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Resumen

En este trabajo se estudia la dindmica de corrientes de gravedad desde un punto de vis-
ta experimental. En el laboratorio, dentro de un tanque, se emulan este tipo de corrientes
siguiendo un andlisis de similaridad basado en el teorema Il de Buckingham. Se pretende
generar asi corrientes que sean lo mas similares posible a las atmosféricas, en particular a las
brisas de motana que se desplazan descendiendo una pendiente por las noches.

Las corrientes de gravedad se generaron utilizando soluciones salinas de distintas densi-
dades; las cuales se colocaron en un tanque con una pendiente similar a la ladera de una
montafa. Para producir la corriente se utilizé una técnica llamada lock-release. Esta técnica
consiste en una compuerta que inicialmente separa dos fluidos de distintas densidades (las
soluciones salinas) y, que al ser removida, permite que el fluido mas denso se introduzca bajo
el menos denso, produciéndose una corriente de gravedad. Las corrientes generadas con este
procedimiento se estudiaron utilizando dos técnicas de medicion y visualizacién de fluidos. La
primera se llama velocimetria por imdgenes de particulas (PIV) y permite obtener los campos
de velocidad de las corrientes. La segunda se llama shadowgraph con la cual fue posible visua-
lizar la estructura de estas corrientes. Con los campos de velocidad obtenidos mediante PIV
se calcularon los campos de vorticidad y presién. Los campos de presiéon se utilizaron para
obtener series de tiempo en algunas estaciones sintéticas a lo largo de la pendiente. Adicio-
nalmente, se obtuvieron las fluctuaciones de la componente de velocidad perpendicular a la
pendiente como prozy de la intensidad turbulenta asociada con inestabilidades en la interfaz.
Por otro lado se analizé el parametro de entrainment entre la corriente de gravedad y el fluido
ambiente. Estos resultados se obtuvieron para 8 casos distintos de corrientes de gravedad:
uno para la corriente propagandose en el perfil liso y los otros 7, en 3 distintas secciones del
perfil topografico sintético. En cada seccion de este perfil se estudiaron corrientes de gravedad
con el mismo contraste de densidad entre la corriente y el fluido ambiente (misma gravedad

pc_pa)

reducida ¢’ = ¢ . Ademas, en la seccion inferior del mismo se estudiaron corrientes de

gravedad generadasa con distintos contrastes de densidad.

Los resultados muestran que los campos de velocidad de las corrientes de gravedad se ven
afectados por las prominencias del perfil topogréfico sintético. Esto ocasiona que el entrain-
ment también varie como funcién de la forma de la superficie en la que se desplaza la corriente.
La menor magnitud de entrainment se obtuvo en el caso de la pendiente lisa y los valores de
este coeficiente para las distintas secciones del perfil ondulado fueron mayores en las zonas
que presentaban mas irregularidades. En cambio, no se encontraron variaciones considerables
en los valores del entrainment para distintos contrastes de densidad cuando las corrientes se
desplazaban en la misma zona del perfil sintético.

En cuanto a las series de tiempo de presiéon en superficie, encontramos que el desplaza-
miento de la senal de la corriente de gravedad se puede observar en las estaciones sintéticas.
En todos los casos, la presion present6 oscilaciones de alta frecuencia justo cuando la corriente
alcanzaba cada una de las estaciones. Antes de ese momento, las series de tiempo no mues-
tran esta sefial. Finalmente, se propone que este comportamiento en la senal de la presién en
superficie puede utilizarse para detectar corrientes de gravedad atmosféricas en las laderas de
montafias.
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Capitulo 1

Introduccion

Las corrientes de gravedad son flujos principalmente horizontales provocados por un gra-
diente (también horizontal) de densidad en presencia de un campo gravitacional. Este gradien-
te horizontal de densidad, que implica que hay parcelas de fluido menos denso a lado de otras
mas densas, no es estable; por lo que la energia potencial es muy suceptible a convertirse en
cinética. Esta conversién de energia da lugar a un flujo en forma de corriente de gravedad. El
desplazamiento mas simple de estas corrientes se lleva a cabo en un fondo plano; sin embargo
también pueden propagarse subiendo o bajando una pendiente. En el caso en el que suben
esta pendiente (comunmente llamado en inglés upslope) la conversion de energia potencial en
cinética es menos dramatica y por lo tanto la velocidad de la corriente disminuye. Por otro la-
do cuando la corriente desciende una pendiente (downslope), una mayor conversién de energia
potencial en cinética produce que la corriente se acelere. En la atmosfera, estas corrientes
son importantes por tener la capacidad de transportar masa en su movimiento; debido a ello,
pueden tener influencia en la distribuciéon de humedad, contaminantes, pdlenes, entre otros.

El propoésito de este trabajo es estudiar la dindmica de las corrientes de gravedad utilizando
herramientas experimentales. Para ello en el laboratorio se generan corrientes de gravedad
que, bajo ciertas reglas de similaridad, equivalen a brisas de montana en el Valle de México.
Para hacer esta similaridad, se realiza una adimensionalizacién utilizando el teorema II de
Buckingham como se explicard més adelante. Los experimentos se realizan en un tanque en
el que se tiene agua de distintas densidades para generar las corrientes. Posteriormente se
miden experimentalmente sus campos de velocidad y con ellos se calculan otras variables
como fluctuaciones turbulentas de la velocidad vertical, presién y coeficiente de entrainment .

1.1. Antecedentes

1.1.1. Estudios previos de la dinamica de corrientes de gravedad

La condicién necesaria para que se produzca una corriente de gravedad es la presencia de un
gradiente horizontal de densidad. Una vez que se presenta, este gradiente horizontal ocasiona
que un fluido, con densidad pcorriente = pe, se introduzca en el fluido ambiente con densidad
Pambiente = Pa- Cuando esto ocurre, el fluido mas denso se propaga formando una corriente de
gravedad, cuya forma consiste en una cabeza o frente y una estela turbulenta (figura 1.1). El
flujo que conforma a la cabeza de la corriente se caracteriza por ser quasi-laminar, mientras

15
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que la estela turbulenta que lo sigue, tiene mucho més disipacién y turbulencia. Ademé&s en
la interfaz entre la corriente y el ambiente, puede haber vértices producto de inestabilidades.

vortices

Estela
H turbulenta

Figura 1.1: Esquema que muestra la forma tipica de una corriente de gravedad de altura h
introduciéndose en el fluido ambiente de altura H.

Las corrientes de gravedad han sido estudiadas ampliamente desde principios del siglo XX.
En 1911 W. Schmidt utilizé un canal de agua en el laboratorio para modelar un frente frio
en la atmoésfera. Obtuvo siluetas de corrientes de gravedad a diferentes niimeros de Reynolds,
utilizando agua de distintas temperaturas para crear el gradiente de densidad. En 1940 Von
Karman calculé la velocidad de una corriente de gravedad considerando que toda la energia
potencial se convierte en cinética:

vt = 2ghPe"Pe _op, (1.1)
Pa

donde se ha definido la gravedad reducida ¢’ como:

g =gle—re (1.2)
Pa

Este parametro es importante para poder aplicar el analisis de similitud entre los experimentos
de laboratorio y los fenémenos naturales.

En 1968 Benjamin identificé al niimero de Froude como el pardmetro adimensional més
importante para caracterizar a las corrientes de gravedad [2]. Este ntimero representa el ba-
lance entre fuerzas inerciales y fuerzas gravitacionales y puede representar a la velocidad
adimensional en una corriente de gravedad. El ntiimero de Froude esta dado por:

v
Fr= 7 (1.3)
donde h es la altura de la corriente de gravedad definida anteriormente y v es su velocidad.
Ademés Benjamin dedujo que una corriente de gravedad uniforme sélo puede progresar, es-
tacionaria y sin fuerzas disipativas, si su altura es la mitad de la altura del fluido ambiente
(H = 2h, donde h y H son las alturas de la corriente de gravedad y del fluido ambiente (figura
1.1). Esta expresién serd deducida en la seccién 1.2.1.

Posteriormente, J. Simpson realizé experimentos empleando una compuerta que inicial-

mente separaba agua con distintas salinidades y por lo tanto distintas densidades [3]. Al
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remover la compuerta, el agua mas salada se desplazaba en el agua fresca produciéndose una
corriente de gravedad. A esta técnica se le conoce como lock-release y gracias a ella se realiza-
ron diversos experimentos con los que se describié la estructura de las corrientes de gravedad
([4], [5]). También se observaron inestabilidades (gravitacional y de cizalla) en la interfaz entre
la corriente y el ambiente, las cuales inducen mezcla turbulenta.

El caso de corrientes de gravedad desplazéandose pendiente abajo ( downslope) es de par-
ticular interés en este trabajo. Algunos estudios de corrientes en estas condiciones se desa-
rrollaron en 1980, cuando P. Linden y R. Britter estudiaron el movimiento de la cabeza de
una corriente de gravedad desplazdndose pendiente abajo [6]. En ese articulo, encontraron
que, cuando la pendiente no es muy pronunciada (del orden de 5° o menos), la cabeza de la
corriente se desacelera con la distancia, pero que a pendientes mayores, la fuerza de flota-
cién es suficientemente grande para superar los efectos viscosos y la cabeza de la corriente se
mantiene en un estado estacionario.

El estudio de corrientes de gravedad ha continuado hasta fechas recientes; se ha visto que
muchas de ellas se generan en distintas condiciones atmosféricas: en las brisas marinas, cuando
hay tormentas fuertes y particularmente en las brisas de valle-montana. Este ultimo caso es
el que se trata en el presente trabajo, asi como su adaptaciéon para estudiar su dindmica en
el laboratorio. Para ello es necesario hacer un anélisis de similaridad adecuado, lo cual se
explicara en la subseccién 1.1.2.

1.1.2. Adimensionalizacion y estudios de similaridad para corrientes de gra-

vedad

Debido a que las leyes de la naturaleza se cumplen independientemente del sistema de
unidades que usemos, es posible escribir todas las relaciones fisicas en forma adimensional.
Esto hace posible utilizar la técnica conocida como analisis adimensional para simplificar un
problema, lo cual es muy utilizado en mecanica de fluidos. Uno de los métodos més utilizados
para realizar un andlisis adimensional es el propuesto por Vaschy Buckingham en 1914 [7].
Actualmente se conoce como el teorema Il de Buckingham y se enuncia de la siguiente manera:
Sean q1, q2, ..., gn 1 variables y pardmetros involucrados en un problema en particular; tales que
exista una relaciéon funcional de la forma f(q1,qo,...,q,) = 0. El teorema II de Buckingham
establece que las n variables siempre se pueden combinar para formar exactamente n — r
grupos adimensionales, donde 7 es el nimero de dimensiones linealmente independientes.
Cada grupo adimensional es comunmente llamado grupo II;. Estos grupos adimensionales no
son Unicos, pero s6lo n —r de ellos son linealmente idependientes. Existen diferentes métodos,
tanto numéricos como analiticos, para encontrar estos grupos adimensionales. En la seccién
2.1 se utiliza el teorema II de Buckingham en el caso particular de corrientes de gravedad.
Este procedimiento ya se ha seguido para simular en el laboratorio corrientes de gravedad
atmosféricas; a continuacién se mencionaran ejemplos de ello.

Simpson y Linden mostraron que, mediante gradientes de salinidad en el agua, se pueden
producir corrientes de gravedad en un tanque de laboratorio similares a las atmosféricas. Para
ello hicieron corresponder principalmente dos nimeros adimensionales: el niimero de Froude,
ecuacion 1.3, y el niimero de Reynolds, definido como:

_ vk
_I/

Re (1.4)
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donde v es la velocidad L es la longitud caracteristica y v es la viscosidad. Al utilizar ambos
pardmetros adimensionales fundamentales para el estudio de corrientes de gravedad, lograron
encontrar similitudes dindmicas en las corrientes de gravedad de aire de distintas densidad en
la atmosfera y las corrientes de gravedad de distintas salinidades en los tanques de laboratorio.

En 1994 Fleishman [8] modelé en el laboratorio corrientes de gravedad que ocurren cuando
inicialmente hay fuego en un compartimento cerrado que después se abre; lo cual tiene apli-
caciones industriales. Consider6é una corriente de gravedad estacionaria utilizando el analisis
de Benjamin para el caso en el que no hay mezcla ni disipacién. Utilizé también los niimeros
de Froude y Reynolds y completé el andlisis de similaridad al introducir otro parametro: la
flotabilidad, 8, definida como:

8= Pc—Pa, (1.5)
Pa
la cual estd muy relacionado con la gravedad reducida, pues ¢’ = g/3.

Recientemente, Reuten, Allen y Steyn publicaron un trabajo de corrientes de gravedad
de laboratorio simulando corrientes atmosféricas desplazandose pendiente arriba de una mon-
tania. La principal motivacién del estudio es reproducir los flujos ascendientes en las montafias
por diferencias de densidades, ya que constituyen un mecanismo crucial para el transporte
de contaminantes. El estudio pretende estimar el transporte de contaminantes en aire seco
establemente estratificado ([9, 10]). En él se utiliza el teorema II de Buckingham para adi-
mensionalizar corrientes de gravedad atmosféricas. Se identificaron los grupos adimensionales
adecuados y se generaron corrientes de gravedad similares a las que ascienden una montafia
en el parque de Minnekhada en Columbia, Canada.

Particularmente, este estudio llega a la conclusién de que la similaridad entre las corrientes
de gravedad en el laboratorio y las atmosféricas, no se cumple para una variable de gran
importancia: la velocidad de la corriente ascendiendo una pendiente. Los autores proponen
que esta inconsistencia se da en parte por las cantidades moleculares como la viscosidad
y la difusividad térmica. Adicionalmente, mencionan que una limitante para realizar esta
similaridad exitosamente es la dificultad de escalar los elementos rugosos en el tanque con los
de la atmésfera. Ademds, estudios recientes [11] enfatizan la necesidad de estudiar corrientes
de gravedad propagandose en superficies que no sean lisas, similares a los terrenos topograficos
en los que se desarrollan las corrientes de gravedad atmosféricas y ocednicas.

1.2. Marco teodrico

1.2.1. Dinamica de corrientes de gravedad

En esta seccién se estudian algunos aspectos de la dindmica de las corrientes de gravedad
que son de interés para el presente trabajo; pues seran utilizados para analizar los resultados en
el capitulo 3. Las corrientes de gravedad, como cualquier otro flujo, obedecen la conservacion
de masa y de momento, por lo que pueden ser descritas por ecuaciones que enuncian estos
principios de conservacién. Si consideramos un fluido con densidad p(r,t) y presion P(r,t),
donde r = (z,y, ) es el vector de la posicion y ¢ es el tiempo, podemos escribir las ecuaciones
de conservacién en la misma forma que son presentadas en [12]:

ap

. = 1.
8t+v pv =0, (1.6)
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donde v = (u, v, w) es el vector velocidad y p es la densidad de interés, es decir, puede escribirse
con p = p. para el fluido de la corriente de gravedad 6 p = p, para el fluido ambiente. Mientras
que la conservacion de momento se escribe como:

Dv

_ = — 2
P VP — pgz + pV-v, (1.7)
donde D 9 9 P o o

es la derivada material y p es el coeficiente de viscosidad dinamica.

Sin embargo las ecuaciones completas de Navier-Stokes constituyen un conjunto de ecua-
ciones parciales acopladas no lineales y no se pueden resolver por métodos analiticos. Por ello,
es preciso hacer simplificaciones para obtener soluciones particulares. Especificamente para
una corriente de gravedad desplazdndose en un fondo plano, es posible obtener una expresion
simple de la componente u de la velocidad. Se estudia la corriente de gravedad en un marco
de referencia que se mueve con ella. Esto implica que la corriente tiene velocidad u = 0 y el
fluido ambiente se mueve en sentido opuesto. Ademés consideramos que las densidades p. y
pa de la corriente y del fluido ambiente respectivamente no son muy distintas entre si, por lo

(15 . .z . Pa
que es valida la aproximacién de Boussinesq: — ~ 1.
Pc

Z

pC u= 0 | pCI

Figura 1.2: Esquema de una corriente de gravedad bidimensional en estado estacionario. El
marco de referencia considerado es el que se mueve con la misma corriente, mientras que el
fluido ambiente se mueve en sentido opuesto.

