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Resumen de la tesis que presenta Aldo Omar Hernandez Olivares como requisito parcial para la obtencion
del grado de Doctor en Ciencias en Oceanografia Fisica

La turbulencia asociada a olas que aliin no rompen.

Resumen aprobado por:

Dr. Francisco Javier Ocampo Torres
Director de tesis

Se sabe que los procesos de intercambio entre el océano y la atmosfera determinan de manera decisiva el
estado del mar, del tiempo y del clima. Con el fin de entender mejor los mecanismos que aportan energia
cinética turbulenta en las capas de fluido en ambos lados de la superficie del mar, en este trabajo se
estudia el efecto de las olas que alin no rompen en la generacion de turbulencia. Para ello se realizaron
mediciones de las velocidades de las particulas de fluido inducidas por la propagacién de olas sin
rompiente con el propdsito de detectar la presencia de turbulencia y su asociacion con la pendiente de las
olas. Se analizaron 184 experimentos, con olas aproximadamente monocromaticas de diferente pendiente
(0.012 < £ £ 0.273). Los experimentos se realizaron en un canal con dimensiones de 12.26 m X 0.55 m X
0.32 m empleando un velocimetro acustico, para medir las componentes u, v y w de la velocidad en una
columna de fluido con 3.5 cm de longitud en 35 celdas de 1 mm de ancho, aproximadamente. Se
consideraron las componentes u(t, z) y w(t, z) en este analisis, puesto que las olas son practicamente
bidimensionales (v(t, z) =0). A partir de los espectros de potencia correspondientes a las fluctuaciones
turbulentas u'(t,z) y w'(t,z), se identificaron sub-rangos inerciales (turbulencia isotrdpica)
independientemente de la profundidad y del valor de la pendiente de las olas. Con los espectros de las
fluctuaciones turbulentas de las velocidades se demuestra que el tamafio de los remolinos cuya energia
es transferida a remolinos de menores escalas, es mayor al aumentar la pendiente de las olas. La razén de
disipacion de energia cinética turbulenta se estimé mediante dos métodos: a) a partir del sub-rango
inercial en los espectros y b) a partir de los cortes verticales en las fluctuaciones turbulentas, con los que
se obtuvieron valores similares y en ambos casos aumenta con ¢.

Palabras clave: olas que aun no rompen, olas monocromaticas, velocimetro acustico, turbulencia
isotrépica, sub-rango inercial, remolinos turbulentos.
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Abstract of the thesis presented Aldo Omar Hernandez Olivares as a partial requirement to obtain the

Doctor of Science degree in Name of the Degree

On the turbulence of nonbreaking waves

Abstract approved by:

Dr. Francisco Javier Ocampo Torres
Thesis Director

Ocean-atmosphere exchange processes are known to decisively determine the sea state, the weather and
our planet’s climate. With the ultimate goal of a better understanding of the processes contributing with
turbulent kinetic energy into both boundary layers above and below the sea surface, we approach the
ocean surface wave phenomenon, and in particular we study the non-breaking waves potential effect.
Therefore, measurement of particle velocities were obtained in a fluid under non-breaking waves, for the
purpose of detecting turbulence and its association with the wave steepness £. A total of 184 experiments
were analyzed, each one with a duration of 3.5 minutes and the presence of approximately
monochromatic waves with varying steepness (0.012 < £ < 0.273). The measurements were carried out
in a wave tank with dimensions of 12.26 m X 0.55 m X 0.32 m using an acoustic velocimeter. The u, v and
w components of velocity were measured on a 3.5 cm long fluid column in 35 cells of 1 mm in height. Only
u(t,z) and w(t,z) components were considered for the analysis since, waves are practical two-
dimensional (v(t, z) =0). Power spectra were calculated in as a function of frequency corresponding to
u'(t, z) and w'(t, z) turbulent fluctuations, an inertial subrange (isotropic turbulence) was detected in the
most of the spectra, for certain depths regardless of the wave steepness. Results from turbulent
fluctuations frequency spectra show that eddy size involved in transferring energy to smaller ones,
increases with the wave slope. Turbulent kinetic energy dissipation rate was estimated through two
different methods: a) from the inertial sub-range in the spectra, and b) from the turbulent velocity vertical
shear. Both methods provided similar results and values increasing with &.

Keywords: nonbreaking waves, monochromatic waves, acoustic velocimeter, isotropic turbulence, inertial
subrange, turbulent eddy.
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Figura 1. Resultados de los coeficientes de reflexion del oleaje estimados a partir de los
184 experimentos. a) Valores de z/H en funcidn de K, y valores de ¢ se indican con el
color de los puntos. b) Coeficientes de reflexion promediados en la vertical (K,.) en funcién
de é. La linea azul corresponde al ajuste por cuadrados minimos de los valores de (K,.) en
funcidn de € y las lineas segmentas azules a £ 1 desviacion estandar.........cococeveevceerereineenennes

Figura 2. Resultados de la comparacién entre las caracteristicas de las velocidades orbitales
observadas (instantaneas) y los resultados estimados mediante la teoria lineal, y los
histogramas de sus diferencias: a) u(z)ms contra u(z)_tedrico,,s; b) w(z),ms contra
w(z)_teodrico,m,;s y c) U, (2) contra U, (z)_teorico. El patrén de colores especifica el valor
de la pendiente del oleaje . Frecuencia de ocurrencia de las diferencias: d) u(2);ms —
u(2)_tedricops; €) wW(z)rms — w(2z)_teoricoy,s y f) U,(2) — U,(2)_tedrico. La linea
continua de color rojo indica el promedio m y las lineas segmentadas de color rojo
representan 711 £ 1 desviacion StANAar.......ccovceie i ceiererc et

Figura 3. Resultados de las diferencias entre las velocidades estimadas con base en la
consideracidn de aguas intermedias y las velocidades estimadas con la aproximacién de
aguas profundas. Histogramas de las diferencias: a) u(z)_tedrico,,s —
u(z)_Aguas_profundas,,,s ; b) w(z)_tedrico,,,s —w(z)_Aguas_profundas,,,s y c)
U, (z)_teorico — U, (z)_Aguas_profundas . La linea continua de color rojo indica el
promedio m y las lineas segmentadas de color rojo representan m + 1 desviacién
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Figura 4. Ejemplo de espectros de potencia en donde se muestran sub-rangos inerciales en
a) Sy (f,2) y b) Sy (f, 2) de 4 diferentes experimentos. La linea magenta segmentada
corresponde a la ley de £ ~3/3 de Kolmogorov y la linea roja a un intervalo de frecuencia
con una m = -5/3 + 0.04. Cada color en los espectros de potencia especifica un
experimento en particular para una profundidad y & determinada.........cccoecvevrerrenninennneenns

Figura 5. Porcentaje de espectros S,,,-(f) en donde se identificé el sub-rango inercial y el
promedio de su ancho en frecuencia en funcién de & en diferentes intervalos de
profundidad. Particularmente: a) -0.028 m = z > -0.039m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, c¢)
-0.051 m = z > -0.063 m, d) -0.063 m = z > -0.074 m y e) -0.067 m =z > -0.086 m y
sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z = -0.086
m. El patron de colores especifica el ancho en frecuencia promedio de los sub-rangos
INEICIAIES BN HZ. ettt st st s e st e e b b e e et e s st sbe st e sessen s beneneaneans

Figura 6. Porcentaje de espectros S,,+, (f) en donde se identificé el sub-rango inercial y el
promedio de su ancho en frecuencia en funcién de ¢ en diferentes intervalos de
profundidad. Particularmente: a) -0.028 m = z > -0.039m, b) -0.039 m = z > -0.051m, ¢)
-0.051 m = z > -0.063 m, d) -0.063 m = z > -0.074 m y e) -0.067 m =z > -0.086 m y
sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z = -0.086
m. El patron de colores especifica el ancho en frecuencia promedio de los sub-rangos
INEICIAIES BN HZou.ce e et sttt sae sbe s e e bbbt e e e s s abaaeaeennbenes
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Figura 7. Porcentaje de ocurrencia y limite superior promedio de sub-rangos inerciales en
los S (k1,2) en funcidn de & en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente
en:a)-0.028 m =z >-0.039m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, ¢) -0.051 m = z > -0.063 m,
d) -0.063 m > z > -0.074 my e) -0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que
corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z > -0.086 m. El patrén de colores
especifica el limite superior promedio en nimero de onda de los sub-rangos inerciales en

Figura 8. Porcentaje de ocurrencia y limite superior promedio de sub-rangos inerciales en
los S, (kq,2) en funcién de & en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente
en:a)-0.028m > z>-0.039m, b)-0.039 m > z > -0.051 m, c) -0.051 m = z > -0.063 m,
d)-0.063 m = z >-0.074 mye) -0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que
corresponde a profundidades entre f) -0.028 m > z > -0.086 m. El patrén de colores
especifica el limite superior promedio en nimero de onda de los sub-rangos inerciales en

Figura 9. Histogramas de los valores de los numeros de Reynolds para olas que aun no
rompen [Rey,qve (2)]2006 Que corresponden a las profundidades en donde se identificé el
sub-rango inercial en a) S, (kq1,2) y b) S,w(k1,2). La linea continua de color rojo
especifica el valor promedio m en los Histogramas vy las lineas segmentadas de color rojo
elvalor m 4 1 desviacion ESTANAAT. ...ttt e e v er et e et saesbeetesanes

Figura 10. Resultados parciales del experimento 144, como ejemplo de las series de tiempo
de las componentes (a) horizontal y (b) vertical de las velocidades. Se presentan las graficas
de las observaciones instantaneas (puntos en azul), la sefial coherente con la elevacion de
la superficie libre (linea negra) y la sefal correspondiente a las fluctuaciones turbulentas
(HNEA Y PUNTOS BN FOJO). woveeeeieectesieee e eetet et seeeeete st ste e e et ba et aete s e s aaeebesa ste s sensestesansarsannaneas

Resultados de la comparacién entre las caracteristicas de las velocidades observadas que
son coherentes con el movimiento de las olas y los resultados estimados mediante la teoria
lineal, y los histogramas de sus diferencias: a) %i(2);ys contra u(z)_teorico,s; b)
W (2)yms contra w(z)_teorico,ys y ) U,(z) contra U, (z)_teorico. El patrén de colores
especifica el valor de la pendiente del oleaje . Frecuencia de ocurrencia de las diferencias:
d)  U(2)pms — U(2)_teorico,ms; €  W(2)pms — w(z)_teorico,s vy 1) U, (2) -
U,(z)_teorico. La linea continua de color rojo indica el promedio u y las lineas
segmentadas de color rojo representan p £ 1 desviacion estandar........oeeeveevevieveveecccceciennns

Figura 12. Resultados de las funciones auto-correlacidn temporal correspondientes al
experimento 144 (£=0.19087) y a los valores registrados en profundidades entre -0.051 m
>z = -0.057 m: a) [Ry(r,2)] y b) [Ry,(7,2)]. Las lineas en rojo representan + 1
desviacidn estandar de las funciones de auto-correlacion temporal promedio vy las lineas
en azul representan la funcidn caracteristica de un decaimiento exponencial.........................

Figura 13. Resultados del promedio en la vertical de las escalas integrales espaciales
Eulerianas (extension longitudinal) (Lg,) en funciéon de la pendiente del oleaje ¢ en
diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b)
-0.039 m=>2z>-0.051m, c) -0.051 m=>=z>-0.063m, d) -0.063m=>z>-0.074mye)-
0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades
entre f) -0.028 m = z > -0.086 m. La linea en color azul representa la regresién lineal y las
lineas segmentadas + 1 desviacion STANAAr. .......cccece e cecieeeeeet e ettt
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Figura 14. Resultados del promedio en la vertical de las escalas integrales espaciales
Eulerianas (extensidn longitudinal) (Lg,) en funcion de la pendiente del oleaje & en
diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b)
-0.039 m=>2z>-0.051m, c) -0.051 m>z >-0.063 m, d) -0.063m=>z>-0.074mye)-
0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades
entre f) -0.028 m > z > -0.086 m. La linea en color azul representa la regresion lineal y las
lineas segmentadas £ 1 desviacion StANAar.......cccccevececeeeieieire et

Figura 15. Resultados de la razén (Lg,)/{Lgw) en funcion de la pendiente del oleaje & en
diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b)
-0.039 m=>z>-0.051m, c) -0.051 m=>z>-0.063 m, d) -0.063m=>z>-0.074mye)-
0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades
entre f) -0.028 m = z > -0.086 m. La linea en color rojo representa un valor igual a uno y
las lineas segmentadas 1 + 0.2. Los numeros en rojo indican el porcentaje de
experimentos con valores (Lgy)/{Lgw) =1 1 0.2, oot e

Figura 16. Resultados del promedio en la vertical de la intensidad turbulenta (u’)
(componente turbulenta horizontal) en funcién de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes
intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039m, b) -0.039 m >
z>-0.051m, c)-0.051m=2z>-0.063m,d)-0.063m=z>-0.074mye)-0.067mz=z
> -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m
>z = -0.086 m. La linea en color azul representa la regresion lineal y las lineas
segmentadas £ 1 desviacion eSTANAAr. .......c.cvvieeeeicce ettt e st st e et

Figura 17. Resultados del promedio en la vertical de la intensidad turbulenta (w')
(componente turbulenta vertical) en funcién de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes
intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m >
z>-0.051m,c)-0.051m=>=2z>-0.063m,d)-0.063m=2z>-0.074mye)-0067m=z
> -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m
>z = -0.086 m. La linea en color azul representa la regresién lineal y las lineas
segmentadas £ 1 desviacion ESTANUAr.........cceeveececie ettt ettt r e eaas

Figura 18. Resultados de los cocientes (u')/(w'}) en funcién de la pendiente del oleaje ¢ en
diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b)
-0.039 m = z >-0.051 m, ¢) -0.051 m = z > -0.063 m, d) -0.063 m = z >-0.074 my e) -
0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades
entre f) -0.028 m = z > -0.086 m. La linea roja representa un valor igual a uno y las lineas
segmentadas a 1 + 0.2. Los numeros en rojo indican el porcentaje de experimentos con
Valores (L) /{W') = 1 0.2, oottt ettt sttt

Figura 19. Resultados del promedio en la vertical de la energia cinética turbulenta (?/2)
en funcién de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de profundidad.
Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, ¢) -0.051 m
= z>-0.063m,d)-0.063m > z>-0.074mye)-0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil
completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z > -0.086 m. La linea en
color azul representa la regresion lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacidn estandar...
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Figura 20. Resultados del promedio en la vertical de los esfuerzos de Reynolds
(Tsiress/P) en funcion de la pendiente del oleaje € en diferentes intervalos de profundidad.
Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, ¢) -0.051 m
>z >-0.063m,d)-0.063m =z >-0.074mye)-0.067m = z > -0.086 m, y sobre el perfil
completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z > -0.086 m. La linea en
color azul representa la regresion lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacion estandar...

Figura 21. Resultados del promedio en la vertical de los esfuerzos de Reynolds viscosos
(u'w') en funcién de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de profundidad.
Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, ¢) -0.051 m
>z >-0.063m,d)-0.063m =z >-0.074mye)-0.067m = z > -0.086 m, y sobre el perfil
completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z = -0.086 m. La linea azul
representa la regresion lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacidén estandar....................

Figura 22. Valores los esfuerzos de Reynolds bajo la influencia de olas: a) (@i (z) +
aw’(z) + wu'(z) + u'w’(2)) contra cov(u(z),w(z)) y b) histograma de los valores del
cociente cov(u(z), w(2))/(@iw(z) + tiw’(z) + Wu'(z) + u'w’(z)). La linea continua en
color azul en b) representa el valor promedio m en el histograma y las lineas segmentadas
encolorazula m £ 1desviacion @StANAAr. ......cvveveceee et

Figura 23. Resultados del promedio en la vertical de los cocientes (fiw/(fiw’ + wu’ +
W)) en funcién de la pendiente del oleaje & en diferentes intervalos de profundidad.
Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, c) -0.051 m
>z >-0.063m,d)-0.063m =z >-0.074mye)-0.067m = z > -0.086 m, y sobre el perfil
completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m > z > -0.086 m. La linea
segmentada en color rojo representa un valor igual a diez. Los nUmeros en color rojo
corresponden al porcentaje de experimentos en el cual los valores (iiw /(iiw’ + Wu' +

Figura 24. Resultados del promedio en la vertical de razén de disipacion de energia cinética
turbulenta (g,7,,7) en funcién de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de
profundidad. La linea azul representa la regresion lineal y las lineas segmentadas + 1
desviacidn estandar. Los incisos a, b, ¢, d y e corresponden a diferentes intervalos de
profundidad dentro del rango del perfil -0.028 m = z > -0.086 m (inciso f). Los circulos en
color rojo corresponden a los valores de € obtenidos por Babaniny Hauss (2009).................

Figura 25. Descripcion vertical de los valores de z* en la escala adimensional z/H. La
profundidad z se presenta normalizada con la altura H de las olas en el eje de las
ordenadas. En el eje de las abscisas la profundidad z se normaliza mediante una escala

N . U,z . .
longitudinal viscosa v/u,, de forma que zt = ~* /v- El patrén de colores especifica el
17221 Lo e 1 OO

Figura 26. Descripcion vertical (con respecto a la escala adimensional z/H) de la razén de
disipacion de energia cinética turbulenta normalizada con base en los resultados

estimados a partir de la Ley de la pared: a) gu’/gwa” (z/H), b) SW’/gwau (z/H) y ¢
Eu'w! . . &, !
w.w /gwa” (z/H). Resultados del promedio en la vertical de: d) ("% /gwa”), e) ("W /gwa”)

£
y ) ( “"W’/gwa”). El patrén de colores especifica el valor de €. .........ouveeeeeeeeeveceeveeeeeeeeeerennns
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Figura 27. Descripcion vertical (con respecto a la escala adimensional z/H) de la razén de
disipacion de energia cinética turbulenta normalizada con base en los resultados

estimados a partir de &: a) Eu/gF (z/H), b) Ew/gp (z/H)y c) g“'w/gp (z/H). Resultados

del promedio en la vertical de: d) (g“/EF), e) (€W/8F> y f) (Su’w/gF). El patrén de colores
€SPECIfiCa €1 VAlOr e & .t ——

Figura 28. Funcion de auto-correlacidn espacial R(r) correspondiente a una componente
turbulenta de la velocidad. Caso particular de la micro-escala de la turbulencia (linea
punteada), en donde R(r) = 0 indica la extensidn de los remolinos de la micro-escala (r =
A). Al representar la integral de la auto-correlacion con su valor maximo R(r) =1 (linea
segmentada) puede obtenerse la extension de los remolinos de macro-escala (r = L)..........

Figura 29. Resultados del valor de la micro-escala de Taylor (extension vertical)
promediado en la vertical { A,,) en funcién de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes
intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039m, b) -0.039 m >
z>-0.051m, c)-0.051m=2z>-0.063m,d)-0.063m=z>-0.074mye)-0.067m=z
> -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m
>z = -0.086 m. La linea en color azul representa la regresién lineal y las lineas
segmentadas £ 1 desviacion EStANAAr........veveee e cecerc e ettt e

Figura 30. Resultados del valor de la micro-escala de Taylor (extensién longitudinal)
promediado en la vertical ( A,.,.) en funcion de la pendiente del oleaje £. Particularmente
en:a)-0.028 m =z >-0.039m, b)-0.039 m = z > -0.051 m, c) -0.051 m = z > -0.063 m,
d) -0.063 m = z > -0.074 my e) -0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que
corresponde a profundidades entre f) -0.028 m > z > -0.086 m. La linea en color azul
representa la regresion lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacidén estandar....................

Figura 31. Histogramas de los resultados obtenidos de la razén entre la extension
(longitudinal y vertical) de la macro-escala y la extension (longitudinal y vertical) de la
micro-escala de Taylor. Particularmente: a) Lgy(2)/Axx(2) y b) Lgw (2) /A,,(2). Las lineas
continuas representan el valor promedio y y las lineas azules segmentadas a u + 1
Lo LT VA= Yol To T o I =1 =g Vo £ ¥ OO SRTRT

Figura 32. Resultados obtenidos de la razén entre la extension longitudinal y la extensién
vertical de la micro-escala de Taylor promediada en la vertical {1,,)/{1,,) en funcién de
la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de profundidad en funcién de la
pendiente del oleaje & en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -
0.028 m = z>-0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, c) -0.051 m = z > -0.063 m, d) -
0.063 m >z >-0.074 my e) -0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que
corresponde a profundidades entre f) -0.028 m > z > -0.086 m. La linea en color rojo
representa un valor igual a \/fy las lineas segmentadas a V2 + 0.2. Los nimeros en rojo

indican el porcentaje de experimentos con valores (A} /{(A,,) = V2 + 0.2.ccovvivccvcrrerrernnne.
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Figura 33. Histogramas de los resultados obtenidos de la razédn entre la extension
(horizontal y vertical) de la micro-escala de Taylor y la micro-escala de Kolmogorov.
Particularmente: a) Ayx(2) /1 [u')(2), 0 Axx(2) /M [w']s €) Axx (D) /M [u'w']r ) A22(2)/
MK [u] e) A,,(2)/nk w Y f) A,,(2)/nk [w'w'] - Las lineas continuas de color azul

representan el valor promedio u y las lineas segmentadas de color azul a 4 £ 1 desviacion
ESEANTAN ettt ettt et st st et st s et et es et et e sen et eRe sheenbeb et erenesenane et san

Figura 34. Histogramas de los resultados de los exponentes a estimados con el ajuste
mediante cuadrados minimos de la razén de A/L en términos de Re; “. Particularmente se
presentan los resultados de los exponentes: a) a4, b) a,, c) a; y d) a, de la ecuacidn (25).
Las lineas azules continuas representan el valor promedio m y las lineas azules
segmentadas el valor m £ 1 desviacion estandar..........cocevevecereieiininecccece e e

Figura 35. Similar a la Figura 34, solo que los exponentes son calculados a partir de la razén
entre la micro-escala (Ay, y 4,,) y macro-escala de la turbulencia (Lgy, y Lgp) en funcion
de un NUMEro de REYNOIAS Ry ...ttt

Figura 36. Histogramas de los resultados de las razones Lp(z)/Lg(2) vy Lp(2)/A(2).
Particularmente se presentan los resultados de: a) Lp,(2)/Lgy(2), b) Lpw(2)/Lgw(2), ©)
Lpy(2)/Axx(2) y d) Lpw(2)/A,,(2) . Las lineas azules continuas representan el valor
promedio m y las lineas azules segmentadas el valor m + 1 desviacién estandar...................

