orden de discretizacion espacial y temporal, asi como la relacion
entre los nimeros de Nusselt y Rayleigh.

A partir de los resultados se concluye que existe una relacién empirica exponencial entre el calor
absorbido en la capa superior de los sedimentos (H,), la altura del cuerpo de agua (h,,) y la
frecuencia asociada a los periodos de evaluaciéon (w) y el nimero adimensional I1; (que cuantifica
el rol de los sedimentos en el balance de calor). La amplitud térmica es directamente proporcional
al calor absorbido en los sedimentos elevado a un coeficiente de orden 0,6 , es decir, AT,, crece sin
cota a medida que aumenta el calor absorbido. En el caso de la curva AT, como funciéon del
periodo, la pendiente disminuye a medida que aumenta la duracion de los ciclos, hasta
estabilizarse. No se puede estimar la amplitud térmica para periodos superiores a los simulados.
Para el caso de la altura de agua se aprecia una curva con pendiente decreciente. A medida que
aumenta la altura del cuerpo de agua, la amplitud térmica tiende a 0°C, mientras que al disminuir
h,,, AT,, crece sin cota. A partir de los 50 cm, AT,, toma valores inferiores a 0,1 °C.

La escala de longitud de Kolmogorov entrega resultados que permiten estimar satisfactoriamente
la distancia vertical a definir entre puntos de la grilla. Sin embargo, en el caso del paso temporal,
el usar un At del orden de la escala de tiempo de Kolmogorov puede asegurar que se consideren
todas las escalas fisicas del proceso, pero no implica que se cumplan las condiciones matematicas
necesarias para que el programa funcione correctamente. De este modo, el requisito dominante
en el caso del tiempo viene dado por una expresioén empirica.

La relacion entre los nimeros de Nusselt y Rayleigh revela que el fen6meno de intercambio de
calor en la TAS queda descrito por convecciéon natural en una placa horizontal caliente a
temperatura uniforme en régimen turbulento.
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Capitulo 1

1.1 Introduccion

La temperatura es un parametro significativo de calidad del agua, influyendo en la
mayoria de sus propiedades fisicas y los procesos bioquimicos que ocurren en ella. A pesar
de que ha sido estudiada extensivamente junto con la estratificacion termal en lagos, el
régimen térmico relacionado con los sedimentos ha sido omitido. Existen estudios que
han demostrado que el intercambio de calor entre el medio acuético y los sedimentos en
sistemas someros puede ser sustancial, no s6lo a nivel estacional, sino que incluso a nivel
diario (Fang y Stefan, 1998). Teniendo en consideracion lo anterior, el objetivo de esta
memoria es entregar un acercamiento a la comprension de estos procesos mediante la
modelacion numérica directa de las ecuaciones de Navier-Stokes (DNS segtn sus siglas
en inglés) del sistema agua-sedimento, identificando los parametros mas relevantes y las
conexiones funcionales que existen entre el agua y los sedimentos.

Una modelaciéon numérica directa es una simulacion computacional en la que las
ecuaciones de Navier-Stokes son resueltas numéricamente sin ningiin modelo de
turbulencia, es decir, considera todo el rango de escalas espaciales y temporales (Orszag,
1970). Esto implica altos costos computacionales y de tiempo de célculo, razén por la cual
se recurre a simplificaciones como el anélisis bidimensional (Momen, 2015). En realidad,
la turbulencia 2D nunca ocurre en la naturaleza o el laboratorio, ya que siempre esta
presente algin grado de tridimensionalidad. En la turbulencia 3D, la energia se transfiere
de escalas grandes a pequefias mediante un mecanismo de estiramiento e inclinaciéon de
vortices, el que no estad presente en dos dimensiones, resultando que, en condiciones
tipicas de fuerza y disipacion, la energia es transferida de pequenas a grandes escalas
(Landhal, 1992). A pesar de ello, el modelo 2D es posiblemente mas rico en su dinadmica
que el 3D debido a sus propiedades conservativas.

Entre los trabajos relacionados con el tema se encuentran estudios de evaporacion en
cuerpos de agua (Adams et al, 1990), variabilidad de temperatura en sedimentos lacustres
(Fang y Stefan, 1998) y, mas recientemente, de intercambio de calor y oxigeno disuelto
entre agua y sedimento en salares someros (de la Fuente, 2014). De especial relevancia es
la investigacion de Kraig Winters y de la Fuente (2012), que expone el modelo que se usa
como base en esta memoria.

El objetivo principal de esta memoria es cuantificar el intercambio de calor en la interfaz
del sistema agua-sedimento en cuerpos acuaticos someros y como este flujo afecta la
temperatura del agua. Para ello se implementa un modelo bidimensional DNS aplicado a
un sistema agua-sedimento definido en base a las instalaciones experimentales de de la
Fuente et al (2015), cuya motivacién se encuentra en un trabajo del mismo autor sobre el
intercambio de calor y oxigeno disuelto entre agua y sedimento en el salar de Huasco (de
la Fuente, 2014).



1.2 Objetivos

General

Cuantificar el intercambio de calor en la interfaz del sistema agua-sedimento en cuerpos
acuaticos someros y como este flujo afecta la temperatura del agua.

Especificos

e Implementar un modelo DNS bidimensional que introduce forzantes en los
balances de momentum y energia, permitiendo la aplicacion adecuada del método
espectral con condiciones de borde heterogéneas.

e Cuantificar la importancia del calor absorbido en la capa superior de los
sedimentos, la altura del cuerpo de agua y los periodos de evaluacion.

e Estimar un orden para las discretizaciones espaciales y temporales usadas en este
tipo de simulaciones.

e Caracterizacion de nimeros adimensionales que controlan el sistema y su relacion
con las variables que definen los escenarios.

e Determinar la relaciéon entre nimeros de Nusselt y Rayleigh para describir el
fenémeno de conveccion natural.



1.3 Metodologia

Estudio de los fenomenos fisicos que gobiernan el intercambio de calor y
limitaciones de un modelo DNS-bidimensional

Se identifican las ecuaciones y parametros relevantes para analizar el proceso en estudio
a partir del material en la bibliografia. De especial relevancia es el trabajo de de la Fuente
(2014), que desarrolla un estudio del intercambio de calor y oxigeno disuelto entre agua y
sedimento en el salar de Huasco. Este trabajo actia como motivacion de la memoria.
Ademas, el montaje experimental definido por de la Fuente et al (2015) funciona como
base para definir el sistema agua-sedimento modelado en esta memoria.

Desarrollo y calibracion de modelo

Se adapta el modelo numérico Flow Solve usado por Winters y de la Fuente (2012) al
sistema definido en la parte anterior. Se definen las condiciones iniciales y de borde en
funcion del trabajo de de la Fuente (2014). Como el modelo se basa en el método espectral,
se introducen forzantes que permiten intercambiar heterogeneidad en las condiciones de
borde por heterogeneidad en las ecuaciones diferenciales (Winters et al, 2004; Winters y
de la Fuente, 2014).

Definiciéon de escenarios, nameros adimensionales y evaluacion del rol que
cumplen los sedimentos

Se definen una serie de escenarios variando el calor absorbido en la capa superior de los
sedimentos, la altura del cuerpo de agua y el periodo de las simulaciones. Se definen
numeros adimensionales para determinar la importancia del rol de los sedimentos en el
intercambio de calor entre agua y sedimento (de la Fuente y Meruane, 2017). Se
relacionan estos adimensionales con los parametros que definen los escenarios.

Estimacion de discretizaciones espaciales y temporales adecuadas

A partir de las simulaciones se verifica la validez del uso de las escalas de Kolmogorov
como guia para establecer el tamafio del espaciamiento y el paso temporal utilizado en el
modelo. Se estudian las restricciones impuestas por las condiciones de convergencia de
las ecuaciones diferenciales. Se propone un método empirico para estimar las
dimensiones espaciales y temporales a usar en futuros trabajos.

Caracterizacion de la conveccion natural.

Se establece la relacion entre los nimeros de Nusselt y Rayleigh para describir el
fenomeno de conveccion natural y su relacién con el intercambio de calor en la IAS, a
partir de las ecuaciones propuestas por McAdams (1954).



1.4 Organizacion del informe

En el capitulo 2 se presenta una revision bibliografica que incluye un analisis de la
temperatura, el factor mas relevante en el estudio. Ademas, se discuten los nameros
adimensionales que dominan el intercambio de calor en la interfaz agua-sedimento. Se
entrega una descripcion del fenomeno de turbulencia, asi como de las escalas involucradas
en el proceso y del enfoque necesario al momento de determinar las discretizaciones
espaciales y temporales en un modelo que pretende representar la realidad de manera
adecuada. En la misma linea, se muestran las caracteristicas mas importantes del método
espectral, base del modelo Flow Solve, y las condiciones que garanticen potencialmente la
convergencia de las ecuaciones diferenciales involucradas. Por ultimo, se definen los
nameros de Nusselt y Rayleigh y su relacion para caracterizar el proceso de conveccion
natural.