A partir de las simplificaciones anteriores se puede encontrar una solucién analitica para la
velocidad de la corriente de gravedad. Este procedimiento se realiza a continuacion, siguiendo
el andlisis reportado en [13] y [2]. A partir de la ecuacién de continuidad de masa con la
aproximacion de Boussinesq para el fluido ambiente, se obtiene que:

V.-v=0, (1.9)

Considerando la geometria de la figura 1.2 y suponiendo que el flujo es horizontal y por lo
tanto hidrostatico, podemos escribir la ecuacién de continuidad de masa con la aproximacién
de Boussinesq de la siguiente manera:
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cH=U(H - h), (1.10)

donde se ha utilizado la nomenclatura introducida en la figura 1.2 para las velocidades y las
alturas. Dado que es valida la aproximacién hidrostatica, consideramos que P = Py + P’
donde Py = pogh y P’ es una perturbacién, entonces dicha ecuacién escrita para P’ queda:

/ L ;
18P:{ g siz<h (L11)

po 0z 0 siz>h,

donde ¢’ y po estan definidas como en la ecuacién 1.2. Ahora la componente x de las ecuaciones
de Navier-Stokes puede escribirse, asumiendo estacionalidad y un flujo inviscido y bidimen-
sional, como:

u%—i- 8w+i8P’
ox 0z  po Ox

Si ademéas asumimos que w = 0, e integramos con respecto a x obtenemos que:

1 aP’
28 + / . 1.13
/ 00 856 ( )
Integrando por partes la primera integral y trivialmente la segunda, esta ecuaciéon para la
coordenada x queda:

= 0. (1.12)

’U,2

1 1
—+—P'+—p =0 (1.14)
2 po Po

1
donde —p; es una constante de integraciéon y por lo tanto no depende de x. Utilizando la

ecuaciéon 1.11, y evaluando en z = h, se obtiene:
1 2 1 !
—c"=—p+gh. 1.15
2 = % (1.15)

La ecuacién anterior ya es una expresién para la velocidad a la que se desplaza la corriente de
gravedad, salvo que tiene a la constante de integracién p;. Para encontrarla volvemos a usar
la ecuaciéon de momento para la coordenada x pero reescribiéndola de la siguiente manera:

0 0 1 0P
8:1:() 82( )+%0:E

= 0. (1.16)

Al integrar doblemente esta ecuacién respecto a x, z en todo el volumen de control determinado
por el fluido ambiente (figura 1.2):

/ 2dz+—/ P'dz =0. (1.17)

Por lo que:

1
H —u?(H — h) = —p.H + ¢'h* (1.18)
PO
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en donde se ha ocupado la ecuacion 1.11. y evaluado en z = h. Utilizando ademaés la ecuacion
1.10, y sustituyendo la p; que se puede despejar de 1.14, se obtiene finalmente una expresién
para la velocidad ¢ en términos de variables que pueden conocerse facilmente:

(H — h)(H ~ 1)
H(H + h)

c=1[(2¢'h (1.19)
Sin embargo esta expresion para la velocidad no es tnica, por lo que no representa una solucién
para las ecuaciones de movimiento. En [13] se hace un andlisis andlogo pero considerando ahora
conservacion de vorticidad. Gracias a ello, puede obtenerse otra expresion para esta velocidad

c= \/QQ/h(HT_h)Q. (1.20)

Por lo que el sistema sélo tendra solucién cuando las ecuaciones 1.19 y 1.20 se igualen. Esto
H
solo ocurre para dos valores de h: h = 5 (en el que se obtiene que ¢> = —2¢’h); y cuando

H — oo, para el cual ¢ = 2¢’h. Esto implica que una corriente de gravedad sélo puede
progresar estacionaria y sin pérdidas de energia si llena la mitad del espacio originalmente
ocupado por el fluido menos denso, lo cual fue un resultado predicho por Benjamin en 1968.

Como se mencioné antes, Benjamin también sefialé6 que el nimero mas importante para
estudiar una corriente de gravedad es el de Froude. Para la zona a la izquierda de la linea
punteada en la figura 1.2, la velocidad es u = U, y la altura del fluido ambiente H —h. Entonces

U
en esa zona puede mostrarse que el nimero de Froude es Fry_p) = m = /2. Por
g J—
otro lado, el nimero de Froude para la zona a la derecha de la linea punteada en la misma

c 1
VJH 2

En general, el valor del niimero de Froude tiene importantes implicaciones en el flujo. Este
pardmetro relaciona las fuerzas inerciales de un fluido (u) con las fuerzas gravitacionales que
actiian sobre él. Particularmente cuando hay estratificacion se utiliza la gravedad reducida ¢’
para representar al campo gravitacional. En el caso de flujos geofisicos, el nimero de Froude
también puede interpretarse como los efectos (adimensionales) de energia cinética (dada con
la velocidad u) entre los efectos de la energia potencial gravitacional.

En muchos estudios de dinamica de fluidos, el niimero de Froude es determinante para
saber cuando ocurre el fenémeno llamado salto hidréulico [7]. Esta discontinuidad se desarrolla
cuando un flujo con velocidad inicial alta se descarga en una zona de menor velocidad al mismo
tiempo que aumenta su altura abruptamente; convirtiendo parte de su energia cinética inicial
en energia potencial. Ejemplos de ello son los flujos en canales abiertos como los rios. Ademsés,
es muy comun observar saltos hidraulicos en las tarjas cuando el chorro del agua cae y se
desplaza radialmente con gran rapidez, hasta que en cierto punto observamos un incremento
en su altura y una desaceleracion. Cuando Fr < 1 el flujo estd en un régimen subcritico, en
el cual la fuerza de gravedad tiene efectos mas importantes que la inercia. Cuando Fr > 1
se trata de el caso supercritico, en el cual la velocidad del flujo supera cierto valor (el valor
critico), dando lugar a un mayor efecto de la misma sobre el flujo que el de la gravedad. En
este caso supercritico, el flujo puede incrementar su altura y producirse un salto hidraulico, al
tiempo que el flujo pasa a ser subcritico. Por conservacién de energia es imposible que ocurra
el caso inverso en el que un flujo subcritico pase a ser supercritico.

figura (en donde c es la velocidad y H la altura del fluido ambiente), es Fry =



292 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Regresando al analisis de la figura 1.2, notamos que del lado izquierdo, el ntmero de

Froude es Fry_p) = 5 < 1 por lo que se trata de un caso subrcitico. Del lado derecho

2
Frg = /2 > 1, lo que corresponde al caso supercritico. En el caso supercritico, no pueden

surgir ondas estacionarias sin pérdidas de energia pero se puede presentar un salto hidraulico
[2].

En los flujos atmosféricos, hay dificultades para aplicar cuantitativamente la analogia
hidraulica. Esto se debe a la dificultad de definir un ntimero de Froude dindmicamente signi-
ficativo en un flujo continuamente estratificado. Se han propuesto varias expresiones simples
para el Froude atmosférico, pero suelen tener muchas deficiencias [14]. Una de estas expresio-
nes, utiliza la frencuencia de Brunt Véiséld y, considerando que el flujo (de velocidad media
U) se desarrolle en una montafia con altura H, se expresa de la siguiente manera:

U

Frogmm = NI (1.21)
Esta ecuacién se utiliza para calcular el Froude en [15], [9]. Es comin llamar al Fr de la
ecuacién 1.21 ntmero de Froude idealizado , ya que considera N y U constantes [14]. Ademas,
a diferencia del denominador del ntiimero de Froude convencional (ecuacién 1.3), el Froude at-
mosférico 1.21 tiene un denominador N H que no corresponde a la velocidad de fase horizontal
de alguna onda. Por otro lado, cuando hay una inversién bien definida a alguna elevaciéon H,
muchos autores han definido al niimero de Froude como:

U

Fr = .
T g

(1.22)

La deficiencia de esta aproximacién es que no considera la influencia de desplazamientos
verticales en el fluido establemente estratificado sobre la inversién. Ademads, generalmente la
velocidad U del viento no es constante bajo la inversién. La necesidad de definir un niimero
de Froude significativo para flujos descendiendo una pendiente ya ha sido discutida [14]. Estos
autores de [14] sostienen que la teoria hidraulica sélo se puede aplicar a vientos descendiendo
pendientes de manera cualitativa. Ademds propone que esta aplicacién se centra en la idea de
que hay una transicién de un comportamiento en forma de onda a uno que no tiene forma de
onda en las laderas de las montanas.

1.2.2. Inestabilidades y entrainment

Los procesos en la interfaz entre la corriente de gravedad y el fluido ambiente, se caracte-
rizan por una gran intensidad turbulenta. Sin embargo, definir y tratar flujos turbulentos no
es sencillo. Una definicién simple e imperfecta de la turbulencia dice que es un estado de un
flujo disipativo caracterizado por fluctuaciones no lineales de la vorticidad tridimensional [7].
El concepto de turbulencia ademas implica cierta aleatoriedad en los movimientos del flujo.
Los flujos en general (no sélo los atmosféricos) pueden clasificarse en laminares o turbulentos
dependiendo de cémo sea su estructura interna. En un régimen laminar la estructura del flujo
tiene movimientos uniformes en forma de laminas o capas. En cambio cuando un flujo es tur-
bulento, las particulas de fluido tienen movimientos tridimensionales aleatorios superpuestos
al movimiento promedio. La turbulencia se caracteriza por la presencia de remolinos turbu-
lentos (eddies ) de distintas escalas que se encuentran en el flujo unos superpuestos a otros.
Los niveles de energia turbulenta decaen conforme estos remolinos tienen tamafios menores.
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Debido a que es dificil resolver todas las escalas explicitamente, se estudian con una viscosidad
equivalente, la cual se conoce como viscosidad turbulenta (eddie viscocity en inglés).

El pardmetro que determina si un flujo es laminar o turbulento es el nimero de Reynolds.
La gran mayoria de los flujos atmosféricos son tubulentos. La turbulencia es un concepto
que matematicamente puede ser estudiado de més de una forma; sin embargo, por ahora
bastara con mencionar como pueden estudiarse las variables que tienen un comportamiento
turbulento. Estas variables frecuentemente se separan en un flujo medio y sus fluctuaciones
turbulentas; esta separacién se conoce como la descomposicién de Reynolds. La velocidad,
por ejemplo, se escribe como:

w(@,y,z,t) =T+ u'(z,y, 2,t). (1.23)

Donde @ es el valor medio de la velocidad y u’ corresponde a las perturbaciones turbulentas.
A partir de ahora se utilizaran "primas “para denotar las fluctuaciones turbulentas de las
variables. A partir de estas perturbaciones, se puede definir la energia cinética turbulenta
(TKE por sus siglas en inglés) como la energia cinética de las fluctuaciones de la velocidad.
Es comtn escribir a la variable TK E por unidad de masa como:

% = %(u'2+vl2+w'2). (1.24)
Esta es una de las variables méas importantes en micrometeorologia; ademéas de que constituye
una medida de la intensidad de la turbulencia. Particularmente en las corrientes de gravedad,
las fluctuaciones turbulentas de las velocidades en la interfaz provocan que ciertas parcelas
de fluido, inicialmente pertenecientes a la corriente de gravedad, se introduzcan en el fluido
ambiente y viceversa. Este intercambio turbulento de parcelas de fluido, se conoce como en-
trainment en inglés . Este es un término dificil de traducir al espaiiol, algunas veces se refiere
al entrainment como intrusion o abordamiento . Sin embargo, debido a que las traducciones
pueden dar lugar a confusiones, en este trabajo se le llamara entrainment de aqui en adelante.
De hecho, en las corrientes de gravedad atmosféricas en forma de brisas de valle-montafia
(las cuales se explicaran en la secciéon 1.4), la mayor parte del fluido que las conforma, es
introducido ellas por estas fluctuaciones turbulentas ([16] ). Se considera una aproximacién
de entrainment atribuida a Morton, Turner y Taylor, la cual establece que el coeficiente de
entrainment estd dado por:

wy |

E=—— 1.25
= (1.25)

donde wy es la componente vertical de la velocidad en la interfaz que tiene una altura H y U
es el promedio de la velocidad en la capa en la que se llevan a cabo los procesos turbulentos.
Se ha planteado ([17], [18]) que estas velocidades U y wp se definen como integrales sobre la
altura de la corriente de gravedad:

He

Uh = Udn, (1.26)
0

'El caso en el que las parcelas ambientales se introducen al flujo que se estudie, también se conoce como
detrainment
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He
wg(He — h) = ; wdn. (1.27)

En ambientes homogéneos el coeficiente de entrainment E sélo depende de las caracteristi-
cas del flujo. Sin embargo para ambientes estratificados, E también depende de otro niimero
adimensional importante: el niimero de Richardson. Este parametro determina la relaciéon
entre las fuerzas de boyancia y la cizalla en el flujo. En el caso particular de una corriente
de gravedad, es comun escribir al nimero de Richardson de manera simplificada ( [19], [17],
[18]): /

Ri = ?]—2. (1.28)
Se ha observado, que cuando Ri < 0,25 el flujo presenta inestabilidades que pueden ser del
tipo de Kelvin-Helmholtz, las cuales se estudian en la seccién 1.4 [20]. Algunos autores han
propuesto que para 0,25 < Ri < 1 el flujo alcanza una estabilidad condicional, mientras que
si Ri > 1, el flujo serd muy estable [21]. Ademds, se han identificado distintas relaciones que
determinan la dependencia de E con el Richardson [17]; pero aqui no se escribirdn explicita-
mente ya que el entrainment se calcula utilizando la ecuacion 1.25. Cabe mencionar que el
entrainment se ha medido experimentalmente, sobretodo en plumas y jets, en donde se han
obtenido valores de entre 0,01 y 0,1 aproximadamente [1]. En el caso particular de corrientes
de gravedad se han considerando valores similares para E [22].

Por otro lado se ha visto que la dependencia del coeficiente de entrainment con el ntimero
de Richardson, es inversamente proporcional. Esta relacion se muestra en la figura 1.3, que
fue expuesta por Ellison y Turner en [1]. Otros autores han propuesto otras dependencias de
el entrainment con el ntimero de Richardson [22], [17].
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Figura 1.3: Graficas del coeficiente de entrainment obtenidas del articulo [1] de Ellison y
Turner, que muestra la dependencia del coeficiente de entrainment a la izquierda con el ntimero
de Richardson para jets, y a la derecha con el angulo de una pendiente que desciende un jet.
En la gréfica de la derecha se muestran dos coeficientes de entrainment, uno calculado con
la velocidad promedio del flujo (F) y el otro considerando la velocidad en la capa (layer en
inglés) de la interfaz entre el flujo y el ambiente (Er)
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Las corrientes de gravedad a su paso, generan cizalla en la interfaz con el fluido ambiente;
lo que a su vez propicia la aparicién de inestabilidades que forman vértices, como resultado
del gradiente de velocidad entre la corriente y el fluido ambiente. Inicialmente se considera
un flujo medio y posteriormente se perturba, con pequenas perturbaciones que resultan en el
desarrollo de inestabilidades, como las de Kelvin-Helmholtz.

Figura 1.4: Esquema de una seccién de la corriente de gravedad que se estudia en el anélisis
y en la cual pueden desarrollarse inestabilidades del tipo Kelvin-Helmholtz. Se muestran las
velocidades del estado base y la perturbacién ((z,t) en la interfaz.

Para simplificar el desarrollo matematico, se estudia el problema de dos capas de diferentes
densidades y velocidades en el plano (z, z). Estas dos capas pueden considerarse como la zona
de la corriente de gravedad que muestra el rectangulo de la figura 1.4. Para resolver las
ecuaciones de movimiento, se hacen varias suposiciones: que los dos fluidos son inmiscibles,
que el régimen es inviscido (Re > 1), que es valida la aproximacién de Boussinesq y que
el flujo es incompresible e inicialmente irrotacional. Dadas estas condiciones, la ecuacion de
continuidad de masa (1.9) en dos dimensiones queda:

ou Ow
— + = 0; 1.29
oz ' 02 ’ (1:29)
y las ecuaciones de momento (1.7) se reducen a:

ou ou ou -1 @

Y 0 0 0 10

Las ecuaciones 1.30 y 1.31 describen el movimiento tanto de la capa de arriba (con densidad
pa ) como el de la de abajo (de densidad p.). Entre las simplificaciones del sistema, se supone
que, en el estado base, la corriente de gravedad se mueve con velocidad u = Upz. Mientras
que el fluido ambiente se encuentra inmévil (w = 0). La presion en la capa superior es p(z) =
Po— pagz; y en la capa inferior (correspondiente a la corriente de gravedad) es p(z) = pp—pcgz.
Se considera que Uy es la velocidad uniforme de la capa inferior y que pg es la presién en
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la interfaz. Por otro lado, para las densidades se sigue usando la nomenclatura de p. y pq
denotando a la de la corriente y a la del fluido ambiente respectivamente. Para facilitar el
desarrollo, el origen del eje z se coloca en la interfaz como lo muestra la figura 1.4.

A continuacién se imponen pequenas perturbaciones sobre el flujo base:

u=uy+u, (1.32)
w=w

p=po— pogz+ 71,

donde u;, es la velocidad del estado base, up = 0 es la de la capa superior (fluido ambiente)
yv up, = Uy la de la capa inferior. Andlogamente p, 6 p., segin de la capa de la que se
trate. Sustituyendo estas perturbaciones en las ecuaciones gobernantes 1.29, 1.30 y 1.31, y
linealizando (lo cual se hace despreciando términos de productos entre perturbaciones por ser
éstas pequenas) se obtiene:

ou'  ouw
2 + 5 = 0, (1.33)
/ / o ’

ou Ubf)u _ 1 0p (1.34)

ot or  py Oz’
ow' N ow'  —19p'
at " Y or po 0z

Ahora se considera que las perturbaciones son de variables separables y tienen forma sinusoi-
dal, es decir:

(1.35)

U = U(z)e!Fe=eb), (1.36)
W = W(Z)ei(kx_wt),
p/ _ P(z)ei(kx—wt).

