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Estudiamos los flujos. generados tras la' remocion repentina de una compuerta que separa dos fluidos de diferentes.
densidades en canales con secciones transversales que simulan aquellas presentes en estuarios, desembocaduras de
rios y estructuras hidrogrificas de ingenieria. Desarrollamos un modelo analitico simple cuyos resultados se
comparan con los obtenidos experimentalmente en un canal de seccion triangular. Se encuentra que el cociente de las
velocidades de los frentes depende de la forma de la scecidn: transversal, aunque no del cociente de las escalas
vertical y horizontal. Las predicciones del modelo concuerdan bien tanto con los resultados experimentales propios
coma los reportados por ofros autores. Mostramos algunas analogias y diterencias entre los flujos estudiados y las
corrientes.de gravedad desarrolladas en canales de seccion rectangular, las que pueden afectar las estimaciones de los
efectos de la erosién y la deposicién de particulas en flujos sedimentarios que tienen lugar en cauces de rios y
estuarios.

Gravity-driven lock-exchange flows. developed in non-rectangular cross-section channels are investigated in
situations that resemble estuaries, mouth of rivers and canals. A simple anatytical model is presented whose results
agree well with the experimental findings coming from triangular cross-section flows generated in the laboratory. It is
found that the ratio between the velocities of the involved fronts only depends on the shape of the cross-section; the
ratio between the vertical and horizontal scales does not afféct the motion. Analogies and differences between the
flows studied here and gravity currents evolving in rectangular cross-section channels are discussed. The estimates
associated with erosion and settling of particles in sedimentary currents, which take place in rivers and estuaries, may

be affected by geometry.

I. INTRODUCCION

Aunque los estuarios han sido muy- estudiados a causa
de su importancia practica y accesibilidad, el

conocimiento de los procesos de pequefia escala que

ocurren en ellos es todavia incompleto. Los estuarios
exhiben una variedad de fendmenos frontales
convergentes gobernados fundamentalmente por las
diferencias de densidad asociadas con la descarga de agua
dulce (V. Estos frentes no solo contribuyen localmente a
los procesos de mezclado, sino que pueden proveer claves
valiosas refercntes a la naturaleza de mevimientos
organizados de gran escala. Los movimientos de este tipo
de frentes pueden ser estudiados en funcion de la teoria de
corrientes de gravedad y experimentos de laboratorio
como los realizados, por ejemplo, por Simpson y Britter @

Uno de los fendmenos caracteristicos de los estuarios.
es la intrusion salina. Debido a que la pendiente del fondo.

cerca de la desembocadura de grandes rios es;
tipicamente, de pequefia magnitud, una cufia de agua
salada (mas densa que el agua dulce del rio) tiende a
remontarse hacia aguas arriba impulsada por efecto de la
gravedad. Estas intrusiones salinas se forman bajo
condiciones de baja energia del estuario, caracterizadas
por un rango de mareas de pequefia magnitud, y por
efectos débiles del viento sobre el flujo, como. ocurre
tipicamente en canalizaciones angostas: El flijo en la
zona de la cufia consta de dos capas. El flujo en la capa
superior es de agua dulce y en la direccidén del mar. El
flujo de agua salada.en la capa inferior.es hacia el mar en
la zona alta de ella, y aguas arriba mas cerca del fondo.
Eventualmente, cuando se alcanza el equilibrio de fuerzas
entre los - gradientes internos de presiones, los esfuerzos de
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corte en la interfase y las aceleraciones convectivas del
flujo, la cufia detiene su avance, permaneciendo fija a la
distancia méxima de intrusion @,

La distancia aguas arriba de la desembocadura
alcanzada por el agua salada depende en gran medida de
la potencia del flujo de agua dulce y de la pendiente del
rio. Grandes caudales de agua dulce tienden a desplazar la
cufia hacia el mar. Por el contrario, durante periodos de
bajo caudal de agua.dulce coincidentes con mareas. altas,
la cuiia tiende a penetrar grandes distancias rio arriba. En
estas circunstancias se ha observado que las cufias de
agua salada pueden penetrar hasta 50 o 100 km aguas’
arriba de la desembocadura. La importancia practica de
estc fendmeno cs que la penctracion de-la cufia de agua
salada puede (y frecuentemente lo hace) contaminar e
inutilizar la provision de agua potable y para uso
industrial en ciudades costeras e incluso aguas. arriba, con
graves consecuencias desde el punto. de vista ecologico y
econémico. '