En el capitulo 3 se presenta la definicion y descripciéon detallada del sistema y escenarios
evaluados. Se describen las ecuaciones, pardmetros relevantes, condiciones iniciales y de
borde, y supuestos. Se define el sistema a evaluar, asi como su relaciéon con el ecosistema
real que lo motiva. Se exponen los forzantes que permiten intercambiar heterogeneidad
en las condiciones de borde por heterogeneidad en las ecuaciones. Se presentan los
escenarios a evaluar en funcion de calor absorbido en los sedimentos, altura de cuerpo de
agua y periodo de evaluacion. Por ultimo, se describe un método de verificaciéon del
modelo a partir del balance de masa.

En el capitulo 4 se presentan los resultados de las simulaciones, asi como un analisis de
éstas. Se conectan los parametros que definen los escenarios por medio de nimeros
adimensionales. Se presenta una forma de extrapolar los resultados. Se discute los
ordenes de magnitud de las discretizaciones espacial y temporal en virtud de las escalas
de Kolmogorov y condiciones de convergencia. Se determina la relacion entre los nimeros
de Nusselt y Rayleigh para describir el fendmeno de conveccion natural.

El capitulo 5 presenta las conclusiones desarrolladas a partir del analisis presentado en el
capitulo 4. Se destacan los resultados mas relevantes, asi como su aplicacion a futuros
estudios relacionados con el tema.



Capitulo 2 Revision bibliografica

El factor de mayor relevancia en el fenomeno de intercambio de calor entre agua y
sedimento es la temperatura, no so6lo en el cuerpo de agua en si, sino que también en los
sedimentos. A pesar de que ha sido estudiada extensivamente junto con la estratificacion
termal en lagos, el régimen térmico relacionado con los sedimentos ha sido omitido. Esto
condujo a Fang y Stefan (1998) a estudiar dicha variable. Concluyeron que la temperatura
media anual en sedimentos situados en las partes profundas de un lago es menor que la
de aquellos ubicados en zonas superficiales, siendo esta tltima tipicamente 2-3° mayor
que la temperatura media anual del aire de la region geografica. Las simulaciones de Fang
y Stefan (1998)determinaron que la influencia de la temperatura del agua sobre la de los
sedimentos es muy grande, en especial en lagos profundos. Ademas, determinaron que el
intercambio de calor entre el medio acuatico y los sedimentos en sistemas someros puede
ser sustancial, no s6lo a nivel estacional, sino que incluso a nivel diario.

La temperatura de un flujo es influenciada por factores antropogénicos, climéaticos e
hidrogeolégicos. Los intercambios de calor entre el agua y la atmdsfera se producen
mediante radiacion de onda larga y corta, conveccién y evaporacion a través de la
superficie del agua. En flujos someros, el intercambio entre el lecho y el agua puede ser de
influencia, de acuerdo a lo expresado por Sinokrot y Stefan (1993). Edinger, et al (1968)
establecieron que desarrollar una ecuacién de temperatura del agua para un tipo
particular de cuerpo de agua era un problema dificil e interesante. En estudios anteriores
de interaccion flujo-atmosfera, la temperatura del aire fue usada como el anico parametro
para describir condiciones atmosféricas.

de la Fuente (2014) realiz6 un estudio acerca de intercambio de calor y oxigeno disuelto
entre agua y sedimento en lagunas del salar de Huasco, analizando los procesos que
ocurren a ambos lados de la interfaz. El principal afluente a estas lagunas es el agua
subterrdnea que aflora en los perimetros del salar. El ecosistema acuéatico y la flora
circundante mantienen importantes poblaciones de mamiferos, peces y aves. Entre ellas
hay tres especies de flamencos que se encuentran en un estado de conservacion
vulnerable, por lo que se hace necesario cuantificar y predecir la produccion de diatomeas
benténicas, el alimento de estos animales. Esta produccién define el tamano de la
poblacion de flamencos y una de las principales variables que la controla es la
temperatura. Aunque el trabajo de de la Fuente fue elaborado con datos de un salar
extremadamente somero en el altiplano chileno, existen ecosistemas acuéaticos similares
en otras regiones de la Tierra, como en la peninsula de Baja California, México (del Castillo
and Farfan, 1997). Entre sus resultados destaca que para condiciones calmadas (escaso
viento) una interfaz sobrecalentada produce conveccioén natural inestable en la columna
de agua, lo cual acttia como fuente alternativa de energia cinética que promueve el
transporte vertical en ausencia de viento.



2.1 Numeros adimensionales

De la Fuente y Meruane (2017) definen dos nimeros adimensionales para describir los
regimenes termodinamicos de lagos someros y humedales. Estos nimeros surgen del
anélisis de la influencia de flujos peridédicos de calor en la IAS sobre la temperatura del
agua, cuando el sistema es forzado por intercambios periodicos de calor con la atmosfera.
El primero (designado por I1,) es la razon entre la inercia térmica de los sedimentos
activos! y la de la columna de agua. Esta dado por:

(Pcp) K
I, = s s 2.1
' (Pcp)w 2whg, @V

Donde:
(pcp),: Capacidad calorifica de los sedimentos [ //(m*°C)].

(pcp),,: Capacidad calorifica del agua [ J/(m*°C))].

k. Difusividad térmica de los sedimentos [m?/dia].
w: Frecuencia de oscilacion [rad/s].

h,,: Altura del cuerpo de agua [cm].

I1, cuantifica el rol de los sedimentos en el balance de calor. La influencia del flujo de calor
en la IAS (H,) sobre la temperatura del agua (T,) crece con II;. Ademas, se alcanzan

grandes valores de I1; cuando se tienen bajas frecuencias.

El segundo nimero adimensional (designado por I1,) es la razon entre la escala de tiempo
de cambios en el forzante externo y la escala de tiempo requerida para alcanzar el
equilibrio térmico en la IAS. Esta dado por:

ke
wh,,

I, = (2.2)

Donde:
k.: Velocidad de transferencia de calor en la IAS [m/s].

I1, caracteriza la influencia que tiene la turbulencia en el cuerpo de agua sobre los
intercambios de calor en la IAS. Cuantifica como afecta k, a H;, de modo que siIl, > 5, k,
es suficientemente grande como para que H, esté condicionado por la difusion de calor en
los sedimentos y no por difusion turbulenta en el cuerpo de agua. I1, es inversamente
proporcional a w, asi que el valor de k; es importante s6lo para altas frecuencias, lo que
explica cambios en la temperatura del agua a la escala de tiempo horaria. Ademas, es

t Sedimentos cerca de la IAS.



importante notar que I1, disminuye a medida que se incrementa la h,,, por lo que el valor
de k, se hace relevante en cuerpos de agua profundos.

De este modo, se espera que el efecto de los flujos de calor intercambiados en la IAS sea
relevante para valores grandes de I, lo que ocurre en lagos someros a frecuencias
pequenas. En consecuencia, los sedimentos pueden ser ignorados a la escala de tiempo
diaria, mientras que deben ser incluidos para frecuencias asociadas a periodos
estacionales o de décadas. En el caso de II,, se concluye que es proporcional a H, y que el
transporte turbulento a través de la IAS solo es relevante cuando I1, es débil (toma valores
inferiores a 2) con respecto a la difusion en el lado de los sedimentos.

Por tltimo, de la Fuente y Meruane relacionan los nimeros adimensionales I1; y I1, con
la amplitud térmica del agua (AT,,), el flujo de calor en la interfaz (H,), la frecuencia

angular (w) y la altura del cuerpo de agua (h, ), segin la ecc. (2.3) (adaptada a la
terminologia usada en esta memoria).

AT, . R ,
H_/Q_<l+nz( _n2+n1)> (2:3)
Q= whw(pcp)w (2.4)

Donde:
H: Amplitud del flujo de calor en la interfaz agua-aire cuando es expandido en serie de
Fourier [W/m?].

Considerando que en su estudio el forzante corresponde a flujos periodicos de calor en la
interfaz agua-aire (IAA), mientras que la presente memoria examina el forzante
representado por una inyeccién periodica de calor en la capa superior de los sedimentos
(Hy), se prevé una situacion analoga que permita relacionar I1,, I, con AT, w, h,, y Hg de
forma adimensional, es decir, de la siguiente manera:

AT,
He/Q

= f(Hp M) (2.5)

2.2 Turbulencia y escalas de Kolmogorov

En mecanica de fluidos, la turbulencia es un régimen caracterizado por cambios caoticos
en la presion y velocidad del flujo, a diferencia del régimen laminar, que se produce
cuando un fluido circula en capas paralelas sin interrupcién entre ellas (Batchelor, 2000).
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Se presenta comunmente en fenémenos cotidianos como el surf, rios caudalosos, nubes
tempestuosas, el humo de las chimeneas y en la mayoria de las aplicaciones ingenieriles
(Tennekes y Lumley, 1972). Es causada por excesos de energia cinética en partes de un
flujo, que superan el efecto amortiguador causado por la viscosidad del fluido.

Los flujos turbulentos son siempre altamente irregulares, por lo que los problemas
relacionados normalmente son tratados de manera estadistica mas que deterministica. El
inicio de la turbulencia puede predecirse por una constante adimensional conocida como
numero de Reynolds, que calcula el balance entre la energia cinética y la mitigacion
viscosa en un flujo. En contraste con el régimen laminar, la turbulencia se asocia con los
altos numeros de Reynolds, donde las fuerzas inerciales dominan a las viscosas (George,
2013). Aparecen vortices inestables en varias escalas que interactian entre si. Ademas,
aumenta el arrastre provocado por friccion en la capa limite.

