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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados preliminares de una serie de ensayos realizados en el Canal
de Interaccién Atmosfera-Océano (CIAO) del Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema
Tierra en Andalucia. Se realizaron ensayos para analizar la influencia del viento en el transporte de
cantidad de movimiento y en las componentes del tensor de Reynolds bajo una combinacién de oleaje
generado mediante palas y oleaje generado por viento. Se pone en evidencia las incosistencias respecto a
orden de magnitud y signo de la componente turbulenta en estudios previos y se estudia el coeficiente de
reflexion y la fase como parametros fundamentales en la caracterizacién del estudio y la necesidad de
profundizar en éstos en trabajos futuros.
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1. Introduccion

En las dltimas décadas se ha ampliado el interés por el conocimiento de los procesos de intercambio entre la atmdsfera
y el océano a diferentes escalas. La capa limite atmosférica marina (ABL) y la capa limite oceanica (OBL) estan
repletas de procesos de flujo de pequefia y gran escala. Fenémenos como la formacién de spray, burbujas, turbulencia,
vortices y ondas superficiales e internas influyen en gran medida en el transporte vertical de cantidad de movimiento,
calor, vapor de agua, etc. Numerosos estudios se han enfocado en el analisis del transporte de cantidad de movimiento
ya que es de gran interés para la comprension de diversos fendmenos hidrodindmicos como la rotura del oleaje, las
corrientes, la sobreelevacion al paso de una borrasca (storm surge), etc. y tiene aplicaciones inmediatas en ingenieria
como por ejemplo en el desarrollo de modelos para la prediccion del oleaje.

La metodologia general del estudio de flujos con una componente turbulenta se basa en la descomposicién de las
variables en el valor medio, la componente periddica y las fluctuaciones, u = 1+ i+ u' yw= w+ w+w' parala
velocidade horizontal y vertical respectivamente. Las soluciones lineales y no-lineales de oleaje regular sobre fondo
horizontal indican que existe un desfase de =/2 entre las velocidades horizontal @i y vertical W del movimiento
oscilatorio y, por tanto, no existe un término equivalente al tensor de Reynolds asociado al movimiento periodico (&iw =
0). Sin embargo, numerosos estudios experimentales y de campo han comprobado que @ # 0 aunque sin llegar a un
consenso respecto a su origen y orden de magnitud (Olfateh et al., 2017).

En condiciones de viento, esto implica que la componente turbulenta del tensor no es el Gnico mecanismo que transfiere
cantidad de movimiento del aire al agua. De hecho, en los fenémenos de generacion de oleaje y de sobrelevacién por
viento existe un mecanismo asociado a la componente periodica que es proporcional a %iw < 0 gracias al cual el
transporte de cantidad de movimiento y de energia debido al viento se transfiere a la columna de agua (Nielsen et al.,
2011). En la literatura se encuentran distintas teorias sobre la razon por la cual el viento proporciona una distribucion de
presion no uniforme sobre la superficie libre, aunque ninguno proporciona una explicacién simple de por qué esto
genera un desfase distinto entre @i y .
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Olfateh et al. 2017 realizan estudios experimentales y apuntan a la reflexion y la circulacion secundaria como posibles
fuentes de las inconsistencias encontradas en el orden de magnitud del transporte de cantidad de movimiento. Desde el
afio 2011 se llevan a cabo estudios sobre el intercambio de la cantidad de movimiento entre atmdésfera y océano en el
Grupo de Dindmica de Flujos Ambientales en colaboracion con la Universidad de Parma. Los ensayos se realizan en un
tanel de viento abierto, de baja velocidad, de 3 metros de longitud y seccién de ensayo de 43x36 cm. En su interior se
introduce un tanque con agua, de forma que la ldmina libre del tanque es forzada por el viento generado en el tinel y se
estudia la estructura y evolucién de las capas limites atmosférica y oceanica. (Longo, 2012; Longo et al., 2012a, 2012b;
Longo y Losada 2012). Siguiendo estas lineas de trabajo se plantean una serie de ensayos para el analisis del transporte
de cantidad de movimiento teniendo en cuenta la reflexion y la fase de la onda reflejada, parametro no tenido en cuenta
en estudios anteriores.