Donde k es el niimero de onda y w la frecuencia. Si se sustituyen estas perturbaciones 1.37 en
las ecuaciones 1.33, 1.34 y 1.35 y se simplifican, se obtienen las siguientes ecuaciones:

. oW ()
U(z)ik = — 1.37
(yik = =222, (137)
-1
—iwU (z) + upikU(z) = p—P(z)ik‘, (1.38)
0
Y 10P
—wiW (2) + upsW (2) + uyikW (2) = —19P() (1.39)
po 0z
A partir de la ecuacién 1.39, podemos obtener la siguiente relacién de dispersion:
. —10p
EYW(z) = ——. 1.40
i+ upk)W (2) = — (1.40)

Por otro lado, combinando las ecuaciones 1.37 y 1.38, puede eliminarse U(z), obteniéndose:

—10W(2),  —k
T )= P (1.41)

(upk — w)(
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P
La ecuacién 1.41, la podemos derivar con respecto a z para después sustituir 8(2 en la
z
ecuacion 1.40 y obtener:
0?W (z)
W (2) = ——=2, 1.42
() =", (1.42)
cuya solucion general es:
W (z) = Ae® + Be ™. (1.43)

Donde A y B son constantes que se determinan con las condiciones de frontera. Ahora supo-

nemos que el desplazamiento de la interfaz tiene la forma de onda ¢(z,t) = Ae?**=«!)_ Por lo
que se puede escribir la perturbacién de la velocidad vertical, w = % como:
w' = gg + ubgi. (1.44)
Obtieniéndose entonces que para la capa de arriba, en la que up = 0, se tiene:
W = —iwAe . (1.45)
Mientras que para la capa de abajo, en donde w, = Uy, se tiene:
w, = i(kUy — w)AeP. (1.46)

Por otro lado, utilizando la ecuacién 1.40, se pueden escribir las perturbaciones de presién en
ambas capas:

2
Da = %Ae_kz, (1.47)
Y 2
Pe = pC(kak_w)Aekz. (1.48)

Ahora es posible igualar las presiones totales (hidrostatica més perturbaciones) en la interfaz
(z = 0). Después de realizar varios pasos algebraicos, esta ecuacién puede escribirse como:

Q(Pc_pa) 2 2
—————~gk = (kUy — — w”. 1.49
D=0 g — k0l - w)? (1.49)

Resolviendo para w, e introduciendo la gravedad reducida ¢’ (ecuacién 1.2), se tiene que:

kUy +1/29'k — K2U?
w = . (1.50)

2

A partir de esta ultima ecuacién, se obtiene un criterio de estabilidad. Para valores imaginarios
de w, las exponenciales en la ecuacion 1.43 crecen, lo que da lugar a que el flujo sea inestable.
Por el contrario cuando w es un nimero real W(z), tiene un comportamiento sinusoidal y el
flujo serd estable. Por lo tanto el criterio de estabilidad estd determinado por el discriminante
de la ecuacion 1.50 y se puede expresar la condicién necesaria para que el flujo sea estable de
la siguiente forma:



28 CAPITULO 1. INTRODUCCION

2¢' > kUi = estabilidad
2¢' < kUZ = inestabilidad (1.51)

Estos criterios de estabilidad (ecuacién 1.51) muestra que el valor maximo de Uy para el
cual el flujo es estable, estd restringido por la gravedad reducidad ¢’ y por el niimero de onda
k. Podemos también escribir la restriccion de estabilidad en términos de la longitud de onda

2
A, ya que sabemos que A = % Entonces el flujo serd inestable para todas las longitudes de

onda que satisfagan:
Ugr
/ )

A<

(1.52)

Ugn
en donde la longitud de onda critica estd dada por A\, = L/. Por lo tanto las longitudes
de onda menores a la critica, crecen en el tiempo y generan ondulaciones (billows en inglés).
Estas inestabilidades se desarrollan en forma de vortices como las conocidas inestabilidades
de Kelvin-Helmholtz, que muchas veces se encuentran en los flujos geofisicos. En la figura 1.5

se muestra un ejemplo de estas inestabilidades visibles gracias a las nubes.

Figura 1.5: En el lado izquierdo se muestra una fotografia tomada en Colorado en 2008 por
Kate Calder, en la cual se observan las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz visibles gracias a
las nubes. Del lado derecho, observamos una corriente de gravedad generada en el Laboratorio
de Fluidos Geofisicos del Centro de Ciencias de la Atmoésfera de la UNAM y visualizada
mediante particulas trazadoras (esferas de vidrio recubiertas de plata). En la interfaz entre
esta corriente y el fluido ambiente es posible apreciar un vortice producto de inestabilidades
de Kelvin-Helmholtz.

1.2.3. Vientos catabaticos descendiendo una pendiente

Cuando se forma una corriente de gravedad en la atmoésfera como brisa de montaia, ésta
se desplaza descendiendo una pendiente. Este caso se ha estudiado matematcamente con un
desarrollo para vientos catabaticos, como lo plantean Manins [17] y Princevac [18]. Se estudia
la corriente sobre un sistema de referencia alineado con la pendiente (lisa). Esta configuracién
se ilustra en la figura 1.6.

Se considera que el flujo es bidimensional en el marco de referencia (s,n) y con el origen en
la parte superior donde inicia la pendiente. Ademads el ambiente se supone con estratificacién
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Figura 1.6: Esquema de la corriente de gravedad descendiendo una pendiente de 5°. Se estudia
en un marco de referencia (s,n) donde s es la direccién de la pendiente y n es normal a ella.

estable (N? = i) y en reposo. La influencia de la fuerza de Coriolis es despreciable, lo cual

0,7

v
se justifica utilizando el pardmetro adimensional llamado ntimero de Rossby:

U

Ro = 7L (1.53)
donde f = 2wsen(6) es el parametro de Coriolis dado por la velocidad de rotacion de la Tierra
y de la latitud. Cuando Ro es suficientemente mayor a 1, las fuerzas inerciales dominan sobre
la de Coriolis y es posible despreciar ésta dltima. En el caso de corrientes de gravedad descen-
diendo una pendiente, se calculé Ro considerando una velocidad tipica de brisas descendiendo
una montana de 5m/s y una longitud caracteristica de 11km [17] . Esta longitud corresponde
a un trayecto razonable para las laderas de las montafias que rodean al Valle de México. De
esta forma, se calcula que

5m/s 3
Ro= —89x10%> 1; 154
= Qwsen(19,1)7)(11000m) _ 0 2 H (1.54)

por lo que efectivamente podemos despreciar los efectos de la fuerza de Coriolis.
g dby, g

Como la estratificacién es estable, escribimos: N2 = = — = i'y, donde 6,
Oy dz Oy Oy

es la temperatura potencial virtual del aire ambiental. Por otro lado, 6,, es la temperatura
potencial a una altura de referencia que puede considerarse como la del origen. En coordenadas
(s,n) podemos escribir la temperatura potencial virtual como:

0, = v(ssen(a) — ncos(a) — d(s,n,t) = Opy — d(s,n,t). (1.55)

donde d(s,n,t) = d es el déficit de temperatura potencial virtual, es decir, la diferencia
entre la boyancia del aire ambiental y la del aire que corresponde a la corriente de gravedad.
Considerando que u es la velocidad del flujo en la direcién s y que w es la velocidad en la
direccién n, podemos escribir las ecuaciones de movimiento bidimensionales e inviscidas:
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— = —— + g—sen(a), (1.56)

= —— —g—cos(a). (1.57)

Donde p, corresponde a la densidad del aire con temperatura potencial virtual. Cuando « es
pequeinio, lo cual es lo habitual para montanas en la superficie terrestre, podemos considerar
que es valido el balance hidrostitico. A partir de esta aproximacién es posible re-escribir la
ecuacién 1.57 como:

Dw —-10P d
— = —— —g—-cos(a) =0. 1.58
Dt pr ON O () ( )

Al igual que la gran mayoria de los flujos atmosféricos, las corrientes de gravedad son
turbulentas. En este caso podemos escribir las velocidades y la temperatura potencial virtual

en sus descomposiciones de Reynolds:

u=u-+u, (1.59)
=0+, (1.60)
0, =0, + 0. (1.61)

Ademés, podemos considerar que la mayoria de las perturbaciones turbulentas son pequenas
y que el unico esfuerzo de Reynolds no despreciable es u/w’; con lo cual, podemos escribir la
ecuacién 1.56 como:

ou ou ou —10P 0 ——

_ - - - / Y P
e +u83 +w8n o 05 + g'sen(a) U (1.62)

d
donde ¢’ = o Gracias al balance hidrostatico, podemos sustituir la presién en esta ecuacion
or

por el término ¢'cos(«), utilizando la ecuacién 1.57. Entonces ambas ecuaciones de movimiento
pueden sintetizarse en:

ou ou U , , 0 ——
— +u— +w— = gcosa+ g sen(a) — —u'w'. 1.63
ot " os T on Y gsen(@) = 5, (1.63)
Por otro lado es preciso considerar también las ecuaciones de continuidad y de conservacion
de energia en la atmasfera.
Al integrar las ecuaciones de conservaciéon de la interfaz sélida de abajo a la altura de la
corriente con las inestabilidades incluidas, puede escribirse:

9 H o H o H H
— / udn + 7/ u?dn = ——/ g'necosadn + / g'senadn + o/ (H)w'(H).  (1.64)
ot Jo 0s Jo 0s Jo 0

Por otro lado se integra una vez con respecto a n la ecuacion de conservacién de energia en
la atmésfera y, al realizar varios pasos algebraicos, se obtiene:

o rH H H 9
—/ g'dn + NQSena/ udn — N2COSO[/ wdn + —ug'dn = B. (1.65)
ot Jo 0 0 0s
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9
prcpavr
n=Hy R(H)— R(0) la divergencia de radiacién sobre la altura H. Por tltimo, la ecuacién
de continuidad también integrada queda:

Donde B = (R(H) — R(0) — @), siendo @ = pCpw'8, el flujo superficial de calor en

o H
%/ udn + w(H) = 0. (1.66)
0

Ahora se definen algunas cantidades promediadas en la capa turbulenta en forma de integrales
de la siguiente manera:

H
Uh:/ udn, (1.67)
0
H
U’h = / u?dn, (1.68)
0
y
H
Ug'h:/ Ug'dn, (1.69)
0

donde h es el espesor caracteristico de la capa donde se desarrolla la turbulencia. A partir de la
velocidad U definida por las integrales anteriores, es posible utilizar la expresion del coeficiente
de entrainment (ecuacién 1.25) estimado en la interfaz entre la corriente de gravedad y el fluido
ambiente [18] y [17].

1.3. Topografia y contaminacion en el Valle de México

El Valle de México es la zona geografica en el centro de la Republica Mexicana que alberga
a la Ciudad de México. Con una superficie de 9560km? y una altitud media de 2240m sobre
el nivel del mar; el Valle de México forma parte de una gran cuenca, en la cual se encontraban
los lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco, que ahora han sido desecados [[23]]. Estos cuerpos
de agua eran alimentados por los escurrimientos y filtraciones provenientes de las montanas
cercanas. El valle esta rodeado por la sierra de Las Cruces y una parte del Eje Neovolcanico
Transversal: la Sierra de Ajusco-Chichinauhtzin. En esta Sierra se encuentra un volcan que
es de especial interés en este trabajo: el volcan Tlaloc. Situado en la delegaciéon Milpa Alta,
como se muestra en la figura 1.7, y a 1450m sobre el nivel medio del valle, este volcan es el
punto méas alto de Milpa Alta y una de las principales elevaciones del Distrito Federal.

Al situarse este valle a una latitud tropical (19,5°), tiene un clima templado con una
temperatura media anual de 16°C. Durante la temporada seca (de noviembre a abril) pre-
dominan los cielos despejados con circulacién anticiclonica y poca lluvia. De mayo a octubre
hay una corriente himeda que propicia movimientos convectivos. Los forzamientos sindpticos
no son muy fuertes y propician vientos muy variables con patrones de circulacién complejos
que dificultan la ventilacién de la contaminacién generada en la Ciudad [24]. Ademads, debido
a la presencia de las montanas, los vientos regionales de bajo nivel provenientes del noreste
generalmente no son suficientemente fuertes para desplazar la contaminacién del aire fuera
del Valle de México. Este bloqueo orografico, contribuye a dificultar la ventilacién de la con-
taminacion en la Ciudad. Se ha observado que, debido a la compleja orografia de la regién,
se desarrollan patrones circulares verticales de circulacién sobre el area metropolitana de la
Ciudad de México [25] . De esta forma, los contaminantes pueden viajar cerca de la superficie,
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Figura 1.7: Mapa que muestra la ubicacién del volcan Tlaloc.

ser transportados verticalmente y aproximarse de nuevo a la superficie en un drea bastante
lejana a la inicial. Utilizando un modelo, en [25], se muestra que una posible ventilacién de
la contaminacién, se da cuando las parcelas de aire son transportadas cerca de la superfi-
cie del area Metropolitana de la Ciudad de México a través de Chalco (al sureste de esta
ciudad), hasta llegar al Valle de Cuautla, afectandolo. Otro estudio [26] utiliza un modelo
meteorologico computacional para mostrar que en el Valle de México hay un sistema de alta
presién que, junto con la compleja orografia de la region, induce la formacién de una linea
de confluencia local. Las tazas de mezclado de contaminantes se localizan y siguen la linea
de confluencia. Este fenémeno es capaz de explicar por qué los contaminantes tienen cierta
distribucién geografica en el Valle. Las lineas de confluencia se forman en las capas cerca de
la superficie sobre el Valle de México, cancelando su velocidad horizontal y favoreciendo asi la
acumulacién de precursores quimicos. Las tasas de mezcla de contaminantes cambian rapido
a través de la linea de confluencia, formando gradientes dependiendo de la fuente y el tipo de
emisiones de precursores; asi como de la cantidad de contaminantes transportados [26].

El tinico remanente del sistema lacustre que hasta el siglo XVI habia en el Valle de México,
es el lago de Xochimilco en la zona sur de la Ciudad. Hoy en dia el lago de Texcoco es un
area propensa a la erosién por viento, que afecta la calidad del aire, causando niveles elevados
de PMjg [23]. Sin embargo, el PMjo no es el tnico contaminante problemético en la zona. A
pesar de que, a comparacion de en los afios 90 ha habido una mejora en la calidad del aire en
la Ciudad de México, los niveles de ozono (O3) estén frecuentemente por encima del estandar
aceptado por la Organizacién Mundial de la Salud ( WHO por sus siglas en inglés). El diéxido
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Figura 1.8: Topografia del Valle de México. Las zonas verdes son las mas bajas y, mientras
mas oscuro es el tono de café, denota mayor altitud.

de azufre (SO3), y los 6xidos de nitrégeno (NO,); son otros ejemplos de contaminantes que
constantemente afectan la calidad del aire en la Ciudad de México. Los altos niveles de estos
contaminantes, son producto en gran parte las emisiones de méas de 3.2 millones de vehiculos,
quemando 44 millones de litros de combustible por dia. A ello se le suman las emisiones de las
actividades de industria y comercio [26]. Aunque los efectos fotoquimicos también juegan un
papel importante en la intensidad y distribucién de contaminacién en la Ciudad de México,
no ahondaremos en este aspecto, por quedar fuera de los propositos del presente trabajo.

En general en las grandes ciudades el clima se caracteriza por una atmosfera mas caliente
que la de sus alrededores rurales [24]; la Ciudad de México no es la excepcién. La intensidad
de este fenémeno, conocido como isla de calor urbano (UHI por sus siglas en inglés), esta di-
rectamente relacionada con el grado de urbanizacién [24]. El efecto de isla de calor urbano en
la Ciudad de México es mds fuerte en el invierno cuando hay noches claras y calmadas (de
circulacién anticiclénica). La intensidad de la UHI en esta ciudad a finales del siglo XIX, era
del orden de 1,5°; al crecer la poblacién y disminuir la cobertura lacustre, se estima que este
contraste térmico en 1980 lleg6 a ser de 8 — 10°; lo cual ademas puede propiciar la disminucién
de cuerpos de agua [24]. Ademés se sabe [24] que hay vientos, producidos por diferencias de
temperatura, que van pendiente abajo y, que al llegar al pie de la montafa, son reforzados
por el efecto de UHI [27].

Probablemente la campana méas importante que se ha hecho para estudiar el impacto lo-
cal, regional y global de la contaminacién del aire de la Ciudad de México, es la llamada
MILAGRO, por sus siglas en inglés (Megacity Initiative: Local And Global Research Ob-
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servations).La campana MILAGRO, llevada a cabo en marzo de 2006, incluyé mediciones
coordinadas desde aviones y supersitios de monitoreo en superficie con el apoyo de activida-
des de modelacién y observaciones desde satélites. Consistié de 4 componentes que van desde
la escala local hasta la intercontinental. Numerosos trabajos se han realizado para interpretar,
analizar y modelar los resultados obtenidos gracias a esta campana. Uno de ellos [28] utili-
za diferentes modelos (Mesoscale Model, MM5 y Weather Research and Forecasting, WRF)
para averiguar cudl resulta mejor para interpretar los resultados obtenidos en la campana
MILAGRO. Encuentran que el WRF representa muchas de las caracteristicas de los flujos
encontrados en el Valle de México y afirman que el transporte de viento es dominado por
flujos de drenaje desde el oeste en la noche, habiendo un cambio en la direccién del viento al
amanecer, que provoca un transporte débil en las montanas.

Como podemos ver, los distintos estudios referentes a la dindmica y contaminacién en el
Valle de México apuntan a que hay mecanismos que confinan la contaminacion dentro de ella y
hacen dificil que se ventile. Los mecanismos tipicos por los cuales se lleva a cabo el transporte
de contaminantes son los advectivos y los difusivos (lo cual se expresa en la ecuacién de
adveccion-difusién). Sin embargo la orografia del Valle de México y los flujos encontrados cerca
de las montanas apuntan a que, cuando los sistemas meteorolégicos presentes son provocados
por mecanismos locales, hay otros factores capaces de propiciar el transporte de contaminantes
en esta zona. Algunos de estos factores pueden incluir a las corrientes de gravedad atmosféricas,
formadas por la presencia de montafias y las brisas de dia y de noche que éstas inducen. El
interés por saber qué tanto estas brisas producidas en las laderas de las montanas contribuyen a
los flujos locales dentro de la ciudad, es la principal motivacién de el presente trabajo; en el cual
se pretende conocer mejor la dindmica de estos flujos. A partir de ello serd posible entender
qué caracteristicas medibles en las variables meteorolégicas pueden indicar la presencia de
corrientes de gravedad en las laderas de las montafias que rodean al Valle de México.