En flyjos turbulentos, el suministro de energia facilmente disponible tiende a acelerar la
homogeneizacion de mezclas fluidas. La caracteristica responsable de esta mezcla
reforzada y del aumento de las tasas de transporte de masa, momentum y energia se
conoce como difusividad. Usualmente es descrita por un coeficiente de difusion
turbulenta, el cual es definido en un sentido fenomenoldgico por analogia con las
difusividades moleculares, ya que no tiene un verdadero significado fisico, pues depende
de las condiciones del flujo y no de una propiedad del fluido en si (Landhal, 2012).

Los flujos turbulentos se caracterizan por un fuerte mecanismo tridimensional generador
de vortices conocido como estiramiento de vortices, principal proceso de la cascada de
energia2. Este mecanismo, inercial y esencialmente no viscoso, implica un adelgazamiento
en la direccion perpendicular al estiramiento como resultado de la conservacion de
volumen, provocando una disminucién de la escala de longitud radial, y las estructuras
mas grandes se descomponen en partes mas pequeias. La transformacion contintia hasta
que las estructuras mas diminutas son lo suficientemente chicas como para que su energia
cinética sea transformada en calor por la viscosidad del fluido, lo que ocurre a la escala de
Kolmogorov.

Para mantener un flujo turbulento se requiere una inyeccion constante de energia ya que
la turbulencia se disipa rapidamente a medida que la energia cinética es convertida en
energia interna por esfuerzos de corte viscosos. La turbulencia produce eddies,
arremolinamientos de un fluido y la corriente reversa creada cuando éste pasa por un
obstaculo, que tienen varias escalas de longitud.

Las microescalas de Kolmogorov son las escalas mas pequenas en flujo turbulento. A esta
escala domina la viscosidad y la energia cinética es disipada en forma de calor. En su teoria

2 Una cascada de energia se refiere a la transferencia de energia desde grandes escalas de movimiento a
escalas mas pequefias.
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de 1941, Andrey Kolmogorov introdujo la idea que las escalas mas pequenas de
turbulencia son universales (similares para cada flujo turbulento) y que dependen sélo de
la viscosidad cinematica y la tasa de disipacion de energia cinética turbulenta (ECT), por
lo que pueden ser definidas a partir de esta idea y analisis dimensional. Asi, las escalas de
longitud, tiempo y velocidad se definen segin las ecuaciones (2.6), (2.7) y (2.8)
respectivamente (Landahl y Mollo-Christensen, 1992). Para analisis bidimensional, la
tasa de disipacion promedio de ECT por unidad de masa (&) puede estimarse mediante
(2.9) (Hoque, 2015). En fluidos turbulentos ¢ fluctiia en el tiempo y el espacio, por lo que
es posible pensar que las microescalas son cantidades que también cambian segtin estas
variables, sin embargo, en la practica se usan magnitudes promedio ya que representan
los valores tipicos de las escalas mas pequenas en un flujo dado.

Valores tipicos de la escala de longitud de Kolmogorov para movimiento atmosférico se
encuentran en el rango 0,1 — 10 mm; para flujos mas pequeiios, tales como experimentos
de laboratorio como los que se pretende modelar en este trabajo, n puede ser mucho
menor (George, 2013).

1

v3\4
n= (;) (2.6)

T, = (g)E 2.7)
) = (ve)s (2.8)
{2 (g_;)z+(g_j>2]+3(g_;)2+3(g_g>2+2%} 2.9)

Donde:

n: Escala de longitud [m]

7,: Escala de tiempo [s]

uy,: Escala de velocidad [m/s]

e: Tasa de disipacién promedio de ECT por unidad de masa. Tasa a la cual la ECT se
convierte en energia térmica interna. [J/(kg s)]

v: Viscosidad cinematica del agua [m2/s].



Para que el modelo numérico proporcione una representaciéon adecuada del proceso de
intercambio de calor en los escenarios examinados, debe considerar todas las escalas de
turbulencia. Las escalas de Kolmogorov suministran un orden potencial del espaciamiento
de la grilla y el paso temporal adecuados para las simulaciones, sin embargo, presentan el
problema de que actian como verificadores en vez de predictores. Como la tasa de
disipacion de energia depende de las velocidades del sistema, las escalas no pueden
calcularse a priori. Ademas, no son el Gnico limitante del correcto funcionamiento del
modelo, ya que éste depende matematicamente de la convergencia de las ecuaciones
diferenciales involucradas. Aun asi, uno de los objetivos de la memoria es corroborar la
efectividad de las escalas de Kolmogorov como parametro verificador y entregar un orden
de las escalas de longitud que se presentan en los experimentos relacionados con los flujos
de calor en la interfaz agua-sedimento.

2.3 Método espectral y convergencia

Las simulaciones se llevaran a cabo usando el modelo Flow Solve, desarrollado por el
academico estadounidense Kraig Winters. Dicho modelo se basa en el uso de métodos
espectrales, una clase de técnicas utilizadas en matematicas aplicadas y computacion
cientifica para resolver numéricamente ecuaciones diferenciales, involucrando el
concepto de Transformada Rapida de Fourier para el calculo de derivadas espaciales. La
idea es escribir la solucién como una suma de ciertas funciones béasicas (por ejemplo,
senos y cosenos) y luego elegir los coeficientes en la suma que satisfacen la ecuacion
diferencial de la mejor manera posible. A diferencia del método de elementos finitos, que
aborda el problema de manera local, el método espectral ocupa un enfoque global, al usar
funciones base que son no nulas en todo el dominio, en lugar de simplemente en pequefios
subdominios. Por esta razon tiene excelentes caracteristicas, como alcanzar una rapida
convergencia cuando la soluciéon es suave (Canuto et al, 2007), una gran precision
numérica, carecer de difusion numérica y errores de fase, y ser computacionalmente
menos costoso que el método de elementos finitos. Asi, el objetivo de Flow Solve es tomar
ventaja de las propiedades numéricas de métodos basados en expansiones en términos de
funciones trigonométricas en aplicaciones para las que se tienen condiciones de borde
heterogéneas y/o dominios irregulares. El concepto subyacente es el intercambio de
heterogeneidad de las condiciones de borde a partir de términos forzantes en las
ecuaciones diferenciales (Winters y de la Fuente, 2012).

En general, la aplicacion de métodos espectrales a grillas periddicas tiende a tener
restricciones de estabilidad mas estrictas que sus contrapartes en diferencias finitas. Esto
es opuesto a lo que la condicion CFL3 podria sugerir: el dominio numérico de dependencia
de un método espectral es ilimitado, asi que no hay un limite de estabilidad CFL

3 La condicién de Courant—Friedrichs—Lewy es una condicién necesaria para la convergencia de ciertas
ecuaciones diferenciales parciales al ser resueltas numéricamente por el método de diferencias finitas. Se
presenta al usar esquemas de integracién explicita en el tiempo. Como consecuencia, el paso temporal debe
ser inferior a un cierto tiempo en las simulaciones computacionales.
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(Trefethen, 1996). A pesar de ello, los métodos espectrales permiten valores mas grandes
de discretizacion espacial (Az) que los métodos de diferencias finitas, debido a su alto
orden de precision espacial. Asi, si las restricciones son de la forma At/Az < cte, se
requieren pasos temporales (At) relativamente pequenos para evitar grandes errores por
discretizacion temporal.

La eleccion de la discretizacion espacial y el paso temporal depende de dos tipos de
condiciones: fisicas y matematicas. Por un lado, deben ser tan pequefias como para
considerar todas las escalas asociadas a la turbulencia, mientras que al mismo tiempo
deben ser tales que garanticen la convergencia de las ecuaciones diferenciales. Como las
escalas de Kolmogorov dependen de la velocidad en cada punto del sistema, primero debe
resolverse el problema y luego corroborar la condiciéon fisica. Aun asi, es posible
determinar un orden para Az y At que sirva de referencia para futuras simulaciones.

2.4 Relacion entre nameros de Rayleigh y Nusselt

El namero de Rayleigh (Ra) es un namero adimensional asociado a flujos dominados por
conveccién natural (también llamada conveccion libre). Cuando se encuentra bajo cierto
valor critico para ese fluido, la transferencia de calor se produce principalmente en forma
de conducciéon. Cuando excede dicho valor, el calor se transfiere primordialmente por
conveccion. Generalmente, la conveccidon comienza para valores del nimero de Rayleigh
mayores a mil, mientras que para valores inferiores a diez la transferencia de calor es
completamente por conduccién. El nimero de Rayleigh se define como el producto entre
el nimero de Grashof (Gr), que describe la relacion entre flotabilidad y viscosidad dentro
de un fluido, y el nimero de Prandtl (Pr), que determina la relaciéon entre difusividad de
momentum y difusividad térmica (Chandrasekhar, 1961).

De acuerdo a Necati (1985), el nimero de Rayleigh para conveccion libre en una placa
caliente esta dado por:

gﬁ(Tpl - Too)L3
VK

Ra = Gr - Pr =

(2.10)

Donde:

g: Aceleracion de gravedad [m/s?].

B: Coeficiente de expansion termal [1/°C].