Figura 37. Resultados de los exponentes a estimados a partir de la ecuacién (25), en
funcion de la pendiente del oleaje £. Particularmente se presentan los resultados de: a)
aq, b) a,, ) az y d) ay. El patrén de colores especifica los valores de los coeficientes de
disipacidon A;p_4p. Las lineas segmentadas en color negro delimitan el intervalo [-0.7, -0.4]
y las lineas segmentadas en color magenta el intervalo [-0.8, -0.5]. ..cccccevemveeeeecvecececeeeenns

Figura 38. Resultados de los exponentes ap estimados a partir de la ecuacién (26), en
funcién de la pendiente del oleaje . Particularmente se presentan los resultados de: a)
aqp, b) ayp, c) azp y d) aup. El patrén de colores especifica los valores de los coeficientes
de disipacidn Ap,_p4. Las lineas segmentadas en color negro delimitan el intervalo [-0.7, -
0.4] y las lineas segmentadas en color magenta el intervalo [-0.8, -0.5]. ...ccccceevvvevreeierinnenen.

Figura 39. Resultados de la comparacién entre las observaciones de los exponentes a y ap.
Particularmente se presentan los resultados de: a) a;p en funcién de a4, b) a,p en funcién
de a,, ¢) azp en funcidn de a; y d) a,p en funcidn de a,. El patrén de colores especifica el
VAlOT AE &, oot sttt et s et et et b et ebe st aet e s sae st bes bt e s sebet bt et et nnateretas

Figura 40. Resultados del promedio en la vertical de las escalas integrales espaciales
estimadas con base en Pearson et al., (2009), {Lp,) (extension longitudinal) en funcién de
la pendiente del oleaje £ en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -
0.028 m = z >-0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, c¢) -0.051 m = z > -0.063 m, d) -
0.063 m=>=z>-0.074 my e) -0.067 m =z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que
corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z > -0.086 m. La linea en color azul
representa la regresion lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacion estandar......................

73

77

78

79

81

82

83

xiii



41

42

43

44

45

46

Figura 41. Resultados del promedio en la vertical de las escalas integrales espaciales
estimadas con base en Pearson et al., (2009), (Lp,,) (extension vertical) en funcion de la
pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -
0.028 m = z >-0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, c) -0.051 m = z >-0.063 m, d) -
0.063 m>2z >-0.074 my e) -0.067 m =z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que
corresponde a profundidades entre f) -0.028 m > z > -0.086 m. La linea azul representa la
regresion lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacidn estandar. .......cccccoeveveceeveeceeierennenen.

Figura 42. Resultados de la razén (Lp,)/{Lpw) en funcion de la pendiente del oleaje £ en
diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b)
-0.039 m=>z>-0.051m, c) -0.051 m=>z>-0.063 m, d) -0.063m=>z>-0.074mye)-
0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades
entre f) -0.028 m = z > -0.086 m. La linea en color rojo representa un valor igual a uno y
las lineas segmentadas 1 + 0.2. Los numeros en rojo corresponden al porcentaje en que
(Lpu>/(pr> =1z 02 .......................................................................................................................

Figura 43. Histogramas de los resultados de los coeficientes de disipacidn: a) C.1(2); b)
Cez(2); ) Ce3(2); d) Coy(2); €) Ces(2) ¥ f) Cee(2). Las lineas continuas en color azul
delimitan el intervalo [0.4, 4.5]. La linea continua en color rojo representa el valor
promedio my las lineas en color rojo segmentadas a m + 1 desviacion estandar. Las cifras
en color azul especifican el porcentaje del total de observaciones con valores de C, dentro
Aelintervalo [0.4, 4.5]. ettt ettt et et et e e et ebesbeebesas et e b s et beabenbe e et sbeebeeaeenes

Figura 44. Valores de C, en funcién de Re,. Particularmente: a) valores de C, obtenidas de
diferentes simulaciones numéricas de turbulencia homogénea e isotrdpica forzada y en
decaimiento en funcion de Re;, y b) valores de Cg3(z) en funcion de Re; ,(2)
correspondientes a dos diferentes experimentos. Los circulos en azul corresponden al
experimento No. 33 (£ =0.1247) y las cruces en rojo al experimento No. 49 (£ =0.1007)........

Figura 45. Resultados de los valores de C, en funcién de Re; del total de los experimentos:
a) C¢q en funcion de Rey ; b) C¢q en funcidn de Rey »; c) Cg; en funcion de Rey, »; d) Ce3
en funcion de Re, ; e) Ce3 en funcidn de Re; , ¥ f) Ceq n funcion de Rey, . El patron de
colores especifica el valor de £. La linea continua en color blanco en cada uno de los
paneles corresponde al ajuste mediante cuadrados MINIMOS.........ccceeeeeeeeececececee e

Figura 46. Histogramas de los resultados de los exponentes b estimados con el ajuste
mediante cuadrados minimos de C; en términos de Re,lb. Particularmente se presentan
los resultados de los exponentes: a) by; b) by; c) bs; d) by; €) bs y f) bg. La linea continua
en color rojo representa el valor promedio m y las lineas segmentadas en color rojom +
1 deSVIACION ESTANTAT. ..c.cuvreieeieeirt ettt st st ettt et et et et et ses e b ane st sesbesassebenansons
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Figura 47. Resultados de los coeficientes de disipacién C.3(z) y Ces(2) en funcién de
Re;(2). Particularmente: a) Cy3(2) y b) Ce4(2) en funcién de Rey (2), correspondientes
a experimentos especificos con valores diferentes de &; conjunto total de observaciones
de c) Ce3(2) y d) Ceya(2) en funcidn de Rey (z); e histogramas de los resultados de los
exponentes e) b, y f) bg correspondientes al total de experimentos realizados, estimados
mediante cuadrados minimos de C.(2) (Ce3(2) y Cea(2)) en términos de Re;(2)?
(Re;(2)P7 y Rey (2)P8). El patrén de colores especifica el valor de € y las lineas continuas
en color blanco al ajuste mediante cuadrados minimos. La linea continua en color rojo
especifica el valor promedio m y las lineas segmentadas en color rojo am + 1 desviaciéon
ESTANTAT. vttt ettt et et st st e et a ettt e et eae et st she e e eaentet st et et et aresee sre e neann

Figura 48. Resultados de los coeficientes de disipacion C.5(z) y Ce6(2) en funcién de
Re;(2)? . Particularmente: a) C.5(2) y b) Ce(2) en funcién de Rey, (2) vy Rey ,(2),
respectivamente, correspondientes a experimentos especificos con valores diferentes de
§; conjunto total de observaciones de c) Ce5(2) y d) Ce6(2) en funcion de Rey (2) y
Re;,, (z), respectivamente; e histogramas de los resultados de los exponentes €) bg y f)
b;o correspondientes al total de experimentos realizados, estimados mediante cuadrados
minimos de C.(2) (Cgs(2) y Ce6(2)) en términos de Re; (2)” (Rey, (2)"° y Rey,, (2),°10).
El patrén de colores especifica el valor de £ y las lineas continuas en color blanco al ajuste
mediante cuadrados minimos. La linea continua en color rojo especifica el valor promedio
my las lineas segmentadas en color rojo a m + 1 desviacidn estandar........cccccceveveeececeeeenns

Figura 49. Resultados de C, en funcion de Re; (z) de experimentos especificos con valores
diferentes de §. Particularmente: a) C¢3(2) en funcién de Re; (2), b) C¢3(2) en funcion
de Rey, 2(2), c) Cea(2) en funcion de Rey (z), d) Ces(2) en funcion de Rey, ,(2), €)
Ce3(2) en funcion de Rey, »(2) y f) C¢1(2) en funcion de Re; . ,(2). En los seis paneles,
las lineas continuas y segmentadas en color negro corresponden a los diferentes ajustes
mediante cuadrados MINIMOS. .......cci ittt et ettt e st s bbb s eenas

Figura 50. Histogramas de los resultados de los exponentes b estimados con el ajuste
mediante cuadrados minimos de C; en términos de ReLb. Particularmente se presentan
los resultados de los exponentes: a) by4, b) by,, ¢) by3, d) bis, €) bis y f) big. La linea
continua en color rojo representa el valor promedio m y las lineas segmentadas en color
rojo M £ 1 desviaCion €StANAT.....cccicueiiiece ettt e s e e

Figura 51. Resultados del promedio en la vertical de razén de disipacion de energia cinética
turbulenta ([[ssu,u,]]) en funcion de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de
profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051
m, ¢) -0.051 m = z > -0.063 m, d) -0.063 m = z > -0.074 my e) -0.067 m = z > -0.086 m,
y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z > -0.086
m. La linea en color azul representa la regresion lineal y las lineas segmentadas + 1
Lo LT VA= Yol To T o I =1y =1 Vo £ 1 TSP
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Figura 52. Resultados del promedio en la vertical de razén de disipacion de energia cinética
turbulenta ([[ESW,W,]]) en funcion de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de
profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051
m, ¢) -0.051 m = z > -0.063 m, d) -0.063 m = z > -0.074 my e) -0.067 m = z > -0.086 m,
y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z > -0.086
m. La linea en color azul representa la regresion lineal y las lineas segmentadas + 1
ESVIACION ESTANUAN.....cceeieiieiiece ettt s ettt s bt et se s se s ses e b e e eaesessessseasa on

Figura 53. Comparaciéon de los resultados de la razén de disipacidon de energia cinética
turbulenta [[&s . .(2)] v [&s,,,, (2)], del total de observaciones en donde se identificé el
sub-rango inercial, con los resultados correspondientes de la razén de disipacion de
energia cinética turbulenta &,/ (z). Particularmente: resultados de las observaciones de
a) £, () en funcién de [[ssu,u,(z)]] y de b) &,/,,/(2) en funcién de [[SSW,W,(Z)]], e
histogramas de los resultados del c) cociente entre |I€5u,u, (Z)]] y &y w'(2),y del d) cociente
entre [[esw,w,(z)]] y &y (2). El patrén de colores especifica el valor de ¢. Las lineas

continuas en color azul representan el valor promedio m y las lineas segmentadas en color
azul @ m £ 1 desviaCion ESTANUAN........ccceviriireee st sttt sttt er s s et s s ee e eees

Figura 54. Comparacién entre los resultados de la razén de disipacidon de energia cinética
turbulenta [[esu,u,(z)]] y [[ssw,w,(z)]], del total de observaciones en donde se identifico el
sub-rango inercial, con los resultados de las observaciones de la razén de disipacién de
energia cinética turbulenta €,/ (2) y €,,/(2), respectivamente. Particularmente: resultados
de las observaciones de a) £,/(z) en funcién de [[esu,u, (z)]] y de b) €,,7(2) en funcién de
[es, ., (@] e histogramas de los resultados del c) cociente entre [es. . .(2)] y £,/ (2), y del
d) cociente entre [[SSW,W,(Z)]] y €,/(2). El patrén de colores especifica el valor de ¢. Las
lineas continuas en color azul representan el valor promedio m y las lineas segmentadas
en colorazulam £ 1 desviacion eStANAr.......cocovieiiieirniirece e st er e

Figura 55. Comparacion entre el total de resultados (correspondiente al total de sub-
rangos inerciales identificados tanto en Sy, (f,2) y Sww (f,2)) del promedio en la
vertical ([[ssu,u,]]) y del promedio en la vertical ([[esw,w,]]), en el rango de profundidad -
0.028 m = z > -0.086 m. Particularmente, en el inciso a) se presentan los valores de
([[ssw,w,]]) en funcion de ([[ssu,u,]]), mientras que en el inciso b) el histograma de los
resultados del cociente entre (Hssu,u,]]) y ([[ESW,W,]]). El patréon de colores especifica el valor
de &. La linea continua en color azul representa el valor promedio m y las lineas
segmentadas en color azul m £ 1 desviacion estandar.........cceeeeeeeccececeseceece e

Figura 56. Resultados de la razén de disipacidn de energia cinética turbulenta [[ssu,u, (z)]] y
[[SSW,W,(Z)]] en funcion de z™. Particularmente: perfiles de razén de disipacidn de energia
cinética turbulenta: a) [[Ssu,u, (Z/H)]] y b) [[SSW,W,(Z/H)]] (con respecto a la escala
adimensional z/H), y resultados de los exponentes c) 7,y d) m, en funcion de &. Las
lineas continuas en color negro corresponden a un ajuste mediante cuadrados minimos. El
patrén de colores especifica €1 Valor de €... i s

XVi

111

112

113

114



57

58

59

60

61

62

63

64

Figura 57. Resultados de la razén de disipaciéon de energia cinética turbulenta €,/(2) y
&, (2)en funcion de z™. Particularmente: perfiles de razén de disipacion de energia
cinética turbulenta: a) €,/(z/H) y b) €,,(z/H) (con respecto a la escala adimensional
z/H), y resultados de los exponentes c) m5 y d) m, en funcidn de &. Las lineas continuas
en color negro corresponden a un ajuste mediante cuadrados minimos. El patrén de
colores especifica €1 Valor de & ... e

Figura 58. Resultados de la razén de disipacion de energia cinética turbulenta €,,7,,/(2) en
funcion de z”. Particularmente se presenta: el perfil de razdén de disipacidn de energia
cinética turbulenta a) €,,,/(z/H) (con respecto a la escala adimensional z/H) y los
resultados de los exponentes c) 715 en funcion de £. Las lineas continuas en color negro
corresponden a un ajuste mediante cuadrados minimos. El patrén de colores especifica el
VALOT B &t et et e e e et a e b e e e e et ee e e ene e enne s sperannes

Figura 59. Secuencia de rotaciones elementales y convencion de angulos de Euler ¢, 8 y ¢
(rotaciones intrinsecas): a) primera rotacion elemental con respecto al eje z; b) segunda
rotacion elemental con respecto al eje y' y c) tercera rotaciéon elemental con respecto al

Figura 60. Resultados de los angulos de Euler correspondientes con la matriz de rotacién
M (z). Particularmente: perfiles verticales e histogramas de ¢(z/H), (ay d), 8(z/H) (b y
e) yY(z/H) (c y f). El patron de colores especifica el valor de ¢ y la profundidad z se
normaliza con respecto a la altura H. Las lineas rojas sefialan el valor medio m y las lineas
rojas segmentadas m + 1 desviaciones eStandar..........ccccoueieieineececceece e

Figura 61. Perfiles verticales de la media temporal de las componentes de la velocidad con
ejes rotados y sin rotar. Particularmente: a) u(z),, b) v(2),, ) w(2),, d) u(z), e) v(2) y f)
w(z). El patrén de colores especifica el valor de € y la profundidad z es normalizada con
respecto alaaltura H de [as 0las...... it s st e e

Figura 62. Resultados de la magnitud de la velocidad con ejes rotados y sin rotar.
Particularmente: perfiles verticales a) U,(z/H)o y b) U,(z/H), e histograma de las
diferencias U, (z) — U,(2),. El patrén de colores especifica el valor de ¢y la profundidad
z se normaliza con respecto a la altura H de las olas. La linea roja sefiala el valor del
promedio m y las lineas rojas segmentadas el valor m + 1 desviacion estandar............cc.........
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Capitulo 1. Introduccidn

La turbulencia y la mezcla en la capa superior del océano son procesos clave en las interacciones océano-
atmoésfera, como la transferencia de energia, calor, momento y masa (incluyendo gases, como el CO,). Dos
de los principales mecanismos generadores de turbulencia en la capa superior del océano son el corte
vertical de las corrientes superficiales inducidas por viento y al rompimiento de las olas (Peregrine y
Svendsen, 1978; Reynolds, 1883). El corte vertical en las corrientes superficiales produce inestabilidades
del tipo Kelvin-Helmholtz, que de acuerdo con Mellor y Durbin (1975), son responsables de generar mezcla
en la columna de agua. Por su parte, el rompimiento de las olas genera turbulencia y mezcla que es
confinada en profundidades del orden de las alturas de las olas o menores (Rapp y Melville, 1990; Kantha
y Clayson, 2004; Noh et al., 2004; Gemmrich, 2010). La interaccién de las olas con otros mecanismos en la
capa superior del océano, tal como el corte vertical de las corrientes superficiales inducidas por el viento,
produce celdas de Langmuir que pueden intensificar la turbulencia y transportarla a profundidades

mayores (Li y Garrett, 1997; Kantha y Clayson, 2004; Kukulka et al., 2009; Kukulka et al., 2010).

Phillips (1957 y 1961), propuso que el movimiento de las olas que aun no rompen puede generar
turbulencia asociada con la vorticidad del flujo, en donde el orden de magnitud de la vorticidad es
proporcional a la pendiente de las olas. Posteriormente, Yefimov y Khristoforov (1971) y Cavaleri y
Zecchetto (1987) encontraron evidencias de generacion e intensificacion de turbulencia bajo el

movimiento de olas en ausencia de viento (swell), a partir de mediciones directas en el mar.

1.1 Antecedentes

En los dltimos afios, se ha retomado la idea de que el movimiento de las particulas en un fluido en el que
se propagan olas es capaz de generar turbulencia en ausencia de rompimiento. Babanin (2006),
considerando la teoria lineal de las olas (teoria de Airy) establecié un nimero de Reynolds para las olas
([Rewavel2006)- El valor critico [Re,qvel2006 = 3000 determina la transicion de un flujo laminar a uno

turbulento.

Recientemente se han realizado algunos estudios en laboratorio, con la finalidad de demostrar que el
movimiento de las particulas en un fluido inducido por olas puede generar turbulencia. Babanin y Hauss

(2009), calcularon el espectro de potencia de la velocidad de las particulas de fluido en funcidn del nimero



de onda, en casos de olas monocromaticas, encontrando una intermitencia en la ocurrencia de sub-rangos
inerciales (Ley de -5/3 de Kolmogorov). Las velocidades fueron medidas mediante velocimetria a través de
imagenes de las particulas en el fluido i.e. el seguimiento de particulas en el fluido a través de secuencias

de imagenes en video”.

Dai et al., (2010), cuantificaron la razén de mezcla inducida por el movimiento de olas monocromaticas,
midiendo el tiempo en que la estratificaciéon del fluido desaparece, para ello utilizaron sensores de
temperatura en la mitad de un canal de 5 m de longitud y en diferentes profundidades, lo que sugiere la
generacion de turbulencia por la presencia de las olas. Los resultados muestran que la razén de mezcla
aumenta con la amplitud y la longitud de las olas. También colocaron un velocimetro acustico Doppler
para medir las componentes u y w de las velocidades inducidas por olas con amplitudes de 1 cm y
longitudes de onda de 75 cm, reportando que los valores de u y w asi como los de sus fluctuaciones
correspondientes, fueron consistentes con resultados tedricos, aunque no mostraron resultados de las

velocidades medidas.

Savelyev et al. (2012), mediante velocimetria a través de termografia de marcado puntual, midieron las
velocidades de particulas de fluido en la superficie libre () bajo la presencia de olas. Demostraron que
las fluctuaciones observadas corresponden a una turbulencia anisotrépica en la horizontal, debido a la
formacién de remolinos que se extienden en la direccion de la propagacién de las olas y al aumento de su

energia cinética turbulenta con el paso del tiempo (razén de crecimiento).

Algunos de los resultados de estudios numéricos han apoyado la idea de la existencia de turbulencia
generada por el movimiento de olas que atin no rompen. Por ejemplo, los resultados de Babanin y Chalikov
(2012), demuestran que el potencial de la velocidad de las particulas en un fluido bajo la presencia de olas,
puede generar turbulencia si la pendiente de las olas es lo suficientemente grande. Los resultados
numéricos de Savelyev et al. (2012), demuestran que la razén de crecimiento de la energia cinética
turbulenta presenta cierta dependencia con la pendiente de las olas y al igual que con sus resultados
experimentales, la razén de crecimiento de la energia cinética turbulenta también tiende a aumentar en
funcion del tiempo. Recientemente, Tsai et al. (2015), mediante simulacion numérica de olas
monocromaticas que se propagan sobre un campo de flujo turbulento, confirmaron la anisotropia
horizontal y superficial encontrada en los resultados numéricos y experimentales de Savelyev et al. (2012).
Por otro lado, Beya et al. (2012), condujeron experimentos en laboratorio en los cuales generaron olas
monocromaticas de amplitud finita que presentan nimeros [Re,,qvel2006 = 3000, donde mediante la

inyeccion de tinta visualizaron la mezcla inducida por la presencia de turbulencia. Sin embargo, sus



resultados no mostraron evidencias de mezcla turbulenta por parte del movimiento de las olas, puesto
que la pluma de tinta permanecié siempre visible y su grosor o espesor nominal invariante con respecto

al tiempo.

En este trabajo se analizan resultados experimentales que nos pueden ayudar a determinar la posible
generacion de turbulencia por parte del movimiento de olas que alin no rompen. En particular, se espera
identificar la presencia del sub-rango inercial en los espectros de potencia de las componentes de las
velocidades orbitales de las olas (evidencia de una turbulencia isotrdpica) y la relacion entre las
caracteristicas de la turbulencia generada y las variables relevantes del oleaje presente en los
experimentos. Por Ultimo, se desea determinar la significancia de los niveles de turbulencia generada en

relacion a la razén de disipacién de energia cinética turbulenta.