N
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Figura 1.9: Esquema simplificado de corriente de gravedad descendiendo la pendiente de una
montana aledana al Valle de México y que podria tener efecto en los flujos presentes en la
Ciudad. Estos flujos a su vez, afectarian el transporte de contaminantes dentro de la ciudad.

1.4. Brisas de valle-montana

Hay varios mecanismos que producen corrientes de gravedad en la atmoésfera. La mayoria
de las lineas de tormenta, asociadas con tormentas fuertes, son causadas por la llegada de una
enorme corriente de gravedad de aire frio y denso [5]. Una manifestaciéon menos intensa de
una corriente de gravedad en la atmosfera, se presenta en las brisas marinas. Estas brisas en el
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dia constan de vientos que van del mar hacia la tierra, los cuales ocurren porque el continente
aumenta su temperatura superficial mas rapido que el agua del mar, lo que ocasiona que
haya aire caliente y menos denso encima de la tierra y que por lo tanto ascienda, dando
lugar a que el aire frio sobre el mar se desplaza hacia el continente y llegando a propagarse
hasta 200km dentro de él. Las brisas marinas tienen un importante efecto en el transporte
de contaminantes [29] y en la distribucién de plagas para insectos. Algunos otros ejemplos de
corrientes de gravedad que se desarrollan en la atmosfera, son las avalanchas de nieve y los
flujos piroclasticos.

Sin embargo, las corrientes de gravedad atmosféricas que son de mayor interés para este
trabajo, son las brisas de valle y brisas de montaia, las cuales ocurren cuando hay un valle
y una montana aledafnos. La formacién e intensidad de las brisas de montana ascendentes y
descendentes depende del contraste en la temperatura del suelo provocado por el calentamiento
diurno y el enfriamiento nocturno. Este calentamiento y enfriamiento se intensifican cuando
el cielo esta despejado y el suelo esta seco. La orientacion de la pendiente de una montana con
respecto al sol y a la direccién del flujo de escala sinéptica predominante, también influyen en
la intensidad y el desarrollo de las brisas de valle y de montana. El desarrollo de estas brisas
se ve favorecido bajo condiciones de gradiente de presion débil en la escala sindptica.

En general, en el hemisferio norte, las brisas ascendentes son més fuertes en la pendiente
sureste de las montafnas; mientras que en las pendientes al noroeste, los vientos ascendentes
son mas débiles o inexistentes. En estas pendientes predominan los vientos descendentes en
la noche. Por el contrario, en el hemisferio sur, las brisas ascendentes son mas fuertes sobre la
pendiente noroeste y més débiles o inexistentes al sureste, en donde las brisas descendientes
son fuertes. De manera simplificada se describen a continuacién los dos mecanismos (de dia
y de noche) que provocan la formacién de brisas de montafia y de valle segiin la orientacién
de la pendiente de la montana en el hemisferio norte.

En las pendientes de las montafias que se orientan al norte y al oeste, al anochecer se
enfria mas rapido el costado de la montafia que el valle contiguo a ella. Esto genera baja
presion en el valle y alta presion en la montana, lo cual genera la brisa de valle que desciende
la montania y que corresponde a una corriente de gravedad. De manera contraria (también
en el hemisferio norte), en las pendientes orientadas hacia el sureste, al amanecer empieza
a calentarse mas rapidamente la pendiente de la montana que el valle. Esto ocasiona que el
aire por encima de esa pendiente se caliente més rapido también, haciendo que éste se vuelva
menos denso y a su vez provocando una baja presiéon sobre la montana y una alta sobre el
valle. Este gradiente de presiéon genera una corriente de gravedad subiendo la montana en el
dia. Ambas brisas se ilustran en la figura 1.10.

Los dos mecanismos basicos mencionados anteriormente indican que, dependiendo de
donde queramos estudiar la corriente de gravedad y a qué hora, ésta se llevara a cabo pendien-
te arriba o pendiente abajo. Como se describi6 en la seccion 1.3, la mayoria de las montafias
altas cercanas a la Ciudad de México, se encuentran en su parte sur y son de especial interés
las de la zona sureste, ya que, como lo muestra [25], en esa zona puede haber transporte
de contaminantes que pasen por Chalco y lleguen al Valle de Cuautla afectandolo. Cerca de
Chalco, en la Delegacién Milpa Alta, se encuentra el vocan Tlaloc. Este volcan al ser una de
las principales elevaciones del Distrito Federal y situarse muy cerca de la zona estudiada en
[25], se ha convertido en la pendiente de estudio del presente trabajo. La pendiente del volcan
Tlaloc que se encuentra del lado de la Ciudad de México, tiene una orientacién noroeste, por
lo que puede deducirse que las brisas més fuertes en ella seran las de valle; las cuales son noc-
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turnas y descienden por la pendiente. Estas corrientes de gravedad en la ladera noroeste del
volcan Tlaloc, seran el objeto de estudio del presente trabajo; ya que sobre ellas se realizara el
estudio de adimensionalizacién y el subsecuente estudio experimental en un tanque.

Brisa de montana

se enfria
mas rapido

Brisa de valle
© H
O N E

se calienta
mas rapido

Figura 1.10: Esquema que muestra las brisas de valle y de montafia. En el panel de arriba
se observa la brisa de valle nocturna, que consiste en una corriente de gravedad bajando la
montana, cuando la orientacion de su pendiente es hacia el oeste. En el de abajo,se muestra
la brisa de montafia que provoca una corriente de gravedad subiendo la montafia, cuando su
pendiente se orienta hacia el este. En ambos casos se considera que es el hemisferio norte.



Capitulo 2

Diseno experimental

2.1. Analisis de escala para adimensionalizar las corrientes de
gravedad

Para que la dindmica de las corrientes de gravedad del laboratorio sea lo més similar posible
a las atmosféricas, se realiz6 un andlisis de similaridad. Este analisis busca los pardmetros
adimensionales importantes para estudiar la dindmica de la corriente de gravedad. Estos
parametros se igualan en el laboratorio lo méas posible a los de las corrientes de gravedad
atmosféricas. Para hacer esto, primero se identificaron las variables que determinan a estas
corrientes.

Se decidi6 considerar 7 variables fundamentales, las cuales se muestran en el cuadro 2.1 y
se dan valores aproximados de ellas tanto en la atmésfera como en el tanque de laboratorio.
Cabe mencionar que el valor asignado para la rugosidad en la ladera del volcan Tlaloc, se
calculé obteniendo la media cuadrética (rms por sus siglas en inglés) de las coordenadas de
altura del volcan una vez rotadas para no tomar en cuenta la inclinacién de las mismas en la
pendiente, sino sélo su rugosidad. De manera andloga, se calculé el valor rms para el perfil
topografico sintético, utilizado en el laboratorio.

Utilizando estas variables y notando que sus dimensiones estan dadas por las unidades fun-
damentales: longitud (en metros), masa (en kilogramos) y tiempo (en segundos); es posible
aplicar el teorema II de Buckingham para encontrar los grupos adimensionales que caracteri-
zan al problema. Sin embargo hay que notar que el angulo « estd en grados y como no hay
ningin otro angulo que interese, o no se incluye explicitamente al aplicar el teorema, sino que
se utiliza un angulo igual al del volcan Tlaloc en el tanque '. Como se calculé que este angulo
es de a = 5°, se construy6 una rampa dentro del tanque con una inclinacién de 5° 4 0,5°.

La flotabilidad de las corrientes de gravedad tiene fuertes implicaciones en su dindmica,
la gravedad reducida es la variable que considera esta flotabilidad y su efecto en el campo
gravitacional terrestre, ademés ¢’ corresponde a la aceleracién de la corriente de gravedad.

!Podrian considerarse més longitudes en vez de tomar en cuenta s6lo que el 4ngulo « es el mismo. Es decir,

si se considera la altura h de la montafia y la longitud que su pendiente abarca en la horizontal L, a = 7 s

el grupo adimensional que se iguala, pero no se tomara en cuenta para escribir la matriz de las dimensiones.

37
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Variable Valor aproximado en la Valor aproximado en el
atmosfera tanque
Vellomdad de la ~de 2 a 20m /s ~ de 2 a 30cm/s
corriente u,
Viscosidad 1.83 % 10~ Pas 1,002 x 1073 Pas
dindmica g ’
Altura de la de ~ 15 a 500m ~ de 0,005 a 0,04m
corriente h,
Angulo de la 50 5°
pendiente «
Rugosidad de la 70 5m 0,00374m
ladera € ’
Grave(,iad reducida ~ de 0,005 a 0,4m,/s? de 0,08 a 0,24m /s>
g
Tiempo ~ de 1800s (media hora) a
caracteristico 7 13000s ~ de 3 a 35

Cuadro 2.1: Variables consideradas para adimensionalizar el problema y sus valores aproxi-
mados.

Por estas razones, se decidi6 hacer la adimensionalizacién utilizando una ¢’ en el laboratorio
igual a la que se calcula que puede desarrollarse en corrientes de gravedad atmosféricas. De
esta manera, se se da prioridad a este pardmetro, al igual que en [8]. Ademés ¢’ se utiliza para
calcular el namero de Froude que, como se vio anteriormente, es el parametro adimensional
mas importante de una corriente de gravedad.

Para aplicar el teorema Il de Buckingham, primero se escribe la matriz de las dimensiones,
en la que las columnas representan las variables del problema y los renglones indican sus
respectivas unidades (longitud, masa y tiempo).

L 1 -1 11 1 0 -3
M| =10 1 00 0 0 1
T -1 -1 00 =2 1 O

Se obtiene que esta matriz tiene rango r = 3, por lo que al ser n = 7 variables, debe
esperarse obtener n — r = 4 grupos Il adimensionales. Al calcular ahora el kernel para la
misma matriz, se obtienen los grupos adimensionales siguientes:

_ pulL

H1 = Re y (2.1)
7
uT
I = =, (2.2)
s = Fr = — (2.3)
3 g,ha .
€

Los grupos adimensionales Iy y II3 son el nimero de Reynolds y el de Froude, respec-
tivamente, los cuales son importantes para caracterizar corrientes de gravedad, como se vio
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en el capitulo 1. El nimero Il; es la razoén entre el producto de la velocidad promedio de
la corriente por un tiempo caracteristico, y una longitud caracteristica. El niimero Il4, es
una razén entre la rugosidad y la longitud caracteristica, que en este caso es la ladera de la
pendiente. En superficies lisas, sin rugosidad, este ntimero se anula. Sin embargo, la ladera de
un volcan no tiene una superficie lisa y, aunque podria simplificarse como tal, es mucho mas
realista considerarla como una superficie rugosa o al menos ondulada. De esta forma, puede
estudiarse como la topografia de la superficie puede influenciar la dindmica del flujo.

Considerando lo anterior, se construyé una superficie lo mas similar posible a la ladera
noroeste del volcan Tlaloc. Sin embargo contruir esta superficie tridimensional es complicado
y costoso, por lo que el perfil se fabricé con ondulaciones como las de la ladera noroeste
del volcan, pero sin que tuviera detalles suficientes para considerar que se tiene la misma
rugosidad. Esta superficie ondulada permite que el grupo adimensional 114 en el laboratorio,
se aseme]j al de la superficie del volcan Tldloc que si se considerara una pendiente plana en el
tanque.

Para calcular los parametros adimensionales en la atmoésfera, es necesario conocer los
valores de las alturas (tanto de la corriente como del fluido ambiente) y de la velocidad con la
que se desplaza la corriente de gravedad. A partir de estas variables, se puede calcular también
la ¢, utilizando alguna de las ecuaciones 1.19 o 1.20. Sin embargo estas variables (h, H, v) son
desconocidas en el caso particular de las posibles corrientes sobre la ladera noroeste del volcan
Tlaloc. Al no tener esta informacién especifica, se recurrié a utilizar valores considerados como
tipicos para corrientes de gravedad atmosféricas descenciendo laderas de montanas. En [30]
se consideran corrientes de gravedad con velocidades de 1 a 3m/s y alturas de hasta 500m;
sin embargo algunos datos se obtienen de brisas marinas en el noreste del Pacifico, cerca
de Vancouver, y no del tipo valle-montana. En [17] se considera que algunos valores tipicos
obtenidos en una ladera de la montana McCall Glacier en Washington, son u = 3,5m/sy h ~
70m. Por otro lado, en [31] dicen que las velocidades méximas de corrientes de gravedad llegan
a ser de hasta 15 o incluso 20m/s. En [18] se manejan velocidades de 2 a 5m/s y alturas de
alrededor de h = 50m. Considerando estos valores suponemos que v = 5m/s es una velocidad
valida para corrientes de gravedad descendiendo la ladera del volcan Tlaloc. En cuanto a la
altura de la corriente, se considera h ~ 100m y la longitud horizontal caracteristica que se
considera es de 11km, la cual corresponde a la distancia horizontal ocupada por la pendiente
del volcan. Asi, en el cuadro 2.1 se han calculado valores aproximados para los parametros
adimensionales. Cabe mencionar que estos valores son preliminares y que en el capitulo 3 se
mostraran los valores més precisos calculados para cada caso de corriente de gravedad en el
tanque de laboratorio. Los valores experimentales en este cuadro 2.1 se calcularon a partir
de algunos campos de velocidad de corrientes de gravedad desplazédndose en la pendiente del
laboratorio con una ¢’ = 0,14m/s?, pero los valores calculados detalladamente se muestran
mas adelante en el cuadro 3.1.9.

En el cuadro 2.1 se muestran tanto los valores aproximados de los nimeros adimensionales
obtenidos mediante el teorema Il de Buckingham, como los valores de otros dos parametros
que también seran utiles para caracterizar corrientes de gravedad: el nimero de Richardson y
el ntimero de Rossby. Este dltimo lo utilizamos tinicamente para justificar el hecho de que no
se considera el efecto de Coriolis en las corrientes de gravedad estudiadas. Cuando Ro < 1 la
fuerza de Coriolis domina respecto a las inerciales y debe ser tomada en cuenta; incluso debe
considerarse para numeros de Rossby cercanos a 1. Sin embargo cuando Ro > 1, como es el
caso para las corrientes de gravedad tanto atmosféricas como las de laboratorio, la fuerza de
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[ . . Valor aproximado en Valor aproximado en
Parametro adimensional . L. .
corriente atmosférica corriente del tanque
L
Reynolds (Re = 227 3,3 x 10° 6,3 x 10*
7
Froude ( %’h) 1,2 1,5
wr
Iy = A 3,2 1,3
3
Iy = 7 0,0064 0,0047
0
Rossby (Ro = fo) 1,38 x 102 2,77 x 10*
7
Richardson (Ri = h 5) 0,63 0,42
(Vu)

Cuadro 2.2: Valores aproximados de los nimeros adimensionales obtenidos mediante el teo-
rema II de Buckingham y de otros parametros importantes en el estudio de corrientes de
gravedad: el niimero de Rossby y el de Richardson, éste dltimo se incluye porque su valor
puede determinar la aparicién de inestabilidades como las de Kelvin-Helmholtz. En cuanto
al Ro, se calcula utilizando la frecuencia de Coriolis f = 2wsen(p), con ¢ = 19°, que es la
latitud aproximada del vocan Tléloc. Para calcular Iy se utiliza un tiempo caracteristico 7
en el que la corriente de gravedad se desplaza por la pendiente.

Coriolis es despreciable respecto a las inerciales y esto justifica el hecho de que no se tomen
en cuenta efectos debidos a la rotacién de la Tierra. Por otro lado, el nimero de Richardson
indica si son mas importantes las fuerzas de boyancia o el gradiente de la velocidad de un
flujo dado. Es relevante para las corrientes de gravedad debido a que la distinta flotabilidad
del fluido dentro de la corriente con respecto al ambiente, es lo que domina el movimiento.
Ademaés, como se vio en la subseccion 1.2.2, el entrainment puede depender fuertemente del
nimero de Richardson.

El ntimero de Reynolds en la atmésfera es muy alto, del orden de ~ 10°. La magnitud
de este parametro no puede igualarse totalmente en el laboratorio, debido a que se tiene una
escala mucho menor y se trabaja con agua, que tiene una viscosidad mucho mayor a la del
aire. Sin embargo los ntimeros de Reynolds calculados para las corrientes de gravedad en el
tanque de laboratorio resultan ser suficientemente altos (~ 10%) para considerar un régimen
turbulento, igual que el de las corrientes atmosféricas. El pardmetro de las corrientes de
gravedad que tuvo prioridad para adimensionalizar el problema, fue el gradiente de densidades.
Mediante el teorema II se obtuvo el ntimero de Froude, el cual contiene el pardmetro ¢’ que
cuantifica este gradiente de densidades. Sin embargo, como se vio al final de la subseccién 1.2.1,
definir un nimero de Froude para flujos atmosféricos no es trivial. Debido a esta dificultad, se
decidi6 igualar primordialmente la ¢’ del laboratorio con la ¢’ atmosférica. Adem4s, al calcular
los ntimeros de Froude experimentales y atmosféricos con la ecuacién 1.3, se obtuvieron valores
muy similares. Como se vera en el capitulo 3, se trabaja con distintos valores de ¢’ y por lo tanto
con distintos nimeros de Froude. Por dltimo, para igualar lo més posible el parametro 114 en
el caso atmosférico y en el del laboratorio, se construyé un perfil de acrilico con ondulaciones
lo méas similares posibles a las de la ladera noroeste del volcan Tldloc. Como se ha visto, esta
ladera es suceptible a presentar brisas de valle descendientes por las noches, desplazandose
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hacia la Ciudad de México.