Ty,,: Temperatura en la placa [°C].

T.: Temperatura del fluido a una distancia lejana de la placa [°C]. Puede aproximarse por
la temperatura promedio del fluido.

L: Longitud caracteristica del problema [m].

v: Viscosidad cinematica [m2/s].

k: Difusividad térmica [m2/s].
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El namero de Nusselt (Nu) es un namero adimensional definido como la razén entre las
transferencias de calor por conveccion y conduccién a través de una frontera. En este
contexto, el término conveccion incluye tanto a la adveccion como a la difusiéon. Un
nimero de Nusselt cercano a 1, es decir, para conveccion y conduccion de magnitudes
similares, es caracteristico de flujos laminares. Asimismo, valores mayores de Nu
corresponden a mayor conveccion activa, con valores tipicos en el rango 100 — 1000 para
flujos turbulentos (Cengel, 2002).

Seguin Necati (1985), el nimero de Nusselt promedio se define como:

hn,L Transferencia de calor por conveccion

Ny, (2.11)

k  Transferencia de calor por conducciéon
Donde:

L: Longitud caracteristica [m].

k: Conductividad térmica del fluido [W /(m°C)].

h,,: Coeficiente de transferencia de calor [W /(m?°C)].

Ambas transferencias se consideran paralelas entre si y perpendiculares al flujo.

El ntimero de Nusselt promedio para conveccion libre en una placa horizontal depende de
si la superficie esta boca arriba o abajo y de si esta mas caliente o fria que el fluido
circundante. De acuerdo a McAdams (1954), el ntimero de Nusselt promedio para
conveccion libre en una placa caliente horizontal a temperatura uniforme se correlaciona
con una expresion de la forma:

Nu = c(Ra)" (2.12)

Donde ¢ y n son constantes que dependen de la orientacion de la placa y del nimero de
Rayleigh. Si se considera una superficie caliente mirando hacia arriba, se tiene:

Tabla 2-1: Determinacion de constantes del n° de Nusselt segiin el n° de Rayleigh.

Ra C n |Tipo de régimen
105 —-2-107 |0,54(0,25 Laminar
2-107 —3-10'°|0,14| 1/3 Turbulento

Se plantea como hipétesis que una de las ecuaciones obtenidas con estos coeficientes
puede ser aplicada al intercambio de calor en la IAS.
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Capitulo 3 Definicion del sistema y escenarios evaluados

3.1 Descripcion de parametros y relaciones importantes

En base al objetivo principal, es decir, la influencia del intercambio de calor en la IAS,
debe calcularse el flujo de calor en la interfaz, asi como la temperatura promedio de la
columna de agua. Para ello, se utilizan las ecuaciones de movimiento considerando la
aproximacion de Boussinesq (Winters et al, 2004), que asume que las fluctuaciones de
densidad son pequenas en relacion al valor de referencia y en consecuencia se usa p, en
vez de p excepto cuando esta multiplicada por g. De esta forma, se considera en toda la
memoria que el simbolo p es la densidad de Boussinesq.

A continuacion, se presentan las Ecuaciones de movimiento en funcion de la densidad.

v L . 9P, VP = =
—+ v Vo+—2Z2=——+VvVU+ F(1t)+ F7t) (3.1
at Po Po
ap - T or2
E+‘U'Vp = kV?p + F,(7,t) (3.2)
V-9=0 (3.3)
Donde:
7: Vector posicion [m].

: Vector velocidad en la posicién # [m/s].

<

g: Aceleracion de gravedad. 9,8 [m/s2].

po: Densidad de referencia [kg/ma3].

p: Densidad de Boussinesq[kg/ms3].Es la densidad con respecto a p, en 7.
p: Presion en la posicion 7 [Pa].

v: Viscosidad cinematica [m2/s].

k: Difusividad térmica [m2/s].
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F;: Forzante densidad.
F,: Término calor.

F;: Término roce.

Los términos F se describen en la seccion 3.4

La variable de interés es la temperatura, por lo que se establece la relacion:

I A N
r=(h-3)+ 7 o 3-4)

Donde:
To: Temperatura de referencia [°C].
T: Temperatura en la posicion 7 [°C].

B: Coeficiente de expansion termal [1/°C].

De este modo, se encuentra el valor de la densidad en cada posicion con las ecuaciones
(3.1) ala (3.3), para luego aplicar la transformacion (3.4) obteniendo la temperatura.
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3.2 Descripcion de situacion real que motiva el trabajo

En la region altiplanica de la Cordillera de los Andes existen lagunas someras de algunos
centimetros de profundidad denominadas salares (Figura 3-1); grandes extensiones de
agua salada acotadas por una cascara de sal en sus extremos, como resultado de las altas
tasas de evaporacion. Un ejemplo de esto es el Salar de Huasco, un humedal protegido por
la Convenciéon de Humedales de Importancia y también parque nacional localizado en la
region de Tarapaca. La base del salar se ubica a aproximadamente 3800 m de altura, la
laguna salada tiene una superficie de aprox. 200 ha y una profundidad de unos pocos
centimetros.

=

Figura 3-1: Laguna en Salar del Huasco en la manana con condiciones calmas sin viento.
(de la Fuente y Meruane, 2016)

Una parte de la radiacion solar se absorbe en la columna de agua, mientras que el resto
calienta directamente la capa superior de los sedimentos. Diversas investigaciones (de la
Fuente, 2014) han demostrado que la temperatura del agua puede variar en 20-30 °C en
el dia y que los sedimentos cumplen la funcién de reservorios, reteniendo calor durante el
dia y liberandolo en la noche, reduciendo de esta manera la oscilacién termal diaria. Los
intercambios de calor en la IAS corresponden a un flujo difusivo cuya magnitud y
direccion depende del gradiente de temperatura en la IAS, condiciones turbulentas en la
columna de agua y difusiéon molecular de calor en los sedimentos. De este modo, la
situacion es determinada por procesos ocurrentes a ambos lados de la IAS, perspectiva
que debe usarse al proponer modelos conceptuales. Sin embargo, raramente se considera
en estudios y de hacerlo el calentamiento de los sedimentos por absorcion de radiaciéon
solar no se analiza.
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3.3 Definicion geométrica del sistema y condiciones de borde

Con el fin de estudiar el efecto de los sedimentos en el intercambio de calor en la IAS, se
utiliza el modelo de la Figura 3-2.

Agua 5

« L >

y

Figura 3-2: Modelo simplificado de salar-
Notacion:
h,,: Altura de la columna de agua [m].
h,: Altura de los sedimentos [m].
L,: Altura total, agua y sedimentos [m].

L,:Largo considerado de la laguna, tal que no incluya las costras de sal en los extremos
[m].

Hay condiciones periodicas en los extremos izquierdo y derecho (lo cual permite el uso de
métodos espectrales), es decir, la temperatura y las velocidades en el eje y (designada
como v) y el eje z (designada como w) en los extremos laterales es la misma. Ademas, el
sistema esta abierto en estos bordes (se permite intercambio de masa y energia). Asi, se
tiene:

T(0,z,t) =T(Ly,z1t)
v(0,z,t) = v(Ly, z, t) (3.5)

w(0,z,t) = w(Ly,zt)
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donde T representa la temperatura (°C) y los parametros se describen en funcion de la
posicion y el tiempo, es decir (y,z,t).

En el extremo inferior el sistema esta aislado, por lo que el flujo de calor es nulo. Ademas,
al haber sedimentos, las velocidades son nulas.

aT( 0,t) =0
0z Y5t =

v(y,z< ht) =0 (3.6)
w(y,z<hg,t) =0

El sistema esta cerrado en el extremo superior, no hay intercambio de masa, pero si de
calor. La velocidad en y cumple la condicion de resbalamiento libre. De este modo:

o W, L t) =0 3.7)
aZ y’ YA - ( .
w(,L,t) =0

No se considera la accion del viento y no se incluye la absorcién de radiacion solar (directa)

en el cuerpo de agua, para analizar inicamente el efecto provocado por el calor retenido
en los sedimentos.

Los sedimentos se consideran como un medio continuo no poroso. En términos del
programa, los sedimentos se tratan como el agua, pero sus velocidades son anuladas por
medio de forzantes.

En la IAS se inyecta calor de forma periodica, con el fin de representar el almacenamiento
y expulsion de calor por parte de los sedimentos en el dia y la noche respectivamente.
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3.4 Definicion de forzantes

El modelo numérico usa las ecuaciones de movimiento en funcion de la densidad. (Ec.
(3.1) ala (3.3)). Los bordes opuestos deben tener condiciones homogéneas para que el
método espectral pueda ser aplicado.

En el caso de la densidad se presenta una condicion de borde de Neumann en el extremo
inferior (flujo de calor nulo), mientras que en la parte superior no se conoce el flujo. Para
superar este problema, se utiliza el término forzante F, (ya visto en la ecc. (3.1)).

F, = _il p- e<'<Lff_;Z)4> (3.8)

Donde:

trer: Tiempo de relajo. Corresponde al tiempo necesario para que el forzante desempefie
su labor. Es un tiempo de desfase. [s]

0,: Escala de longitud proporcional al espaciamiento de la grilla [m].