Mediciones de flujos en estuarios y zonas cercanas a
las plataformas continentales, junto a estudios teoricos,
numéricos y de laboratorio han ayudado. a comprender la
dinamica frontal y su rol en flujos estuarinos. Los
modelos analiticos de estuarios- son simplificados
utilizande secciones transversales rectangulares, o flujos
promediados lateralmente (restando importancia a la
influencia de las variaciones laterales sobre el flujo de
intercambio) ). Sin embargo, una estimacién precisa del
flujo de intercambio requiere un conocimiento preciso de”
la influencia de la seccidn transversal del estuario. Por
ejemplo, Simpson y Nunes ‘“ modelaron el estuario del
rio Seiont (Gales, Reino Unido) con una seccion
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transversal parabélica para mostrar las circulaciones
transversales secundarias, mientras que Wong ” y Wong
y Munchow ® modelaron la circulacion gravitacional en
la Bahia de Delaware con una seccion transversal
triangular, en tanto que Li y Valle-Levinson © simularon
el campo de flujo de un estuario costero plano con. una
seccion rectangular con un canal triangular en el medio.
Por otro lado, O'Donnell "? comparé la estructura
principal de la corriente de gravedad determinada en
experimentos de laboratorio realizados en canales de
seccion rectangular con la obtenida en observaciones de
campo, encontrando-un buen acuerdo. Simpseon ' reporta
los valores de la relacion entre las velocidades iniciales de
los frentes de los. fluyjos de agua salada y dulce y la
profundidad del canal provenientes de experimentos de
laboratorio en canales trapezoidales, triangulares y
circulares. Sin embargo, no se cuenta hasta el momento
con algin modelo tedrico, por lo que resulta dificil
extender estos resultados a los casos de secciones mas
complejas como las de los estuarios.

En vista de la importancia de profundizar en ecl
conocimiento de la influencia. de la seccién transversal de
un estuario sobre la dindmica de los flujos de intercambio
que tienen lugar alli, proponemos un modelo analitico
para describir el flujo en canales con seccién transversal
no rectangular y mostramos. el acuerdo con los resultados
de experimentos realizados en un canal de seccion
triangular. Incluimos ademds algunas mediciones de la
distribucion longitudinal de densidad de la corriente de
agua salada promediadas a lo largo del canal.

II. VELOCIDADES FRONTALES PE LOS FLUJOS
DE INTERCAMBIO EN UN CANAL CON
SECCION TRANSVERSAL NO-RECTANGULAR

Sea un flujo generado a partir de la remocion
repentiva de una compuerta vertical que divide
temporalmente en dos partes iguales un canal de scecion
transversal  arbitraria constante. Para. fijar ideas,
supongase una seccion transversal triangular como la
mostrada en la Fig,1. Una parte del canal contiene al
fluido ambiente (agua dulce). y la otra contiene un fluido
mas denso (por cjemplo, agua salada). Cuando la
compuerta es removida, se desarrollan dos corrientes de
gravedad en direcciones opuestas: una constituida por el
fluido ambiente que se desplaza.debajo de la superficie
libre y la otra, mas densa, sobre el fondo del tanque.

La estratificacion se simplifica asumiendo una
estructura de dos capas inmiscibles, una inferior de
prefundidad h; y densidad p;. y otra superior de
profundidad h, y densidad p,. Por continuidad, ¢l flujo en
ambas capas debe ser-el mismo

A]Il] =A2U2 (1)

donde A4,» y #;> son las dreas transversales y las
velocidades. de los frentes, y los sufijos I y 2 denotan las
corrientes del fondo y superficial, respectivamente.

La Ec. (1) implica asumir como valido el tipico box
model para las corrientes de gravedad, que ha arrojado
muy buenos resultados en muchos otros contextos- %, En
este marco, la profundidad y la velocidad de ambas capas
de fluido son consideradas solo a través de valores
uniformes a Jo large de la coordenada horizontal x,
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Video camara

Figura 1. Esquema de la disposicion experimental inicial para
generar flujos de intercambio en un canal de seccion triangular.

obteniéndose una descripeién global con una sustancial
simplificacion que usualmente conduce a leyes analiticas.

Las mismas condiciones de contorno superior ¢
inferior en un canal cerrado de seccidn transversal
simétrica (por gjemplo, circular o rectangular) conducen a
W=y Yy hi=hy, Si el canal es abierto, las diferentes
condiciones de contorno superior e inferior conducen a

una diferencia entre las velocidades de los frentes de-

alrededor del 20%, dependiendo del nimero de Reynolds
de los flujos '™, Una seccién transversal asimétrica, como
la mostrada por Fig. 1, requiere una condicion adicional
para encontrar las velocidades frontales y |Ia
profundidades de las corrientes. De acuerdo con Ec. (1),
un drea transversal pequefia implica una velocidad frontal
grande, y viceversa.

Bl balance de la cantidad® de movimiento en la' zona
frontal de los flujos inerciales establece la velocidad del
frente por medio del nimero de Froude, definido como

Fia= ”’2 ,
P&y

donde g" = g(ps~p1)/p; es la aceleracion de la gravedad
reducida (g: aceleracion de la gravedad), el que a su vez
depende de las condiciones de contorno y del nimero de
Reynolds del flujo, y est4 asociado con el mezclado en la
cabeza de la corriente de gravedad. Para flujos con
nimeros de Reynolds grandes, modelos tedricos. ¥,
convalidados por experimentos de laboratorio !V y
observaciones de campo en rios, lagos y océanos. ¥,
sugieren que F'~ 1 y constante. Asumiendo que si el flujo
tiene una estructura de dos capas estos resultados son
vélidos cualquiera sea la forma de la. seccion transversal,
resulta que

uy uy
=l @)
8 hy \ V;‘/g‘ h‘z

con I"= F\/F, ~ 1. En consecuencia las Ecs. (1) y (2).
junto.con Ja forma de la. seccion transversal; determinan
las profundidades de las corrientes v las velocidades de
los frentes.