Se utiliz6 Google Earth para generar coordenadas de posicién y altura mediante las cuales
se pudiera realizar un modelo de la ladera del volcan. Este modelo se exporté al programa
Solid Works para realizar un dibujo tridimensional que posteriormente se cortaria en acrilico
utilizando una méaquina de control numérico. El resultado fue un perfil con ondulaciones muy
similares a las del volcan Tlaloc. La grafica bidimensional de sus coordenadas se muestra en la
figura 2.1. Este perfil se coloc6 sobre una pendiente (también de acrilico) con una inclinacién
de 5°, al igual que la del volcan de interés. Sobre esta pendiente con ondulaciones, se realizaron
los experimentos.
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Figura 2.1: Gréfica de las coordenadas de altura y longitud obtenidos mediante Google Earth,
para la ladera noroeste del volcan Tlaloc. Las coordenadas en el primer punto mostrados son
19.057 -99.103 y en el tltimo punto son 19.389 y -99.161. Ademads se senala en la figura hacia
donde esta el noroeste (NE) y el sureste (SE). Né6tese que la coordenada vertical estd exagerada
para que las irregularidades de la ladera sean evidentes; la altura se toma como 0 sobre el
Valle de México.

2.2. Desarrollo experimental

En el presente trabajo se generan corrientes de gravedad en un tanque de laboratorio que es
mucho mas largo que ancho. Algunos autores ya han usado este tipo de tanques para producir
corrientes de gravedad similares a las atmosféricas [32], [9]. Ademads, con esta configuracion,
se simplifica el flujo al tratarlo como bidimensional. Las técnicas de visualizacién y medicién
que se pueden desarrollar en el Laboratorio de Fluidos Geofisicos, funcionan para estudiar
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flujos bidimensionales. Tomando en cuenta estas consideraciones, se decidi6 reducir el espesor
del tanque lo més posible. La aproximacién de que el flujo sea bidimensional mejora mientras
menor sea el espesor en el que se desarrolle la corriente.

Posteriormente se introdujo en el tanque una pendiente de 5° y después sobre ella se
colocé el perfil ondulado. En estas condiciones, se generaron las corrientes de gravedad utili-
zando distintas soluciones salinas y la técnica de lock-release que se ilustra en la figura 2.2.
Las densidades de las soluciones salinas utilizadas para generar la corriente fueron medidas
con gran precision, para ello, se utilizé6 un densimetro Anton Paar. Con estas mediciones se
calcularon los valores de la gravedad reducida para todos los experimentos realizados.

P,

t1 ' t2

Figura 2.2: Esquema que representa el arreglo mediante el cual se producen corrientes de
gravedad en el tanque de laboratorio. Inicialmente en el tiempo £; se mantiene la compuerta
cerrada separando el fluido ambiente menos denso (p,) del de la corriente de gravedad mas
denso (p.). En el tiempo t, se remueve la compuerta y se produce la corriente de gravedad.
A esta técnica para producir corrientes de gravedad se le suele llamar en inglés del tipo
lock-release.

2.3. Técnicas experimentales

Para estudiar la dindmica y observar la estructura de las corrientes de gravedad se uti-
lizaron dos técnicas. Asi, fue posible hacer mediciones de los campos de velocidad de las
corrientes y obtener imagenes de su estructura. En dindmica de fluidos, encontrar soluciéon a
un sistema equivale a obtener los campos de velocidad del flujo. La primera técnica utilizada
para estudiar a las corrientes de gravedad, es capaz de proveernos estos campos de velocidad
en el flujo de manera experimental. Es por ello que actualmente es muy utilizada alrededor
del mundo y sus alcances son muchos. Ademés permite medir las estructura de las distintas
velocidades que conforman un flujo. Esta técnica tan 1til se llama Velocimetria por Imégenes
de Particulas (PIV por sus siglas en inglés) y se explica en la subseccién 2.3.1.

Por otro lado, también se utilizé una técnica més cualitativa llamada shadowgraph, la cual
permite observar la estructura del flujo. Esta técnica es capaz de hacer visibles los gradientes
de densidad mediante contrastes de luces y sombras y se explicard en la subseccién 2.3.2.

2.3.1. Velocimetria por Imagenes de Particulas

La Velocimetria por Imédgenes de Particulas (PIV), es una técnica 6ptica no intrusiva muy
util para encontrar los campos de velocidad instantdneos en un fluido en movimiento. Se basa
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en mediciones del desplazamiento de particulas trazadoras en un cierto intervalo de tiempo;
por lo que utiliza la definicién méas simple de velocidad para calcularla en el flujo [33]:

dist )
Velocidad = 7@ anca. (2.5)
tiempo

Un sistema tipico de PIV consiste en un laser doble pulsado, componentes épticos para
formar una hoja de luz, particulas para sembrar el flujo y una cdmara rapida de una sola
lente. Esta caAmara debe estar sincronizada con los pulsos del ldser. También son necesarios
el hardware adecuado para digitalizar la imagen y una computadora para analizar los datos.
Estos componentes se colocan en un arreglo experimental como el que se muestra en la figura
2.3 para estudiar un flujo particular mediante velocimetria por imégenes de particulas.

laser 3 04

lentes

particulas
trazadoras

Figura 2.3: La imagen de la izquierda muestra el arreglo tipico de PIV. Se observa el plano de
luz laser que ilumina al flujo previamente sembrado con particulas trazadoras. Las componen-
tes 6pticas que producen la hoja de luz se esquematizan con una sola lente cilindrica, debido
a que es una lente de este tipo la que es capaz de producir el plano de luz. A la derecha se
muestra una imagen suceptible a analizarse mediante PIV, en ella se observan las particulas
trazadoras (en blanco) que dispersan la luz y contrastan con el fondo oscuro. El flujo de esta
imagen es una corriente de gravedad pero, debido a que no se distingue mucho sin hacer la
correlaciéon y obtener los vectores de velocidad, se marca el contorno de la corriente con una
linea blanca.

Las componentes épticas que se colocan a la salida del laser provocan que se forme un
plano laser (u hoja de luz). Posteriormente la hoja de luz se hace pasar por el flujo que se quiere
estudiar, para que asi ilumine sélo un plano de las particulas trazadoras presentes en dicho
flujo. Mientras méas delgada sea la hoja de luz laser, més precisas podran ser las mediciones
de velocidad mediante PIV. El ldser que se requiere es pulsado y estos pulsos se sincronizan
con la adquisicién de imagenes de la cAmara. La sincronizacién es la caracteristica del PIV
que lo vuelve muy preciso para calcular campos de velocidad instantaneos. Para lograr esto,
el sistema de sincronizacién del PIV hace que ésta opere a muy altas frecuencias. Para que
el laser sea capaz de pulsar a frecuencias muy altas, cuenta con dos cavidades resonantes, las
cuales son arreglos de espejos y constituyen la parte principal de un laser. Esto significa que
en realidad se utilizan dos laseres, los cuales estan perfectamente alineados uno con el otro
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y que se pulsan alternadamente. Puede realizarse PIV utilizando tinicamente uno de los dos
laseres (y la cdmara se sincroniza con él) se dice que, en este caso, se utiliza el modo single
frame . Cuando se pulsan ambos laseres y se correlaciona la primera fotografia tomada con
el laser 1 con la primera tomada con el ldser 2 y asi sucesivamente; se dice que se utiliza el
double frame. Este fue el modo utilizado para estudiar corrientes de gravedad mediante PIV.

La cdmara réapida que puede ser del tipo dispositivo de carga acoplada (CCD) o de sensor
de pixeles activos , CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor). Estos dos tipos
de camara se refieren al tipo de sensor que utiliza el efecto fotoeléctrico para digitalizar las
imagenes. La cdmara se coloca formando un dngulo recto con la direccién del plano laser. Las
particulas aparecen como puntos luminosos con un fondo negro en las tomas de la cAmara. Una
vez captadas las imagenes se analizan mediante el programa Dynamic Studio. Cada imagen
es dividida en areas de interrogacién de M x N pixeles. Los desplazamientos (en pixeles) son
traducidos a milimetros mediante un escalamiento y divididos entre el tiempo que transcurre
entre una toma y otra; con lo cual se obtiene un mapa vectorial de las velocidades del flujo. Una
vez teniendo esos vectores, pueden aplicarse distintos algoritmos de validaciéon para mejorar
los resultados obtenidos mediante PIV.

El proceso mediante el cual se encuentra el vector promedio de velocidad en cada area
de interrogacion puede resumirse en 5 pasos. Primero se obtienen imégenes de las particulas
trazadoras. Posteriormente se obtiene un plano de correlaciéon entre una imagen y la siguiente
y se detectan los picos. Luego se hace una interpolacién para identificar mas precisamente
estos picos y se hace la correlacion. Finalmente se elige el vector de salida que corresponde a
la velocidad promedio en cada area de interrogacién.

2.3.2. Shadowgraph

Nuestros ojos no son capaces de ver las diferencias de fase en un haz de luz; sélo somos ca-
paces de distinguir amplitud y color. La técnica de Shadowgraph puede traducir diferencias de
fase en diferencias de amplitud, haciéndonos capaces de ver sombras y luces que correspondan
a distintas fases del haz luminoso.

La luz se propaga uniformemente en medios homogéneos como el vacio, sin embargo,
cuando el medio es inhomogéneo o la luz pasa de un medio a otro, ésta experimenta cambios
que se indican mediante el indice de refracciéon en el medio. El indice de refraccién en un

c m
medio transparente es n = — donde ¢ = 3 x 103 — es la velocidad de la luz en el vacio y v es

la velocidad de la luz en el %edio. Para los gases, en los que muchas veces es posible aplicar
la ecuacién del gas ideal (P = pRT), existe una relacién entre el indice de refraccién y la
densidad, dada por:

n—1=kp, (2.6)

donde k se conoce como el coeficiente de Glastone-Dale. Para el aire en condiciones normales
m
de presion y temperatura este coeficiente es de k = 0,23——. El término de la izquierda de

la ecuacion 2.6 es la refractividad, la cual depende de la densidad del gas, de su composicién
y de la longitud de onda de la luz que lo atraviesa. La relacién entre indice de refracciéon y
densidad también existe para liquidos y sélidos, pero no son tan simples como la de los gases.

El principio de la técnicas de Shadowgraph es el hecho de que un fluido transparente
inhomogéneo al que se le hace pasar luz, provoca que ésta se desvie de tal forma que, si se
coloca una pantalla del otro lado de la fuente luminosa, se observa una imagen de luces y
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sombras. Este esquema béasico se observa en la figura 2.4, cuando se aplica esta técnica de
manera simplificada. Al producirse una imagen bidimensional, la desviacién de la luz al pasar
por el medio se lleva a cabo en dos dimensiones también. Como las corrientes de gravedad se
estudian en el plano (z, z), podemos expresar las variaciones en la direccién de la luz tomando
en cuenta el angulo €, y el €,. Estas desviaciones se producen cuando la luz pasa por el flujo
que se estd estudiando.

Fuente
luminosa

M—y

AQ

de estudio

Pantalla

Figura 2.4: Esquema de la técnica Shadowgraph en el que se observa el dangulo de desviacion
Ae de un rayo luminoso y el correspondiente corrimiento Aa en la pantalla.
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Capitulo 3

Resultados y analisis

Las corrientes de gravedad descendiendo una pendiente se estudian experimentalmente
utilizando las técnicas de velocimetria por imdgenes de particulas (PIV por sus siglas en
inglés) y de shadowgraph . El PIV permitié encontrar los campos instantdaneos de velocidad
de las corrientes y sus alrededores y, con estos datos, se estimaron los campos de presion,
vorticidad y fluctuaciones turbulentas de la velocidad vertical. Ambas técnicas se llevaron a
cabo para estudiar corrientes de gravedad producidas en el mismo tanque con una pendiente
que asemeja a la ladera noroeste del volcan Tlaloc.

Como se menciond anteriormente, un pardmetro importante para realizar los experimentos
y para compararlos con las corrientes de gravedad atmosféricas, es la gravedad reducida ¢’
Las corrientes de gravedad experimentales se generaron con valores de ¢’ equivalentes a los de
las brisas de montana. Para determinar el valor de la gravedad reducida en las corrientes de
gravedad atmosféricas producidas por estas brisas, se utilizo la ecuacién 1.20 que se muestra
w?, H
2 H =1
que la H del fluido ambiente puede considerarse como la altura de la capa limite atmosférica,
se estableci6 H = 1000m. Los vientos que descienden una ladera tienen velocidades tipicas
de alrededor de 5m/s [17]. En cuanto a la altura de estos flujos, se encontraron distintos
valores en los trabajos previos, los cuales fluctuaban desde h = 50m hasta h ~ 300m, como se
menciond en la seccién 2.1. Debido a estas variaciones en las alturas, y a que no se cuenta con
mediciones especificas en la zona geografica de interés, se consider6 en principio una altura
de 110m. Con estos valores, se obtiene una gravedad reducida de:

g =0,14m/s?, (3.1)

en el capitulo 1 y que si se escribe despejando ¢’ queda: ¢/ = 2. Tomando en cuenta

la cual fue utilizada como referencia para las corrientes de gravedad producidas en el tanque
de laboratorio. Sin embargo, para calcular la gravedad reducida de las corrientes en el tanque,
se utilizé la ecuacién 1.2, debido a que involucra directamente al gradiente de densidad. Este
gradiente se puede medir con bastante precisién en el laboratorio.

3.1. Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV)

Cuando se estudia la dindmica de un flujo es posible conocer el comportamiento del mismo
encontrando sus campos de velocidad y su evolucién temporal, lo cual corresponde matemati-
camente a encontrar soluciones a sistemas de ecuaciones diferenciales. Como se mencioné en
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2.3.1, el PIV es una técnica no intrusiva que permite precisamente conocer los campos de ve-
locidad; lo cual resulta muy tutil. Una vez que se conocen los campos de velocidad, es posible
calcular otras variables importantes para el flujo. Particularmente en el estudio de corrientes
de gravedad, es 1util calcular los campos de vorticidad, las fluctuaciones turbulentas de la
velocidad, el entrainment con el fluido ambiente y estimar los campos de presiones.

Las corrientes de gravedad estudiadas mediante PIV se produjeron bajo distintas condicio-
nes. Se utilizé tanto la pendiente de 5° lisa, como distintas secciones de un perfil topografico
sintético, similar al de la ladera noroeste del volcan Tlaloc, que se muestra en la figura 2.1.
Por otro lado, se utilizaron distintas gravedades reducidas para generar corrientes de gravedad
en la seccién mas baja del perfil.

Se realizaron varios programas con los cuales se calcularon algunas variables a partir
de los campos de velocidad: se obtuvieron campos de vorticidad, presién y contornos de
las fluctuaciones turbulentas w’. Ademds se calcularon series de tiempo del coeficiente de
entrainment utilizando la aproximacién de entrainment presentada en la ecuacién 1.25. Para
calcular la presién y las fluctuaciones turbulentas se utilizaron herramientas que ya estan
desarrolladas. En el caso de la presion se utilizé un programa desarrollado por Dr. John Dabiri
llamado queen2 Pressure field calculator, el cual estima los campos de presién integrando las
ecuaciones de Navier-Stokes [34]. Gracias a este programa se obtuvieron campos de presiones
en cada instante de tiempo; lo cual luego permitié encontrar series de tiempo de presiéon en
estaciones sintéticas colocadas en la parte baja del perfil. La ubicacién de estas estaciones se
muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Imagen que muestra las 6 estaciones sintéticas en las que se calculan las series
de tiempo de presién a lo largo de la seccién inferior del perfil topografico sintético. Estas
estaciones se utilizaron en todas las series de presién con valores distintos de ¢’.
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Por otro lado, para encontrar las fluctuaciones turbulentas verticales (w’) se utilizé una
herramienta, desarrollada por Dr. Christian Zistl y colaboradores, que se llama anaflame tool-
boz [35]. En particular las fluctuaciones turbulentas se encuentran con una funcién llamada
ekinturb2, la cual grafica los contornos de las fluctuaciones v’ y w’. Debido a que las pertur-
baciones turbulentas verticales w’ son las que més contribuyen al transporte turbulento de
parcelas de fluido, en el presente trabajo sélo se muestran los contornos de w’ conforme la
corriente de gravedad avanza.

En las siguientes subsecciones, se muestran los campos de velocidad y vorticidad, el en-
trainment, los contornos de w’ para cada caso de gravedad reducida y zona de la pendiente.
Se hicieron 8 experimentos en total: uno con la pendiente lisa y los demaés a lo largo del perfil
sintético ondulado. Este perfil se dividié en 3 secciones y en cada una de ellas se estudiaron
corrientes de gravedad con una misma ¢’ = 0,14. Las 3 zonas consideradas fueron: superior,
media e inferior. Posteriormente se considerd la zona mas baja, por ser la mas cercana a la
Ciudad de México en el caso atmosférico, y sobre ella se hicieron méas experimentos variando
la ¢’. Se consideraron dos gravedades reducidas menores a 0,14 y dos mayores a ella. Ademas,
en estos experimentos en la zona baja del perfil se colocaron estaciones sintéticas en las que
se obtuvieron series de tiempo de presiéon. En las subsecciones siguientes se reportan las dis-
tintas variables calculadas en los casos en los que se varié primero la zona del perfil estudiada
y luego la gravedad reducida utilizada. Las variables se muestran en distintos tiempos en los
que se desarrollaron las corrientes de gravedad. Sin embargo es importante tener en cuenta
que estos tiempos no corresponden a que la corriente se encuentre en las mismas posiciones en
cada caso. Los tiempos mostrados se toman respecto al momento en el que el PIV empez6 a
adquirir datos, lo cual no corresponde a momentos equivalentes en cada corriente de gravedad
estudiada.