El objetivo de esta funcion es lograr que p sea nulo en el extremo superior. De este modo
las condiciones de borde arriba y abajo son del mismo tipo (Neumann), permitiendo una
ejecucion adecuada del método espectral.

La funcion de absorcion de calor mencionada en la ecc. (3.2) tiene la siguiente forma (de
la Fuente, 2014):

HS ) kl
F, = ——-B-po-exp(kl-(z—hs)) 3.9)
(p Cp) s
Donde:
H,: Radiacion solar de onda corta que calienta la parte alta de los sedimentos [W /m?].

k;: Coeficiente de extinci6on. Permite simular el decaimiento de la penetracién dela
radiacion solar en la capa superior de los sedimentos. [1/m]

(pcp)s: Capacidad calorifica de los sedimentos [J/(ms3 °C)]

h: Coordenada z de la IAS (y altura de los sedimentos) [m].

18



Como arriba el sistema esta cerrado y abajo hay sedimentos, las condiciones para w ya son
del mismo tipo (Dirichlet, w = 0). En el caso de v, en el extremo superior se tiene una
condicién de resbalamiento libre (Neumann) y abajo hay sedimentos (velocidad nula,
Dirichlet). Con el fin de modificar la condicion inferior y forzar la anulacién de v (y w) en
los sedimentos, se ocupa la siguiente funcion:

—Karr 'V 3 Z < Zigs
F., = Z— Z a0\ 4 > _
Fay =1 k. v exp (_( o) >; Z 2 21 (3.10)
vw

Donde:

k.. Coeficiente de arrastre. Determina el intervalo bajo la IAS donde el valor de v
experimenta una transicion hasta anularse. [1/s]

o, Escala longitud proporcional al espaciamiento de la grilla [m].

Se ocupa una funcién anéloga para w. Cumplen el rol de anular las velocidades en las
posiciones de los sedimentos con una transicion suave en la IAS.

En el caso de las condiciones de borde laterales, todas son periodicas, tal como se expresd
anteriormente.
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3.5 Definicion de escenarios

A continuacion, se presentan los valores considerados en las simulaciones. En el caso de
la densidad, el valor inicial presentado es un promedio, alrededor del cual se toma una
perturbacién en cada posicion cuya amplitud es 1077, de este modo p(y,z,0) € [107* —
1077;107* 4+ 1077] kg/m3. La eleccion de este valor estd basada en las mediciones de de

la Fuente (2014).

La Figura 3-3 muestra la temperatura promedio del agua (linea continua) durante dos dias
y medio del mes de octubre del 2012. Se observa que varia entre aprox. 4 — 24 °C. Asi, se
toma el valor medio como temperatura caracteristica, de modo que para la condicion
inicial se usa T=14°C. Ademas, esta temperatura se ocupa para los calculos de los
parametros fijos de la Tabla 3-2 que dependen de ésta.

- f')\”-\ I.'rl'llﬂ.
o L o [ ¥ i
2 A ™~
= 10 F /* \\Q‘_ I."llf
. i 4
1 f‘j "o f‘
0 ry= %._:"" “\A T i
Y . »
9 24, 30 30.5
day october 2012

Temperatura del agua (linea continua) y del viento (linea punteada) medidas en Salar del Huasco, de la

Figura 3-3:
Fuente (2014).

Tabla 3-1: Condiciones iniciales.

Variable Unidad Valor
v(y,z,0) m/s 0
w(y,z0) m/s 0
p(y,2,0) kg/m3 104
T(y,z0) °C 14
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Tabla 3-2: Parametros fijos.

Pardmetro Unidad Valor
korr 1/s 0,1
J4 1/°C 0,00015
K m?/s | 1,4092E-07
Ly m 0,5
hy m 0,15
g m/s? 9,8
Po kg/m3 999,2474
v m?/s | 1,1692E-06
trelaj S 1/3
k, 1/m 820
(pcp), | J/@m*°C)) | 2300000
hy m 0,15
Pr - 8,3
(pcp), | J/(m3°C) | 4178257
Opw m Az 4
(o m 3Az

Cada escenario queda descrito por los siguientes parametros:

e Altura de agua (h,,). Varia entre 5y 20 cm.

e Periodo (P). Varia entre 20 minutos y 2 horas.

e Calor absorbido en la capa superior de los sedimentos por unidad de area (H,).

Varia entre 133y 1067 W /m?2.

De este modo, se tienen los experimentos de la Tabla 3-3.

4 Espaciamiento vertical.
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Tabla 3-3: Definicion de escenarios analizados.

Escenario h,, [cm] P [min] H, [W /m?]
1 133
2 267

20
3 533
4 1067
5 133
6 267
5 60
7 533
8 1067
9 133
10 267
120
11 533
12 1067
13 133
14 20 267
15 533
16 133
10
17 60 267
18 533
19 133
120
20 267
21 133
22 20 267
23 533
24 15 133
60
25 267
26 133
120
27 267
28 133
20
29 267
30 133
20 60
31 267
32 133
120
33 267
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3.6 Balance de masa

El teorema de transporte de Reynolds aplicado a la conservacién de masa del sistema
agua-sedimento se expresa como:

oM

E = Mentra - Msale —R (3' 11)

Donde:

R: Absorcién de calor en los sedimentos (disminucién de masa) y efecto del forzante F;
[kg/s].

La ecc. (3.11) permite corroborar que el modelo se estd ejecutando adecuadamente, al
verificar que las variables calculadas cumplen con el principio de conservacion de masa.
A modo de ejemplo, se muestra el anélisis del escenario 1 en la Figura 3-4. Se observa una
pequena diferencia entre las expresiones de la ecuaciéon, sin embargo, esto se debe al
método de integracion usado al efectuar las integrales involucradas en el teorema de
transporte de Reynolds, no tan preciso como el ocupado en las simulaciones.

g 108 Balance de Masa

dhidt
Gr M-E"HM-saeR 7
4 - pu
2 - pu

Variaciones [kg/s]

_E i i i i i
0 10 20 30 40 a0 &0

Tiempo [min]

Figura 3-4: Verificacion de funcionamiento del modelo mediante balance de masa. La figura corresponde al analisis
del escenario 1.
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Una observacion importante resalta al comparar los flujos de masa laterales. Siguiendo
con el escenario 1, la Figura 3-5 grafica los flujos advectivos laterales (cada punto
representa un tiempo). La relacion entre el flujo que sale por la derecha y el que entra por
la izquierda es aproximadamente una recta que pasa por el origen de pendiente m~1, es
decir, son similares. De manera similar, en la Figura 3-6 se ve que los flujos difusivos
laterales son semejantes en magnitud, y de un orden menor que los flujos advectivos
laterales. De estas observaciones se desprende que los flujos laterales practicamente se
anulan entre si, y eventualmente pueden ser despreciados en analisis posteriores.

% 107®

-1k 1 1 1 1 I I 1 I 1 I [~
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Flujo advectivo de masa que sale por la derecha [kg/s] «1077

Flujo advectivo de masa que entra por la izquierda [kg/s]

Figura 3-5: Comparacion de flujos advectivos de masa laterales. La pendiente de la recta que pasa por el origen es
m = 0,939, con R? = 0,91.
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Figura 3-6: Comparacion de flujos difusivos de masa laterales.
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Capitulo 4 Analisis y Resultados

La realizacion de las simulaciones para cada escenario entrega los valores de las diversas
variables involucradas como funcion del tiempo y el espacio. Los resultados
correspondientes al primer periodo no se consideran en el analisis, puesto que el sistema
es inestable debido a las perturbaciones iniciales. A modo de formalizar la idea de
estabilidad, se considera que el modelo se ha estabilizado (con respecto a una variable
determinada) cuando dos periodos sucesivos presentan la misma forma en sus graficos
(inspeccidn visual) y sus respectivos valores maximos y minimos difieren en menos de un
1%. A modo de ejemplo, considérese la Figura 4-1. Se presenta la temperatura promedio
del cuerpo de agua como funciéon del tiempo para tres periodos del escenario 1 (h,, =
5 c¢m; P = 20 min; Hg, = 133 W/m?). Como fue mencionado, es evidente que el primer
periodo corresponde a un ciclo de estabilizacion. Sin embargo, los periodos 2 y 3 tienen
formas similares, y los valores maximos y minimos respectivos de la variable analizada
(T,,) difieren en menos de un 1% (las diferencias se representan en la figura con los
simbolos AT, max V ATwmin)-

14 4 T T T T T

T
L

14.35

143 .

1425

142F _

I [c

1415 o

wak| TR 1

14.05

-14 | | | | 1
0 10 20 30 40 50 60

t [min]

Figura 4-1: Ejemplo de estabilidad.
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4.1 Amplitud térmica

Promediando la temperatura obtenida en cada punto del espacio ocupado por agua, se
obtiene la temperatura promedio del cuerpo de agua (T,,) en cada momento. La forma
caracteristica de la curva que describe este parametro se observa en la Figura 4-2, que
muestra T, en funcion del tiempo para un periodo estable con las especificaciones del
escenario 1 (h, =5cm; P = 20 min; H;, = 133 W/m?). Se observa que T, crece con
pendiente decreciente durante la fase de calentamiento, alcanzando un maximo (7,,,,4x)
que, en general, coincide con el momento en que deja de inyectarse calor en la capa
superior de los sedimentos. A partir de este instante, la temperatura disminuye (con
pendiente decreciente) hasta alcanzar la misma temperatura que tenia al comienzo del
periodo (T,,;min)- A la diferencia entre el maximo y el minimo que alcanza T, se le llama
amplitud térmica, y se designara por AT,. La Tabla 4-1 contiene los valores de este
parametro para cada escenario. Se observa que AT,, aumenta con el periodo y el calor
absorbido en los sedimentos, mientras que disminuye con la altura del cuerpo de agua.

