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Introduccion

Puesto que las corrientes de densidad ocurren en muchas y
diferentes situaciones naturales y pueden también ser
ocasionados por el hombre, la caracterizacion de sus
propiedades es de importancia para muchas disciplinas
cientificas: flujos de intercambio en estuarios, descarga de
sedimentos de los rios en lagos y estuarios, descarga de
desperdicios industriales en rios, lagos u océanos, etc.
Asimismo, la caracterizacion de los procesos de mezcla
aguas abajo de una confluencia de rios plantea en
ocasiones la modelacion de la interaccion de corrientes
con distintas densidades, ya sea por diferencias en la
temperatura del agua, en la carga de sedimento
suspendido, etc,

El objetivo del presente estudio es el de complementar los
trabajos experimentales sobre corrientes de densidad no
estacionarias en cuerpos de agua estratificados (Fernandez
and Imberger, 2006) para incluir la situacion frecuente en
la naturaleza de la interaccion de dos volimenes finitos de
fluido con distintas densidades negativas, o bien, de dos
corrientes de gravedad tipo “ola”, que se propagan a lo
largo de un plano con pendiente moderada.

Metodologia

Los experimentos se realizaron en el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Occidental de Australia, en
la ciudad de Perth, Australia. Un esquema del
equipamiento utilizado, sus dimensiones y el sistema de
coordenadas adoptado se muestran en la Figura 1. Se
utilizé un canal vidriado de 8m de largo (longitud efectiva
L = 7.2m), 0.4m de profundidad y 0.6m de ancho; el
angulo de inclinaciéon en todos los experimentos fue
llevado a 6=2.5°.

Los dos tanques que se observan en la Figura 1 fueron
utilizados para la preparacion del fluido con dos
concentraciones de sal distintas. Una vez preparada la
mezcla de agua, sal y tinta (utilizada como trazador visual)
en cada reservorio se procedid al bombeo del fluido
preparado y a su descarga dentro del canal principal; la
operacion del reservorio (1) permiti6é la generacion de el
flujo tipo ola (1), mientras que con el segundo reservorio
se dio origen a la ola (2). A fines de minimizar el
momento del liquido descargado, se dispuso de un grupo
de difusores a lo ancho y en el fondo del canal, todo este
conjunto de difusores dispuestos dentro de una camara de
ingreso que se llen6 con goma espuma.

Durante un experimento dado, un duplo de sensores de
respuesta de baja frecuencia (PME, Precision
Measurement Equipment) fueron utilizados para las
mediciones de temperatura-conductividad de las corrientes
de densidad descargadas: uno de los sensores fue montado
en un carro movil localizado sobre el canal (con capacidad
de desplazarse en toda la longitud del mismo) mientras
que el segundo sensor fue instalado dentro de la camara de
ingreso y permanecié fijo en su posicion durante todo el
experimento. La descarga fue fijada a una tasa constante
por unidad de ancho del canal (¢ = 7.5 x 10°* m® s) y
estuvo formada por dos descargas de fluido de corta
duracion (~40 segundos), con distintas concentraciones de
sal y color de tinta, a fines de la identificacion visual de
cada una de ellas. Asi, al término de la descarga de la
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primer ola de fluido (con una densidad y coloracion dada),
luego de un corto tiempo (~30 segundos), la valvula del
segundo tanque circular fue abierta permitiendo de esta
manera la descarga de la segunda ola de fluido. Ambos, el
tiempo transcurrido entre una y otra descarga y la
densidad de cada ola de fluido, o corriente de densidad,
estuvieron diseflados de manera de garantizar la
interaccion entre los flujos dentro de la longitud finita del
canal usado. Claramente las dos corrientes de gravedad
quedaron diferenciadas por los dos colores de tinta usados
como trazador. La evolucion de los flujos y propagacion a
lo largo del canal fueron registrados mediante una
combinaciéon de video y fotografias para su posterior
analisis. L

TOPVIEW

SIDE VIEW

Figura 1. Esquema de la instalacion experimental.