En el capitulo 2 se describe el diseno experimental, las especificaciones del dispositivo utilizado en las
mediciones y el control de la calidad de los datos adquiridos. En el capitulo 3, se describen los resultados
obtenidos con relacién a los espectros de potencia de las velocidades de las particulas de fluido que tienen
coherencia con la elevacién de la superficie libre, y de las velocidades que se asocian con las fluctuaciones
turbulentas. Se aborda el tema de la deteccién del sub-rango inercial en los espectros de potencia de las
velocidades, se determina el tamafio de la turbulencia con base en la estimacidn de los valores tipicos de
su macro-escala y micro-escala. Se analiza la intensidad de la turbulencia en funcidn de la pendiente de las
olas, y se presentan los cdlculos de la razén de disipacién de energia cinética turbulenta. Finalmente, en

los capitulos 4 y 5 se discuten los resultados y se presentan las conclusiones de esta investigacion.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos generales

e Identificar si la presencia de olas que alin no rompen genera turbulencia en un fluido.
e Determinar las caracteristicas de las olas que aun no rompen, que favorecen la generacion o el

desarrollo de turbulencia en el fluido.



1.2.2. Objetivos especificos

e Identificar el sub-rango inercial (turbulencia isotrépica) en los espectros de potencia de las
componentes de la velocidad fluctuante.

e Determinar si existe una relacién entre la pendiente de las olas y la generacidn e intensidad de la
turbulencia.

e Cuantificar la produccion de turbulencia mediante la estimacion de la razdén de disipacion de
energia cinética turbulenta.

e Describir el comportamiento de los coeficientes de disipacién de energia cinética turbulenta en

funcidn del nimero de Reynolds.



Capitulo 2. Metodologia

En este capitulo se describen los métodos utilizados para realizar experimentos en un canal de olas y para
obtener las mediciones de la velocidad de las particulas de fluido bajo la accién de las olas que son
generadas mecanicamente. Se describe la metodologia para la adquisicion de un perfil vertical de las

velocidades de las particulas de fluido y el control de la calidad de los datos.

Ademas, se analiza la reflexion de las olas en la playa de disipacidén en el extremo del canal. Se ilustra la

estimacion de la reflexidon de las olas a partir del espectro direccional del oleaje.

2.1 Caracteristicas de los experimentos.

Los experimentos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Oleaje de la Facultad de Ciencias Marinas (FCM)
de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC) en Ensenada BC, México. El laboratorio cuenta con

un canal de 12.26 m de largo, 0.55 m de alto y 0.32 m de ancho.

Mediante el movimiento de una paleta impulsada por un motor eléctrico, se generaron olas practicamente
monocromaticas en condiciones de aguas profundas, en un total de 184 experimentos. Las mediciones
realizadas durante los experimentos tuvieron una duracidn aproximada de 3.5 minutos, mientras que se
mantenian constantes la amplitud y la frecuencia de las olas generadas (pendiente de olas también
constante). Las caracteristicas de las olas generadas variaron de experimento a experimento,
reproduciendo una gama de amplitudes entre 0.05 cm y 1.69 cm, con frecuencias entre 1.5 Hzy 2.5 Hz y

de pendientes entre 0.012 y 0.273.

La duracién de los experimentos varié entre 315 y 525 periodos de olas, y se puede considerar como el
tiempo suficiente para detectar la turbulencia generada por el movimiento de olas que aun no rompen.
Los resultados de Babanin y Haus (2009) provienen de experimentos con duracién correspondiente a 15
periodos de olas aproximadamente y describen la presencia de turbulencia isotrépica i.e. sub-rangos
inerciales en los espectros de potencia de las velocidades en funcién del nimero de onda. Por otro lado,
los resultados de Dai et al. (2010) muestran que los efectos notables de mezcla turbulenta generada por

el movimiento de olas pueden observarse a partir de los primeros dos minutos de su propagacion.
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El nivel del agua en el canal fue de h = 48 cm con variaciones de 0.55 cm y el oleaje generado presenta
valores de h /A, 4ve €ntre 0.73-1.86, donde A4, €s la longitud de onda de las olas. Puede considerarse
que las olas de los experimentos se propagaron en aguas profundas i.e. /Ay ave > 0.5 5 (e.g. Kinsman,
1965; Rhaman, 1995). Se puede suponer entonces que las velocidades de las particulas del fluido bajo la
presencia de olas en los 184 experimentos realizados no sufren modificaciones por causa de la presencia
del fondo del canal. Las componentes de velocidad se definen como u, v y w, donde u es paralela con la
direccion de propagacion del oleaje, v es la componente transversal horizontal y w la componente
vertical. Considerando h y la frecuencia asociada al maximo de energia (f,) en los espectros de potencia
de la componente u(t, z) de las velocidades, se determinaron los nimeros de onda k4. de las olas
mediante la relacién de dispersion i.e. Wyqape® = (Gkwave) tanh(kygpe h) donde wyaye = w, = 27fy,

g = 9.81 m/s?es la aceleracion de la gravedad y tanh es la funcién tangente hiperbdlica.

La velocidad de las particulas del fluido bajo la presencia de olas se midié con un velocimetro acustico
(modelo Vectrino Profiler, marca Nortek), con una frecuencia de muestreo de 100 Hz y una resolucion
espacial de 1 mm en la columna del fluido en donde se obtiene un perfil vertical de las velocidades. Con el
sensor se determinaron las componentes de velocidad u(t, z), v(t, z) y w(t, z) de las particulas de fluido
en una columna de 3.5 cm de largo (35 celdas de 1 mm de alto). La celda inferior de la columna se localiza
4 cm sobre el transductor principal del sensor. El perfil vertical obtenido se ubicé entre 1.5 cmy 8 cm de
profundidad respecto al nivel medio del agua, y en ningln caso se intersectd la superficie libre. El sensor
también detecta el fondo con una tasa de muestreo de 10 Hz y en estos experimentos se utilizd para
detectar la superficie del agua. Para obtener mayor reflexion de la sefial acustica del sensor utilizado, se
agregé café finamente molido (tipo espresso) al agua del canal al realizar los experimentos, con lo que se

obtuvo una alta razoén sefial a ruido (SNR = 35 dB).

El sensor se instald de modo que el transductor perfilara hacia arriba, para determinar la superficie libre
n(t) mediante el detector del fondo. Las series temporales 1(t) se interpolaron (interpolacidn polinémica
de Hermite de grado tres) para obtener correspondencia con las series u(t,z),v(t,z) y w(t,z). Se
calcularon los espectros de potencia (S,m(f)) de las elevaciones de 7n(t), donde las amplitudes del
espectro se determinaron como A(f) = \/W (Goda y Suzuki, 1976; Mansard y Funke, 1980). La

altura caracteristica de las olas monocrométicas es H = 2max(A(f)) y la amplitud es ay,qpe = H/2. La

pendiente de las olas se define como & = ay,gpe X Kwave-

Para reducir la reflexién de las olas al final del canal, se empled una playa de madera perforada (cubierta

con pasto sintético) con una pendiente aproximada de 8.5°. La playa se ubico en el extremo del canal del
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lado contrario al sistema de generacidon de olas. El fondo y las paredes del canal son superficies
relativamente lisas (vidrio). El transductor del sensor utilizado se colocé en el centro del canal,
aproximadamente a 6 m de la paleta generadora y a 0.15 m de las paredes. La distancia a la paleta se
considera suficiente para que las olas con pendiente menor que 0.3 se propaguen sin modificacion visible
de su perfil, mientras que la distancia a las paredes se considera suficiente para evitar cualquier efecto en

las mediciones de la velocidad por causa de la formacidn de una capa limite.

En cada experimento, el sensor se encendié después de unos pocos segundos de haberse generado las
primeras olas (aproximadamente 10 segundos), tiempo suficiente para que el movimiento de la paleta se
considere regular. Una vez finalizado el tiempo de medicidn, el generador de oleaje se apagd y se esperd
gue las ultimas olas generadas se disiparan por completo antes de proceder con el siguiente experimento
(aproximadamente 10 min). En la tabla 1, se resumen algunas de las caracteristicas de las olas de cada

experimento realizado en el laboratorio.

Tabla 1. Caracteristicas de los experimentos realizados en el canal de olas y de las olas generadas: h, nivel del agua
en el canal; f,, frecuencia de las olas; H, altura; kg4 , Nimero de onda; A4y, longitud de onda;
kwave Qwave, PeNdiente.

No. h (m) f (Hz) H/Z (m) kwave Awave (M) h/l KwaveQwave
Expt. (rad/m) wave
1 0.48366 | 2.11111 0.003308 17.9506 0.35003 1.3818 0.05938
2 0.48366 | 2.11111 0.003096 17.9506 0.35003 1.3818 0.05558
3 0.48368 | 2.11111 0.003373 17.9506 0.35003 1.3818 0.06054
4 0.48367 | 2.11111 0.003261 17.9506 0.35003 1.3818 0.05854
5 0.48179 | 2.11111 0.003176 17.9506 0.35003 1.3765 0.05701
6 0.48228 | 2.11111 0.004135 17.9506 0.35003 1.3778 0.07423
7 0.48227 | 2.11111 0.004129 17.9506 0.35003 1.3778 0.07411
8 0.48217 | 2.11111 0.004228 17.9506 0.35003 1.3775 0.07590
9 0.48221 | 2.11111 0.004207 17.9506 0.35003 1.3776 0.07551
10 0.48220 | 2.11111 0.004083 17.9506 0.35003 1.3776 0.07330
11 0.48219 | 2.00222 0.003744 16.1467 0.38913 1.2391 0.06045
12 0.48209 | 2.00000 0.003790 16.1108 0.39000 1.2361 0.06106
13 0.48204 | 2.00000 0.003720 16.1108 0.39000 1.2360 0.05994
14 0.48196 | 2.00000 0.003808 16.1108 0.39000 1.2358 0.06134
15 0.48198 | 2.00000 0.003844 16.1108 0.39000 1.2358 0.06192
16 0.48161 | 1.88889 0.003186 14.3705 0.43723 1.1015 0.04579
17 0.48158 | 1.88889 0.002887 14.3705 0.43723 1.1014 0.04148
18 0.48148 | 1.88889 0.003054 14.3705 0.43723 1.1012 0.04388
19 0.48158 | 1.88889 0.002834 14.3705 0.43723 1.1014 0.04072




20 | 0.48156 | 1.88889 0.002914 14.3705 0.43723 1.1014 0.04188
21 0.48114 | 1.66667 0.003644 11.1885 0.56157 0.8568 0.04077
22 0.48107 | 1.66667 0.003753 11.1885 0.56157 0.8566 0.04200
23 0.48102 | 1.66667 0.003719 11.1885 0.56157 0.8566 0.04161
24 | 0.48107 | 1.66667 0.003639 11.1885 0.56157 0.8567 0.04072
25 0.48112 | 1.67785 0.003947 11.3392 0.55411 0.8683 0.04476
26 | 0.48102 | 1.55556 0.003777 9.7477 0.64458 0.7463 0.03681
27 0.48106 | 1.55556 0.004009 9.7477 0.64458 0.7463 0.03908
28 | 0.48103 | 1.55556 0.003604 9.7477 0.64458 0.7463 0.03513
29 0.48101 | 1.55556 0.004101 9.7477 0.64458 0.7462 0.03998
30 | 0.48090 | 1.55556 0.003795 9.7477 0.64458 0.7461 0.03699
31 0.47954 | 2.15420 0.009419 18.6908 0.33616 1.4265 0.17604
32 0.48003 | 2.11111 0.010088 17.9506 0.35003 1.3714 0.18108
33 0.48086 | 2.14932 0.006703 18.6063 0.33769 1.4240 0.12473
34 | 0.48125 | 1.88889 0.007151 14.3705 0.43723 1.1007 0.10277
35 0.48132 | 1.91874 0.009171 14.8282 0.42373 1.1359 0.13599
36 | 0.48127 | 1.89099 0.007300 14.4024 0.43626 1.1032 0.10513
37 0.48084 | 1.89099 0.007261 14.4024 0.43626 1.1022 0.10457
38 | 0.48108 | 1.77778 0.008028 12.7295 0.49359 0.9747 0.10220
39 0.48098 | 1.80587 0.010034 13.1350 0.47835 1.0055 0.13179
40 | 0.48128 | 1.82232 0.010146 13.3755 0.46975 1.0245 0.13571
41 0.48107 | 1.77778 0.008357 12.7295 0.49359 0.9746 0.10638
42 0.48111 | 1.68161 0.009397 11.3901 0.55164 0.8721 0.10703
43 0.48097 | 1.67598 0.008993 11.3139 0.55535 0.8661 0.10174
44 | 0.48092 | 1.68161 0.009057 11.3901 0.55164 0.8718 0.10316
45 0.48097 | 1.68539 0.009419 11.4413 0.54917 0.8758 0.10777
46 | 0.48344 | 2.34216 0.000701 22.0948 0.28437 1.7000 0.01548
47 0.48326 | 2.43408 0.000504 23.8631 0.26330 1.8354 0.01203
48 | 0.48250 | 2.39085 0.003742 23.0231 0.27291 1.7680 0.08616
49 0.48259 | 2.37603 0.004429 22.7386 0.27632 1.7465 0.10070
50 | 0.48232 | 2.40586 0.002882 23.3130 0.26951 1.7896 0.06720
51 0.48192 | 2.36382 0.003568 22.5055 0.27918 1.7262 0.08031
52 0.48298 | 2.43902 0.002839 23.9602 0.26223 1.8418 0.06801
53 0.48389 | 2.43408 0.002786 23.8631 0.26330 1.8378 0.06648
54 | 0.48379 | 2.34216 0.002484 22.0948 0.28437 1.7013 0.05489
55 0.48363 | 2.33266 0.002154 21.9159 0.28670 1.6869 0.04721
56 | 0.48373 | 2.21774 0.003515 19.8098 0.31718 1.5251 0.06964
57 0.48298 | 2.37358 0.002206 22.6916 0.27689 1.7443 0.05005
58 | 0.48413 | 2.22447 0.003143 19.9302 0.31526 1.5356 0.06265
59 0.48309 | 2.33978 0.002900 22.0499 0.28495 1.6953 0.06395
60 | 0.48355 | 2.07900 0.002464 17.4088 0.36092 1.3398 0.04290
61 0.48483 | 1.90955 0.003725 14.6865 0.42782 1.1333 0.05471
62 0.48479 | 1.91532 0.003596 14.7755 0.42524 1.1400 0.05313
63 0.48533 | 2.02840 0.002922 16.5716 0.37915 1.2800 0.04843
64 | 0.48032 | 2.44173 0.009136 24.0134 0.26165 1.8357 0.21938
65 0.48068 | 2.44716 0.008163 24.1204 0.26049 1.8453 0.19689
66 | 0.48083 | 2.44989 0.007776 24.1741 0.25991 1.8499 0.18798
67 0.47962 | 2.46085 0.006242 24.3909 0.25760 1.8619 0.15225




68 | 0.48074 | 2.22469 0.009766 19.9342 0.31520 1.5252 0.19467
69 0.48114 | 2.22469 0.009524 19.9342 0.31520 1.5265 0.18986
70 | 0.48033 | 2.22717 0.009540 19.9786 0.31450 1.5273 0.19059
71 0.48080 | 1.89099 0.008559 14.4024 0.43626 1.1021 0.12327
72 0.48066 | 1.89099 0.008362 14.4024 0.43626 1.1018 0.12043
73 0.48021 | 1.89099 0.008213 14.4024 0.43626 1.1008 0.11829
74 | 0.48007 | 1.89310 0.008824 14.4345 0.43529 1.1029 0.12737
75 0.48056 | 1.89310 0.008711 14.4345 0.43529 1.1040 0.12574
76 | 0.48050 | 1.78372 0.009785 12.8148 0.49031 0.9800 0.12540
77 0.48048 | 1.77976 0.010044 12.7579 0.49249 0.9756 0.12814
78 | 0.48041 | 1.78174 0.009783 12.7863 0.49140 0.9776 0.12509
79 0.49244 | 1.80952 0.011636 13.1882 0.47642 1.0336 0.15346
80 | 0.49194 | 1.90658 0.011043 14.6409 0.42915 1.1463 0.16167
81 0.49118 | 1.81125 0.008975 13.2134 0.47552 1.0329 0.11859
82 0.49154 | 1.71592 0.011011 11.8593 0.52981 0.9278 0.13059
83 0.49213 | 1.80952 0.010631 13.1882 0.47642 1.0330 0.14021
84 | 0.49173 | 1.80952 0.012805 13.1882 0.47642 1.0321 0.16887
85 0.49117 | 1.81644 0.012693 13.2893 0.47280 1.0388 0.16868
86 | 0.49158 | 1.81125 0.016043 13.2134 0.47552 1.0338 0.21199
87 0.49070 | 1.81471 0.015639 13.2639 0.47371 1.0359 0.20744
88 | 0.49168 | 1.71592 0.014883 11.8593 0.52981 0.9280 0.17650
89 0.49118 | 1.71429 0.015381 11.8367 0.53082 0.9253 0.18206
90 | 0.49383 | 1.71592 0.015761 11.8593 0.52981 0.9321 0.18691
91 0.49375 | 1.61905 0.014131 10.5585 0.59508 0.8297 0.14920
92 0.49340 | 1.65692 0.013989 11.0580 0.56820 0.8684 0.15469
93 0.49357 | 1.61905 0.010695 10.5585 0.59508 0.8294 0.11292
94 | 0.49378 | 1.80952 0.016140 13.1882 0.47642 1.0364 0.21286
95 0.49333 | 1.80952 0.015813 13.1882 0.47642 1.0355 0.20855
96 | 0.49329 | 1.80952 0.016008 13.1882 0.47642 1.0354 0.21111
97 0.49334 | 1.80952 0.014792 13.1882 0.47642 1.0355 0.19508
98 | 0.49284 | 1.80952 0.014710 13.1882 0.47642 1.0345 0.19400
99 0.49315 | 1.81125 0.014163 13.2134 0.47552 1.0371 0.18714
100 | 0.49312 | 1.81992 0.010882 13.3403 0.47099 1.0470 0.14517
101 | 0.49290 | 1.80952 0.013069 13.1882 0.47642 1.0346 0.17236
102 | 0.49334 | 1.71429 0.016080 11.8367 0.53082 0.9294 0.19034
103 | 0.49348 | 1.71592 0.014470 11.8593 0.52981 0.9314 0.17161
104 | 0.49341 | 1.71592 0.014290 11.8593 0.52981 0.9313 0.16947
105 | 0.49284 | 1.61905 0.013976 10.5585 0.59508 0.8282 0.14757
106 | 0.49257 | 1.90658 0.012617 14.6409 0.42915 1.1478 0.18472
107 | 0.49262 | 1.61905 0.014020 10.5585 0.59508 0.8278 0.14803
108 | 0.49253 | 1.52526 0.011566 9.3720 0.67042 0.7347 0.10840
109 | 0.49101 | 1.62059 0.012207 10.5787 0.59395 0.8267 0.12914
110 | 0.49259 | 1.52818 0.014836 9.4078 0.66787 0.7376 0.13957
111 | 0.49208 | 1.71429 0.012549 11.8367 0.53082 0.9270 0.14854
112 | 0.49254 | 1.71429 0.014398 11.8367 0.53082 0.9279 0.17043
113 | 0.49218 | 1.80952 0.015761 13.1882 0.47642 1.0331 0.20786
114 | 0.49226 | 1.71429 0.015167 11.8367 0.53082 0.9274 0.17952
115 | 0.49571 | 1.61905 0.013154 10.5585 0.59508 0.8330 0.13889
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116 | 0.49568 | 1.61905 0.012341 10.5585 0.59508 0.8330 0.13030
117 | 0.49600 | 1.71429 0.012303 11.8367 0.53082 0.9344 0.14563
118 | 0.49573 | 1.80952 0.008982 13.1882 0.47642 1.0405 0.11846
119 | 0.49540 | 1.80952 0.009889 13.1882 0.47642 1.0398 0.13042
120 | 0.49389 | 1.91205 0.009028 14.7250 0.42670 1.1575 0.13294
121 | 0.48859 | 1.81125 0.011908 13.2134 0.47552 1.0275 0.15734
122 | 0.48705 | 1.71756 0.011092 11.8820 0.52880 0.9210 0.13179
123 | 0.48696 | 1.80952 0.012128 13.1882 0.47642 1.0221 0.15995
124 | 0.48693 | 1.61905 0.009640 10.5586 0.59508 0.8183 0.10179
125 | 0.48675 | 1.62214 0.010058 10.5989 0.59281 0.8211 0.10660
126 | 0.48697 | 1.62059 0.008928 10.5787 0.59394 0.8199 0.09445
127 | 0.48710 | 1.61905 0.008697 10.5586 0.59508 0.8186 0.09183
128 | 0.48711 | 1.61905 0.008571 10.5586 0.59508 0.8186 0.09050
129 | 0.48717 | 1.61905 0.007598 10.5586 0.59508 0.8187 0.08023
130 | 0.48698 | 1.71429 0.011923 11.8368 0.53082 0.9174 0.14113
131 | 0.48636 | 1.71429 0.011336 11.8368 0.53082 0.9162 0.13418
132 | 0.48684 | 1.90476 0.011699 14.6130 0.42997 1.1322 0.17096
133 | 0.48685 | 2.02703 0.012933 16.5492 0.37967 1.2823 0.21403
134 | 0.48703 | 2.09524 0.015034 17.6817 0.35535 1.3706 0.26583
135 | 0.48686 | 2.09524 0.015111 17.6817 0.35535 1.3701 0.26719
136 | 0.48656 | 2.19048 0.011281 19.3257 0.32512 1.4966 0.21801
137 | 0.48670 | 2.20096 0.010531 19.5111 0.32203 1.5113 0.20547
138 | 0.48677 | 2.19048 0.013149 19.3257 0.32512 1.4972 0.25411
139 | 0.48682 | 2.00191 0.014093 16.1416 0.38926 1.2506 0.22748
140 | 0.48694 | 2.00191 0.011791 16.1416 0.38926 1.2510 0.19033
141 | 0.48680 | 2.19048 0.010335 19.3257 0.32512 1.4973 0.19972
142 | 0.48676 | 2.19256 0.014009 19.3626 0.32450 1.5000 0.27124
143 | 0.48660 | 2.09724 0.014178 17.7155 0.35467 1.3720 0.25116
144 | 0.48692 | 1.91022 0.012987 14.6969 0.42752 1.1389 0.19087
145 | 0.48700 | 1.90840 0.013474 14.6688 0.42834 1.1369 0.19764
146 | 0.48691 | 1.81992 0.011620 13.3403 0.47099 1.0338 0.15501
147 | 0.48706 | 1.81298 0.012667 13.2386 0.47461 1.0262 0.16769
148 | 0.48688 | 1.81298 0.013261 13.2386 0.47461 1.0259 0.17555
149 | 0.48679 | 1.71592 0.015059 11.8593 0.52981 0.9188 0.17859
150 | 0.48694 | 1.71429 0.015103 11.8368 0.53082 0.9173 0.17877
151 | 0.48696 | 1.71592 0.015027 11.8593 0.52981 0.9191 0.17820
152 | 0.48684 | 1.71592 0.015091 11.8593 0.52981 0.9189 0.17897
153 | 0.48699 | 1.62059 0.013266 10.5787 0.59394 0.8199 0.14034
154 | 0.48676 | 1.62369 0.012997 10.6192 0.59168 0.8227 0.13802
155 | 0.48678 | 1.61905 0.013252 10.5586 0.59508 0.8180 0.13992
156 | 0.48650 | 1.61905 0.013935 10.5586 0.59508 0.8175 0.14713
157 | 0.48678 | 1.71429 0.015425 11.8368 0.53082 0.9170 0.18259
158 | 0.48645 | 1.80952 0.015565 13.1882 0.47642 1.0210 0.20528
159 | 0.48667 | 1.90658 0.013663 14.6409 0.42915 1.1340 0.20003
160 | 0.48663 | 1.90476 0.013971 14.6130 0.42997 1.1318 0.20415
161 | 0.48636 | 2.00000 0.013952 16.1108 0.39000 1.2471 0.22477
162 | 0.48647 | 2.00382 0.013705 16.1724 0.38851 1.2521 0.22164
163 | 0.48668 | 2.00000 0.012798 16.1108 0.39000 1.2479 0.20619
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164 | 0.48602 | 2.00191 0.010815 16.1416 0.38926 1.2486 0.17457
165 | 0.48637 | 2.09724 0.013994 17.7155 0.35467 1.3713 0.24791
166 | 0.48670 | 2.09724 0.015426 17.7155 0.35467 1.3722 0.27328
167 | 0.48713 | 2.09724 0.012416 17.7155 0.35467 1.3735 0.21995
168 | 0.48706 | 2.00191 0.011823 16.1416 0.38926 1.2513 0.19085
169 | 0.48465 | 2.00765 0.012952 16.2343 0.38703 1.2522 0.21027
170 | 0.48472 | 2.00191 0.016045 16.1416 0.38926 1.2452 0.25900
171 | 0.48486 | 1.90840 0.012203 14.6688 0.42834 1.1320 0.17901
172 | 0.48439 | 1.91571 0.011011 14.7814 0.42507 1.1396 0.16276
173 | 0.48427 | 1.90658 0.016212 14.6409 0.42915 1.1284 0.23736
174 | 0.48445 | 1.81125 0.016448 13.2134 0.47552 1.0188 0.21733
175 | 0.48631 | 1.81298 0.016919 13.2386 0.47461 1.0247 0.22398
176 | 0.48598 | 1.81125 0.015847 13.2134 0.47552 1.0220 0.20939
177 | 0.48622 | 1.80952 0.012364 13.1882 0.47642 1.0206 0.16306
178 | 0.48610 | 1.62059 0.011353 10.5788 0.59394 0.8184 0.12010
179 | 0.48611 | 1.62059 0.011077 10.5788 0.59394 0.8185 0.11718
180 | 0.48137 | 1.62059 0.011090 10.5788 0.59394 0.8105 0.11731
181 | 0.46484 | 2.20339 0.009144 19.5542 0.32132 1.4467 0.17880
182 | 0.47420 | 2.20339 0.008985 19.5542 0.32132 1.4758 0.17570
183 | 0.47362 | 2.20339 0.009002 19.5542 0.32132 1.4740 0.17602
184 | 0.47358 | 2.20339 0.008984 19.5542 0.32132 1.4739 0.17567