2. Metodologia
2.1 Canal de Interaccion Atmosfera-Océano

Para la realizacion de este trabajo se han planteado ensayos con oleaje regular e irregular generado mediante palas y
oleaje generado por viento en el Canal de Interaccion Atmosfera-Océano (CIAO) del Instituto Interuniversitario de
Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia (Figura 1). El canal esta dedicado al estudio de la interaccion entre las
capas limite atmosférica y oceanica y los dispositivos que se encuentren en esta interface (Nieto et al., 2015). Es una
instalacion Unica a nivel nacional y puntera a nivel internacional con tres componentes principales:

» Un sistema de generacion de oleaje (canal de oleaje), de anchura 1 m, profundidad de agua de disefio 0.70 m, y
longitud 15 m con posibilidad de generacion de olas de 1 a 5 segundos de periodo y hasta 25 cm de altura.

e Un sistema de generacion de viento (tGnel de viento) de circuito cerrado de 24 m de longitud y capacidad de
generar vientos de hasta 12 m/s por lo que es posible la generacion de oleaje con una longitud efectiva de fetch
de aproximadamente 1 m.

«  Un sistema de generacion de corrientes doble (para generar corrientes a doble altura) con velocidad maxima de

0.75 m/s.

Fig. 1. Vista e infografia 3D del Canal de Interaccion Atmésfera-Océano

Tanto el sistema de oleaje como de corrientes son reversibles, de tal manera que pueden simularse todos los fenémenos
en direcciones de propagacion iguales u opuestas. Este aspecto es fundamental para este estudio, ya que, al tener dos
palas de generacion controladas mediante software en los extremos opuestos del canal es pasible controlar la reflexién
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de oleaje generado y obtener completa absorcion o reflexion parcial de las ondas. En este estudio se plantearon ensayos
con oleaje regular e irregular generado mediante palas y oleaje generado por viento.

2.2 Instrumentacion

En la Figura 2 se puede observar el dispostivo experimental utilizado para la realizacion de este trabajo. Para las
medidas de nivel se utilizaron sensores acusticos en distintos puntos a lo largo de la longitud del canal. Las medidas del
campo de velocidad en la columna de agua se realizaron mediante Anemometria Laser Doppler 2D en una seccion del
canal donde el oleaje se puede considerar como completamente desarrollado (Sensor 4). En este mismo punto se
tomaron medidas de la velocidad de viento en la columna de aire utilizando un tubo Pitot para las distintas velocidades

angulares del motor utilizado en los ensayos.

Fig. 2. Dispositivo experimental

3. Resultados

En este trabajo se presenta un serie de resultados preliminares de ensayos realizados en el CIAQO bajo condiciones de
oleaje regular e irregular generado mediante palas y su combinacion con oleaje generado por viento. En primer lugar era
necesaria la caracterizacion del perfil de viento en el seccidon de medida del velocidades para el correcto analisis de la
infuencia del viento en el transporte de cantidad de movimiento y la energia aportada por este. En la Figura 3 se
presenta el perfil de velocidad de viento obtenido para distintas velocidades angulares del tanel de viento y distintas
altura de la columna de aire. El sistema de generacion de viento trabaja hasta 100 rpm lo cual se traduce a una velocidad
media de aproximadamente 9.3 m/s y en superficie alcanza una velocidad aproximada de 7 m/s. Se observa el perfil
logaritmico de la velocidad de viento y el efecto de la friccidn con la superficie libre en la capa limite lo que supone una

reduccién de la velocidad.

Fig. 3. Perfil de velocidad de viento

En primer lugar se realizaron ensayos con oleaje generado solamente por viento sin generacion por palas. En la Figura
4 se presentan los espectros de superficie libre en distintos puntos del canal. Se observa que los periodos picos del
oleaje generado por viento oscilan entre ~ 0.15 a 0.4 s para la velocidad de viento méas alta utilizada en los ensayos.
Como era esperar se obtiene un aumento en la energia y en el periodo con velocidades de viento mayores y conforme
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aumenta la longitud de fetch y el oleaje se considera desarrollado (Figura 5). Respecto a la altura de ola se obtienen
valores 1-5 cm en la zona de del perfil de velocidades. Asimismo se realizaron ensayos con una combinacion de oleaje
generado mediante sistema de palas y oleaje generado por viento. Es importante destacar el sistema de generacion de
oleaje presente en el CIAO ya que al disponer de palas tipo piston en ambos extremos del canal y un sistema de
reflexion activa, es posible general oleaje con una completa absorcién o con distintos porcentajes de reflexion
controlado mediante software. En la Figura 6 se presentan los espectros de superficie libre en los ensayos de oleaje
regular con caracteristicas H=6 cm y T,=1.6 s en combinacion con oleaje generado por viento en la misma direccion. Se
observa que el pico principal de energia corresponde al oleaje regular caracterizado por ser de banda estrecha mientras

que el oleaje por viento corresponde a un espectro de banda ancha con valares de energia del orden de cien veces
menor.