La densidad de la ola (1), primer flujo en ingresar al canal,
permanecié practicamente igual durante todos los
experimentos. Por lo contrario, la densidad de la ola (2) se
mantuvo en el rango 1028 < p < 1055 kg m™, lo cual
garantiz6 el analisis de una gran variedad de contrastes de
densidad entre las corrientes generadas. Debido a que
predominaron sélo dos comportamientos distintos de todos
los contrastes de densidad ensayados, el siguiente analisis
hace referencia solo a dos configuraciones experimentales
tipo: “Contraste 17, que representa al grupo de
experimentos en los que se empled una diferencia de
densidades Ap pequeiia entre flujos (ejemplo “run A”), y

“Contraste II”, que caracteriza a los experimentos que
utilizaron una diferencia grande de densidades entre flujos
interactuantes  (ejemplo  “run C”). Los resultados
observados para el resto de los experimentos realizados
fueron cualitativa y cuantitativamente similar a estos dos
casos seleccionados, por lo que la Tabla 1 lista los
parametros experimentales solo para run A y run C.

Tabla 1. Parametros experimentales de ensayos distintivos.

Ap Mix. vel. Distancia de
Run 3 alcanzada confluencia de
(kg m™) (ms") flujos, (m)
A 11 0,026 45
C 32 0,046 2,8

Resultados

La propagacion de las corrientes incluyd tres etapas: i) de
propagacion en forma de flujo aislado (Figura 2a y 2b), ii)
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de confluencia (Figura 2¢ y 2d) y iii) de flujo de mezcla
(Figura 2e.1) o bien, estratificado (Figura 2e.2) luego de la
interaccion de las olas. En la primera etapa, la corriente
de densidad tipo ola propagd en forma aislada sobre el
fondo del canal, hasta que fue alcanzada por la segunda
ola debido a su mayor densidad, y en consecuencia, su
mayor velocidad de propagacion. La diferencia en las
densidades entre los flujos fue el factor gobernante en la
interaccion, tal como lo sugiere la Figura 2e. Asi, en
presencia de un contraste de densidad pequefio, la ola (2)
se introdujo a través de la ola (1) para mezclarse en la
parte frontal de la misma, y para formar luego de la
confluencia un flujo homogéneo que siguid propagandose
por el fondo del canal. Contrariamente, en presencia de un
contraste de densidad grande, la ola (2) relativamente mas
densa y con mayor velocidad de propagacion, se introdujo
en la ola (1) para atravesarla y luego continuar como el
nuevo frente de la corriente de gravedad; en este ultimo
caso ocurri6 un cambio de frente de la corriente de
gravedad y la mezcla fue insignificante durante la
confluencia de los flujos.
)0

() N

fuente

b (du <0 U,

) ()0
M g——

o

duwy _ fdury _
a0); ()0

e) 1.
d.r), o d.\') o 0
e) 2. )

ol [ Jola(n)
Figura 1. Esquema de los mecanismos observados.
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Puede considerarse que la intensidad de la turbulencia en
estas corrientes de fondo modeladas es proporcional a la
velocidad de corte u. (Fischer, 1979 y otros); por lo cual
la relacion entre los efectos estabilizadores de la fuerza
boyante (que estd en funciébn de Ap) y la energia
disponible para la interaccion de los flujos puede ser
definida a través de la relacion de energias

R (80/p)) gdL 0
£ At ul
donde Ar es el tiempo durante el cual los flujos

interactiian, p,es la densidad de la ola (1), L es la

longitud tipica de la ola (~40cm), y d es la altura de la
misma. Basado en las observaciones experimentales entre
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los experimentos tipo “Contraste I y “Contraste 11, pudo
concluirse que la transicion entre los dos mecanismos
observados y posibles ocurrio en el rango de valores 5 <
R < 10. Dado que la diferencia en densidades controla la
naturaleza de la interaccion, la relacion entre Ry y la
relacion adimensional de densidades
A = (p1 —p,)/(p2 —p,) , puede ser utilizada para

caracterizar el tipo de mecanismo a ocurrir tal como lo
sugiere la Figura 3; p, refiere a la densidad de la ola (2) y

p, la densidad de referencia. En términos de A", la
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Figura 3. A’ en funcién del parametro Rp.

Conclusiones

La parametrizacion de la confluencia de flujos con
distintos contrastes de densidad permitié establecer dos
mecanismos claros: j) para diferencias pequefias
(A" >0.5), los dos flujos tipo ola confluyen y mezclan
produciendo una corriente homogénea; y ii) para
diferencias grandes (A" < 0.4 ), la mezcla es minima entre
flujos y ocurre un cambio de frente de la corriente de
densidad.

Las observaciones experimentales permiten caracterizar el
mecanismo de mezcla durante la interaccion entre dos
flujos con distintas densidades.
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