2.2 Control de calidad de los datos.

Ademas de la mediciones de las componentes u(t, z), v(t, z) y w(t, z) de las velocidades de las particulas
de fluido, el sensor proporciona matrices de coeficientes de correlacion del haz acustico (una matriz por
cada haz acustico). Estos coeficientes son una medida de la similitud entre dos pulsos acusticos emitidos
por el sensor con cierta diferencia en el tiempo y representan un indice de la calidad de las mediciones de

la velocidad (Veron y Melville, 1999; Zedel et al. 1996).

En el manual del usuario del sensor se sugiere que los datos con valores de correlacion menores que 70%,
deben ser considerados como ruido y retirados de las series de tiempo. En los resultados de Lacey y Roy
(2007) y de Martin et al. (2002) los valores de correlacion del haz acustico = 70% identifican los datos con
la calidad deseada. Por otro lado, Curran y Tan (2014), consideraron que los valores de correlacion < 65%

representaban datos con calidad insuficiente.

En este trabajo, solo se consideran los datos con valores de correlacién del haz acustico = 75%. Los datos
con valor de correlacién < 75% en cualquiera de las cuatro matrices de correlacién del haz acustico, se

consideran correspondientes al nivel de ruido y se eliminan de la serie de tiempo. Los valores identificados
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como ruido fueron ignorados. Ademas, también se retiraron de la serie de tiempo los datos de velocidad
fuera del intervalo m + 30, donde m corresponde a la media temporal de la serie de tiempo y ¢ a su

desviacion estandar.

Ninguna de las series de tiempo consideradas tuvo mas datos ignorados que 20% del total de la serie. Las
series de atos de las velocidades se interpolaron en el tiempo empleando el método polinémico (cubico)
de Hermite, para sustituir los datos faltantes. Ademas, se calcularon los angulos de Euler de las series de
u(t, z),v(t, z) y w(t, z), y se construyeron las matrices correspondientes para la rotacién de coordenadas,
corrigiendo cualquier efecto en las mediciones debido a la desviacién de la orientacién e inclinacion del

sensor.

2.3 Reflexion de las olas en el extremo del canal con la presencia de una playa.

Con el propdsito de determinar la intensidad de la posible reflexién de las olas en el canal durante la
realizacion de los experimentos, se obtuvieron espectros direccionales de las olas D(f,0) ,
correspondientes a cada profundidad z en donde se midieron las velocidades, siendo f la frecuenciay 6
la direccion de propagacion del oleaje, a partir de las series de tiempo de u(t,z), v(t,z) y w(t, z),
utilizando las rutinas Directional Wave SPectra (DIWASP) en Matlab. Se utilizé el método Extendido de
Maxima Entropia (Hashimoto et al. 1993), mismo que se considera uno de los mas adecuados para la
obtencidn de espectros direccionales de las olas cuando se utilizan tres variables del oleaje. Mediante
D(f, 0) se determind la energia E;, de las olas incidentes y la energia E,. de las olas reflejadas (ver

Mansard y Funke, 1980; Goda y Suzuki, 1976) de la forma:

fmaX fmaX
Ey = j D(f,0m)df (L1 y Eye = f D(f,6.)df  (12)
0 0

donde 6;, representa la direccidn de las olas incidentes y relativa al pico en D(f, 0), 6,. es la direccion
opuesta a 6j, Y fmax €s la frecuencia maxima resuelta (6 Hz) en los D(f, @), previamente definida por el
usuario de las rutinas DIWASP. Se calculd el coeficiente de reflexion K, = / (Ere/Ein) (Lin y Huang, 2004;

Mansard y Funke, 1980; Goda y Suzuki, 1976) correspondiente a cada z.
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Los resultados de los coeficientes de reflexién se presentan en la Figura 1. Para visualizar la dependencia
de K, con respecto a una profundidad relativa (z/H, donde H = 2a,,,y. €5 la altura de las olas y ayave
su amplitud), se grafican los valores de z/H en funcién de K., donde los colores indican el valor de la

pendiente (§ = Kyaye X Qwave)- LOS valores de K, fueron menores que 0.15 en todos los experimentos.

En la Figura 1b se presentan los valores de los coeficientes de reflexion promediados en la vertical (K,.) en
funcién de &, donde se observa que la reflexién decae como £~96102: en términos generales, la reflexién
disminuye al aumentar £. Battjes (1974) considera que & es un parametro proporcional al rompimiento de
las olas al llegar a una playa, con lo que se espera que al aumentar ¢ el rompimiento de las olas sea mayor

y por lo tanto menor reflexién.

El total de los 184 experimentos realizados se analizan en este trabajo bajo la consideracion de que K, <

0.15 corresponde a una reflexidn no significativa de las olas.

0.14 : .
—K)=0.008528+07 (b)

-10

107

0 005 01 015 02 025

Figura 1. Resultados de los coeficientes de reflexion del oleaje estimados en los 184 experimentos. a) Valores de z/H
en funcién de K, y valores de ¢ se indican con el color de los puntos. b) Coeficientes de reflexion promediados en la
vertical (K,.) en funcién de ¢. La linea azul corresponde al ajuste por cuadrados minimos de los valores de (K,.) en
funcion de € y las lineas segmentadas azules a £+ 1 desviacién estandar.
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2.4. Comparacion entre las velocidades orbitales observadas y los resultados de
la teoria lineal.

Se realizé un analisis de la componente v(t, z) de la velocidad para comprobar la bi-dimensionalidad de
las olas. Se demostré que su magnitud promedio es 1073 m/s, es decir entre uno y dos érdenes de
magnitud menor que los valores correspondientes de las componentes u(t,z) y w(t,z), y que su
comportamiento no corresponde con la sefial sinusoidal caracteristica de las velocidades orbitales de las
olas. Por lo tanto, se analizaron Unicamente las componentes u(t, z) y w(t, z) de las velocidades de las

particulas del fluido.

Los valores de la magnitud promedio de la velocidad (U, ver expresion 6) y de la magnitud promedio de
las componentes u(t, z) y w(t, z) (W(2),ms Y W(2)rms), son similares a los valores estimados con base en

la teorfa lineal y son altamente correlacionados (R? > 0.9).

Los valores tedricos de las componentes horizontal y vertical de las velocidades orbitales (u(t, z)_teoérico
y w(t, z)_teorico) se calcularon con base en la teoria lineal o teoria de Airy, considerando los valores
observados de la amplitud de las olas a,,4,e = H/2, su nimero de onda k,,,,,. Y su frecuencia angular
Wyave- POsteriormente, se calculé la magnitud promedio de las componentes u(t,z)_tedrico y
w(t,z)_tedrico utilizando la raiz cuadritica media (rms), obteniendo u(z)_tedrico,,s Y
w(z)_tedrico,,s. A partir de estas Ultimas se obtuvo la magnitud promedio de la velocidad tedrica

(Uy(2)_tedrico).

En la Figura 2 se muestran los resultados de la comparacion entre las caracteristicas de las velocidades
observadas y los resultados estimados mediante la teoria lineal para aguas de profundidad finita. Puede
observarse que los valores de U(2)yms, W(Z)rms Y Uy son similares (o al menos del mismo orden de
magnitud) a los valores de u(z)_teorico,,s, w(z)_tedrico,y y U,_tedrico respectivamente, y también
son altamente correlacionados, presentando valores promedio de correlacién [R?] entre 0.91 y 0.99 y
valores de la mediana de R? entre 0.96 y 1 (Figura 2a, by c). El valor promedio de las diferencias u(z) s —
u(2)_tedrico, s, W(2)rms — w(z)_tedricopys y U, (z) — U, (2)_tedrico fue m = 0.006 m/s + 0.01 m/s,
m = 0.005 m/s * 0.006 m/s y m =0.013 m/s + 0.011 m/s, respectivamente. Asi, los histogramas
correspondientes a tales diferencias presentaron una distribucién uni-modal con una tendencia central

hacia valores cercanos a cero (Figuras 2d, e y f).
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Se calculd la magnitud promedio de cada una de las componentes de la velocidad
(u(z)_Aguas_profundas,,,s y w(z)_Aguas_profundas,,,s) mediante la aproximacion de aguas
profundadas y a partir de esas componentes la magnitud promedio de la velocidad

(U, (z)_Aguas_profundas).

En la Figura 3 se presentan los resultados de las diferencias entre las velocidades estimadas con base en
la consideracidn de aguas intermedias y las velocidades estimadas con la aproximacién de aguas
profundas. Particularmente, se muestran los histogramas de los valores de las diferencias: a)
u(z)_Aguas_profundas,,; — u(z)_tedrico, s, b) w(z)_Aguas_profundas,,s — w(z)_teodrico,,s y c)
U, (z)_Aguas_profundas,,s — U,(z)_Aguas_profundas. Los valores tienen érdenes de magnitud entre
107° m/s y 10~* m/s. Asi, los valores de las velocidades orbitales de las olas, estimados con base en la
consideracion de aguas intermedias son similares a los valores de las velocidades estimados mediante la
aproximacioén de aguas profundas, corroborando que las caracteristicas de las olas corresponden a una

condicidén de aguas profundas.
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Figura 2. Resultados de la comparacidon entre las caracteristicas de las velocidades orbitales observadas
(instantaneas) y los resultados estimados mediante la teoria lineal, y los histogramas de sus diferencias: a) u(Z) s
contra u(z)_teorico,ms; b) W(z),ms contra w(z)_teorico,,s y c) U,(z) contra U, (z)_teorico. El patrén de colores
especifica el valor de la pendiente del oleaje . Frecuencia de ocurrencia de las diferencias: d) w(2);ms —
U(2) _teorico,ms; €) W(2)rms — W(2)_teorico,m, y f) U,(z) — U,(z)_teorico. La linea continua de color rojo indica
el promedio m y las lineas segmentadas de color rojo representan m + 1 desviacion estandar.
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Figura 3. Resultados de las diferencias entre las velocidades estimadas con base en la consideracion de aguas
intermedias y las velocidades estimadas con la aproximacidn de aguas profundas. Histogramas de las diferencias: a)
w(z)_teorico,,s — w(z)_Aguas_profundas,,,; v

u(z)_teorico,,,s — u(z)_Aguas_profundas,;

b)

c)

U#(Z)_teorico —U#(z)_Aguas_profundas. La linea continua de color rojo indica el promedio m y las lineas
segmentadas de color rojo representan m + 1 desviacion estandar.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 El espectro de la turbulencia.

De acuerdo con la teoria de turbulencia, el espectro de potencia de la velocidad de un flujo turbulento
homogéneo e isotrépico con numeros de Reynolds grandes (Re = 3000), presenta un intervalo
caracteristico en funcién del nimero de onda denominado sub-rango inercial o intervalo de Kolmogorov

(Kolmogorov, 1941). La densidad de energia espectral en el sub-rango inercial es expresada como:
E(k) = ag?/3k=5/3 (2)

donde € es la razén de disipacién de energia cinética turbulenta, k es el médulo del vector nimero de
onda k = (kq, k4, k3) y a la constante de Kolmogorov cuyo valor se ha determinado entre 1.4y 2.2 (Grant
et. al. 1962; Monin y Ozmidov, 1985). En los resultados de Tennekes y Lumley (1982) se consideraa = 1.5

como una constante universal valida para todo flujo turbulento isotrépico.

En el sub-rango inercial, la energia contenida en los remolinos turbulentos de mayor tamafio (macro-
escala) se transfiere a remolinos de menor escala (mayor nimero de onda) en un proceso denominado

como cascada de energia, conocido como la Ley de k~>/3 de Kolmogorov.

La Ley de k=%/3, se cumple también en los espectros unidimensionales correspondientes a una de las
componentes de la velocidad e.g. E,,;,(k;) = (a1/2)£2/3k1_5/3, donde E,,, (k;) es la densidad de energia
correspondiente al espectro de la componente horizontal de la velocidad en direccién paralela al flujo
medio, k; la componente horizontal del vector nimero de onda ky @; = 0.51 es la constante de

Heisenberg (Hinze, 1975).

Silaintensidad de las fluctuaciones turbulentas es al menos un orden de magnitud menor que la intensidad
de la velocidad del flujo medio i.e. U yps, W'yms < 0(1071U), donde U/ s Y W'5ms SON respectivamente
la raiz cuadratica media de las fluctuaciones turbulentas de las componentes u y w de la velocidad y U es
la velocidad del flujo medio, la turbulencia puede considerarse como “congelada” es decir las fluctuaciones
turbulentas de la velocidad se transportan con el flujo medio a una velocidad U (Hipdtesis de Taylor, 1938).
Los espectros de potencia en funcion del nimero de onda de las velocidades en una turbulencia
“congelada” pueden ser expresados en funcién de la frecuencia mediante la relacion de Taylor, w =

2nf = k,U (ver Grant et al. 1984; Huntley y Hazen, 1988; Green, 1992), e.g.
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B () = (3™/ ) Euu (k1) 3)

donde F?uu(f) es el espectro de la componente horizontal de la velocidad (densidad de energia espectral)

5/3

en funcién de la frecuencia f y w es la frecuencia angular. Asi mismo, la Ley de k™>/° puede ser expresada

en funcién de la frecuencia como f /3,

Las velocidades de las particulas en un fluido en la capa superior del océano pueden ser descompuestas
en tres contribuciones especificas i.e. u = u + % + u’, donde u = (u, v, w) corresponde al vector de la
velocidad instantanea del flujo, u = (&, 7, w) al vector de velocidad del flujo medio, & = (i, ¥, W) al
vector de la velocidad coherente con n(t) que representa la elevacion de la superficie libre en presencia
de olas (velocidades orbitales) y u' = (u’, v',w") al vector de las fluctuaciones turbulentas de la velocidad
(e.g: Longo et al. 2012; Kirincich et al. 2009; Veron et al. 2009; Gerbi et al. 2008; Bricker y Monismith, 2007;
Shaw y Trowdbridge, 2001; Anis y Moum, 1995).

De acuerdo con Benilov y Filyushkin (1970), las velocidades que son coherentes con 1(t) corresponden
con las velocidades orbitales inducidas por el oleaje, de otra forma con las fluctuaciones turbulentas.
Benilov y Filyushkin (1970), expresan el espectro de potencia de las fluctuaciones turbulentas de las

velocidades de las particulas de un fluido bajo la presencia de olas como:

Suw (f) = Suu(f) — Sz (f) 4)

donde S,,,,(f) es el espectro de potencia de la componente u de las velocidades instantaneas, Sy (f) el
espectro de potencia de la componente i de las velocidades orbitales asociadas con el oleaje y S,/ (f) el

espectro de potencia de la componente u'de las fluctuaciones turbulentas. Al considerar la relacién de

Parseval la expresion (4) es analoga con u'? = u? — #i2. También expresan el co-espectro de las
fluctuaciones turbulentas u' y w' como Sy, (f) = Saw (f) — Suw (f), de manera andloga con u'w’ =
uw — &iw, donde Sy (f) es el co-espectro de las componentes horizontal y vertical de las velocidades

orbitales asociadas con el oleaje y S,,,, (f) el co-espectro de las componentes de la velocidad instantanea.

Thornton (1979), define el espectro de las velocidades orbitales asociadas con el oleaje como:

Sua(f) = Suu(F) X Cun*(F) )
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donde Cunz(f) es el espectro de coherencia entre la componente u(t, z) de la velocidad instantdnea y
n(t), y andlogamente el espectro de potencia de la componente W de las velocidades orbitales asociadas

con el oleaje se expresa como Sgw () = Suw(f) X er,z(f)-

A partir de las series de tiempo de las componentes u(t, z) y w(t, z) de las velocidades medidas en el canal
de olas, se calcularon espectros de potencia S, (f, 2) vy Sww (f, Z) para cada profundidad z (35 espectros
Suu () ¥ Sww(f) en cada experimento), con 2p =50 grados de libertad considerando una ventana del tipo
Tukey (coseno conico), y se calcularon también los espectros de coherencia con n(t) (Cm] f.z)?%y
Con (f, z)?), donde p = 25 es el nimero de particiones en las series de tiempo con duracién de 8.4

segundos. Posteriormente, considerando las expresiones (4) y (5), se obtuvieron los espectros de potencia

Suw(f,2) Yy Sww (f, 2).

Se realizd un andlisis de la forma de cada espectro (S, (f, 2) y Sww (f, 2)) para identificar la region en el
dominio de frecuencias, en donde se presentd el sub-rango inercial tal que Su'u'(f)~f_5/3 y
Surur(f)~f_5/3. Se hizo un ajuste por cuadrados minimos del valor de S (en escala logaritmica) y se
determind si la pendiente es m = -5/3 + 0.04, que satisface la ley de f‘5/3 (en este caso, el valor de
tolerancia es £ 0.04, con lo que se obtiene un 95% de confiabilidad). La identificacidon de la pendiente m
(-5/3 £ 0.04) se realizd con los valores de la densidad de energia espectral, en un rango de frecuencias >

5/3

15 Hz (hasta una frecuencia mdxima donde la correlacidn entre S y f ~°/° se reduce hasta valores menores

que 0.8).

En términos promedio, la correlacidn entre los valores de energia en los sub-rangos inerciales y los valores

-5/3

asociados con la Ley de f de Kolmogorov es de [R2] = 0.91 + 0.04 tanto para S, (f,z) como para

Sw'w’(f)-

En la figura 4 se presentan ejemplos de a) S,/ (f, z) y b) S\, (f, ) (en unidades de densidad de energia)
estimados a partir de 4 experimentos con valores de pendiente ¢ de las olas entre 0.13 y 0.17, en donde
se muestra el sub-rango inercial identificado (linea roja) en cada caso. La linea magenta corresponde con
la ley de Kolmogorov, y en cada grafica se aplicé un factor diferente a los valores de la densidad de energia
espectral para permitir la visualizacidon apropiada (entre paréntesis se indica la profundidad en donde se

midieron las velocidades que corresponden al espectro).
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Figura 4. Ejemplo de espectros de potencia en donde se muestran sub-rangos inerciales en a) S,,-(f,z) y b)
Sww (f, z) de 4 diferentes experimentos. La linea magenta segmentada corresponde a la ley de £ ~5/3 de Kolmogorov
y lalinea roja a un intervalo de frecuencia con una u = -5/3 £ 0.04. Cada color en los espectros de potencia especifica
un experimento en particular para una profundidad y £ determinada.