14.373 T T T T T T T T T T T
14.36 [ .

14.335 Twmax ]

1431 ]
14.285 | .

14.26 1

[°C]

z 14.235 _

T

14.21 1
14.185 1
1416 T . H

14.135 T

1411 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t [min]

Figura 4-2: Temperatura del agua en funcién del tiempo. Escenario 1.
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Tabla 4-1: Amplitud térmica para cada escenario.

Escenario h,, [cm] P [min] H, [W /m?] AT, [°C]
1 133 0,24
2 267 0,42

20
3 533 0,67
4 1067 1,08
5 133 0,35
6 267 0,59
5 60
7 533 0,85
8 1067 1,29
9 133 0,40
10 267 0,62
120
11 533 0,95
12 1067 1,40
13 133 0,19
14 20 267 0,33
15 533 0,59
16 133 0,36
10
17 60 267 0,56
18 533 0,93
19 133 0,43
120
20 267 0,67
21 133 0,15
22 20 267 0,27
23 533 0,46
24 15 133 0,31
60
25 267 0,51
26 133 0,42
120
27 267 0,69
28 133 0,13
20
29 267 0,24
30 133 0,28
20 60
31 267 0,53
32 133 0,44
120
33 267 0,77
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En base a la discusion presentada en la revision bibliografica respecto a la potencial
relacion entre los nimeros adimensionales I1;, I1, y las variables H, h,, y w dada en (2.3),
se grafican los términos de (4.1) (donde Re significa parte real), obteniéndose el ajuste
exponencial de la Figura 4-3, con R? = 0,89.

24T, _ m \\ 1
Hs/.QHf Re <l+nz<1—m)> ()

S

(2AT )(H_/Q) []

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Re(1/(i+M1, (1-M AN+ )) ) [1]

Figura 4-3: Ajuste exponencial de los términos de (4.1).

Sin embargo, si se grafica el término adimensional AT, /(H/Q) en funcién so6lo de II;
(Figura 4-4), se obtiene un ajuste empirico representado por la ecc. (4.2), una expresion
mucho més sencilla que (4.1) y con mayor R?.

AT = a exp(—bIl,) (4.2)
H,/Q

a = 5,289

b = 32,88

El coeficiente de determinaciéon es R? = 0,93 , un valor alto ya que los puntos de la
simulacion no distan mucho de la regresion, comprobando la validez del modelo. Las
lineas discontinuas muestran los limites del intervalo de confianza correspondiente a una
probabilidad de acierto 95%. So6lo un punto queda fuera de este intervalo, y aun asi, se
encuentra cerca de éste.
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o\ ®  Simulacién
35F N Ajuste _
\ AN — — — Intervalo de confianza 95%

1 1 1 1 1 = ~ 1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
n, i

Figura 4-4: Ajuste empirico entre parametros adimensionales del problema.

Realizando el mismo proceso, pero esta vez estableciendo un ajuste empirico en funcion
del nimero adimensional I1,, se obtiene la Figura 4-5, cuya curva esta definida por:

AT,
Hy/Q

= 3,738 exp(—8,521 - I1,) (4.3)

R?>=10,776

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Figura 4-5: Ajuste empirico entre parametros adimensionales del problema.
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También presenta un alto coeficiente de correlacion, pero es menor que el anterior.
Ademas, el ajuste asociado a I1; se adapta mejor por mera inspeccion visual. La Tabla 4-2
presenta los valores de I1; y I1,, asi como de la expresion adimensional AT, /(Hs/Q) para
cada escenario.

Tabla 4-2: Valores de Iy, 11, y AT,,/(Hs/2) para cada escenario.

Escenario h,, [cm] P [min] Hg (W/m?] | AT /(Hs/Q) [—] I1; [] I, [-]
1 133 1,963 0,040 0,080
2 267 1,701 0,040 0,086
3 20 533 1,372 0,040 0,079
4 1067 1,109 0,040 0,070
5 133 0,957 0,070 0,248
6 267 0,804 0,070 0,218
7 > 60 533 0,581 0,070 0,227
8 1067 0,441 0,070 0,239
9 133 0,542 0,099 0,450
10 267 0,425 0,099 0,436
11 120 533 0,324 0,099 0,409
12 1067 0,239 0,099 0,390
13 133 3,073 0,020 0,032
14 20 267 2,671 0,020 0,025
15 533 2,422 0,020 0,019
16 133 1,946 0,035 0,078
17 10 60 267 1,536 0,035 0,066
18 533 1,270 0,035 0,038
19 133 1,184 0,049 0,147
20 120 267 0,918 0,049 0,117
21 133 3,782 0,013 0,020
22 20 267 3,325 0,013 0,018
23 533 2,814 0,013 0,017
24 15 133 2,538 0,023 0,046
25 60 267 2,095 0,023 0,050
26 120 133 1,709 0,033 0,093
27 267 1,422 0,033 0,109
28 20 133 4,290 0,010 0,016
29 267 3,972 0,010 0,016
30 133 3,119 0,017 0,045
31 20 60 267 2,903 0,017 0,053
32 120 133 2,400 0,025 0,097
33 267 2,093 0,025 0,112
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Regresando al caso II;, a partir de la ecc. (4.2) se ajusta una relaciéon para calcular la
amplitud térmica en funcion de los demas parametros, conservando el término
exponencial que incluye al adimensional I1;. De esta manera, se llega a la siguiente
expresion:

Hg
AT, = ¢, (E) exp(—cslly) (4.4)

¢ =1,778
¢, = 0,6418
s = 13,79
R? = 0,98

Esto se muestra en la Figura 4-6.

1.4
1.4 19
— =
o =
e = 1
0.6 =
= =
— 7
4 Z
7~
0.2 ////,//////;;é//// 0.8
“ 7 :
/////
0.1
0.6
0.08
0.4
0.2

ot - ] 2
0 H_/Q [°C]

Figura 4-6: Amplitud térmica en funcién de dos variables.

31



Escribiendo la ecc. (4.4) en funcion de las variables independientes trabajadas en las
simulaciones, queda:

C2

P (pcp), | weP

AT, = cHy | ———— -
w = Gl 27t(pcp)whw exp C3(pcp)w 4mh,,”

(4.5)

Se aprecia que la amplitud térmica es directamente proporcional al calor absorbido en los
sedimentos elevado al coeficiente c,. En efecto, al fijar valores de periodo y altura de agua,
se genera una curva como la mostrada en la Figura 4-7, que representa la amplitud térmica
para distintos valores de H,, con h, =5cm, P =20 min (Los escenarios 1-4 estan
contenidos en esta situacion). Notar que AT, crece sin cota a medida que aumenta el calor
absorbido, lo cual es consistente con la realidad. Para valores de H; entre 100 y
1000 W /m? la gréfica puede aproximarse por una recta de pendiente m = 0,0012 , es
decir, se requieren 833W /m? para aumentar en 1 °C la amplitud térmica.

[°C]

AT

0 200 400 600 800 1000
H, [W/m?]

Figura 4-7: Amplitud térmica en funcién del calor absorbido en los sedimentos. Los puntos resultan de la ecc. (4.5),
mientras que la linea azul representa una recta ajustada.
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Para el caso del periodo se fijan valores de H; y h,. La Figura 4-8 muestra el caso
representativo H; = 133W /m?; h,, = 5¢m. Se observa que la pendiente disminuye a
medida que aumenta la duracion de los ciclos hasta estabilizarse, por lo que incrementos
de periodo a partir de los 90 min no modifican la amplitud térmica. Es importante sefialar
que para periodos mayores a los 120 min la curva empieza a disminuir, por lo que no
puede usarse para estimar la amplitud térmica, la cual debiera crecer asintoticamente
hasta un valor que puede ser determinado al realizar simulaciones con periodos
superiores.

En principio, el caso ilustrado en la Figura 4-8 presenta un maximo estimado de 0,38°C ,
cercano al valor simulado para P = 120 min ( AT,, = 0,4°C), el cual se asume deberia
mantenerse para periodos mayores, sin embargo, se insiste en que la ecc. (4.5) no debe
usarse para extrapolar mas alla de los tiempos utilizados en los calculos.

0.36 - - .
&'

03[ 0 7

0.28 * .

0.26 &1 1 ] ] 1 1 1 ] 1 ] | —
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
P [min]

Figura 4-8: Amplitud térmica en funcién del periodo. Caso Hg = 133 W /m?; h,, = 5cm.
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Finalmente, se fijan valores de H,y P, variando la altura del cuerpo de agua h,,. La Figura
4-9 muestra el caso representativo H; = 133W /m?; P = 20 min.Se aprecia una curva con
pendiente decreciente. A medida que aumenta la altura, la amplitud térmica tiende a 0°C,
mientras que al disminuir h,,, AT,, crece sin cota. A partir de los 50 cm, AT,, toma valores
inferiores a 0,1 °C. En el intervalo 5 — 20 ¢m la curva puede aproximarse por una recta de
pendiente m = —0,68 °C/m (Figura 4-10), es decir, por cada 10 cm de altura incrementada
la amplitud térmica disminuye 0,07 °C.