Fig. 4. Espectros de superficie libre en distintos puntos del canal durante los ensayos de oleaje generado por viento

Fig. 5. Estadisticos del oleaje obtenidos en ensayos de oleaje generado por viento
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Fig. 6. Espectros de superficie libre en distintos puntos del canal durante los ensayos de combinacion de oleaje regular y oleaje
generado por viento.

En la Figura 7 se presentan los valores de la componente media de las velocides horizontales y verticales obtenidas
mediante el sistema de anemometria laser a lo largo de la columna de agua. Los patrones de comportamiento del flujo
medio en oleaje generado por viento son complejos. Por una parte, el esfuerzo tangencial del viento sobre la superficie
genera velocidades medias positivas con la distribucién vertical dependiendo también de las propiedades del oleaje.
Ademas debido a que es un tdnel cerrado, existen flujos de retorno en vertical y es posible que se genere flujo
transversal que depende de las caracteristicas de la instalacion. Se observa como existe una influencia clara debido al
viento. Se tienen velocidades medias positivas en superficie, es decir en la direccién del viento mientras que son
negativas en profundidad debido a una ciruclacion cortante en vertical. En general, las velocidades medias aumentan
con la velocidad de viento. Esta circulacion en vertical contribuye al tranporte de cantidad de movimiento en la parte
media de la columna de agua. En el tercer panel se muestra la contribucion relativa del flujo medio al transporte de

cantidad de movimiento.

Fig. 7. Componente media de la velocidad horizontal y vertical en la columna de agua en ensayos de oleaje regular y viento

En las Figura 8 y 9 se presentan las comparaciones de los resultados de estudio previos (Olfateh et al., 2017), de dos
ensayos distintos (ADV y PIV) y los obtenidos en los ensayos realizados en el CIAO en este trabajo. Se observa que se
obtiene aproximadamente el mismo orden de magnitud, sin embargo la tendencia de los datos no es definitiva. Olfateh
et al. (2017) indican que la reflexion puede ser un factor predominante en las variaciones de los términos periédicos y
turbulentos de los esfuerzos totales si bien es necesario seguir profundizando en este estudio para intentar llegar a
conclusiones definitivas. En este estudio se ha comprobado que existe un cambio en el coeficiente de reflexion y la fase
de la onda reflejada dependiente de la velocidad de viento (Figura 10). siendo un término que no suele tenerse en cuenta
en estudio previos al tener resultados promediados en horizontal.
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Fig. 8. Comparacion con estudios previos de la correlacion de la componente media en ensayos de oleaje regular y viento. Los
primeros paneles corresponden a resultatos de Olfateh et al., 2017 de datos obtenidos mediante sistema ADV'y PIV,
respectivamente. El tercer panel son los resultados obtenidos en los experimentos realizados en el CIAO.

Fig. 9. Comparacion con estudios previos de la correlacion de la componente turbulenta en ensayos de oleaje regular y viento.
(Datos de Olfateh et al 2017 y los obtenidos en este estudio).

_
2

Fig. 10. Coeficiente de refleccion y fase en ensayos de oleaje regular y viento.

4, Conclusiones
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Se han realizado una serie de ensayos de con el fin de tener un mejor entendimiento del transporte de cantidad de
movimiento bajo la infuencia de viento. El Canal de Interaccién Atmdsfera-Océano es una instalacién puntera a nivel
mundial que permite el analisis de fendmenos complejos como el andlisis de las componentes medias y turbulentas del
tensor de Reynolds bajo condiciones turbulentas. Los resultados de este trabajo y su comparacion con estudios previos
ponen en evidencia que existen inconsistencias respecto al orden de magnitud y signo de las componentes del tensor de
Reynolds bajo la influencia de viento, sin embargo, apuntan que el coeficiente de reflexion y la fase de la onda relfejada
son parametros clave para la caracterizacion del transporte de cantidad de movimiento y el tensor de Reynolds y sera
estudiado en trabajos futuros.
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