En la Figura 5 se presenta el porcentaje de espectros Sy, (f) en donde se identifico el sub-rango inercial,
con respecto al conjunto total de hasta 35 espectros (1 en cada profundidad dentro del intervalo -0.028 m
= z =>-0.086 m. Un valor de 100% indica que en ese experimento en particular se identificé la presencia
del sub-rango inercial en todos y cada uno de los S,,-,/(f) correspondientes a las profundidades z en las
que se realizaron las mediciones (-0.028 m > z = -0.086 m). Los resultados se describen en funcidén de la
pendiente de las olas (£¢), en los diferentes intervalos de profundidad: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b), -
0.039 m >z >-0.051 m, c) -0.051 m = z >-0.063 m, d) -0.063 m = z > -0.074 my e) -0.067 m=>z > -
0.086 m y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z > -0.086 m. El
patrén de colores especifica el promedio del ancho en frecuencia del total de los sub-rangos inerciales

identificados en cada experimento.

Se identifico la presencia del sub-rango inercial en los espectros S,,-(f) con diferentes anchos en
frecuencia, dependiendo de los diferentes intervalos de profundidad dentro de la gama completa de

valores de £ (0.012 < ¢ < 0.273).

En el intervalo -0.051 m > z > -0.074 m se identificé el sub-rango inercial en S, (f) en el mayor nimero
de experimentos. Particularmente, en el 46.7% de los experimentos se identificaron sub-rangos inerciales

en S, (f) en-0.051 m = z > -0.063 m (Figura 5c) y en el 41% en -0.063 m = z > -0.074 m (Fig. 5d).
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En los intervalos -0.028 m = z > -0.039 m (Figura 5a) y -0.074 m = z > -0.086 m (Figura 5e), se identifico
el sub-rango inercial en S, /(f) en la menor cantidad de experimentos (aproximadamente 7% y 9%,
respectivamente), sugiriendo una relativa ausencia de turbulencia. De manera integral en el intervalo
completo de profundidades (-0.028 m = z > -0.086 m) se identificaron sub-rangos inerciales en el 53% de

los experimentos (Figura 5f).

En la Figura 6 se presenta el porcentaje de espectros S,,-,-(f) en donde se identific el sub-rango inercial,
con respecto al conjunto total de hasta 35 espectros (1 en cada profundidad dentro del intervalo -0.028 m

= z > -0.086 m), de manera similar a la Figura 5.

En el intervalo-0.039 m = z > -0.063 m se identifico el sub-rango inercial en S,,+,-(f) en el mayor nimero
de experimentos. Particularmente, en el 55% de los experimentos se identificaron sub-rangos inerciales
en S, (f) en-0.039 m > z > -0.051 m (Figura 6b) y el 47% de los experimentos entre profundidades -
0.051 m = z > -0.063 m (Fig. 6¢).

En el intervalo -0.074 m > z > -0.086 m (Figura 5e), se identificé el sub-rango inercial en S,,-,,-(f) en la
menor cantidad de experimentos (5%), lo que sugiere menor presencia de turbulencia. En el intervalo
completo de profundidades (-0.028 m > z > -0.086 m), se identificaron sub-rangos inerciales en S, (f)

en 61% de los experimentos (Figura 6f).

En el 43% de los experimentos se identificaron sub-rangos inerciales tanto en los S, (f) como los

Sww (f), independientemente del valor de ¢.
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Lumley y Terray (1983), demostraron que la raiz cuadratica media de las velocidades Uy, de las particulas
en un fluido bajo condiciones de olas unidireccionales en aguas profundas, puede sustituir adecuadamente

a U en la relacién de Taylor: w = kU, donde U, se expresa como:

N 2
Uu(2) = %(z u(t;,2)* + w(ti,z)2> ©),

i=1

Bajo la hipdtesis de turbulencia “congelada” y mediante la relacion w = k,U,, se realizé la conversion de
f a ky en los espectros de potencia S, (f) v Sww (f), para estimar S, (k1) v Syw (ki)

respectivamente.

En la Figura 7 y 8 se presenta el porcentaje de espectros Sy, (ky,2) y de S, (k1,2) en donde se
identificd el sub-rango inercial, con respecto al conjunto total de hasta 35 espectros (1 en cada
profundidad dentro del intervalo -0.028 m > z > -0.086 m, de manera similar a las Figura 5y 6 (una vez
transformados al dominio de k). El patrén de colores especifica el limite superior promedio del total de

los sub-rangos inerciales identificados en cada experimento.

El limite superior (en el dominio k;) del sub-rango inercial identificado corresponde a un nimero de onda
que disminuye al aumentar &, lo que sugiere que el proceso de cascada de energia en S, (k1,2) vy
Sww (kq,2) se extiende hasta las escalas de k; que corresponden con remolinos de mayor tamafio cuando
las olas presentan mayor £. Sin embargo, en algunos intervalos de profundidad (Figura 7a, by 8d, e), la
relacién entre el limite superior del sub-rango inercial y £ no es tan clara. En términos generales, el proceso

de cascada de energia se extiende hasta remolinos con menores (mayores) escalas al disminuir (aumentar)

.

En los casos en donde se identifico el sub-rango inercial en S, (ky, 2) y Sy, (k1, Z), se calculd el nimero

de Reynolds para olas que atin no rompen propuesto por Babanin (2006) como:

waveU,
[Rewave(z)]zo% = w (7)

iy
donde v la viscosidad cinematica del agua. En la Figura 9 se presentan los histogramas de los valores de
[Reyqvel2006 Obtenidos a partir de (7). Aunque en todos los casos los valores de [Rey,qpe (2)]2006 SON

menores que el valor critico establecido por Babanin (2006) ([Rey,qve (2)]2006 = 3000), el valor promedio
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de los casos correspondientes a los espectros a) Sy, (kq,2) es 792, y b) es 897, ambos del orden de
magnitud de 103. Del total de los casos en que se identificd el sub-rango inercial, en al menos 14% los

valores de [Re,, qve (2)]2006 Presentaron un orden de magnitud de 10.

En el 34% (46 %) de los casos en que se identifico el sub-rango inercial en S, (k1, Z) (S, (K1, 2)) el valor

de [Reyqve (2)]2006 €5 del orden de 103.



__40 ................................. R
ﬂ (a) -0 028m22=§‘-0 039 m
o :
G B0 TP
2 @
5  ®
[T) :
O 20t i STPPPIRTS:
Q :
T - n
%‘ ] ' m
£ QO L
o : mw
I6 m] | N |
o U L ; 1
QU
3? (C) -0, 051 m>z>-0 Dﬁ3m
‘;‘ | 5 [} II
S 30l m NI mEm
S oDom m
= DB ®m u
3 o . ED B
O 20 oo DDIII .................
3 : St
o m m E:E
i) oo ; fmi |
2 10t~ aE e R a
3 oo m ] [ m
- O OE EEO m
m U ]
A :
ﬁ (E) 0.074m =z > -0.086 "‘;
=
g 30 ..................................................
o 5
S 5
o :
Q 2[] S SR RRERIELERLEL IR IERRRRRERIEEE
@ : :
° 5 5
510 =e
SA0p o g |
3 oo mom :
6 @ O ‘m :
o U . ; ;
0 0.1 0.2 0.3
kaave awave

27

A SRTTT e, |
§ (b) -D.II;39 mzz :- -0.E1|]51 m
b : o 5
§ 30-‘:‘ ............... [.- ............
= E B E O :
3 m : mO: :
O 20 ............................ ‘. ....... .
2 O | :
2 " 0 é
[ | :
..% 100 2 ‘I‘;D .................
S E OmEE ® oo
o U |
=% () 00s3m>z5007am
9;‘ ( ) . mEmE:
S O o
% %1 1] NSRRI L R
= | N | | :
§ 20 -.j ....... i D L|m|te
S = = B Superior
£ = omE del Sub-
,E 10} e - rango
= - '__' s Inercial
o : i . (Rad/m)
_ 12000
2 qo0f(p) Pomazz00m, o
o~ N . B
§ 8ol D ...... "DD”?' ......... ;
= @ om © ;8= 8000
o BU. ................ 0 Da ...... EESRPRTRER PP
o O || :
° - oo = | 6000
5 T~ |
) = g Ege | 14000
§ 20 q] ...... D.!H] _____ I;‘f ........ . 2000
o 0 g D‘il - "E ?
0 0.1 0.2 0.3
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de & en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m > z >-0.039 m, b) -0.039 m >z > -
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superior promedio en nimero de onda de los sub-rangos inerciales en Rad/m.
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3.2 Separacion de la velocidad en su parte coherente con el movimiento de las
olas y su parte turbulenta.

Considerando el trabajo de Thornton (1979), la transformada de Fourier de la parte coherente de la

velocidad que es asociada con el movimiento de las olas (velocidades orbitales) puede expresarse como:

F{a} = F{u} x (Cyyy) ®

donde F{u} es la transformada de Fourier de la componente horizontal de la velocidad instantanea. Con
base en la expresion (4), la transformada de Fourier de las fluctuaciones turbulentas de la componente

horizontal de la velocidad puede describirse como (ver Apéndice I):
F{u'} = F{u} — F{u} 9

Aplicando la transformada de Fourier inversa a la expresién (9), se obtienen las fluctuaciones turbulentas

de la componente horizontal de la velocidad de la forma:

FF{u'}] = u'(b) (10)
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Se utilizan las ecuaciones (8), (9) y (10) para obtener las series de tiempo de las fluctuaciones turbulentas
de las componentes de velocidad u'(t,z) y w'(t,z) de cada experimento. De manera similar al
procedimiento utilizado para estimar S, (f, 2) y Sw-w (f, 2) a partir de las ecuaciones (4) y (5), cada serie
de tiempo de las componentes de velocidad u(t, z), y w(t, z), se dividié enp = 25 particiones i.e. p =
N/K donde K = 840 corresponde al nimero de datos en cada uno de los segmentos o particién y N =
pK =21,000 es el nimero total de datos de la serie. Las transformadas de Fourier de u(t,z); y w(t, z)

(cada j corresponde a una de las 25 particiones de la serie) tienen la misma resolucién en frecuencia
(Af = 1/TK) que Cyy (f,2)? y Cyyy (f, 2)?, donde Ty, = T/p es la duracién de cada segmento u(t, z); y

w(t,z);yT es la duracion de cada experimento.

A partir de la transformada de Fourier de cada uno de los j segmentos y de la coherencia correspondiente
entre las velocidades y las elevaciones, se obtienen las series de tiempo u'(t, z)jy w'(t, z)j. Ademas, las
componentes ii(t, z) j y W(t, z) j que son asociadas a las velocidades orbitales de las olas, se obtienen al

calcular la transformada de Fourier inversa de la ecuacién (8).

El conjunto total de los segmentos u'(t,z);, w'(t,2);, fi(t, z); y W(t, z); ordenados secuencialmente

conforman las series de tiempo u'(t, z), w'(t, z), ii(t, z) y W(t, z), respectivamente.

En la Figura 10, se presentan resultados del experimento #144 (ver tabla No. 1), como ejemplo, de las
componentes a) u(t, z) y b) w(t, z), y sus respectivas ii(t, z), u'(t, z) y w(t, z), w'(t, z) determinadas en
la celdas con profundidades dentro del intervalo -0.042 m =z = -0.049 m. Se observa que las
componentes ii(t,z) y w(t,z) se encuentran aproximadamente en fase con la sefial instantanea
observada u(t,z) y w(t, z) respectivamente, y presentan una correlacién alta (R? = 0.9). Ademas, se
distingue que ii(t,z) presenta menor variabilidad temporal en comparacién con su respectiva

componente de velocidad instantanea (Fig. 10a). Por otro lado, la componente u'(t, z) presenta una

mayor variabilidad que la componente w'(t, z).
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Figura 10. Resultados parciales del experimento 144, como ejemplo de las series de tiempo de las componentes (a)
horizontal y (b) vertical de las velocidades. Se presentan las gréficas de las observaciones instantaneas (puntos en
azul), la sefial coherente con la elevacidn de la superficie libre (linea negra) y la sefial correspondiente a las
fluctuaciones turbulentas (linea y puntos en rojo).

De manera similar a la Figura 2, en la Figura 11 se muestran los resultados de la comparacién entre las
caracteristicas de las velocidades coherentes con el movimiento de las olas y los resultados estimados
mediante la teoria lineal con profundidad finita. En las Figura 11a y 11b se presentan, respectivamente,
los valores de u(z)_tedrico,y,s y w(z)_teodrico,,,s contralos valores de 1(2),ms Y W(2)ms, Mientras que
en la Figura 11c los valores de U, _tedrico contra los valores de Uu' Puede observarse que los valores de
(2 rmsr» W(Z)rms Y l~]ﬂ son similares (o al menos del mismo orden de magnitud) a los valores de
u(z)_tedricoyys , w(z)_tedrico,,,s y U,_tedrico, respectivamente, y también son altamente
correlacionados, presentando valores promedio de correlacién [R?] entre 0.91 y 0.99 y valores de la

mediana de R? entre 0.96 y 1.

El valor promedio de las diferencias i(z)mms — U(2)_teorico, s, W(2)yms — W(z)_teorico, s y ﬁu(z) —
U, (z)_teorico fue m = 0.005 m/s + 0.01 m/s, m = 0.004 m/s + 0.006 m/s y m = 0.007 m/s + 0.01 m/s,
respectivamente. Asi, los histogramas correspondientes a tales diferencias presentaron una distribuciéon

uni-modal, con una tendencia central hacia valores cercanos a cero (Figura 11d y 11e).
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El valor promedio de las diferencias %(z)ms — u(z)_teorico,yms Y W(2)rms — W(z)_teorico,,,s fue
menor que el valor promedio de las diferencias w(z),ms — u(z)_teoricoy,s v W(2)rms —
w(z)_teorico, s, respectivamente. Ademas, el valor promedio de las diferencias Uﬂ(z) — U, (z)_teorico
es un orden de magnitud menor que el valor promedio de las diferencias U, (z) — U, (z)_teorico. Asi, los
valores de las velocidades coherentes con el movimiento de las olas (i.e. 7i(t, z), W(t,z) y ﬁu(z)) son muy
similares a los valores de las velocidades estimados mediante la teoria lineal, ain mds aproximados a la

teoria lineal que los valores de las velocidades instantaneas.
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Figura 11. Resultados de la comparacion entre las caracteristicas de las velocidades observadas que son coherentes
con el movimiento de las olas y los resultados estimados mediante la teoria lineal, y los histogramas de sus

diferencias:

a) W(2)rms contra u(z)_teorico,ms ; b) W(z)yms contra w(z)_teorico,,s y c) U,(z) contra

U, (z)_teorico. El patrén de colores especifica el valor de la pendiente del oleaje §. Frecuencia de ocurrencia de las

diferencias: d) 1(2)ms

— u(z)_teorico,ms; €) W(2)rms

— w(2)_teorico,ys y f) U,(2) —

U, (2)_teorico. La linea

continua de color rojo indica el promedio my las lineas segmentadas de color rojo representan m = 1 desviacién
estandar.
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3.3 Las macro-escalas de la turbulencia.

En turbulencia, la macro-escala define el tamafio de remolinos turbulentos que recibe directamente la
energia que es extraida del flujo o movimiento medio por cortes en la velocidad, para posteriormente
transferirla por interacciones inerciales a remolinos turbulentos de menor escala. En otras palabras, la
macro-escala corresponde al tamafio de remolinos turbulentos que contienen la mayor cantidad de

energia en el campo turbulento.

En esta seccidon se describe el calculo de las funciones de auto-correlacién temporal de las fluctuaciones
turbulentas de la velocidad, a partir de las cuales se estima la macro-escala temporal y mediante la

Hipodtesis de Taylor se determina la macro-escala espacial.

Particularmente, se busca identificar una relacion entre el tamafio y la simetria de los remolinos

turbulentos de macro-escala con la pendiente de las olas (§) en funcidn de la profundidad.

3.3.1. La auto-correlacion temporal de las fluctuaciones turbulentas.

Las series de tiempo de las fluctuaciones turbulentas se dividieron en este caso en 323 segmentos, de
forma que cada segmento j de u'(t,z); y w'(t,z); tiene una duracién de Ty = 0.65 segundos,

aproximadamente.

La funcidn de auto-correlacion temporal Euleriana se calculd para cada uno de los j segmentos mediante

las expresiones:

u'(t,z)u'(t+1,2),

W (2),”

w'(t,z),w'(t+1,2),

w'(2),?

Ry(1,2); = (11.1), Ry(t,2); = (11.2)

para el intervalo 0 < 7 < T. Posteriormente, se calculé el promedio de R, (7,z); y R, (7, z); de la forma:

P P
1 1
[R,(r,2)] = 52 Ry(1,2); (12.1), [R,(x2)] = Fz Ry (1,2); (12.2)
=1 =1

] ]
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donde P =T/T, =323,y T = 210 segundos es la duracién de cada experimento. La duracién de cada
segmento es Ty, = 0.65 segundos, que se considera suficiente para confirmar la ausencia de cualquier sefial

ondulatoria que pudiera estar asociada con las olas.

En todos los experimentos, los resultados de [ R, (7,2)] y [R,, (7, z)] corresponden con las curvas de

auto-correlacidn tipicas de una variable de un campo turbulento, y describen un decaimiento exponencial

=T
i.e. [ Ry, (t)IMarkov = € /Teu (Fig. 12a), caracteristico de un proceso estocastico (particularmente un
proceso de Markov), donde Tg, representa la escala integral temporal Euleriana de los remolinos

presentes (ver expresiones 13.1y 13.2).

En la Figura 12, se presentan los resultados de las funciones de auto-correlacion temporal
correspondientes al experimento 144 (¢ =0.19087) y a los valores registrados en profundidades entre
z =-0.051 my z =-0.057 m, como ejemplo. Los puntos negros corresponden a los valores de [ R, (7, z)]
y [ Ry (7,2)], las lineas en rojo especifican + 1 desviacion estandar y las lineas en azul las funciones

caracteristicas de un decaimiento exponencial. Las funciones [ R, (7, z)] presentan una mayor correlacion

=T
con su respectiva funcién de decaimiento exponencial ([ Ry (7)Imarkov = € /TEu), en comparacion con

las funciones [ R,, (1, 2)].
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Figura 12. Resultados de las funciones auto-correlacion temporal correspondientes al experimento 144 (£=0.19087)
y a los valores registrados en profundidades entre -0.051 m > z = -0.057 m: a) [ R, (7, z)] y b) [ R, (z, 2)]. Las lineas
en rojo representan * 1 desviacidn estandar de las funciones de auto-correlacién temporal promedio y las lineas en
azul representan la funcidn caracteristica de un decaimiento exponencial.

3.3.2. Las escalas integrales temporal y espacial (macro-escalas) de la turbulencia.

Al integrar R, (7,2); y Ry, (7, z) j de cada segmento de la serie de tiempo sobre el periodo de tiempo 7,

se obtienen las escalas integrales temporales Eulerianas, de la forma:

Teyu(2) =f Ry(t,z);dr (13.1), y Tew (2) =fRW(T,Z)de (13.2)
0 0

Estas escalas representan una medida del tiempo en el cual las fluctuaciones turbulentas permanecen
coherentes entre si. Para su estimacion, 7, se definidé como el primer instante en el que las auto-
correlaciones temporales R, (T, z)]- y R, (7, Z)j son iguales o aproximadamente cero (0.06 + 0.05) i.e. el
instante inmediatamente anterior al tiempo en el que la auto-correlacidn cambia por primera vez de

positiva a negativa.
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El valor promedio de las escalas temporales en el conjunto total de los experimentos esm = 0.0459 s +
0.0289 sym =0.0517 s £ 0.0279 s, correspondiendo con Tk, Y Tgw, respectivamente. Ademas, el valor
promedio de Tg,(2) y Tgw(2) en cada experimento es independiente de ¢ y de la profundidad (no se

muestra).

En los experimentos realizados, la turbulencia se puede considerar como “congelada”, ya que los valores
de U#(Z) son al menos un orden de magnitud mayores que la intensidad de las fluctuaciones turbulentas

(U yms Y W' pms; ver expresiones 15.1y 15.2), de hecho Uu(z) es entre 10 y 60 veces mayor.

La auto-correlacion temporal R(T) se puede transformar en una funcién de auto-correlaciéon espacial
R(r), bajo el supuesto de la Hipotesis de Taylor, de forma que R(7) = R(r), donder = Uty U es la

velocidad del flujo medio. Asi, las escalas integrales espaciales Eulerianas se pueden expresar como:
Lgy(2)j = Uy(2); X Tgy(2) (141)  y  Lgw(@); =Uu(2); X Tgw(2); (14.2)

donde U, (Z)j es la raiz cuadratica media de la velocidad instantanea durante el intervalo de tiempo 0 <

t <7y

Las escalas integrales espaciales Eulerianas (macro-escalas) proporcionan una idea del tamafio de los
remolinos turbulentos medido en una direccién especifica. Particularmente, Lg, (z) ; corresponde con la
extensién longitudinal de los remolinos turbulentos en la direccidon de propagacion de las olas (direccion

x) Y Lgw(2) con la extension vertical (direccion z).

En este andlisis sélo se consideran los casos cuando las escales temporales de los remolinos son mayores

que el doble del intervalo de muestreo (At = 0.01 segundos). Esto es Tg, (2) j y Tgw(2) ; = 0.02 segundos.

A partir de Lg,(2) y Lgw(2), que corresponden al valor promedio en cada experimento, se calculd el
promedio sobre la vertical para obtener (Lg,) vy (Lgw) en intervalos especificos de profundidad. En la
Figura 13 se presentan los resultados de (Lg,) en funcion de & y de los intervalos verticales de

profundidad.
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También se presenta la relacion entre (Lg,) y &, estimada mediante regresion lineal, en donde se observa
que (Lg,) aumenta con & independientemente de la profundidad. Sin embargo, se puede observar que la
pendiente de (Lg,) con respecto a ¢ disminuye gradualmente con la profundidad. Es importante
mencionar que en el caso del intervalo -0.074 m = z > -0.086 m (Figura 13e) el nimero de datos utilizados
es menor que en los otros intervalos y aparentemente las macro-escalas estimadas ({Lg,)) tienen una
variabilidad relativamente alta con lo que la confiabilidad estadistica de la pendiente y obtenida mediante

la regresidn lineal es insuficiente.