3.1.1. Pendiente lisa con ¢ = 0,14m/s?

Las corrientes de gravedad generadas descendiendo la pendiente lisa se estudian en la
presente subseccion. Aunque en este caso la pendiente tiene menos similitudes con la ladera
noroeste del volcan Tlaloc, estudiarlo nos ayuda para tener un punto de referencia que nos
permita estimar qué tanto cambian los resultados al implementar un perfil topografico sintéti-
co. En la imagen 3.2 se muestran los campos de velocidad obtenidos para estas corrientes de
gravedad, asi como el coeficiente de entrainment conforme pasa el tiempo. El valor promedio
de la velocidad dentro de la corriente de gravedad fue de 6,23cm/s. La forma de la corriente
de gravedad, delimitada por los vectores de velocidad de mayores magnitudes, se asemeja a la
observada por autores anteriores [19]. A partir de una envolvente de los vectores de velocidad,
puede deducirse una estructura como la que se muestra en la figura 1.1.
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Figura 3.2: Campos de velocidad y coeficiente de entrainment conforme pasa el tiempo para
la corriente de gravedad descendiendo la pendiente lisa con ¢’ = 0,14m/s?. La raya roja
mostrada en la grafica del entrainment corresponde a un valor medio reportado por Ellison
y Turner, como se muestra en la figura 1.3. En los campose de velocidad, los colores de las
flechas dependen de la magnitud de la velocidad, los tonos més rojos indican mayor rapidez
y los més azules, menor. La barra de colores mostrada tiene unidades de em/s.

Sobre la corriente de gravedad, se observa un gradiente de velocidad horizontal asociado
con vorticidad. La vorticidad alcanza sus maximos valores positivos en la interfaz entre la
corriente y el ambiente, donde existe la maxima cizalla, los campos de vorticidad se muestran
en la figura 3.3. Estos campos de vorticidad se asemejan a los encontrados en [36] . Por otro
lado, debido a la condicién de no deslizamiento, en la zona de la corriente de gravedad cercana
al fondo, también se genera cizalla pero en el sentido opuesto. Esta cizalla produce vorticidad
negativa en esa zona; lo cual ya habia sido sefialado en [36].

El coeficiente de entrainment y su variacién temporal se observan en la figura 3.2. Este
coeficiente presenta variaciones de alta frecuencia alrededor de su valor medio que es 0,0406
para esta corriente de gravedad descendiendo en la pendiente lisa. Ademds se observa que sus
valores son del mismo orden de magnitud que los presentados por Ellison y Turner en [1], los
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cuales se muestran con una linea roja en la misma figura.

En la figura 3.4 se observan los contornos de las fluctuaciones turbulentas de la velocidad
vertical (w') para cuatro tiempos conforme la corriente de gravedad avanza. Estas fluctuaciones
tienen unidades de m /sy observamos que sus valores més altos son alcanzados sobre la interfaz
de la corriente de gravedad y el fluido ambiente. En esa zona, la magnitud de w’ es proporcional
al transporte turbulento entre la corriente de gravedad y el fluido ambiente. Ademaés, notamos
que estos valores maximos de w’ generalmente se alcanzan sobre la cabeza de la corriente de
gravedad y un poco detras de ella. Esto indica que sobre el frente de la corriente de gravedad
existe mas intercambio turbulento. Las escalas horizontal y vertical de los ejes de esta figura
estan en pixeles, debido a que la funcién ekinturb?2 utilizada para calcular las fluctuaciones
no permite hacer el escalamiento directamente.
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Figura 3.3: Imagen que muestra los campos de vorticidad conforme avanza una corriente de
gravedad con una ¢’ = 0,14m/s? y propagandose en la pendiente lisa. La barra de color tiene
unidades de 1/s.

3.1.2. Seccién superior de perfil topografico sintético con ¢’ = 0,14m/s?

La seccién superior del perfil correspondiente a la ladera noroeste del volcan Tlédloc, pre-
senta una prominencia mucho mas larga que ancha, como puede observarse en la figura 2.1.
Al principio de este dominio, la corriente debe subir la prominencia por lo que su velocidad
disminuye; aumentanto de nuevo cuando baja esta elevaciéon. En los campos de velocidad
mostrados en la figura 3.5, se observa que las mayores velocidades (denotadas por vectores de
colores méas rojos) se presentan en el frente de la corriente de gravedad. Detrés de este frente
siguen vectores de velocidad con direcciones similares, pero de menor magnitud. El promedio
de velocidad de la corriente de gravedad, tomando en cuenta todo el tiempo en el que se mide,
es de 3,11m/s. Mientras que en el fluido ambiente se aprecian velocidades de magnitud mucho
menor y cuyo sentido es contrario al de la corriente de gravedad; lo que indica valores altos de
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Figura 3.4: Imégenes que muestran los contornos de las fluctuaciones turbulentas de la veloci-
dad vertical w’. Las unidades de la barra de color son m/s y los ejes estan en pixeles. Ademas,
se han graficado en gris los campos de velocidad de la corriente de gravedad.

cizalla en la interfaz. Esta estructura de las velocidades, coincide con las que reportaron otros
autores [19]. Sin embargo las corrientes de gravedad producidas en [19], se propagaban en
un fondo plano y con una gravedad reducida bastante mayor a las utilizadas en este trabajo:
g = 0,4m/s?. La cizalla entre la corrinente de gravedad y el ambiente que la rodea, produce
gran vorticidad, como puede observarse en las imigenes de campos de vorticidad mostrados
en 3.6. Estos vértices se asocian con inestabilidades de Kelvin-Helmholtz. Ademads, es en esa
zona de alta vorticidad en la que se produce el entrainment entre la corriente de gravedad y
el fluido ambiente, como se vio en la seccion 1.4. Este coeficiente de entrainment es calculado
en todo el tiempo en el que se desarrolla una interfaz suficientemente grande entre la corriente
de gravedad y el fluido ambiente; la evolucion de su valor en el tiempo se muestra en la parte
inferior de la imagen 3.5. El valor promedio del entrainment en esta seccién superior es de
0,0459. Las series de tiempo muestran variaciones en el entrainment de frecuencia elevada; el
orden de magnitud de este coeficiente coindcide con el reportado por [1] como se mostré en
la figura 1.3. Sin embargo, resulta un poco mayor, sin que ello resulte preocupante, pues hay
trabajos [18] que indican que los valores de entrainment reportados por Ellison y Turner pue-
den estar subestimados para Re altos. En la imagen 3.5 se muestra con una linea roja un
valor de los tipicos reportados en [1], el cual es superado por el entrainment de la corriente
de gravedad en practicamente todo el tiempo en el que esta se desarrolla. Los mayores valores
de E se encuentran alrededor de los 4s, coincidiendo con la formacién de varios vértices en la
interfaz, los cuales propician la intrusién de parcelas de un flujo en el otro.

La figura 3.7 muestra las fluctuaciones de la velocidad vertical, i.e., w’. Se observa que
las maximas magnitudes de estas fluctuaciones aparecen en la iterfaz entre la corriente de
gravedad y el fluido ambiente. Ademaés los valores positivos de w’ predominan sobre el frente
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de la corriente y los valores negativos un poco detras de él.
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Figura 3.5: Campos de velocidad y coeficiente de entrainment conforme pasa el tiempo para
la corriente de gravedad descendiendo la parte superior del perfil topografico sintético con una
g = 0,14m/s?. La raya roja mostrada en la grifica del entrainment corresponde a un valor
medio reportado por Ellison y Turner, como se muestra en la figura 1.3. Los colores de las
flechas dependen de la magnitud de la velocidad, cuando son més rojos indican mayor rapidez
y més hacia el azul, menor. La barra de colores mostrada tiene unidades de ¢m/s.

3.1.3. Seccién intermedia del perfil topografico sintético con ¢’ = 0,14m/s>

La seccién intermedia del perfil sintético utilizado, se caracteriza por ser relativamente
mas plana; inicamente, al final de ella se presenta una prominencia. La corriente de gravedad
se ve forzada a subir esa prominencia antes de continuar su desplazamiento; por lo tanto, en
ese ultimo tramo de la zona media, la velocidad de la corriente de gravedad disminuye. En la
figura 3.8, al tiempo 7,27s, la magnitud de los vectores de velocidad sobre esta irregularidad,
muestran una desaceleracién en la corriente de gravedad de 12¢m/s a 9—10 ¢m/s. Sin embargo,
antes de llegar a esa elevacion, la corriente de gravedad se desplaza libremente por la pendiente,
lo que le permite alcanzar velocidades mayores que en las otras dos zonas del perfil sintético.
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Figura 3.6: Imagen que muestra los campos de vorticidad conforme avanza una corriente de
gravedad con una g’ = 0,14m/s? y propagandose en la parte superior del perfil topografico
sintético. La barra de color tiene unidades de 1/s.
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Figura 3.7: Imagenes que muestran los contornos de las fluctuaciones turbulentas de la veloci-
dad vertical w’. En gris se observan los campos de velocidad de la corriente de gravedad. Las
unidades de la barra de color son m?/s? y sobre los ejes las distancias se muestran en pixeles.



56 CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS

El promedio de la velocidad a la que se desplaza la corriente de gravedad en esta zona es de
6,72cm/s; mientras que en la zona superior es de poco méas de 3cm/s (ver seccién 3.1.2). Por
otro lado, en la zona inferior la velocidad promedio de la corriente tampoco alcanza los 6¢m/s
(ver subseccion 3.1.4).

En cuanto al entrainment, observamos en la figura 3.8 que su valor promedio es de 0,0430;
el cual es menor que el medido en la seccién superior (0,0459). Ademads, este coeficiente
tiene oscilaciones de alta frecuencia, cuya amplitud va de 0,04 a 0,06. De los 4 a los 5,5s
este coeficiente se mantiene con valores més elevados que en el resto del tiempo, lo cual
coincide con la formaciéon de muchos vértices que propician el mezclado entre la corriente de
gravedad y el fluido que la rodea.Estos valores altos de vorticidad se observan en la figura
3.9, especificamente a los 3,64 y a los 5,45s. Ademas, los mayores valores de vorticidad, se
encuentran de nuevo en la interfaz entre la corriente y el fluido ambiente. En la imagen 3.9, se
observa que sobre la corriente de gravedad la vorticidad es positiva. Esta vorticidad positiva es
consistente con el gradiente negativo de cizalla y los movimientos verticales-positivos-locales.
Ademés, notamos que los vortices sobre la corriente corresponden a inestabilidades del tipo
Kelvin-Helmholtz. Estas inestabilidades favorecen la mezcla turbulenta entre la corriente de
gravedad y el fluido ambiente, ya que permiten intrusiones entre ellos. Por otro lado, la
mayoria de los valores negativos de vorticidad se alcanzan sobre el perfil sintético, debido
a que la condicién de no deslizamiento exige al fluido frenarse. Por lo tanto el gradiente de
cizalla cercano a la barrera sélida es positivo y esto induce vorticidad negativa. Por otro lado,
en el fluido ambiente lejos de donde se desplaza la corriente de gravedad tienen vorticidades
muy bajas, denotando que el impacto de la corriente de gravedad es finito y su influencia es
local.
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Figura 3.8: Campos de velocidad y coeficiente de entrainment conforme pasa el tiempo para
la corriente de gravedad en la parte intermedia del perfil topografico sintético con una ¢ =
0,14m/s%. La raya roja mostrada en la grafica del entrainment corresponde a un valor medio
reportado por Ellison y Turner, como se muestra en la figura 1.3. Los colores de las flechas

dependen de la magnitud de la velocidad, cuando son més rojos indican mayor rapidez y méas
hacia el azul, menor.

En la figura 3.10 observamos las fluctuaciones turbulentas de la velocidad vertical, i.e.,
contornos de w’. Aligual que en casos anteriores, las mayores magnitudes de estas fluctuaciones
se encuentran en la interfaz entre la corriente de gravedad y el ambiente, sobre la cabeza de
esta corriente. En esa zona, las fluctuaciones tienen valores tanto positivos como negativos,
indicando las distintas direcciones de w’. Por otro lado, lejos de la interfaz, las fluctuaciones
tienen valores cercanos a cero. Ademas, las fluctuaciones turbulentas de la velocidad vertical

en la corriente de la seccion intermedia son menores que las de la la seccién superior del perfil
topogréfico sintético.
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Figura 3.9: Imagen que muestra los campos de vorticidad conforme avanza una corriente de
gravedad con una ¢’ = 0,14m/s? y propagdndose en la parte media del perfil topografico
sintético. La escala de color estd en unidades de 1/s.
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Figura 3.10: Imagenes que muestran las fluctuaciones turbulentas de la velocidad vertical w’
en distintos tiempos conforme la corriente de gravedad avanza sobre la seccién media del
perfil sintético. La barra de color tiene unidades de m?/s? y las longitudes de los ejes estan en
pixeles. Ademas, se han graficado en gris los campos de velocidad de la corriente de gravedad.
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3.1.4. Seccidn inferior del perfil topografico sintético con ¢ = 0,14m/s?

La seccién inferior del perfil topografico sintético presenta una superficie mas ondulada
que las dos secciones anteriores. Esto ocasiona que haya muchos tramos en los que el flujo se ve
obligado a subir y bajar las irregularidades del fondo, acelerandose y desacelerandose. En esta
zona, la corriente adquirié mayores velocidades debido a que ya ha descendido la mayor parte
de la pendiente. Sin embargo, justo al entrar en la zona inferior, tuvo que pasar una elevaciéon
que contribuye a frenarla (esta prominencia corresponde a la del final de la zona media).
Como podemos ver en la imagen 3.11, las mayores velocidades que esta corriente alcanza en
su frente van de alrededor de 12 a 15m/s. Mientras que el promedio de la velocidad dentro
de este flujo es de 4,51em/s. En la figura 3.11 se muestran el coeficiente de entrainment en
el tiempo y los campos de velocidad correspondientes a esta corriente. De estos campos de
velocidad es posible inferir la presencia de vértices en la interfaz entre la corriente y el fluido
ambiente, mismos que son confirmados en los campos de vorticidad de la figura 3.12. En
cuanto al coeficiente de entrainment, observamos que éste presenta variaciones de frecuencia
alta alrededor de su valor promedio que es 0,0456. Sin embargo, en los primeros 3 segundos,
este coeficiente se mantiene con valores mas altos. Esto coincide con el hecho de que, tanto
la corriente de gravedad como los vértices debidos a su cizalla con el ambiente, ya estaban
bien presentes en el dominio de medicién desde el primer segundo. Sin embargo, en tiempos
posteriores (mayores a 5s), el frente de la corriente ya no estaba en el dominio de medicién, por
lo que ya no fue posible calcular el entrainment. Algunos valores elevados de este coeficiente
entre los 5 y los 6s se deben tnicamente a los vértices formados detrés del frente de la corriente
de gravedad.

En la imagen 3.12 observamos los campos de vorticidad conforme avanza la corriente
de gravedad. Notamos que, en la interfaz entre ella y el ambiente, predominan vorticidades
positivas; lo cual coincide con el sentido en el que se desarrolla la cizalla entre ellos. Algunos
valores negativos de vorticidad se encuentran cerca del fondo sobretodo al final de esta seccién
inferior del perfil; lo cual corresponde a la cizalla entre dicho fondo y la corriente, debida a la
condicién de no deslizamiento. Por otro lado el fluido ambiente casi siempre se mantiene con
vorticidades muy cercanas a cero en zonas alejadas de donde pasa la corriente de gravedad.
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Figura 3.11: Evolucién temporal del coeficiente de entrainment, junto con los respectivos
campos de velocidad conforme avanza la corriente de gravedad en la parte baja del perfil
topografico sintético y con g’ = 0,14m/s2. La barra de color correspondiente a la magnitud de
las velocidades estd en e¢m/s. Un valor de referencia de entrainment, del orden de magnitud
de los obtenidos por Ellison y Turner, se observa marcado en rojo.

Las fluctuaciones turbulentas de la velocidad vertical w’ se muestran en la figura 3.13. En
ella, observamos que los méaximos valores positivos se encuentran sobre el frente de la corriente
de gravedad; mientras que los valores negativos de mayor magnitud se encuentran también
sobre la corriente de gravedad, pero detras de su frente. El fluido ambiente se mantiene con
fluctuaciones w’ de valores cercanos a cero, lo que indica que en él las flucuaciones turbulentas
de la velocidad vertical son pequenas.