T T T T T T T T T T T
025 .
0-2 - o -
L 4
%) .
e . ]
- L4 -
|_§ 0.15 o..
< '...
...
- o, -
0.1 .I...
....\‘_
0.05 - |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

hW [em]

Figura 4-10: Amplitud térmica en funcion de la altura de agua. Caso Hs=133 W/mz2 ; P=20 min. Rango: h,, =5 —
20 cm.
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4.2 Escalas de Kolmogorov

El primer paso para determinar las escalas de Kolmogorov es estimar la tasa de disipacion
promedio de energia cinética turbulenta (ECT) por unidad de masa, designada por
(¢) [W /kg]. De este modo, usando la ecc. (2.9) para cada escenario, se obtiene la situacion
representativa expuesta en la Figura 4-11. El primer periodo presenta un valor
extremadamente superior a los demas, producto de las perturbaciones iniciales. Sin
embargo, esto no causa problemas, ya que las tasas relevantes son las ocurrentes durante
el altimo periodo, puesto que la simulaciéon ha alcanzado la estabilidad. Se elige el valor
mas alto, debido a que produce las escalas de longitud y tiempo maés exigentes.

%10 Taga de digipacidn promedio de ECT por unidad de maga en funcidn del tiempo
2.5 T T T T T

-
wn

T
1

epsilon [JAkg 8)]

-
T
1

0 | | | | |
0 10 20 a0 40 a0 60

t [min]

Figura 4-11: Escenario 1, tasa de disipacion en funcién del tiempo.
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A continuacion, usando las eccs. (2.6) y (2.7) se calculan las escalas de longitud (1) y de
tiempo (z,,), respectivamente. Con esto es posible comparar las escalas de Kolmogorov con
el espaciamiento (Az) y el paso temporal (At) usados en la modelacion numérica. Los
detalles se encuentran en la Tabla 4-3 y en la Figura 4-12. El espaciamiento horizontal Ay
se tomo6 como 2 mm en todos los escenarios, ya que no producia cambios en los resultados.

Tabla 4-3: Comparacién entre dimensiones usadas y escalas de Kolmogorouv.

Escenario & [W/kg] Az [mm] n[mm] At[s] Tyls]
1 6,7 0,67 1,24 0,02 1,32
2 13,2 0,67 1,05 0,02 0,94
3 28,7 0,67 0,86 0,01 0,64
4 61,6 0,67 0,71 0,01 0,44
5 5,18 0,67 1,33 0,02 1,50
6 13,3 0,78 1,05 0,015 0,94
7 18 0,67 0,97 0,01 0,81
8 35,1 0,67 0,82 0,01 0,58
9 8,2 0,78 1,18 0,02 1,19

10 13,3 0,78 1,05 0,015 0,94
11 27,8 0,78 0,87 0,015 0,65
13 4,08 0,96 1,41 0,02 1,69
14 6,83 0,96 1,24 0,02 1,31
15 13 0,96 1,05 0,015 0,95
16 4,1 0,96 1,41 0,02 1,69
17 9,25 0,96 1,15 0,016 1,12
18 17,2 0,96 0,98 0,008 0,82
19 5,06 0,96 1,33 0,02 1,52
20 9,08 0,96 1,15 0,016 1,13
21 3,04 1,17 1,51 0,02 1,96
22 5,59 1,17 1,30 0,016 1,45
23 10,4 1,17 1,11 0,012 1,06
24 3,13 1,17 1,50 0,02 1,93
25 5,9 1,17 1,28 0,016 1,41
26 3,91 1,17 1,42 0,02 1,73
27 7,46 1,17 1,21 0,016 1,25
28 2 1,32 1,68 0,02 2,42
29 4,01 1,32 1,41 0,016 1,71
30 2,26 1,32 1,63 0,016 2,27
31 4,68 1,32 1,36 0,015 1,58
32 2,52 1,32 1,59 0,016 2,15
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0,8 M Escala de longitud

0,6 B Espaciamiento vertical
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Figura 4-12: Comparaciéon entre escala de Kolmogorou de longitud y espaciamiento vertical utilizado en cada
escenario.

Teoricamente, las escalas de Kolmogorov son las mas pequenas que ocurren en procesos
turbulentos. Salvo el escenario 23, el espaciamiento vertical de la grilla es siempre inferior
a la escala de longitud propuesta por Kolmogorov (Figura 4-12) y, en todos los casos,
ambos valores tienen el mismo orden de magnitud. Esto revela que la escala en cuestion
entrega resultados que permiten estimar satisfactoriamente la distancia vertical a definir
entre puntos de la grilla.

El caso del paso temporal es similar. En todos los escenarios el intervalo utilizado es
inferior a la escala de tiempo (Tabla 4-3), pero esta vez por dos 6rdenes de magnitud. En
principio, esto indicaria que nuevamente la escala de Kolmogorov establece una cota
superior adecuada, sin embargo, los valores de paso temporal presentados corresponden
aprox. al valor maximo que, en la practica, permiti6 la convergencia de las ecuaciones
diferenciales involucradas. Dicho de otro modo, el usar un At del orden de la escala de
tiempo de Kolmogorov puede asegurar que se consideren todas las escalas fisicas del
proceso, sin embargo, esto no implica que se cumplan las condiciones matematicas
necesarias para que el programa funcione correctamente.

De este modo, el requisito dominante en el caso del tiempo viene dado por la expresion
At/Az, como se aprecia en la Figura 4-13. Asi, la condicién dominante es matematica y
dada por la relacién empirica (4.6).

At 4,~0,03A7 (4.6)
Donde:

At Limite superior de paso temporal [s].

Az: Espacio longitudinal usado [mm].
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Figura 4-13: Relacion At[s]/Az[mm] para cada escenario.

4.3 Numeros de Rayleigh y Nusselt. Flujo de calor en la IAS

Al reescribir la ecc. (2.11) para adaptarla al problema de interés, el namero de Nusselt
(promedio) queda descrito por:

k.h
Lw (4.7)

Donde:
k.: Velocidad de transferencia de calor en la IAS [m/dia].

h,,: Altura del cuerpo de agua [cm].

k,,: Difusividad térmica del agua [m?/dia].
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De acuerdo a de la Fuente et al (2015), la velocidad de transferencia de calor (k;) esta dada
por:
H

g (4.8)

k, =
‘ (pcp)w(TIAS -T,)

Donde:

Hgy: Flujo de calor a través de la IAS [W/m?]. Es positivo cuando se dirige desde los
sedimentos hacia el cuerpo de agua.

(pcp)w: Capacidad calorifica del agua [ J/(m3°C)].

T;4s: Temperatura en la IAS [°C].

T,,: Temperatura promedio del cuerpo de agua [°C].

El usar valores promedio de Hy, T; 45 y T,, distorsiona el calculo de k;, por lo que se recurre
a ajustar una recta (que pase por el origen) a la curva obtenida al graficar H, vs
(pcp)W(T, 4s — T), como se observa en la Figura 4-14. De este modo, k, corresponde a la
pendiente de la recta. La Tabla 4-4 muestra valores promedio de Hy, Tj45 y Ty, asi como la
velocidad de transferencia conseguida con el método mencionado.
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Figura 4-14: Recta ajustada para obtener k;.
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Tabla 4-4: Promedios de flujo de calor en la IAS, temperatura en la IAS y temperatura del cuerpo de agua, y
Velocidad de transferencia de calor en la IAS.

Escenario | h,, [cm] P[min] |Hs [W/m?] |Hy [W/m?]| Tius [°C] T, [°C] k; [m/d]
1 133 4,37 14,29 14,24 1,80
2 267 6,44 14,45 14,37 1,95
3 20 533 8,83 14,67 14,56 1,80
4 1067 11,72 14,99 14,82 1,58
5 133 4,27 14,28 14,23 1,87
6 267 0,57 14,44 14,37 1,65
7 > %0 533 8,29 14,65 14,53 1,71
8 1067 13,65 14,93 14,76 1,80
9 133 3,57 14,27 14,22 1,70
10 267 5,49 14,42 14,35 1,64
11 120 533 7,45 14,63 14,52 1,54
12 1067 11,09 14,92 14,74 1,47
13 133 4,00 14,36 14,30 1,46
14 20 267 2,62 14,54 14,47 1,14
15 533 2,34 14,84 14,72 0,86
16 133 2,49 14,35 14,30 1,18
17 10 60 267 1,83 14,51 14,44 0,99
18 533 0,83 14,75 14,64 0,57
19 133 2,55 14,34 14,28 1,11
20 120 267 1,95 14,51 14,43 0,88
21 133 3,20 14,36 14,30 1,38
22 20 267 4,67 14,59 14,50 1,21
23 533 4,88 14,86 14,75 1,18
24 15 133 2,23 14,37 14,32 1,04
25 60 267 3,23 14,55 14,48 1,14
26 133 3,13 14,37 14,32 1,05
27 120 267 3,53 14,57 14,49 1,23
28 133 4,17 14,37 14,31 1,44
29 20 267 6,94 14,62 14,53 1,44
30 133 4,03 14,41 14,35 1,36
31 20 %0 267 6,44 14,66 14,58 1,60
32 133 3,86 14,42 14,36 1,46
33 120 267 6,99 14,66 14,57 1,69
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Por otra parte, al reescribir la ecc. (2.10), el nimero de Rayleigh queda dado por:

_ 9B (Tiys — Tw)h\?v
VK,,

Ra (4.9)

Donde:

g: Aceleracion de gravedad [m/s?].