En la Figura 14 se presentan los resultados de (Lg,,) en funcién de & en diferentes intervalos de
profundidad. En la Figura 14f se presenta el conjunto total de resultados en el rango de profundidad -0.028
m = z > -0.086 m. En la Figura 14 también se presenta la relacion entre (Lg,,) y ¢ (estimada mediante
regresion lineal) en donde se observa que (Lg,,) aumenta con ¢, inclusive en mayor medida que en el caso
de la (Lgy). La dependencia de (Lg,) en funcidon de & también disminuye gradualmente con el aumento

de la profundidad.

De manera similar al caso de la Figura 13e, aparentemente las macro-escalas estimadas ({Lg.,)) también
tienen una variabilidad relativamente alta, la confiabilidad estadistica de la pendiente u obtenida

mediante la regresion lineal es insuficiente (Figura 14e).

En los experimentos con & > 0.18, los valores de Lg,(2) y Lgw(2) son del orden de 1072 m (con valores
maximos entre 0.008 m y 0.014 m) especialmente en las profundidades mas cercanas a la superficie (-

0.028 m = z > -0.051 m).
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Figura 13. Resultados del promedio en la vertical de las escalas integrales espaciales Eulerianas (extension
longitudinal) (Lg,) en funcién de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente
en:a)-0.028 m = z >-0.039 m, b) -0.039 m > z > -0.051 m, c) -0.051 m = z > -0.063 m, d) -0.063 m = z > -0.074
my e)-0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z
= -0.086 m. La linea en color azul representa la regresién lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacién estandar.
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Figura 14. Resultados del promedio en la vertical de las escalas integrales espaciales Eulerianas (extension
longitudinal) (Lg,,) en funcién de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente
en:a)-0.028 m>2z>-0.039m, b) -0.039 m >z >-0.051 m, c) -0.051 m > z > -0.063 m, d) -0.063 m = z > -0.074
my e)-0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m > z
= -0.086 m. La linea en color azul representa la regresion lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacion estandar.
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En la Fig. 15 se presentan los resultados de la razén (Lg,)/{Lgw) en funcidn de ¢ en diferentes intervalos
de profundidad. En la Figura 15f se presenta el conjunto total de resultados en el rango de profundidad -
0.028 m = z = -0.086 m. Los valores de la razon estan entre 0.2 y 2. Aunque en la mayoria de los
experimentos la razén es cercana a uno, lo que sugiere que la macro-escala de la turbulencia en los
experimentos es generalmente cuasi-simétrica (la extensién longitudinal y vertical en los remolinos
turbulentos de macro-escala son similares o de un mismo orden de magnitud) para toda ¢ y toda
profundidad. En cada uno de los intervalos de profundidad, en mas del 50% del total de experimentos se

identifica simetria en las macro-escalas de la turbulencia i.e. (Lg,)/{Lgw) = 1 £ 0.2.
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0039m>z>-0051m

Figura 15. Resultados de la razén (Lg,)/{Lgw) en funcidén de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de
profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, ¢) -0.051 m = z > -0.063
m, d) -0.063 m =z > -0.074 m y e) -0.067 m =z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a
profundidades entre f) -0.028 m = z > -0.086 m. La linea en color rojo representa un valor igual a uno y las lineas
segmentadas 1 £+ 0.2. Los nimeros en rojo indican el porcentaje de experimentos con valores (Lg,)/{Lgw) =1 *

0.2.
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3.4 La intensidad de la turbulencia y su relacion con la pendiente de las olas.

En esta seccidon se presentan resultados del cdlculo de la intensidad de las fluctuaciones turbulentas de la

velocidad, mediante las cuales se estima la energia cinética turbulenta.

Ademads, en esta seccion también se aborda un andlisis del comportamiento de la isotropia en la
turbulencia en funcién de ¢ y la profundidad, al considerar la razén (u')/{(w'), y se presenta una

descripcién de los esfuerzos de Reynolds bajo la influencia de las olas.

Una idea de la intensidad de las fluctuaciones turbulentas u’(t, z) y w'(t, z), se obtiene mediante la raiz

cuadratica media (Longo et al. 2012), tal que:

N N
1 1
U (Z)rms = ﬁ;(u’(ti'z))z (15.1), ¥y wW@rms= N;(W’(ti'z))z (15.2)

En las Figura 16 y 17 se presentan los resultados de los valores de u'(2);ms Y W' (2)yms Promediados en
la vertical (u') y (w'), respectivamente, en funcién de &, y para diferentes intervalos de profundidad
dentro del rango de -0.028 m = z > -0.086 m. En general, la intensidad de la turbulencia correspondiente
a ambas componentes (u') y (w’), aumenta con la pendiente de las olas. Se distingue que en ambas
componentes la intensidad es mayor (y el aumento de la intensidad con la pendiente de las olas también
es mayor) en las observaciones mas superficiales (Figura 16ay b, en el caso de (u'), y Figura 17ay b en el
caso de (w')). La dependencia de (u') y (w') en funcién de ¢ disminuye gradualmente con el aumento de
la profundidad (con excepcién del caso correspondiente a la Figura 17e), aunque en términos generales

esa dependencia es ligeramente menor en los casos de (w').

Ademds, en esta seccion también se aborda un andlisis del comportamiento de la isotropia en la
turbulencia en funcién de ¢ y la profundidad, al considerar la razén (u')/(w'), y se presenta una

descripcién de los esfuerzos de Reynolds bajo la influencia de las olas.
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Figura 16. Resultados del promedio en la vertical de la intensidad turbulenta (u') (componente turbulenta
horizontal) en funcién de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -
0.028 m = z >-0.039m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, ¢) -0.051 m = z > -0.063 m, d) -0.063 m >z >-0.074 mye) -
0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m > z > -0.086
m. La linea en color azul representa la regresion lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacidn estandar.
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Figura 17. Resultados del promedio en la vertical de la intensidad turbulenta (w') (componente turbulenta vertical)
en funcién de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m > z
>-0.039m, b)-0.039 m >z >-0.051m, c) -0.051 m = z > -0.063 m, d) -0.063 m = z>-0.074 mye)-0.067m =z
> -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m > z > -0.086 m. La linea
en color azul representa la regresion lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacion estandar.
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3.4.1. La energia cinética de la turbulencia.

Considerando las expresiones (15.1) y (15.2), se estimé la energia cinética turbulenta como:

B (W@ + W @) (16)

y se calculé el promedio en la vertical (q_Z/Z) en diversos intervalos de profundidad dentro del rango de
profundidad -0.028 m = z > -0.086 m. En la Figura 18 se presentan estos resultados en funcién de £. Se
observa que (g2/2) aumenta con la pendiente de las olas. La dependencia de (g2/2) en funcién de &

disminuye con la profundidad.

3.4.2. Relacidn isotropica.

En los casos en que la intensidad de la turbulencia en su componente (u'), sea similar a la correspondiente
a{w'), se puede distinguir la presencia de isotropia en la turbulencia. En la Figura 19 se presentan los
resultados de la razén (u')/(w'), en funcion de &, correspondientes a los diversos intervalos de

profundidad de las observaciones.

El mayor porcentaje (35% y 32%) de experimentos donde se obtiene (u')/{(w') =1 + 0.2, corresponde a
los intervalos de profundidad -0.051 m = z = -0.063 m y -0.063 m = z = -0.074 m, respectivamente
(Figura 19c y 19d). Por otro lado, en el caso en que el promedio se realiza sobre el rango de profundidad -
0.028 m = z = -0.086 m, en el 21% de los experimentos se sugiere la presencia de turbulencia isotrdpica
(Fig. 18f). Particularmente, los valores de (u')/{w’) tienden generalmente a ser mayores que la unidad i.e.
(u')/(w'") =3 £ 1, especialmente en los dos casos con las observaciones mas superficiales (48% y 47% de
los experimentos en Figura 19a y 19b, respectivamente), sugiriendo la presencia de cierta anisotropia en

la turbulencia en esa capa.



47

x10"
-0.039; m>2>0051m (b)

,u=n 00029 rnz.fs 3 0. 00002 m 1

S X 10" 5 X 10"
4:.051 mz2>-0063m (C) 0063m>z>-0074m (d)

o= o0 .'?_'?’F’.".'F’ﬁ_ rn.z.f.s__ | _"__'?’. 99999‘%’. _m. _____ ' o 5|40, ppqo_s?m?rs _ .f 0. PPD_DP_“..W “isf

;] : : . : ;] :
" | . " _ |

£ E

-~ -

] )
NE' T P S i Nu. Qb ]

0 1 ' 0 4
x10 x 10
0-074m3—*2>0-d95m5 (é) n.nzsmazan.aasmg (f)
o ,u=0 00017 mz.fs +000001 mf o ,.=0 00016 mz.fs +000001 m.f
by 2 Rt iy 210 RN s
NH N‘-‘
E E
& &
’Na. T S S NU' 1t
g g
o
sy
0 : ; ; ; ; 0 > —
0 005 01 015 02 025 0 0.05 0.1 015 02 025
=k x a &= K x a
wawve wawve wawve wave

Figura 18. Resultados del promedio en la vertical de la energia cinética turbulenta (?/2) en funcion de la pendiente
del oleaje & en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m
> z>-0.051m, c)-0.051 m=>z>-0.063m, d) -0.063 m=z>-0.074 my e) -0.067 m = z >-0.086 m, y sobre el
perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m > z > -0.086 m. La linea en color azul representa
la regresion lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacion estandar.
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Figura 19. Resultados de los cocientes (u')/(w') en funcién de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de
profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, ¢) -0.051 m = z > -0.063
m, d) -0.063 m =z > -0.074 m y e) -0.067 m =z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a
profundidades entre f) -0.028 m > z > -0.086 m. La linea roja representa un valor igual a uno y las lineas
segmentadas a 1 £ 0.2. Los nimeros en rojo indican el porcentaje de experimentos con valores (u')/(w') =1+ 0.2.
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3.4.3. Los esfuerzos de Reynolds.

Al emplear la descomposicion u = u + % + u’ en las ecuaciones de momento, Jiang y Street (1991)

determinan que los esfuerzos de Reynolds (Tress) bajo la presencia de olas se pueden expresar como:

Totress = —p (@AW + Iw’ + wu' + u'w’) a7

donde p es la densidad del fluido (agua). El término v representa los esfuerzos asociados con las
velocidades orbitales de las olas, que se considera igual a cero al suponer que el movimiento inducido por
las olas es irrotacional (Dean y Dalrymple, 1991). Los términos iw’ y wu' representan la turbulencia
modulada por el movimiento de las olas (Qiao et al. 2016). Por Ultimo, el término u’w’ es generalmente
referido como turbulencia viscosa en los esquemas de Mellor-Yamada (Qiao, 2004), asi como también en
la teoria de Prandtl i.e teoria de Capa limite (Fang e Ichiye, 1983). El T4ess también puede estimarse como
cov(u,w), donde cov es la covarianza de las componentes horizontal y vertical de la velocidad

instantanea.

Se utiliza la ecuacién (17) para calcular Tgress(z), empleando las componentes turbulentas y las
coherentes con el movimiento de las olas obtenidas como se explicé en la seccién 3.2. En los resultados

de los experimentos realizados, los valores de iiw(z) presentaron generalmente un orden de magnitud

mayor que los valores correspondientes a los términos iw’(z), wu'(z) y u'w’(z), por lo que se puede

considerar que el movimiento inducido por las olas es rotacional.

En la Figura 20, se presentan los resultados de la magnitud de los esfuerzos de Reynolds

(w/(rstress(z)/p)z) promediados en la vertical (Tgiress/0) €n funcion de &, para diferentes intervalos de

profundidad dentro del rango -0.028 m = z > -0.086 m. Se identifica que los valores (Tsress/0) aumentan
con &. Ademas, se distingue que la dependencia de (Tsress/P) CON respecto a &, disminuye con la
profundidad (la pendiente de la recta estimada con la regresién lineal cambia de 0.0035 m?2s2 a 0.00043

m?2s2, como se observa en las Figura 20a y 20e, respectivamente).

Con el fin de validar la técnica empleada para descomponer las series de tiempo de las velocidades
instantaneas, se comparan los resultados de los esfuerzos de Reynolds estimados mediante dos formas:
a) mediante el célculo de la covarianza (cov(u,w)) y b) utilizando la ecuacién (17) y considerando las

componentes turbulentas y coherentes con el movimiento de las olas.
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En la Figura 21, se presentan los resultados de la magnitud de la parte turbulenta de los esfuerzos de
Reynolds (w/ (u’w’(z))z) promediados en la vertical {u’w’) en funcién de ¢, para diferentes intervalos de

profundidad dentro del rango -0.028 m = z = -0.086 m. Se identifica que los valores (u'w’) aumentan con
&y la dependencia de {u'w’) con respecto a &, disminuye con la profundidad, con excepcidn del caso con
mayor profundidad (Figura 21e). Se observa que la pendiente de la recta estimada con la regresion lineal

cambia de 0.0001 m?s2 a 0.00003 m?s2, como se ilustra en la Figura 21ay 21d, respectivamente.

En la Figura 22, se presentan los resultados de los esfuerzos de Reynolds, esto es, a) cov(u(z), w(z)) en

funcion de (WW(z) + aw’(z) + Wu'(z) + u'w’(2)) y b) en la forma de un histograma de los valores del

cociente cov(u(z), w(z))/(@w(z) + iw’(z) + Wu'(z) + u'w’(2)). En la Figura 22a, se muestra que los

valores de cov(u(z),w(z)) son practicamente iguales a los de (Tiw(z) + @iw’(2) + Wwu'(2) + u'w’(2)).
En la Figura 22b, se muestra que el promedio del cociente cov(u, w)/(@iW(2) + tiw’(z) + wu'(z) +
u'w’(z)) esm = 1.01 £ 0.1, y que el histograma presenta una curtosis igual a 16 (relativamente alta) y un

sesgo igual a 0.6 (relativamente pequefio).

En la Figura 23 se presenta el promedio en la vertical del valor absoluto del cociente @i (z)/(iiw’(z) +

wu'(z) +u'w'(2)) ie. (@w/(@w’ +Wwu' +u'w’)) en funcién de & en diferentes intervalos de

profundidad dentro del rango -0.028 m = z > -0.086 m.

Se puede observar que en un gran numero de los experimentos, los cocientes tienen valores < 10, con lo

que se sugiere que en esos casos la contribucién de parte de iw’ + Wu' + u'w’ en TgessP © NO €5

despreciable, en comparacion con la contribucidn de parte de #iiv. Por otro lado, es importante mencionar

qgue en la mayoria de los experimentos iw' = Wwu' = u'w’.

Particularmente, en el 60%, 69% y 90% de los experimentos, los valores de los cocientes

(Tiw/(@iw’ + wu’ + u’'w’)) son menores que 10 en los intervalos de profundidad: -0.028 m > z > -0.039

m, -0.063 m = z > -0.074 my -0.074 m = z > -0.086 m (Figura 23a, 23d y 23e), respectivamente.

Por otro lado, solamente en el 38% y 41% de los experimentos, los valores de los cocientes

(@i /(@w" + Wu’ + u'w’)) son menores que 10, en los intervalos de profundidad: -0.039 m > z > -0.051

my -0.051 m = z > -0.063 m (Figura 23by 23 c), respectivamente.
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Figura 20. Resultados del promedio en la vertical de los esfuerzos de Reynolds (Ts.ss/p) €n funcidn de la pendiente
del oleaje ¢ en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m
> z>-0.051m, c)-0.051 m=>z>-0.063m, d) -0.063 m=z>-0.074 my e) -0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el
perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z > -0.086 m. La linea en color azul representa
la regresion lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacion estandar.
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Figura 21. Resultados del promedio en la vertical de los esfuerzos de Reynolds viscosos (u'w’) en funcién de la
pendiente del oleaje & en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b)
-0.039m >z >-0.051m, c)-0.051 m=>=z>-0.063m,d)-0.063m = z>-0.074mye)-0.067m=2z>-0.086m,y
sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z > -0.086 m. La linea azul representa
la regresion lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacion estandar.
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Figura 23. Resultados del promedio en la vertical de los cocientes (@iW/(Tiw” + Wu’ + u'w’)) en funcién de la
pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m > z > -0.039 m, b)
-0.039 m =z >-0.051 m, c) -0.051 m = z > -0.063 m, d) -0.063 m = z > -0.074 my e) -0.067 m = z > -0.086 m, y
sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m > z > -0.086 m. La linea segmentada en
color rojo representa un valor igual a diez. Los nimeros en color rojo corresponden al porcentaje de experimentos
en el cual los valores (Tiw/(Gw’ + wu' + u'w’)) < 1.
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3.5 La disipacion de la energia cinética de la Turbulencia.

3.5.1 Estimacion de la razén de disipacidon de energia cinética turbulenta mediante los cortes

en las fluctuaciones turbulentas.

La razdn de disipacion de la energia cinética turbulenta &, puede considerarse equivalente a la produccion

de turbulencia en un fluido. Esta razén & se puede escribir como (Hinze, 1975):

_ 1/0u’, 8u’]2 123 18
e=vs o, o , L,j=1,2,3, (18)

donde v = 107 m?/s es la viscosidad cinematica del agua. A partir de las mediciones de u'(t,z) y
w'(t, z) y utilizando la expresion (18) se puede obtener una primera aproximacion, tomando en cuenta
solo dos (v(0u'/0z)? y 2v(0w'/dz)?) de los 12 términos que conforman &. En este trabajo las

fluctuaciones turbulentas u’ y w’ sélo se obtuvieron en funcién de z.

Si la turbulencia se considera homogénea e isotrdpica (Taylor, 1935b), € se puede expresar en funcion de

Z como:
£(z) = gy (2) = £1(2) = €,1(2) (19)

donde:

’ 2 , 2 , 2
eur o (2) = 6v (<6u6§2)> +%<av‘;z(z)> ) (19.1), e(2) = 7.5v <6ua§z)) (19.2)

=15 ow'(2) ’ 19.3
Y ew(@) = v< az) (19.3).

Estas ultimas tres ecuaciones, representan una de las ventajas de suponer que la turbulencia es
homogénea e isotrdpica, es decir la razén de disipacidn de la energia cinética turbulenta puede estimarse

con un numero limitado de variables.
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En la Figura 24, se presentan los resultados del promedio de £(z) = &,/ ,/(2) en la vertical, i.e. (g, /) en
funcién de &, en diferentes intervalos de profundidad dentro del rango -0.028 m = z > -0.086 m. También
se muestran los resultados de € obtenidos en los experimentos realizados por Babanin y Haus (2009). Se
observa que (g, ) aumenta con ¢ y esta dependencia disminuye al aumentar la profundidad, con
excepcion del caso con mayor profundidad (Figura 24e). En efecto, se distingue que la pendiente de la
recta estimada con la regresién lineal cambia gradualmente de 0.005 m?/s3a 0.0006 m?/s3, como se
ilustra en la Figura 24a y 24d, respectivamente. Sin embargo, el valor de esa pendiente es relativamente
alto (1 = 0.001 m?/s3) en el caso con la mayor profundidad (Figura 24e), lo que no corresponde con el

cambio gradual mencionado.

El rango de valores de £ es similar a los reportados por Babanin y Haus (2009), mientras que los valores de
€ ({€y,w)) presentan un mismo orden de magnitud en ambos estudios, especialmente en los casos de la
profundidades menores (Figura 24ay 24b). Por otro lado, en los casos de profundidades mayores (Figura
24c, dy e), las estimaciones de € pueden considerarse como un limite inferior al respecto de los resultados

de Babanin y Haus (2009).

Con la intencion de obtener una idea mas clara de la dependencia de ¢,/ ,» con respecto a variables como
la pendiente del oleaje y la profundidad en donde se realizan las mediciones, mediante regresidn lineal se
estimé la pendiente pu(z) de larecta &7,/ (&, 2) = u(z)¢ + d, enintervalos de profundidad menores a los

utilizados anteriormente (en al menos 10 intervalos de profundidad dentro del rango -0.028 m > z > -

0.086 m), donde d es una constante. A partir del comportamiento de u(z), se determina u(z)~z~36%+11

mediante cuadrados minimos, con lo que podemos establecer la relacién ¢, (€, z)~&z 736+ 11,
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Figura 24. Resultados del promedio en la vertical de razén de disipacién de energia cinética turbulenta (g,7,,7) en
funciéon de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de profundidad. La linea azul representa la regresion
lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacién estandar. Los incisos a, b, ¢, d y e corresponden a diferentes intervalos
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a los valores de & obtenidos por Babanin y Hauss (2009).
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3.5.2 La Ley de la Pared y el factor de energia del oleaje.

En la teoria de la turbulencia en un fluido bajo la influencia de una frontera fisica o una pared (teoria de

Prandtl o de capa limite), existe una capa exterior localizada a cierta distancia de la frontera en donde los

valores de zt = "™#/,, > 30, siendo u, = (Jz,]p~1) /2 la velocidad de friccién y |7, la magnitud de los
esfuerzos de Reynolds en la capa limite i.e. T,p~! = —u'w’ (esfuerzos de Reynolds turbulentos). Esa
region también se conoce como sub-capa inercial o capa de esfuerzo continuo, donde el movimiento del
fluido se considera completamente turbulento y la Ley de la Pared puede representar adecuadamente la

disipacion de energia cinética turbulenta (¢).

En la Figura 25 se muestra una descripcidn vertical de los valores de z* en la escala adimensional z/H, y
se ilustra su dependencia con respecto a £ (el patréon de colores especifica el valor de € y la linea negra
zt =30). Se puede observar que practicamente en todos los experimentos z* > 30, independientemente
de z/H y &. Se puede considerar que las mediciones se realizaron dentro de la sub-capa inercial donde ¢

puede representarse adecuadamente con la ley de la pared como:

ewan(@ = D/, 20)

donde k = 0.4 es la constante de Von Karman. En la Figura 25, también se observa que en los casos en

que z* > 100 los valores de & son mayores.