Los campos de velocidad y vorticidad, como los mostrados en las imagenes 3.11 y 3.12,
asi como los correspondientes a las demds zonas del perfil sintético (figuras 3.5, 3.8, 3.6 y 3.9)
, permiten identificar claramente una corriente de gravedad con la misma estructura que la de
la figura 1.1 en la introduccién. Si se tiene la informacién de estos campos, podemos deducir la
presencia de una de estas corrientes. Sin embargo en la atmosfera no es nada sencillo obtener
campos de velocidad (y por lo tanto tampoco se pueden calcular los de vorticidad) como en el
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Figura 3.12: Imagen que muestra los campos de vorticidad conforme avanza la corriente de
gravedad con ¢’ = 0,14m/s? y propagéndose en la parte baja del perfil topografico sintético.
La escala de color estd en unidades de 1/s.

laboratorio. Aunque, a partir de datos de direccién y velocidad de viento, es posible encontrar
criterios que permitan deducir la presencia de corrientes de gravedad atmosféricas [37], tener
la resolucién temporal y espacial para lograrlo no es muy sencillo y ademéas puede tener un
costo elevado. Una variable meteorolégica que se mide con mucho mayor facilidad es la presion.
A partir de los campos de velocidad, se pueden calcular los campos de presién producidos
por el movimiento de una corriente de gravedad. Sin embargo tampoco se pueden medir los
campos de presion en la atmésfera, y menos ain, que tengan una alta resolucién espacial.
Particularmente en este trabajo, se propuso encontrar la evolucién temporal de la presiéon en
distintas zonas sobre el perfil sintético. Se seleccionaron 6 estaciones sobre la seccién inferior
de este perfil topografico. Estas estaciones se muestran en la figura 3.1. La numeracién con la
que identificamos cada una de ellas, coincide con su ubicacién de arriba hacia abajo, por lo
que la corriente primero alcanza la estacion 1, luego la 2 y asi sucesivamente, hasta que llega
a la sexta estacién.

Las series de tiempo de presién se observan en la figura 3.14. En estas imagenes se puede
reconocer el tiempo de arribo de la corriente de gravedad a cada una de las estaciones. Para
una estacion dada, la senal de presién presenta variaciones de alta frecuencia y magnitud
al momento de arribo de la corriente. En las estaciones 1 y 2 las variaciones se presentan
desde el principio de las series de tiempo, debido a que la corriente de gravedad ya habia
alcanzado estas estaciones cuando se empezaron a realizar las mediciones de PIV. En la
estacion 3 y posteriores, estas oscilaciones de la presion muestran un retraso consistente con
el desplazamiento de la corriente de gravedad. Las oscilaciones de presion de mayor amplitud se
presentan en las estaciones 2, 3 y 4; en la zona correspondiente a estas estaciones, la corriente
de gravedad estd acelerada por haber descendido una prominencia del perfil sintético. Las
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Figura 3.13: Imégenes que muestran los contornos de las fluctuaciones turbulentas de la velo-
cidad vertical w’ en distintos tiempos conforme la corriente de gravedad, con g’ = 0,14m/s?,
avanza sobre la seccién inferior del perfil sintético. La barra de color tiene unidades de m/s y
las longitudes de los ejes estan en pixeles.

oscilaciones posteriores al arribo de la corriente de gravedad a las estaciones estan asociadas
con las fluctuaciones turbulentas de la estela.
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Figura 3.14: Series de tiempo de la presiéon en las 6 estaciones consideradas para la parte baja
del perfil topografico sintético, en el caso de la corriente de gravedad con ¢’ = 0,14m/s>.

En la seccién méas baja del perfil sintético se realizaron 4 experimentos mas utilizando
PIV. En ellos se vari6 el contraste de densidades entre la corriente y el fluido ambiente, es
decir, la ¢’. Debido a que el experimento que realizamos en las tres secciones del perfil, tiene
una ¢’ = 0,14; se consideraron otros 4 valores de ¢’, dos de ellos menores (menor contraste de
densidades) y dos mayores que ¢’ = 0,14 (mayor contraste de densidades). Todos los valores de
¢’ elegidos son razonables para corrientes de gravedad atmosféricas. Ademés, algunos estudios
previos que relacionan las corrientes de gravedad de laboratorio con las atmosféricas, han
utilizado valores tanto menores (como [36], donde ¢’ = 0,09m/s?) y por otro lado mayores
(como [19] que usa ¢’ = 0,4m/s?).
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3.1.5. Seccidn inferior del perfil topografico sintético con ¢’ = 0,08m /s>

La corriente de gravedad que se produjo con el gradiente de densidades mas bajo, tuvo una
gravedad reducida de ¢’ = 0,08m/s?. En los campos de velocidad de la imagen 3.15 se observa
que las mayores velocidades corresponden a las de la corriente de gravedad misma, en especial
en su frente. Sin embargo en el primer cuadro mostrado (a 1,82s) este frente de la corriente
no alcanza velocidades superiores a los 9¢m/s, debido a que atin no desciende la prominencia
que se encuentra al inicio de esta zona de abajo y que la ha obligado a disminuir su velocidad
con respecto a la que tenia en la mayor parte de la seccién media del perfil. Posteriormente la
corriente contintia su decenso y los vectores de velocidad en su frente aumentan, alcanzando
los 12e¢m/s. La velocidad promedio de la corriente de gravedad fue de 4,25¢m/s. Por su parte,
el coeficiente de entrainment alcanza valores bastante altos en los primeros tiempos y decrece
hasta casi los 5s. El promedio de este coeficiente es de 0,0456, valor que resulta muy similar
al de una corriente estudiada en la misma zona pero con ¢’ = 0,14m/s? como se vio en la
subseccion 3.1.4.

Como puede verse en la imagen 3.12, los mayores valores de vorticidad se encuentran
de nuevo en la interfaz, como era de esperarse por la cizalla desarrollada en esa zona. Esta
cizalla puede generar inestabilidades del tipo Kelvin-Helmholtz, que se van desprendiendo
conforme avanza la corriente. En cuanto a las fluctuaciones turbulentas, puede observarse en
la figura 3.17 que las fluctuaciones de la velocidad vertical conservaron sus valores positivos
de mayor magnitud sobre el frente de la corriente. Esto significa que en esta zona la w’ tiene
mas componentes que suben de la corriente hacia el fluido ambiente. En cambio, los valores
negativos de mayor magnitud se encuentran en la interfaz entre la corriente y el ambiente
pero sobretodo detrds de la cabeza de esta corriente. Aunque estas fluctuaciones turbulentas
tienen cierta influencia en secciones un poco elevadas del fluido ambiente (sobretodo a los
3,65, observamos que en general el fluido ambiente se conserva con fluctuaciones de la velo-
cidad vertical pequefias. En la figura 3.18 se muestran las series de tiempo correspondientes
a cada una de las 6 estaciones mostradas en la figura 3.1 para el caso de la corriente de gra-
vedad con ¢’ = 0,08m/s%. En estas 6 estaciones se observa el retraso de la sefial de presién
asociado al desplazamiento de la corriente de gravedad. Esto quiere decir que, en la primera
estacién, aparecen oscilaciones de alta frecuencia poco después del segundo 1; en la estaciéon
2 estas oscilaciones se presentan casi en el segundo 2. En la estacion 3 se observan casi en el
tercer segundo y asi sucesivamente. Por lo tanto, es posible asociar variaciones de presién de
frecuencias altas, con la aparicién de una corriente de gravedad en las distintas estaciones.
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Figura 3.15: Campos de velocidad y coeficiente de entrainment conforme pasa el tiempo para

la corriente de gravedad descendiendo la parte inferior del perfil topografico sintético con una
g =0,08m/s%.
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Figura 3.16: Imagen que muestra los campos de vorticidad conforme avanza una corriente de
gravedad con una ¢’ = 0,08m/s? y propagéndose en la parte baja del perfil sintético. La escala
de color de vorticidad estd en unidades de 1/s.
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Figura 3.17: Imagenes que muestran las fluctuaciones turbulentas de la velocidad vertical w’
en distintos tiempos conforme la corriente de gravedad con g’ = 0,08m/s? avanza sobre la
seccién inferior del perfil sintético. La barra de color tiene unidades de m/s y las longitudes
de los ejes estan en pixeles.
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Figura 3.18: Imagen que muestra las series de tiempo de la presion en las 6 estaciones conside-
radas para la parte baja del perfil topografico sintético, en el caso de la corriente de gravedad
con g’ = 0,08m/s%.

3.1.6. Seccién inferior del perfil ondulado con ¢ = 0,11m/s*

Los campos de velocidad y el coeficiente de entrainment conforme la corriente avanza con
¢’ = 0,11, se muestran en la figura 3.19. En ella observamos que los vectores de velocidad que
pertenecen a la corriente de gravedad, alcanzan colores més amarillos y rojos (de 9 a 15m/s)
que los de la figura 3.15, lo que indica mayores velocidades que en ese caso de g’ = 0,08, lo
que es congruente con el hecho de que la ¢’ es mayor en este caso. En términos de promedios
de velocidad de esta corriente en todos los tiempos, la diferencia no es muy grande pero en
este caso de g’ = 0,11m/s? es de 4,7cm/s, es decir, 0,045¢m/s mayor que para ¢’ = 0,08m/s2.
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De la misma forma que en figuras de campos de velocidad anteriores, las distintas direcciones
de los vectores velocidad en la interfaz, permiten deducir la presencia de vorticidad en ella, la
cual se confirma al observar los campos de vorticidad de la figura 3.20.

Los campos de vorticidad en la figura 3.20 indican que esta variable es positiva y tiene
mayor magnitud en la interfaz entre la corriente y el fluido ambiente, lo que indica giros en el
sentido positivo que pueden corresponder a la formacién y desprendiemiento de inestabilidades
de Kelvin-Helmholtz. Son pocas las dreas en las que se observan valores negativos de vorticidad
y de nuevo corresponden a zonas muy cerca del perfil sintético; sobretodo a los 3,64s cuando
el frente de la corriente estd descendiendo la prominencia del principio de la zona inferior
de dicho perfil. En cuanto a las fluctuaciones turbulentas de la velocidad vertical, w’, de
nuevo observamos que los valores de mayores magnitudes se encuentran en la interfaz entre la
corriente de gravedad y el fluido ambiente; lo cual coincide con el mayor transporte turbulento
en esta interfaz. Al igual que en casos anteriores, los valores positivos de w’ se concentran al
frente de la corriente, mientras que los negativos se localizan mas hacia atras de este frente.

En cuanto a las series de tiempo de presién que se muestran en la figura 3.22, notamos
que las oscilaciones de frecuencias mas altas aparecen conforme la corriente va alcanzando las
6 estaciones propuestas. Las variaciones de presién de bajas frecuencias se dan en ausencia
de corrientes de gravedad. En la estacion 1, estas oscilaciones de altas frecuencias aparecen
alrededor de los 3 segundos, en la estacion 3 se observan casi hasta los 4 segundos, en la
estacién 5 a los 6ss y en la estacion 6 después de los 7s. En cuanto a las amplitudes de estas
oscilaciones de presién, notamos que en la estacién 3 se alcanzan las maximas amplitudes. En
la zona del perfil alrededor de la estacion 3, la corriente de gravedad acaba de acelerarse al
descender una prominencia de dicho perfil.
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Figura 3.19: Imagen que muestra la evoluciéon temporal del coeficiente de entrainment, junto

con sus respectivos campos de velocidad conforme avanza la corriente de gravedad con ¢’ =
0,11m/s? en la seccién inferior del perfil sintético.



70 CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS

t=181s t=3.64s

Altura (cm)

(=)

Altura (cm)

60 70 80 60 70 80
Distancia (cm) Distancia (cm)

Figura 3.20: Imagen que muestra los campos de vorticidad conforme avanza una corriente
de gravedad con una ¢’ = 0,11m/s? y propagandose en la parte baja del perfil topografico
sintético. La escala de color tiene unidades de 1/s.
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Figura 3.21: Imagenes que muestran las fluctuaciones turbulentas de la velocidad vertical w’
en distintos tiempos conforme la corriente de gravedad con ¢’ = 0,11m/s?, avanza sobre la
seccién inferior del perfil sintético. La barra de color tiene unidades de m/s y las longitudes

de los ejes estan en pixeles.
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Figura 3.22: Series de tiempo de la presién en las 6 estaciones consideradas para la parte baja
del perfil topografico sintético, en el caso de la corriente de gravedad con ¢’ = 0,11m/s2.

3.1.7. Seccién inferior del perfil topografico sintético con ¢’ = 0,18m/s?

Los campos de velocidad y el coeficiente de entrainment correspondientes a la corriente
de gravedad propagindose en la seccién inferior del perfil sintético con una ¢’ = 0,18m/s?, se
muestran en la figura 3.23. Las mayores velocidades se alcanzan en el frente de la corriente y
van de 12 a 15m/s, y el promedio de la velocidad de la corriente de gravedad es de 5,1em/s.
El entrainment alcanza valores que casi siempre rebasan el valor de referencia dado por las
graficas propuestas en [1] (figura 1.3). Ademads este coeficiente se mantiene mas alto entre los
2 y los 5s que es cuando el frente de la corriente se mantiene completamente en el dominio
de medicion. El entrainment promedio en este caso fue de 0,0489, que es notablemente mayor
al de las subsecciones anteriores que oscilaba alrededor del 0,045. Alrededor de los 3,6s el
entrainment alcanza valores muy altos y, en este momento, los valores de las fluctuaciones
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turbulentas de la velocidad vertical w’ también son elevados. Al igual que en casos anteriores,
las mayores magnitudes de w’ se encuentran en la interfaz entre la corriente de gravedad y

el fluido ambiente, con los valores positivos sobre el frente de la corriente y los negativos por
detras de éste.
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Figura 3.23: Evoluciéon temporal del entrainment, junto con sus respectivos campos de velo-

cidad conforme avanza la corriente de gravedad en la seccién inferior del perfil topografico
sintético con ¢’ = 0,18m/s>.
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Figura 3.24: Imagen que muestra los campos de vorticidad conforme avanza una corriente de
gravedad con una ¢’ = 0,18m/s? y propagéndose en la parte baja del perfil rugoso. La escala
de color tiene unidades de 1/s.
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Figura 3.25: Imagenes que muestran las fluctuaciones turbulentas de la velocidad vertical w’
en distintos tiempos conforme la corriente de gravedad avanza sobre la seccion inferior del
perfil sintético. La barra de color tiene unidades de m/s y las longitudes de los ejes estéan en
pixeles.
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Figura 3.26: Series de tiempo de la presiéon en las 6 estaciones consideradas para la parte baja
del perfil topografico sintético, en el caso de la corriente de gravedad con ¢’ = 0,18m/s>.

En la figura 3.26 observamos que de nuevo las oscilaciones més rapidas en la presion,
coinciden con la llegada de la corriente de gravedad a cada una de las 6 estaciones sintéticas.
En este caso la corriente de gravedad no aparece en el dominio de medicién sino hasta después
de los 3s, por lo que aiin en la estacién 1 las oscilaciones de mayores frecuencias aparecen
hasta este momento y posteriormente en las estaciones subsecuentes. Esta corriente alcanza
la estacién 6 hasta después de los 7s.

3.1.8. Seccién inferior del perfil topografico sintético con ¢’ = 0,24m/s?

El mayor contraste de densidad utilizado, resulté en una ¢’ = 0,024. Los campos de velo-
cidad medidos en este caso muestran que las magnitudes de velocidad son mayores a los casos
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anteriores en esta zona, alcanzando los 15¢m /s tanto en el frente de la corriente como un poco
detras de él. Esto se observa en la figura 3.27. El promedio de las velocidades que conforman
la corriente es de 5,73cm/s, el cual fue mayor a los de otras corrientes en esta zona (con ¢'s
menores) pero menor al promedio de velocidad en la corriente de gravedad propagéndose en
la pendiente lisa. Se observa ademads que los vectores de velocidad correspondientes a esta
corriente con g’ = 0,24m/s? alcanzan alturas variables y no una totalmente horizontal. Sobre
la corriente pueden inferirse varios vortices que se confirman en la imagen 3.28. Se observa que
la vorticidad es primordialmente positiva en la interfaz entre la corriente y el fluido ambiente
y que ademds alcanza en varios tramos magnitudes de hasta 25! (sobretodo en los 3,64s.
Ademas también se alcanzan vorticidades de magnitud grande pero negativas cerca del frente
de la corriente y donde ésta interactiia con el fondo inmévil, en donde esté sujeta a la condicién
de no deslizamiento. En cuanto al entrainment, notamos que éste no pudo ser calculado sino
hasta después de los 1,8s, pues antes la corriente de gravedad no existia completamente dentro
del dominio de estudio para que en la interfaz se llevaran a cabo intrusiones turbulentas. Este
coeficiente alcanza valores muy elevados especialmente entre los 3,5 y los 5s; lo cual coincide
con la formacion de alta vorticidad como lo muestra la figura 3.28. El entrainment tiene un
promedio de 0,0446, considerablemente menor que para ¢’ = 0,18m/s.

En la figura 3.30 se muestran las series de tiempo de presién. En este caso la corriente
de gravedad no alcanza la estacién 1 sino hasta después de los 2s; lo cual ocasiona que
las variaciones de presién en todas las estaciones son de baja amplitud y frecuencia en los
primeros 2 segundos registrados. Cerca de los 3s la primera estacién tiene oscilaciones de
mayor frecuencia, coincidiendo con la llegada de la corriente de gravedad. En la estacién 2 la
situacién es muy similar excepto porque estas oscilaciones empiezan un poco desmpués. En
las estaciones 3, 4 y 5 las oscilaciones alcanzan amplitudes de hasta casi 20Pa de pico a pico
y que de nuevo coinciden con presentarse posteriormente en el tiempo conforme la estacién
estd mas a la derecha. En la estaciéon 6 las oscilaciones en la presién de nuevo presentan
amplitudes menores y se presentan hasta los 7s; es entonces cuando la corriente alcanza esta
ultima estacion.

En la figura 3.29 observamos los contornos de las fluctuaciones turbulentas de la velocidad
vertical w’. Notamos que, al igual que en otras corrientes, los méximos valores de estas varia-
bles se encuentran en la interfaz entre la corriente de gravedad y el fluido ambiente. Ademas
de nuevo los valores positivos se concentran en el frente de la corriente y los negativos un
poco por detras de este frente. Por ptro lado, w’ alcanza valores de mayor magnitud (tanto
positiva como negativa) que en otros casos.