B: Coeficiente de expansion termal [1/°C].
T;4s: Temperatura en la IAS [°C].

T,,: Temperatura promedio del agua [°C].
h,,: Altura del cuerpo de agua [cm].

v: Viscosidad cinematica [m2/s].

k: Difusividad térmica [m2/s].

La Tabla 4-5 muestra los valores calculados para el nimero de Nusselt y el de Rayleigh.
La Figura 4-15 presenta estos resultados (puntos) y también la curva determinada por
McAdams (1954) para conveccion libre en una placa horizontal a temperatura uniforme.
A pesar que la magnitud de los nimeros de Rayleigh se encuentran en lo que McAdams
considera régimen laminar (200 < Ra < 2 - 107), la ecuacién que se ajusta a la situacién
es la correspondiente a la de régimen turbulento.

T T T T T T T
*
25
20
—_— L4 Simulacién
';' Relacién McAdams
Z 15 . . -
10 - .
5 — -
I 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Ra[-] <108

Figura 4-15: Relaciéon entre k:h,,/x y Ra. Los puntos son los valores obtenidos a partir de las simulaciones, mientras
que la curva azul es la ecuacién determinada por McAdams.
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Tabla 4-5: Relacién entre ntiimeros de Nusselt y Rayleigh.

Escenario Nu [-] Ra [-]
1 7,39 57769
2 8,00 83531
3 7,38 121784
4 6,50 185798
5 7,66 55985
6 6,76 80966
7 7,04 126468
8 7,39 193158
9 6,97 51747
10 6,75 81412
11 6,33 119442
13 6,04 193382
14 11,99 526390
15 9,39 647728
16 7,02 1063487
17 9,71 480889
18 8,15 610256
19 4,67 920737
20 9,09 496056
21 7,23 666464
22 17,06 1755489
23 14,94 2661840
24 14,51 3176743
25 12,84 1586866
26 14,05 2252326
27 12,89 1638055
28 15,13 2267382
29 23,62 4196848
30 23,72 6616459
31 22,40 4282498
32 26,31 5624347
33 24,03 4039823

De esta forma, la relacion entre los nimeros de Nusselt y Rayleigh para el fenoméno de
intercambio de calor en la IAS esta descrita por la ecc. (4.10), es decir, queda representado
por conveccion natural en una placa horizontal caliente a temperatura uniforme en
régimen turbulento.

1
Nu = 0,14 Ra3 (4.10)
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A continuacion, se muestran una comparacion entre las temperaturas del cuerpo de agua
y la capa superior de los sedimentos (Figura 4-16) y el flujo de calor en la interfaz (Figura
4-17) para el escenario 1 en un periodo ya estabilizado. Como es de esperarse, la inyeccion
continua de calor en la capa activa de sedimentos aumenta considerablemente su
temperatura, produciendo un flujo de calor H;; positivo (hacia el agua) en la interfaz. La
temperatura de los sedimentos se mantiene sobre la del agua en la fase de calentamiento,
sin embargo la diferencia entre éstas empieza a estabilizarse, al igual que H;. Una vez
acabada la inyeccion de calor, la temperatura de los sedimentos cae rapidamente,
quedando bajo la del agua. Ahora el flujo (de pequenia magnitud) es hacia los sedimentos,
pero se estabiliza rapidamente, quedando sblo en pequenas perturbaciones alrededor del
valor cero.

14.55 T T T T T T T T T

14.5 4

T del cuerpo de agua
T capa sup de los sedimentos

14.45

14.4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [min]

Figura 4-16: Temperaturas de cuerpo de agua y capa superior de sedimentos. Escenario 1.

[W/m?]

H

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [min]

Figura 4-17: Flujo de calor en interfaz agua-sedimento. Escenario 1.
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Capitulo5 Conclusiones

En la region altiplanica de la Cordillera de los Andes existen lagunas someras de algunos
centimetros de profundidad denominadas salares. Diversas investigaciones han
demostrado que la temperatura del agua puede variar en 20-30 °C en el dia y que los
sedimentos cumplen la funcién de reservorios, reteniendo calor durante el dia y
liberandolo en la noche, reduciendo de esta manera la oscilacion termal diaria. El objetivo
de esta memoria fue determinar la influencia que tiene considerar el intercambio de calor
entre agua y sedimento sobre la temperatura de sistemas acuaticos someros. Para ello se
us6 un modelo DNS que toma como base un modelo (Flow Solve) elaborado por Kraig
Winters y de la Fuente (2012).

El balance de masa derivado del teorema de transporte de Reynolds permite corroborar
que el modelo se esta ejecutando adecuadamente. Ademas, los flujos de calor laterales
practicamente se anulan entre si, y eventualmente pueden ser despreciados en el analisis.

El analisis de la temperatura del agua (T,,) durante un periodo estabilizado (Figura 4-2),
muestra que T,, crece con pendiente decreciente durante la fase de calentamiento,
alcanzando un maximo (T,,,,4,) que, en general, coincide con el momento en que deja de
inyectarse calor en la capa superior de los sedimentos. A partir de este instante, la
temperatura disminuye (con pendiente decreciente) hasta alcanzar la misma temperatura
que tenia al comienzo del periodo (T,,mi,). La amplitud térmica (AT,,) aumenta con el
periodo y el calor absorbido en los sedimentos, mientras que disminuye con la altura del
cuerpo de agua.

Existe una relacién empirica exponencial (4.2)entre el calor absorbido en la capa superior
de los sedimentos (H,), la altura del cuerpo de agua (h,,), y la frecuencia asociada a los
periodos de evaluacion (w) (en la forma adimensional H,/Q) y el nimero adimensional
[1,. También se puede establecer una relacion similar con el adimensional II,, sin
embargo, el coeficiente de determinacién es menor y la expresidon que incluye a I1; se
ajusta mejor visualmente.

Para poder determinar la amplitud térmica en funcién de los deméas parametros y
extrapolar resultados, se hace uso de la relacion empirica adimensional mencionada
anteriormente. Luego, se propone una funciéon de la forma (4.4), permitiendo que el
exponente sobre la base (H, /() pueda variar. De esta forma se obtiene una expresion para
(AT,,) en funcion de Hy, h,, y w (o el periodo P), dada por (4.5), con un coeficiente de
determinacion cercano a 1. A partir de ella se concluye que la amplitud térmica es
directamente proporcional al calor absorbido en los sedimentos elevado a un coeficiente
¢, (con las simulaciones usadas se obtuvo ¢, = 0,6), es decir, AT,, crece sin cota a medida
que aumenta el calor absorbido. En el caso de la curva AT, como funcién del periodo (caso
representado por la Figura 4-8), se observa que la pendiente disminuye a medida que
aumenta la duracion de los ciclos hasta estabilizarse, por lo que incrementos de periodo a
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partir de los 90 min (para las simulaciones desarrolladas) no modifican la amplitud
térmica. Es importante senalar que para periodos mayores a los 120 min la curva empieza
a disminuir, por lo que no puede usarse para estimar la amplitud térmica, la cual debiera
crecer asintoticamente hasta un valor que puede ser determinado al realizar simulaciones
con periodos superiores. En conclusion, no se puede estimar la amplitud térmica para
periodos superiores a los simulados haciendo uso de la ecc. (4.5). Si se desea obtener
resultados para periodos superiores a 2 hr, deben llevarse a cabo simulaciones que
consideren esos periodos y luego llevar a cabo el método descrito anteriormente. Para el
caso de la altura de agua (Figura 4-10), se aprecia una curva con pendiente decreciente. A
medida que aumenta la altura, la amplitud térmica tiende a 0°C, mientras que al disminuir
h,,, AT,, crece sin cota. A partir de los 50 cm, AT, toma valores inferiores a 0,1 °C.

La escala de longitud de Kolmogorov entrega resultados que permiten estimar
satisfactoriamente la distancia vertical a definir entre puntos de la grilla. Sin embargo, en
el caso del paso temporal, el usar un At del orden de la escala de tiempo de Kolmogorov
puede asegurar que se consideren todas las escalas fisicas del proceso, pero no implica que
se cumplan las condiciones matematicas necesarias para que el programa funcione
correctamente. De este modo, el requisito dominante en el caso del tiempo viene dado por
la expresidon empirica (4.5), es decir, At s, [s]~0,03Az[mm].

La relacion entre los nameros de Nusselt y Rayleigh queda representada por la ecc. (4.10),
lo que revela que el fenoméno de intercambio de calor en la IAS queda descrito por
conveccion natural en una placa horizontal caliente a temperatura uniforme en régimen
turbulento.
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