Existe una regiéon denominada capa de amortiguamiento (5 < z* < 30), en donde puede presentarse la
transicion de un movimiento laminar a un movimiento turbulento. En solo 2% de las observaciones se

identificaron valores de z* que corresponden con esa capa.

Las razones de disipacion de energia cinética turbulenta &,/(2), &,,/(2) y €,/ ,,7(2) con valores de z* >
30, se normalizaron con (20). En la Figura 26a, b y c, se presentan respectivamente los perfiles verticales
Sul/swau (z/H), SW,/gwall (z/H)y gu"wl/gwa” (z/H), el patrén de colores especifica el valor de £y la
linea negra un valor igual a uno i.e. cuando el valor de €,/ (z/H), &,,/(z/H) y/o &1,/ (z/H) es igual al de

Ew’

ewant(z/H). Los valores gu'/gwa” (z/H), /gwa” (z/H) y S”"W’/gwa” (z/H) fueron generalmente

entre 1y 4 drdenes de magnitud mayores que la unidad para toda z/H y &. Por su parte, en las Figura 26d,

,W,/gwall)'

Los valores fueron generalmente entre 1y 3 érdenes de magnitud mayores que la unidad para toda ¢.

. . . &,/ E' &,
ey f, se presentan respectivamente los promedios en la vertical ("% /gwa”), (w /gwa”) y (%
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Particularmente, en el 79%, 74% y 75% de los experimentos, el orden de magnitud de los valores de

(Eul/fwau>' (SW,/Ewau> y

trabajos tales como Young y Babanin (2006) y Jones y Monismith (2008) i.e. valores entre 1y 2 érdenes de

Eulw! . L
u’W/ ) respectivamente, coinciden con los resultados reportados en
Ewall

magnitud mayores que la unidad.

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

10 10° 10
+
z =uz/v

Figura 25. Descripcion vertical de los valores de z* en la escala adimensional z/H. La profundidad z se presenta
normalizada con la altura H de las olas en el eje de las ordenadas. En el eje de las abscisas la profundidad z se

. . o . u,z . .
normaliza mediante una escala longitudinal viscosa v/u,, de forma que z* = ™~ /v . El patrén de colores especifica
el valor de ¢.

Los valores de la razén de disipacion de energia cinética turbulenta &,/(2), &,,/(2) y &, ,,(2) son mucho

mayores que los estimados con base en la ley de la pared (g,,4;;)- Asi, se sugiere que la produccion de

energia cinética turbulenta (P) y € estan fuera de balance i.e. P < ¢.

De acuerdo con Tennekes y Lumley (1982), en un flujo continuo, homogéneo y compuesto por cortes en
la velocidad, existe un balance entre la produccidn de energia cinética turbulenta y su disipacién (P = &).

Sin embargo, aunque los valores de P y € no sean exactamente iguales, se espera que sean de un mismo
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orden de magnitud. Terray et al. (1996), argumentan que bajo la presencia de olas y viento, el rompimiento

de las olas puede incrementar € haciendo € > ¢g,,4;1 (P K €).

Por otra parte, se ha reportado que si la influencia del rompimiento de las olas no es significativa, &,,41;
debe reproducir adecuadamente los valores de €, sugiriendo que P = € y la presencia de una capa
logaritmica tipica i.e. e~z~1! (Csanady, 1984). Mediante cuadrados minimos, se determind el

comportamiento de €,/ y &, ,,» en funcion de z en cada uno de los experimentos, y en términos generales

-3.611.1 —4.6+1.5

se obtiene que: g,/ ' (z)~z yey(2)~z , que representan una relacién muy diferente a la

de una capa logaritmica tipica.

Sin embargo, al considerar la componente vertical de las fluctuaciones turbulentas, en la estimacion
gy (2)~z™, Unicamente en el 66% de los experimentos se identificaron valores de n menores que cero,
con un valor promedio igual a -3.9 + 1. En los casos con valores de n mayores que cero, la interpretacién

de ¢,,7(z)~z™ carece de un sentido fisico.

Una cierta confiabilidad estadistica del comportamiento de los valores de €,/(z) y &,/ ,,/(2) de forma
atipica o irregular en una capa logaritmica, se obtiene mediante el promedio (sobre todos los
experimentos) de la correlacién entre los valores de €,/ (2), €,/ (2) y £,/ (2), y su estimacién mediante
cuadrados minimos (z™). El resultado de este promedio esm = 0.94 + 0.05, m = 0.52 £ 0.27 ym = 0.93

+ 0.05, respectivamente.

Aunque intuitivamente se esperaria que el decaimiento de & con respecto a z fuera intensificado al
aumentar ¢, el valor de los exponentes n en &7,/ (z)~z", £,/ (z)~z" y ¢,,/(z)~z", es independiente del

valor de & (Figura 57 y 58).



61

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

5

' 107 BAEaa R e
10" 10" 10" 10° 10" 10’ 10" 10" 10® 10° 10" 10

Z, W,(z)nczfuf(z) (s, W,xz."uf )

Figura 26. Descripcidn vertical (con respecto a la escala adimensional z/H) de la razén de disipacién de energia
cinética turbulenta normalizada con base en los resultados estimados a partir de la Ley de la pared: a)

gu,/swa” (z/H), b) swl/gwa” (z/H) yc) g“"wl/gwa” (z/H). Resultados del promedio en la vertical de: d) (E”’/gwa”),

£
e) (sW'/gwau) y ) { ”"W’/gwau). El patron de colores especifica el valor de é.
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Una alternativa para medir la razén de disipacidén de energia cinética turbulenta, es considerar el factor de
energia del oleaje el cual se define como ar(z) = Cyave/U.(2), donde C,, 4y €S la rapidez de fase del

oleaje. Al realizar el producto de €,,4;; por a, se obtiene:

er(2) = eyan(2) X ap(2) = 2.4ap(2)ul(2)z ™" 21

El producto ap(2)u3(z) = Cpapett?(2) en la expresién (21), representa un flujo de energia cinética

turbulenta (Craig y Banner, 1994; Terray et al. 1996).

En la Figura 27a, b y ¢ se presenta la descripcidn vertical (con respecto a la escala adimensional z/H) de la
razon de disipacion de energia cinética turbulenta normalizada con base en los resultados estimados a
partir de ez (2): a) gu'/gF (z/H), b) EW'/SF (z/H) Yy c) gu"""’/gF (z/H). El patrén de colores especifica el
valor de ¢ y la linea negra un valor igual a uno i.e. cuando el valor de ¢,/(z/H), ¢,/(z/H) y/o
&y w' (z/H) es igual al de ex(z/H). En el 54%, 42% y 68% del total de las observaciones, los valores
gu'/gF (z/H), EW'/SF (z/H)y gul'wl/gF (z/H), respectivamente, estuvieron dentro del intervalo [0.5, 2]
independientemente del valor de &, con lo que se sugiere que €z (z) reproduce adecuadamente los valores

de €. Los resultados de £z (z) son similares (o de un mismo orden de magnitud) a los valores de €,/(2),

ey (2) y &y, (2), en 96%, 95% y 97% del total de observaciones, respectivamente.

En la Figura 27d, e y f se presenta la descripcidn vertical (con respecto a la escala adimensional z/H) de

. . E 1 E. 1 E. 1 1
los resultados del promedio en la vertical de: d) (7% /€F>' e) (*w /gF) yf) ¥V /gF). En el 63%, 62%y 75%
de los experimentos, los resultados estuvieron dentro del rango [0.5, 2], independientemente del valor de
¢. Lo anterior sugiere la existencia de un balance entre la € total en la columna de agua (D,) y el flujo de

energia cinética turbulenta C,,4,,,u2(z) promediado en la vertical i.e.

Z2

D, = _[ e(z)dz = (apud) (22)

Z1

donde (aru3) es el promedio en la vertical del flujo de energia cinética turbulenta, z, y z, representan el

limite inferior (4 cm de distancia sobre el sensor) y superior del rango del perfil.

Se calculé la integral en la vertical de valores de €,,/(2), €,,/(2) y £,,7 1,/ (2) (D¢1,Dgz ¥y De3) en el intervalo

[21,2,] y posteriormente se calcularon los cocientes Dyq /{apul), Dey /{apul) y Des /{arul). En el 63%,
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79% y 70% de los experimentos, los resultados presentaron valores entre 0.5 y 2. Asi, se identificéd un
balance entre D, en la columna de agua y el flujo promedio de energia cinética turbulenta en la vertical

(aFuf)-

El promedio de los valores en todos los experimentos ax(z) es m = 391 + 245, con un orden de magnitud
igual al del valor constante (ar = 100) utilizado por Craig y Banner (1994). Solamente en el 3% del total

de las observaciones, el orden de magnitud de a(z) es 103.
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Figura 27. Descripcion vertical (con respecto a la escala adimensional z/H) de la razén de disipacién de energia
cinética turbulenta normalizada con base en los resultados estimados a partir de &z: a) Eu/gF (z/H), b) gW/gF (z/H)
yc) su'w/gF (z/H). Resultados del promedio en la vertical de: d) (E“/SF), e) (SW/SF) yf) (E“'W/SF). El patrén de colores

especifica el valor de ¢.



65

3.5.3 Las micro-escalas de la turbulencia.

Cuando la turbulencia se considera isotrdpica, la relacion de la razén de disipacidon de energia cinética
turbulenta, £ = ¢,, = 15v(dw’/dz)? (expresién 19.3), puede expresarse como &, = 15 V(W' ms)%/ Az,

donde:

_ (W,(Z)rms)z

Az (2) EB;;TEESSE

(23)
0z

es el cuadrado de la micro-escala de Taylor (Taylor, 1935b). La micro-escala de Taylor (4,,) representa una
medida de las dimensiones de los remolinos de menor escala en la turbulencia. Particularmente, 1,,
corresponde a la extensidn vertical de los remolinos turbulentos (micro-escala) y tipicamente se relaciona
con la forma de la funcién de auto-correlacién espacial de las componentes turbulentas de la velocidad,

tal como se ilustra en la Figura 28.

w

Figura 28. Funcidn de auto-correlacién espacial R(r) correspondiente a una componente turbulenta de la velocidad.
Caso particular de la micro-escala de la turbulencia (linea punteada), en donde R(r) = 0 indica la extension de los
remolinos de la micro-escala (r = A). Al representar la integral de la auto-correlacién con su valor maximo R(r) =1
(linea segmentada) puede obtenerse la extension de los remolinos de macro-escala (r = L).
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En la Figura 29 se presentan los valores de 1,,(z) promediados en la vertical ((1,,)) en funcién de &, en
diferentes intervalos de profundidad dentro del rango -0.028 m = z > -0.086 m. Se observa que los valores
de (1,,) aumentan con ¢ en todos los intervalos de profundidad, excepto en el intervalo -0.074 m = z >
-0.086 m (Figura 29). Mediante un andlisis de regresion lineal, se determind que ese aumento de {1,,) en
funcién de ¢ esigual (la pendiente de la recta ajustada es u =0.002 m) en todos los intervalos profundidad.
Particularmente, al obtener el promedio sobre -0.028 m > z > -0.086 m, se identifica que los valores de
(A,,) también aumentan con ¢ (Figura 29f). Se establece que & no solo influye en el tamafio de los
remolinos turbulentos de macro-escala sino también en el tamafio de remolinos turbulentos de micro-

escala (influencia local).

Al suponer que la turbulencia es isotrépica y mediante la relacién (du’/dx)? = 0.5(0u’/dz)? (Taylor,

1935b), es posible calcular una primera aproximacion de la micro-escala de Taylor A,, =

\/(u’rms)z/(au’/ax)z que corresponde con la extensidn longitudinal de los remolinos turbulentos de esa

escala. El valor promedio del cociente (dw’/dz)?/(0.5(du’/dz)?) esm = 1.3 + 1.6, con lo que se sugiere

que la relacion (du’/dx)? = 0.5(du’/dz)? puede considerarse adecuada (ver apéndice Ill).

En la Figura 30 se presentan los valores de 4, (z) promediados en la vertical ((1,)) en funcion de & en
diferentes intervalos de profundidad sobre el perfil completo que corresponde a -0.028 m > z > -0.086
m. Se puede observar que los valores de (1,,) aumentan con & en los intervalos de profundidad mas
cercanos a la superficie libre: -0.028 m = z > -0.039 m y -0.039 m = z > -0.051 m (Figura 30a y b). Por
otro lado, mediante el analisis de regresion lineal, se determind que no existe un aumento significativo en

los valores de {A,,) en funcion de &, en los demas intervalos de profundidad (Figura 30c, 30d y 30e).

Como era esperado, a partir de los resultados de estos experimentos, se observa que el tamafio de los
remolinos turbulentos de macro-escala es mayor que el tamafio de los remolinos turbulentos de micro-
escala. En la Figura 31, se presentan histogramas de los resultados obtenidos de la razdn entre la extension

de los remolinos de macro-escala y la extensién de esos de micro-escala. Particularmente, se presenta la
, . . L. o o Ley(Z . L Z .
razon de las extensiones en la direccién longitudinal £u(2) 1 y vertical Ew(2) 2 (Figura 31a
xx(2) 22(Z)

y b), respectivamente. El valor promedio de esas razones es m = 2.28 + 1.35 y m = 2.88 + 145,
respectivamente. Por otro lado, los valores minimos observados de la razén en ambas direcciones son

ligeramente mayores que la unidad, mientras que los valores méximos entre 7y 9.
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Al menos en la direccién vertical, el rango de los valores de la razén de las extensiones es [2.5, 7.5] en
experimentos de laboratorio bajo condiciones de olas en presencia de viento (Longo et al. 2012), mientras

gue en este trabajo, aunque las condiciones son de olas sin viento y que aln no rompen, el rango es similar

y aproximadamente [1.2, 9.0].
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Figura 29. Resultados del valor de la micro-escala de Taylor (extensidn vertical) promediado en la vertical ( 4,,) en
funcién de la pendiente del oleaje & en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m > z >
-0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, ¢) -0.051 m = z > -0.063 m, d) -0.063 m = z > -0.074 mye) -0.067 m = z >
-0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z > -0.086 m. La linea en
color azul representa la regresidn lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacidn estandar.
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Figura 30. Resultados del valor de la micro-escala de Taylor (extension longitudinal) promediado en la vertical { A,.)
en funcion de la pendiente del oleaje ¢. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m > z > -0.051
m, ¢) -0.051 m = z > -0.063 m, d) -0.063 m = z > -0.074 my e) -0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo
que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m = z > -0.086 m. La linea en color azul representa la regresion

lineal y las lineas segmentadas + 1 desviacion estandar.
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Figura 31. Histogramas de los resultados obtenidos de la razén entre la extensidn (longitudinal y vertical) de la macro-
escala y la extensidn (longitudinal y vertical) de la micro-escala de Taylor. Particularmente: a) Lg,(2) /A, (2) y b)
Lgw(2)/A,,(2). Las lineas continuas representan el valor promedio m y las lineas azules segmentadas am + 1
desviacion estandar.

En la Figura 32, se presentan los resultados obtenidos de la razén entre la extensidn longitudinal y la
vertical de los remolinos turbulentos de micro-escala promediada en la vertical ((1,)/{4;z)) en funcién

de &, en diferentes intervalos de profundidad dentro del rango -0.028 m = z > -0.086 m. En algunos
experimentos en cada intervalo de profundidad, se identificé una relacion de la forma (/1’“5>/(}L >=\/§
ZZ

(Hinze, 1959), independientemente de ¢, sugiriendo la existencia de una isotropia local en la turbulencia
que se estudia i.e. isotropia en las micro-escalas de la turbulencia (escalas asociadas con nimeros de onda
en el sub-rango inercial). Se identificd isotropia local, en un buen nimero de los experimentos (entre 31%

y 47%) en todos los intervalos de profundidad.

Es importante mencionar que la micro-escala de Taylor no representa la escala de remolinos turbulentos
mas pequeios que pueden ocurrir en la turbulencia. La escala mds pequefia en la turbulencia es la micro-

escala de Kolmogorov, que se define como:

e (V'/ 5)1/4 (24)

y es en esa escala en donde los efectos de la disipacion viscosa son de los mds intensos.
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Con base en los valores de ¢ estimados mediante las expresiones (19.1), (19.2) y (19.3) se calculd la micro-

escala de Kolmogorov como:

1/4
Nk [u',w’] (Z) = (V3/gu,,w,(z)) (24.1),
1/
M@ = (Ve ) ! (24.2)
1/4
y Mk [w')(2) = (V3/5W,(z)) (24.3).

En la Figura 33, se presentan los histogramas de los resultados obtenidos de la razén entre la extension

(horizontal y vertical) de la micro-escala de Taylor y la micro-escala de Kolmogorov. Particularmente, se
presentan las razones: a) Ayx(2)/Mg [/](2), b) Axx(2)/Nk [w'](2) ) ) Aex(2) /MK [/ w1 (2) s d) A22(2)/
MK [u'] (2), ) A,2(2) /mk [w'] (2) y ) 222(2) /nk [u'w'] (2). El valor promedio de esas razones esm = 4.03 +
177, m= 4.6 + 15, m= 487 + 1.77, m= 4.04 + 1.77, m = 3.69 + 1.05 y m = 4.08 + 1.58,

respectivamente.

Los valores de esas razones son mayores que la unidad (= 1.5), esto es que las micro-escalas de
Kolmogorov son menores que las micro-escalas de Taylor y por ende menores que las macro-escalas de la

turbulencia, de acuerdo con lo establecido en la teoria de Kolmogorov.

El valor promedio del total de las observaciones de la micro-escala de Kolmogorov: nK[u,](z), T]K[W;](Z) y
r]K[u,W,](z), esm=282x10"*m+93x10°m m=286x10"%+72x10"°mym=2.67 X

10~* m £ 6.2 X 10~° m, respectivamente. Los valores minimos observados de esa micro-escala son del

orden de 10> m, mientras que los valores maximos del orden de 10™* m.
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Figura 32. Resultados obtenidos de la razén entre la extension longitudinal y la extensidn vertical de la micro-escala
de Taylor promediada en la vertical (1,,)/(A,,) en funcién de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de
profundidad en funcidn de la pendiente del oleaje & en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a)
-0.028 m = z >-0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, c) -0.051 m = z > -0.063 m, d) -0.063 m = z > -0.074 my e)
-0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f) -0.028 m > z > -0.086
m. La linea en color rojo representa un valor igual a V2 y las lineas segmentadas a v2 + 0.2. Los ndimeros en rojo

indican el porcentaje de experimentos con valores {1, )/{1,,) = V2 + 0.2.
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Figura 33. Histogramas de los resultados obtenidos de la razén entre la extensidn (horizontal y vertical) de la micro-
escala de Taylor y la micro-escala de Kolmogorov. Particularmente: a) A,,(z)/nk [u/](z), b 4 (2)/1k [w'] c)

A (2) /MK [w'w']» d) A22(2) /nk [w']- € Az2(2) /Mk w1V f A22(2) Ik [u'w'] - Las lineas continuas de color azul
representan el valor promedio m y las lineas segmentadas de color azul a m + 1 desviacién estandar.
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3.5.4 La relacién entre la micro-escala y la macro-escala de la turbulencia.

!

3 ;3
i ~ Wrms / ~ W rms / — ’ 2 2 —
Al considerar que P Ly (2) Lgw(2) y al saber que &7 = 15V(U' 11ns)* /Aex”" Y €47

15v(W'yms)%/A,,%, se puede obtener una expresion de las razones A, (2) /Lgy(2) Y A,,(2)/Lew(2) (ver

Tennekes y Lumley, 1982; Longo, 2001 y Longo et al. 2012) de la forma:

Axx(z) _ 15 a, AZZ(Z) _ 15 a
LEu(Z)_\/A:l(ReLE“(Z)) (25.1) y Len(2) A—Z(ReLEW(Z)) (25.2),

! !
donde Re; (2) = (u (Z)rmSLEu(Z))/V yRey, (2) = (W (Z)rmSLEW(Z))/v representan los nimeros de
Reynolds estimados con base en las macro-escalas de la turbulencia. Los coeficientes de disipacion A; y

A, son del orden de la unidad. En el caso que P = ¢, se tiene que los exponentes a; = a, =-1/2.
Aun en los casos en que P # € (a4, a, # -1/2), las expresiones (25.1) y (25.2) se cumplen.

Por otra parte, al considerar la energia cinética turbulenta, el nimero de Reynolds se puede definir como:

(@@7/2)*Lsu(@)/ @G7/2) Ls()/
v

ReLEUZ(Z): ReLsz(Z)=( v, en donde se

consideran las extensiones longitudinal y vertical de los remolinos de macro-escala, respectivamente. Asi,

la razones A, (z) /Lgy(2) y A1,,(2)/Lgw (2), pueden también expresarse de la forma:

Ae(2) _ [15 daa@) _ [15

il P (Rane@)” @53y 2= A—4(ReLEw2(z)) (25.4).

Mediante ajustes por cuadrados minimos se estimaron los valores de los exponentes a4, a,, as y a, (un
conjunto de los 4 exponentes en cada experimento). En la Figura 34a, b, cy d, se presentan los histogramas
de los resultados de los exponentes aq, a,, az y a4, respectivamente. El valor promedio de cada
exponente a, a,, azyazesm =-0.34 + 0.18, m =-0.48 + 0.29, m =-0.46 £ 0.22 ym =-0.36 + 0.22,
respectivamente. Ademas, el promedio de las diferencias a; — a3, a, —ay, a, —as, a; —asyaz — a,
esm= 010 + 0.12, m = -0.14 + 0.17, m = -0.02 + 0.32, m = 0.02 + 0.25 y m = -0.09 + 0.23,
respectivamente. Asi, los valores de los exponentes a;_, son aproximados entre si, sugiriendo que la

turbulencia que se estudia es homogénea.
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En el 35%, 38%, 47% y 31% de los experimentos, los valores de los exponentes a;, a,, as y a,,
respectivamente, resultaron entre [-0.7, -0.4], con lo que se sugiere la existencia entre un balance y/o
cuasi-balance entre P y €. Aunque en contraste, en aproximadamente 30% (entre 24% y 35%) de los
experimentos, los valores de los exponentes a; _, resultaron fuera del intervalo [-0.8, -0.25], con lo que se

sugiere que P y € estan fuera de balance (P > &, o bien P « &).