Es importante mencionar que la gravedad reducida g’
aparece en la Ec. (2) a través del producte g'h. Esto.
significa que los resultados globales no' seran: afectados.
fuertemente por el mezclado ya que éste reduce g’
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aumentando h, y viceversa, en aproximadamente la

misma cantidad. Por lo tanto, es de esperar que en

presencia de mezclado el modelo provea las leyes de
escala correctas, atin para flujos con mimeros de Reynolds
altos.

Por otro Jado,.sea

zZ . y “
'H:-ﬂ([)) (3)

la relacion entre las coordenadas vertical (z) y
transversal () que definen el contorno del canal o,
eventualmente, del estuario, donde a y £ son
constantes, y 4 y D son la profundidad méxima y et
semi-ancho. del canal, respectivamente. Como- se
aprecia en la Fig. 2, el valor a=1 determina una
seccion transversal triangular, &>1- provee secciones
transversales convexas (casi rectangular si @>>5), y
a<1 indica secciones con una pronunciada depresion
central. Por lo tanto, el pardmetro « facilita el analisis
de las propiedades basicas del flujo en un estuario
clasico, seglin sea la forma de la seccién transversal.
La Ec (3) es similar a otras funciones asumidas en ¢l
estudio tedrico de la variacion de la. profundidad

transversal sobre el flujo en estuarios angostos .

z/H

Figura 2. Formas que puede adoptar el contorno de un canul
segin el valor del pardmetro a.

Expresando el drea transversal 4, en funciéon de
&=hy/H o profundidad fraccional de la corriente del fondo,
y usando:las Ecs. (1) y (3) sigue que

T oo v
w _ A4 _1-¢ :
v Ea “
mientras que-las Ecs. (2) y (3) llevan a
w_ i 6 5
= r“il E (5)
uz y g

Luego, resulta que el cociente de velocidades depende de:
& por medio de dos tendencias opuestas. Mientras: el
balance de masa (4) sugiere cocientes de velocidades mas.
altos para profundidades pequefias de la corriente del
fondo (w/uy—>0 para &-0), el balance local de la
cantidad de movimiento (5) indica lo contrario (u)/u;—0
para £&->0), La forma de la seccidn transversal entra sélo a
través d¢ a en la Ec. (4), mientras que la gravedad
reducida aparece en la Ec. (§) pot medio de I Por otro
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lado, el pardmetro f no aparece en ninguna de las dos
ultimas ecuaciones.

Las Ecs: (4)-y (5) se pueden combinar para dar la
siguiente expresion- algebraica y determinar & coma
funcionde I'y @,

e §}+J fa

-r, =0 ©)
1l

‘EIH /a

Figura 3. Las curvas representan las dependencias con a de (a)
la profundidad fraccional de la corriente del fondo v (b) el
cociente entre las velocidades de los frentes de la corriente del

Jondo y b superficiul, encontradas numéricamente para I'= 1.4

(linca de rayas), 1.275 (linea llena) y 1.1 (linea de puntos).

La Fig. 3(a) muestra la solucion de (6) obtenida
numéricamente. Se observa que & a) es una funcién suave
que varia entre £=1 para o=0 (canal con depresion central

_promunciada) y &1/(1+77)~0.5 para o= (seccion

transversal rectangular). La Fig. 3(b) muestra la variacion

del cociente entre las velocidades frontales u, y #, como

funcion de o, sugerida por el modelo, para tres valores de

I' Los simboles representan resultados experimentales: el

rombo corresponde a un experimento de la serie reportada

en este trabajo. (ver seccidn siguiente) y concuerda bien
con: el valor obtenido por Simpson " (circulo llenoy para
una seccion transversal con forma de triangulo equilatero.

El circulo abierto es. ¢l valor reportado por Simpson para
un conducto. circular abierto lleno hasta un cuarto de su

profundidad (u/u,=1.33); el valor de & correspondiente a
este caso se obtiene dé la curva que mejor ajusta el perfil .
de la seccién transversal mojada dada por la Ec. (3). Los

pocos resultados experimentales disponibles sugieren que

las hipotesis asumidas son validas al menos para a1, es

decir, para secciones transversales de formas entre
triangular (o=1) y rectangular (a=w). No obstante. es
necesario realizar mas experimentos en canales con otras
formas de secciones transversales no rectangulares para
convalidar ¢} modelo propuesto cuando a<l.
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