3.1.9. Comparacion de las corrientes de gravedad estudiadas bajo distintas
condiciones utilizando PIV

A lo largo de este capitulo se han estudiado 8 casos de corrientes de gravedad desplazéndose
en distintas condiciones ya sea porque varia la topografia sintética en la que se desplazan o
porque cambia la ¢’. En las 5 corrientes de gravedad para las cuales se vari6 la ¢’ pero se
dej6 fija la zona en la que se propagaban (zona inferior), las variaciones del coeficiente de
entrainment fueron pequenias. Esto lo atribuimos a que en todos estos casos el niimero de
Richardson tampoco varié significativamente. El menor Richardson (Ri) fue de 0,1404 para la
corriente de ¢’ = 0,11m/s? y resultando en el E més bajo registrado para la seccién inferior
del perfil. El segundo menor Ri fue sélo ligeramente mayor al méas bajo: Ri = 0,15m/s% y
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Figura 3.27: Evolucion temporal del entrainment, junto con los respectivos campos de velo-
cidad de la corriente de gravedad con ¢’ = 0,24m/s? propagandose en la seccién inferior del
perfil topografico sintético.

correspondié al caso de la corriente de ¢’ = 0,08m/s? y con un entrainment mayor que en
el otro caso, £ = 0,0457. Estos casos se resumen en la grafica de la figura 3.31, en donde
los puntos rojos correspondientes a la misma zona del perfil sintético, sugieren una relacion
entre F'y Ri. Sin embargo, cuando se aumenta la ¢’ (nominador para calcular el Ri) también
aumenta la velocidad con la que se propaga la corriente (denominador para calcular Ri) y
por lo tanto no hay un cambio significativo en el valor del Ri. Por otro lado cuando la ¢’ se
dejé fija y se vari6 la superficie en la que se propagaba la corriente, se advirtieron cambios méas
abruptos tanto en £ como en Ri. En la seccion superior del perfil sintético ni el entrainment
ni el Richardson variaron mucho con respecto a los de la seccién inferior. Esto se debe a que
las superficies de ambas secciones presentan ondulaciones considerables. Al no ser una mucho
mas plana que la otra, tampoco las inestabilidades y el transporte turbulento variaron mucho.
En cambio para la seccién media, que es maés lisa que las otras dos, el entrainment es menor
(0,043). Aun mas abruptas son las variaciones en E y en Ri si se considera la pendiente
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Figura 3.28: Imagen que muestra los campos de vorticidad conforme avanza una corriente de
gravedad con una ¢’ = 0,24m/s? y propagéndose en la parte baja del perfil sintético. La escala
de color estd en unidades de s~!.
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Figura 3.29: Imagenes que muestran las fluctuaciones turbulentas de la velocidad vertical w’
en distintos tiempos conforme la corriente de gravedad avanza sobre la seccion inferior del
perfil sintético. La barra de color tiene unidades de m/s y las longitudes de los ejes estédn en

pixeles.
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Figura 3.30: Series de tiempo de la presiéon en las 6 estaciones consideradas para la parte baja
del perfil topografico sintético, en el caso de la corriente de gravedad con ¢’ = 0,24m/s>.

lisa. Para este caso totalmente liso, el entrainment resulté ser bastante menor (0,0406) que
en cualquiera de los casos con superficie no lisa. Por su parte el Ri resulté ser bastante
mayor (0,359), rebasando de manera considerable el valor maximo tedrica debajo del cual se
presentan inestabilidades del tipor K-H.

En cuanto a los niimeros de Froude encontrados para las distintas corrientes de gravedad
producidas, encontramos que el menor F'r corresponde a la corriente en la seccidon superior
del perfil. Esto significa que en este caso es en el que mayores son los efectos gravitacionales
on respecto a los inerciales. Ademads al ser un valor suficientemente menor a 1 (0,6) el régimen
en el que se encuentra esta corriente de gravedad es subcritico. El ntimero de Froude crece
notablemente en la corriente de gravedad estudiada en la zona intermedia, alcanzando un valor
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p Velocidad Coeficiente de Numero de Nimero de
g 9 Zona Promedio entrainment Richardson Froude
(m/s%) (em/s) promedio promedio promedio
0.14 Perfil liso 6.23 0.0406 0.3590 1.3595
0.14 Superior 3.11 0.0459 0.2515 0.6787
0.14 Media 6.7 0.043 0.1950 1.4621
0.14 Inferior 4.51 0.0458 0.1763 0.9842
0.08 Inferior 4.25 0.0457 0.1506 1.2269
0.11 Inferior 4.7 0.0440 0.1404 1.1571
0.18 Inferior 5.1 0.0451 0.2152 0.9815
0.24 Inferior 5.73 0.0446 0.2238 0.9550

Cuadro 3.1: Tabla que resume las velocidades y entrainments promedios calculados para las
corrientes de gravedad en las 3 zonas estudiadas y con las distintas gravedades reducidas

utilizadas.

Entrainment vs Richardson en distintas superficies

0.048 g ; :
: ¢ Inferior
0.0461 o" __________ o ° Superior ]
‘g * Media
P N Liso
§ 0.044 ° :
= o
25 |
0-042 .............................................................................. -
0.04 i ' '
0.1 02 0.3 0.4
Richardson

Figura 3.31: Gréafica que muestra los valores del coeficiente de entrainment y del ntimero de
Richardson para los 8 casos de corrientes de gravedad estudiadas. En rojo se observan los
valores correspondientes a las 5 corrientes de gravedad estudiadas en la seccién inferior del
perfil sintético. En color negro se muestra el caso de la corriente en la seccién inferior, en azul
el valor de la corriente de gravedad en la seccién intermedia y finalmente en verde se observa

el caso liso.

supercritico en esa seccién y el mayor de los valores regitrados para este ntimero adimensional.
Posteriormente en la corriente de gravedad (con g’ = 0,14m/s?) estudiada en la seccién
inferior, el ntmero de Froude decrece, alcanzando un valor que de nuevo es menor a 1. La
dependencia del ntimero de Froude con la ¢’ deja ver que mientras mayor es esta gravedad
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reducida, mayor puede ser el niimero de Froude, lo cual se deduce directamente de la ecuacién
para calcular este parametro.

Los nameros de Reynolds de las corrientes de gravedad no fueron reportados en la tabla
3.1.9 debido a que todos ellos resultan Re ~ 103 o mayores, y ello es considerado suficiente
para que la corriente de gravedad se encuentre en un régimen turbulento como las corrientes
de gravedad atmosféricas.

3.2. Shadowgraph

Al utilizar una versién sencilla de la técnica de shadowgraph para visualizar las corrientes
de gravedad, se obtuvieron imagenes y videos de las mismas que permitieron observar cualita-
tivamente su comportamiento. Se lograron visualizar estructuras en la interfaz de la corriente
de gravedad, que indican el mezclado y disipacién de la misma en el fluido ambiente. En al-
gunos casos fueron visibles ciertos vortices producto de inestabilidades de Kelvin-Helmholtz,
las cuales son capaces de propiciar entrainment. Para la corriente de gravedad descendiendo
la seccién superior del perfil sintético y con ¢’ = 0,14m/s?, la visualizacién mediante shadow-
graph se observa en la imagen 3.34

 t3=12s

Figura 3.32: Visualizacién de corriente de gravedad mediante shadowgraph. Se utilizé en este
caso una ¢ = 0,14 y la corriente se propagd en la seccién superior del perfil topogréfico
sintético.

En la figura 3.32 se observa la corriente de gravedad con ¢’ = 0,14 descendiendo la zona
superior de la pendiente con rugosidad. Esta zona de la pendiente se caracteriza por tener
una elevacién que la corriente de gravedad tiene que superar para continuar su descenso.
En este caso también se observan vortices que probablemente sean por inestabilidades de
Kelvin-Helmholtz en t5 y posteriormente se muestran vortices mas difusos.

Como un experimento extra de visualizacién, se produjo una corriente de gravedad con
tinta anadida para que resaltara a simple vista del fluido ambiente. Esta visualizaciéon solo
se hizo para en la seccién superior del perfil sintético y con una ¢’ = 0,16. Para mejorar la
imagen y el contraste, se iluminé el tanque con leds de luz roja. En la figura 3.33 observamos
que cuando la corriente de gravedad va a la mitad de la elevacién, se desprende de ella un
vértice que tiene la forma caracteristica de las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz. Ademés
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es muy notorio que la altura de la corriente de gravedad varia conforme ésta avanza por las
prominencias del perfil sintético; disminuyendo su anchura cuando se ve forzada a subir una
elevacion. Posteriormente observamos en la segunda imagen de la figura 3.33, que cuando la
corriente ya esta acabando de recorrer la primera elevacién del perfil, su cabeza es mucho mas
ancha que el flujo justo detras de ella y que se nota mas difusion y no un vértice muy definido
como en la imagen anterior.

Figura 3.33: Visualizacién con tinta de corriente de gravedad con ¢’ = 0,16 en la seccién supe-
rior del perfil topografico sintético. A la izquierda se observa la corriente de gravedad cuando
apenas empieza a interactuar con la rugosidad y logra distinguirse un vértice producto de una
inestabilidad de Kelvin-Helmholtz. A la derecha la corriente de gravedad ya ha descendido
una de las primeras elevaciones de la rugosidad y se observa mucho mas difusa en la interfaz
con el fluido ambiente.

Debido a que con el PIV se estudié més la seccién inferior del perfil sintético, a continuacion
se presentan corrientes de gravedad visualizadas mediante shadowgraph en esa misma secciéon
y variando también las gravedades reducidas. Primero se utiliz la ¢’ tipica en este trabajo,
de = 0,14 y luego las gravedades reducidas menor y mayor utilizadas en el PIV: ¢/ = 0,08 y
g =0,24.

En la figura 3.34 observamos la corriente de gravedad visualizada mediante shadowgraph
con la menor ¢’ utilizada, que es ¢’ = 0,08m/s?; y evolucionando en el tiempo. Notamos
que en el primer segundo, su cabeza se achata al encontrarse con una prominencia del perfil
sintético. Posteriormente a los 3s la cabeza ha vuelto a tomar su forma mas comtn como la
de la figura 1.1. A los 5s el frente de la corriente ya descendié la prominencia y se observan
vortices desprendiéndose detras de su cabeza y que también tienen formas que asemejan a los
de las inestabilidades K-H. En los siguientes tiempos mostrados en la imagen3.34, observamos
una corriente de gravedad mads evolucionada con vortices més difusos y cuya altura varia
conforme ésta se desplaza en las elevaciones del perfil.

En la figura 3.35 observamos la corriente de gravedad con ¢’ = 0,14 descendiendo la seccién
inferior del perfil sintético. Notamos que hay mayor contraste de luces y sombras que en la
corriente de la figura 3.34, lo cual coincide con el hecho que que en este caso el contraste de
densidades es mayor, lo que hace que el shadowgraph también muestre mas contrastes de luces
y sombras. En los 5,6 y 7s se observan vértices desprendiéndose de la corriente de gravedad
pero un poco mas difusos que en el caso anterior, lo que imposibilita distinguir si éstos son del
tipo de las inestabilidades K-H. En tiempos posteriores (9 y 12s) se observa que la corriente
ha avanzado mas sobre el perfil sintético y su cabeza se desplaza en el final de él observandose
una interfaz més difusa entre la corriente y el fluido ambiente.
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10 s 24 s

Figura 3.34: Secuencia de iméagenes a diferentes tiempos, que muestra una visualizacién, me-
diante shadowgraph , de una corriente de gravedad con ¢’ = 0,08m/s? que se desplaza en la
parte inferior de la pendiente rugosa.

En la figura 3.36 se muestran las imagenes adquiridas mediante shadowgraph de la co-
rriente de gravedad con g’ = 0,24m/s?. El contorno de la corriente se ve mejor que en los
casos anteriores debido precisamente al mayor contraste de densidades. En los 6 y 7s obser-
vamos a la corriente pasando la primera prominencia de esta seccién del perfil sintético y
desprendiendo algunos vortices; los cuales cada vez son mas difusos conforme pasa el tiempo.
Ademés de nuevo es evidente el cambio en altura de la corriente de gravedad conforme ésta
se va desplazando sobre las irregularidades del perfil. En este caso se ha incluido también
una imagen de cuando la corriente de gravedad ya desaparecié completamente del dominio
visualizado mediante shadowgraph; la imagen de los 24s. Esta se incluyé debido a que en ella
se observa, casi a la mitad de la imagen, unaelevacién de fluido méas denso (parecido al de
la corriente de gravedad). Esta parcela de fluido denso antes formé parte de la corriente de
gravedad, pero no alcanzé a descender junto con ella, pues habia quedado estancada detras de
una prominencia del perfil topografico. Posteriormente mas fluido denso lo alcanz, haciendo
posible que se desbordara sobrepasando la prominencia; al tiempo que se formé una corriente
de gravedad secundaria.
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7s

Figura 3.35: Secuencia de imagenes a diferentes tiempos, que muestra una visualizacién, me-
diante shadowgraph , de una corriente de gravedad con ¢’ = 0,14m/s? desplazdndose en la
parte inferior de la pendiente rugosa.

24 s

Figura 3.36: Secuencia de imagenes a diferentes tiempos, que muestra una visualizacién, me-
diante shadowgraph , de una corriente de gravedad con ¢’ = 0,24m/s? desplazdndose en la
parte inferior de la pendiente rugosa.
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Capitulo 4

Conclusiones

Se calcularon coeficientes de entrainment promedio para las corrientes de gravedad estu-
diadas en los 8 distintos casos y se encontré que hay una dependencia entre el valor de este
coeficiente y la topografia sintética. Para la corriente desplazandose sobre la pendiente lisa se
encontré un coeficiente de entrainment menor que los de todas las corrientes en las 3 secciones
del perfil topografico sintético (E = 0,0406). En cambio, en las corrientes del perfil topografico
con ondulaciones en su superficie, los coeficientes de entrainment fueron mayores (de hasta
E = 0,0459). Los valores de entrainment mas elevados correspondieron a las corrientes de
gravedad desarrolladas en las secciones superior e inferior del perfil topografico sintético, las
cuales tienen muchas prominencias. La corriente en la seccion intermedia del perfil sintético,
que es la mas lisa, presenté un entrainment menor que el de las otras dos zonas (E = 0,043).

Los experimentos correspondientes a la seccion inferior del perfil topografico sintético ob-
servan incrementos en las velocidades conforme aumenta la gravedad reducida, i.e., el contraste
de densidades. En la atmoésfera, el efecto de isla de calor urbana produce mayores tempera-
turas que a su vez ocasionan un mayor contraste de densidad entre las posibles corrientes de
gravedad y el aire que las rodea. Este mayor contraste de densidad ocasiona que aumente
¢, lo cual resulta en una intensificacién en las corrientes de gavedad generadas por brisas de
montana.

Las series de tiempo de presion presentan fluctuaciones de alta frecuencia cuya aparicion
coincide con la llegada de la corriente de gravedad a cada una de las estaciones sintéticas
del perfil topografico. Este comportamiento de la presién, que depende de la presencia de
corrientes de gravedad, puede ser muy util para detectar este tipo de corrientes en las laderas
de las montanas, ya que realizar mediciones de presion en superficie es relativamente sencillo.
Ademas, se observd que las fluctuaciones de presion tienden a tener amplitudes mayores en
las zonas donde hay cambios abruptos en el perfil topografico sintético. Este hecho podria
utilizarse para saber en dénde colocar estaciones de presion.

Los campos de vorticidad, obtenidos para las corrientes de gravedad en los 8 casos es-
tudiados, muestran sus valores maximos en la interfaz entre la corriente de gravedad y el
fluido ambiente. Esto se debe a la cizalla producida en dicha interfaz, la cual puede produ-
cir inestabilidades de Kelvin-Helmholtz. Dichas inestabilidades son suceptibles a presentarse
debido a que encontramos que en todas las corrientes estudiadas Ri < 0,25. Tedéricamente
una condicién necesaria para que se generen inestabilidades del tipo K-H es que R: < 0,25;
sin embargo, algunos autores afirman que el flujo es suceptible a desestabilizarse incluso para
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0,25 < Ri < 1 [18]. Experimentalmente es posible encontrar inestabilidades a numeros de
Richardson un poco mayores a 0,25, por lo que en general las condiciones necesarias para que
se desarrollen inestabilidades del tipo K-H se cumplen.

Los contornos de las perturbaciones de la velocidad vertical w’ alcanzan sus mayores
valores en la zona sobre la cabeza de la corriente de gravedad y un poco por detras de ella.
Estos valores maximos w’ se observan junto con la corriente conforme ésta avanza sobre el
perfil topogréfico sintético. La localizacién de estos maximos comprueba que el intercambio
turbulento en la interfaz entre la corriente de gravedad y el ambiente que la rodea se desarrolla
prioritariamente en la zona del frente de la misma.

Con las técnicas de visualizaciéon se observaron vortices en la interfaz entre la corriente
de gravedad y el fluido ambiente, los cuales pueden ser inestabilidades de Kelvin Helmholtz.
Ademaés, con el shadowgraph se encontraron regiones de estancamiento a lo largo del perfil
sintético, en los cuales se pueden generar desbordamientos posteriores al paso de la corriente de
gravedad principal, generando corrientes de gravedad secundarias mas débiles. La existencia
de este tipo de desbordamientos ha sido sefialada por otros autores [38].
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