En otra alternativa para determinar la existencia del balance entre P y ¢, se pueden considerar las macro-
escalas estimadas con base en el método de Pearson et al. (2009), de forma que la relacién entre las micro-

escalas y las macro-escalas de la turbulencia pueden expresarse como:

AXX(Z) _ 15 ap AXX(Z) 3 15 asp
R G) @D, T~ [ (Fea®) (262),
AZZ(Z) _ 15 asp AZZ(Z) 3 15 asp

NOR A_zp(ReLPW(Z)) 263) 'y =s= A—M)(ReLPWZ(z)) (26.4).

Entonces, los nimeros de Reynolds se expresan como Re;, (2) = u'(2)ymslpu(2)/v, Rey, (2) =
W' (2)rmsLpw(2) /v, Rey, 2(2) = (q(2)2/2) Y?Lpy(2)/V ¥ Reyy,,2(2) = (q(2)2/2) Y2Lpy(2)/v, ¥ las
extensiones longitudinal y vertical de los remolinos turbulentos de macro-escala Lp,(2) y Lpw(2), se
estiman con base en Pearson et al. (2009), donde Lp,, = kyp * Y Lpw(z) = kyp *. Los ndmeros de onda
kup ¥ kwp, se asocian con el valor méximo del producto kq X Sy, (k1) y kq X Sy (ky), respectivamente.
Bajo la consideracién de una turbulencia “congelada” y mediante la relacidn de Taylor, k; = 2nf/U,, se
obtiene Sy (k1) = UySyw (f)/2my Syw (ky) = UySyw(f) /2 (ver expresiones 3 y 36), donde U, es
la raiz cuadratica media de la velocidad instantanea (ver expresion 6). Mediante ajustes por cuadrados

minimos se calcularon los exponentes a4p, a,p, asp Y aup correspondientes con las expresiones.

En la Figura 353, b, c y d se presentan los histogramas de los resultados de los exponentes a,p, a,p, azp Y
a4p, respectivamente. El valor promedio de cada exponente a;p, azp, azpy aup esm =-0.76 £0.43, m =
-0.78 £ 0.3, m =-0.86 £ 0.38 ym =-0.69 £ 0.42. En el 32%, 32%, 26% y 23% de los experimentos, los
valores de los exponentes a;p, a,p, azp Y a4p, respectivamente, resultaron entre [-0.7, -0.4], con lo que

también se sugiere la existencia entre un balance y/o cuasi-balance entre P y ¢.
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A partir de observaciones (con un velocimetro ultra-sénico) de las velocidades de un flujo estacionario en

un canal, Longo (2010) estima el cociente entre la extension vertical de las micro-escalas (4(z)) y la

extension vertical de las macro-escalas (L(z)) de la turbulencia. Con los resultados de seis experimentos,
!

determina que A(Z)/L(Z) puede expresarse como Re;(z)", donde Re.(z) = u TmS(Z)L(Z)/v es el

numero de Reynolds estimado con base en la macro-escala L. Particularmente, obtiene quen =-1.45, -
0.54, -1.00, -0.91, -1.10 y -1.05 cuando (Re; ) = 9, 31, 173, 594, 704 y 827 respectivamente. El rango de

los exponentes n calculados por Longo (2010), es similar al rango de los estimados en este trabajo

mediante A/Lp en términos de Re;, (ver ecuacion 26). Por otro lado, en los resultados que presentan

Longo et al. (2012), los exponentes tienen valores dentro del intervalo [-0.81, -0.50] y un valor promedio
m =-0.66 + 0.08, mientras que los coeficientes de disipacién tienen orden de magnitud entre 1072y
10~1. Argumentan que esos exponentes corresponden con valores tipicos de un balance entre produccién
y disipacion (P = €). En 15%, 35%, 32%, 22%, 22%, 33%, 27% y 18% de los experimentos, los valores de los

exponentes a,, a,, Az, A4, Ap1, Apy, Ap3 Y Apy, respectivamente, tienen valores en el intervalo [-0.8, -0.5].

Una cierta confiabilidad estadistica de la estimacién de la razén A(Z)/L(Z) mediante los resultados de
Re; (z)%, puede obtenerse a través del coeficiente de correlacion. En la Tabla 2, se presentan los valores

- L . . . . . Az
de los coeficientes de determinacidon de las varias opciones para la estimacién de la razén (2) L(z)

Tabla 2. Valor promedio de los coeficientes de determinacidn entre la razén A/L y su estimacién mediante Re; (z)¢.

Promedio del coeficiente de

(Micro-escala)/ (Macro-escala) Re;(2)® determinacién
Axx(2)/Lgu(2) Re,, (2)M [R?]=0.74 £ 0.23
Ay (2) /Ly (2) Rep; 2(2)" [R2]=0.78 +0.21
Az7(2)/Lgw (2) Re; . (2)*2 [R?]=0.72+0.26
A22(2) [ Lgw(2) Rey »(2)* [R?]=0.77 £ 0.27
Axx(2)/Lpy(2) Rey, (z)*® [R?]=0.74 + 0.25
Aex (2)/Lpy (2) Rey, 2(2)%® [R?]=0.80+0.20
A22(2) [/ Lpw (2) Rey, (2)%F [R?]=0.82+0.18
A22(2)[Lpy (2) Rey, o(z)%® [R?]=0.76 +0.24
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Figura 34. Histogramas de los resultados de los exponentes a estimados con el ajuste mediante cuadrados minimos
de larazén de A/L en términos de Re, “. Particularmente se presentan los resultados de los exponentes: a) a,, b) a,,
c) a; y d) a, de la ecuacidn (25). Las lineas azules continuas representan el valor promedio my las lineas azules
segmentadas el valor m + 1 desviacion estandar.
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Figura 35. Similar a la Figura 34, solo que los exponentes son calculados a partir de la razén entre la micro-escala (1,
y A,;) y macro-escala de la turbulencia (Lgp, y Lgp) en funcién de un nimero de Reynolds Re, .

En la Figura 36 se presentan los histogramas de los valores de los cocientes: a) Lp,(2)/Lg,(2); b)
Lpw(2)/Lgw(2); ¢) Lpu(2)/Axx(2) y d) Lpy(2) /2,5 (2). Como puede observarse en las Figura 36ay b, los
valores de Lp,(2) y Lpy,(2) son en términos generales mayores que los valores de Lg,(2) y Lgw(2). Los
valores promedio del total de las observaciones de Lp,(2)/Lgy(2) Y Lpw(2)/Lgw(z) sonm =7.2+57y
m = 6.7 £ 5.1, respectivamente. Asi, Lp,(2) y Lpy(2) pueden considerarse como un limite superior de los
valores de las extensiones de los remolinos turbulentos de macro-escala Lg,(2) v Lgw(2) . En
aproximadamente el 48% y 44% del total de observaciones, los valores de Lg,(2) y Lgw (2) tienen el

mismo orden de magnitud que los valores de Lp,(2) y Lpy,(2) ([0.5, 8]), respectivamente.
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Por su parte, en la Figura 36¢y d se observa que en el 56% y 68% del total de las observaciones, los valores
Lpy(z) vy Lpy(z) tienen un orden de magnitud mayor que los valores de A,.(z) y 1,,(2),
respectivamente. Ademas, el valor promedio del total de las observaciones de A,,(z)/Lp,(2z) y de

A, (2)/Lpy(z) esm =17.2 14y m = 22 £ 17, respectivamente.

2500 e 2500+ R
3 i | [—m=T72257 o | [=m=67+51
G 2000041 [ S 2000017 | T
= P 5 l N
|&] 1 1 : : &) 1
O 1500: ........ : .......... .......... O 1500 : ....... : ...................................
@ I | L o ! :
© i i : L © i |
_Q 1000_”: : ............. ; .......... E .......... ; _g 1000_”: : ..................................
£ I ! o = ! L
@ 1 1 : : : @ 1 [
8 500“”: : mj .......... énn_ﬁ 8 500“”: : ....... S ?MMﬁ
g | | — (@ 2 | N ()]
0 | | i 0 I [ —‘—\; i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Ly (@D, @) Ly, @/ (@)
© 2000 © 2000
[&] | &)
© ®
= 15001 = 1500+t
3 3
O O
&L 1000t L 1000t
B ©
[&] 8]
— -
g 500¢ ¢ 500
[&] O
o o
L : L
0 10 30 S0 70 0
Ly (/2. (2) Lo @)/ _(2)

Figura 36. Histogramas de los resultados de las razones Lp(2)/Lg(2) y Lp(2)/A(2). Particularmente se presentan los
resultados de: a) Lpy(2)/Lgu(2), b) Lpw(2)/Lew(2), ¢) Lpu(2)/Ax(2) vy d) Lpw(2)/A,,(2). Las lineas azules continuas
representan el valor promedio m y las lineas azules segmentadas el valor m + 1 desviacidn estandar.
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En las Figura 37a-d y 38a-d, se presentan los valores de los exponentes a;_4 Y a;p_4p €n funcién de ¢,

respectivamente, y el patrén de colores especifica los valores de los coeficientes A;_4 Y A1p_4sp.

En ambas figuras se puede observar que los valores de exponentes son independientes de . En algunos
de los experimentos los valores de los exponentes se identifican en el intervalo [-0.7, -0.4], también
independientemente del valor de ¢ (las lineas segmentadas en color negro determinan ese intervalo, con
el que se identifican los valores que corresponden a la existencia de un balance o cuasi-balance entre P y

€). De manera similar, los valores de los coeficientes de disipacién A;_, y A;p_4p son independientes de

£

El promedio de Ay, Ay, A3 y Ay, esm =27 £+ 38, m=29 £+ 42, m=16 £+ 22 ym = 58 + 120,
respectivamente. Considerando Unicamente esos casos con exponentes a,_, que tienen valores dentro
del intervalo [-0.7, -0.4], se distingue que el promedio de los coeficientes de disipacion correspondientes
A;_4 escercano al orden de la unidad (m = 9.7 + 6.4). Por otro lado, considerando Unicamente esos casos
con exponentes a;_,4 que tienen valores dentro del intervalo sefalado en el trabajo de Longo et al. 2012
([-0.8, -0.5]), el promedio de los coeficientes de disipacién correspondientes A;_, son también del orden
de la unidad (m = 4.51 £ 6.77). Si ahora se consideran los dos intervalos anteriores como uno solo ([-0.8,
-0.4]) para restringir los valores de los exponentes a;_,, se distingue que en el 48% de esos casos, los

valores de A;_, estan dentro del intervalo [1, 8] y tienen promediom =9.1 £ 6.4.

Los coeficientes de disipacién A;p_p tienen orden de magnitud entre 10~' y 102. En aquellos casos en el
que los exponentes a,p_4p tienen valores dentro del intervalo [-0.7, -0.4], Unicamente en 35% de esos, los
coeficientes A;p_,p son del orden de la unidad ([1, 8]). Al considerar un intervalo similar ([-0.8, -0.5]) de

los valores de a,p_4p, solo en 40% de los experimentos los coeficientes A;p_4p son del orden de la unidad.

En términos generales, al tomar en cuenta que los coeficientes de la disipacion de energia cinética
turbulenta A;_,, observados en este trabajo son del orden de la unidad, se puede considerar que se
satisface lo sugerido en la ecuacién (26), a diferencia de los resultados reportados en Longo et al. (2012),
quienes identificaron coeficientes de disipaciéon con orden de magnitud entre 1072 (en el 62% de sus

experimentos)y 1071,

En la Figura 39, se presentan los valores de los exponentes a;p_4p en funcién de los valores de los
exponentes a;_,. Particularmente: a) a,p en funcién de a4; b) a,p en funcién de a, c) azp en funcién de

as y d) aup en funcién de a,. El patrén de colores especifica el valor de . En cada grafica se puede
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observar que algunos o ciertos valores de a;_, y a;p_4p son similares, independientemente de . Por otro

lado, los exponentes > 0, carecen de sentido fisico en la turbulencia.
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Figura 37. Resultados de los exponentes a estimados a partir de la ecuacidn (25), en funcién de la pendiente del
oleaje . Particularmente se presentan los resultados de: a) a4, b) a,, c) a; y d) a,. El patrén de colores especifica los
valores de los coeficientes de disipacidon A;p_4p. Las lineas segmentadas en color negro delimitan el intervalo [-0.7, -
0.4] y las lineas segmentadas en color magenta el intervalo [-0.8, -0.5].
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Figura 39. Resultados de la comparacién entre las observaciones de los exponentes a y ap. Particularmente se
presentan los resultados de: a) a;p en funcién de a,, b) a,p en funcién de a,, c) azp en funcién de a; y d) a,p en
funcién de a,. El patrén de colores especifica el valor de €.

Puesto que las extensiones longitudinal y vertical de los remolinos turbulentos de macro-escala Lp,(2) y
Lpw(2) se consideran como un limite superior de los valores de las extensiones de los remolinos
turbulentos de macro-escala Lg,(2) y Lgw(2), los nimeros de Reynolds Re;, también se pueden
considerar como un limite superior de los numeros de Reynolds Re, . En la Tabla 3, se presenta el valor

promedio del total de observaciones de las diversas opciones al estimar Re, (z).
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Tabla 3. Valores promedio de los nimeros de Reynolds Re; (2).

Numero de Reynolds Re,, Valor promedio
Rey,, m=16.5+14.0
Rey, > m=14.8+113
Re; ., m=13.0+8.00
Rey. > m=17.1+13.0
Rey,, m=21.5+20.0
Reyp,2 m =115+ 138
Rey, m=104 + 115
Rey, > m =117 + 131

En aproximadamente 59%, 58%, 57% y 64% del total de las observaciones de ReLEu(z), ReLEuz(z),
Rey. (2)yRe, »(2), respectivamente, los valores son del orden de 10, mientras que en el resto de las
observaciones los valores son del orden de la unidad. Con respecto a los valores de Re;,, en el 42%, 43%,
38% y 38% del total de las observaciones de Re, (2), Rey, »(2z), Rey, (2) v Rey, 2(2),
respectivamente, los valores son del orden de 10, mientras que en el resto de las observaciones los valores

son del orden de 102.

En los experimentos que reportan Longo et al. (2012), los nimeros de Reynolds (Re; ) (promediados sobre
la vertical en una columna de agua de aproximadamente 10.5 cm) tienen valores dentro del intervalo [540,
760]. En el presente trabajo, los numeros de Reynolds Re; , tienen valores dentro del intervalo [500, 870]

en la regidon mas cercana a la superficie libre y en los casos en que & > 0.15 (Figura no mostradas).

A partir de los resultados de Lp,(2) y Lpy(2), se calculd el promedio sobre la vertical para obtener (Lp,)

y {Lpw) en intervalos especificos de profundidad.

En la Figura 40 se presentan los resultados de (Lp,) en funcién de & y de los intervalos verticales que
corresponden con profundidad: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, ¢) -0.051 m > z
> -0.063m, d)-0.063m = z >-0.074 mye)-0.074 m = z > -0.086 m, y f) en el perfil completo con -0.028

m = z > -0.086 m. Se puede observar que (Lp, ) aumenta con ¢ en todos los intervalos de profundidad y
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en el perfil -0.028 m > z > -0.086 m. También, se presenta la relacion entre (Lp,) y ¢ estimada mediante
regresion lineal, tal parece que la dependencia de (Lp,) con respecto a ¢ no muestra relacion con la
profundidad. Es importante mencionar que, en el caso del intervalo -0.074 m > z > -0.086 m (Figura 40e),
el numero de datos utilizados es menor que en los otros intervalos y aparentemente las macro-escalas
estimadas ((Lp,)) tienen una variabilidad relativamente alta, con lo que la confiabilidad estadistica de la

pendiente u obtenida mediante la regresidn lineal es insuficiente.

En la Figura 41 se presentan los resultados de (Lp,,) en funcién de & en diferentes intervalos de
profundidad dentro del rango de profundidad -0.028 m = z > -0.086 m. En la Figura 41f se presenta el
conjunto total de resultados en el rango de profundidad -0.028 m = z > -0.086 m. De manera similar al
comportamiento de (Lp,), se puede observar que (Lp,,) aumenta con ¢ en todos los intervalos de
profundidad y en el rango -0.028 m > z = -0.086 m. También se presenta la relacidn entre (Lpy,) y &,
estimada mediante regresion lineal, en donde se puede observar que la dependencia de (Lp,,) con

respecto a & disminuye gradualmente con la profundidad.

En la Figura 42, se presentan los resultados de la razén (Lp,)/{(Lpy) en funcidon de ¢ en diferentes
intervalos de profundidad dentro del rango -0.028 m = z > -0.086 m. En la Figura 42f se presenta el
conjunto total de resultados en el rango de profundidad -0.028 m = z > -0.086 m. Los valores de la razén
estan entre 0.1y 5.0, lo que representa una mayor variabilidad en comparacién con la razén equivalente
de las macro-escalas Eulerianas ({Lgy)/{Lgw))- Particularmente, en los intervalos de profundidad: a) -
0.028 m = z>-0.039 m, b) -0.039 m = z >-0.051 m, ¢) -0.051 m = z > -0.063 m, d) -0.063 m >z > -
0.074 m y e) -0.074 m =z > -0.086 m, en aproximadamente 49%, 52%, 64%, 71% y 88% de los
experimentos, respectivamente, se observa una simetria en la macro-escala de la turbulencia, i.e.
(Lpy)/{Lpyw) = 1£0.2. A partir de estos resultados, se sugiere que en estos experimentos la macro-escala
de la turbulencia Lp(z) es generalmente cuasi-simétrica (la extension longitudinal y vertical en los
remolinos turbulentos de macro-escala son similares o de un mismo orden de magnitud)

independientemente de ¢ y de la profundidad.
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Figura 40. Resultados del promedio en la vertical de las escalas integrales espaciales estimadas con base en Pearson
et al. (2009), (Lp,) (extensidn longitudinal) en funcion de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de
profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, ¢) -0.051 m = z > -0.063
m, d) -0.063 m =z > -0.074 m y e) -0.067 m = z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a
profundidades entre f) -0.028 m > z > -0.086 m. La linea en color azul representa la regresion lineal y las lineas

segmentadas * 1 desviacion estandar.
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Figura 41. Resultados del promedio en la vertical de las escalas integrales espaciales estimadas con base en Pearson
et al. (2009), (Lp,,) (extensidon vertical) en funcién de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de
profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, ¢) -0.051 m = z > -0.063
m, d) -0.063 m =z > -0.074 m y e) -0.067 m =z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a
profundidades entre f) -0.028 m > z > -0.086 m. La linea azul representa la regresion lineal y las lineas segmentadas
+ 1 desviacion estandar.
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-0D28m>z>-0039m (a)

0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
§= kwa'u'e x

=K xa
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Figura 42. Resultados de la razon (Lp,)/{Lp,,) en funcidn de la pendiente del oleaje ¢ en diferentes intervalos de
profundidad. Particularmente en: a) -0.028 m = z > -0.039 m, b) -0.039 m = z > -0.051 m, ¢) -0.051 m = z > -0.063
m, d) -0.063 m =z > -0.074 m y e) -0.067 m =z > -0.086 m, y sobre el perfil completo que corresponde a
profundidades entre f) -0.028 m > z > -0.086 m. La linea en color rojo representa un valor igual a uno y las lineas
segmentadas 1 + 0.2. Los nimeros en rojo corresponden al porcentaje en que (Lpy)/{Lpw) = 1%0.2
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3.5.5 Los coeficientes de disipacion de energia cinética turbulenta y su relaciéon con los nimeros

de Reynolds.

La razén de disipacidon de energia cinética turbulenta &, en el caso de turbulencia isotrépica y con nimeros
de Reynolds grandes (Taylor, 1935a), también se puede estimar al considerar las dimensiones

longitudinales de los remolinos turbulentos de macro-escala L (e.g. Lgy Y Lgw), de la forma:

@7,

donde C, es una constante de disipacién del orden de la unidad (Tennekes y Lumley, 1982), referido en

este trabajo como coeficiente de disipacién.

En los resultados de experimentos en tunel de viento (Taylor, 1935b), los valores de C; estuvieron entre
1.87 y 2.2. Por otro lado, a partir de los datos obtenidos en distintos experimentos (2800 < Re < 44200)
con turbulencia en un flujo que pasa a través de rejillas (Batchelor y Townsend, 1948a, b), se demostré
que C; es independiente de Re, y que los valores de C; son similares en todos los casos (similitud en el

decaimiento de la turbulencia).

Al considerar la hipoétesis del equilibrio estadistico (teoria del equilibrio universal) i.e.

2
4
du' pms _

dt

(28)

y a partir de experimentos con flujos que pasan a través de rejillas y con 2800 < Re < 22100, Batchelor
(1953) confirmé que los valores de C; ([0.8, 1.5]) son independientes de Re. Por otro lado, en algunos
estudios sobre turbulencia de ondas generadas mediante el movimiento de diferentes tipos de cuerpos
(e.g. cilindros y platos) y bajo la presencia de viento, también se reportan valores de C; entre 0.5 y 3
(Antonia y Person, 2000). Ademas, en trabajos mas recientes sobre la turbulencia en flujos que pasan a
través de rejillas, nuevamente se reportaron valores de C; entre 0.6y 2.6 (Burattini et al. 2005) y entre 0.6

y 1.5 (Mazellier y Vassilicos, 2008).
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En el presente trabajo, se calcularon los coeficientes de disipacion mediante las ecuaciones:

Ce1(2) = LLE“(? (29.1)
U (2)rms
Cop(2) = Su',w’(Z)LEugz) (29.2)
(q(Z)2 /2>2
Ce3(2) = LLEW(? (29.3)
(1@,
Con(2) = Eu' w' (Z)LEV\;(Z) (29.4)
U (2)rms
Ces(2) = LLEW(?,Z) (29.5)
W' (2)rms

y Cuole) = S Ol @) (29.6)

(@)

donde g, ,/(2), £,/(2) y &,,7(2) representan las diferentes versiones de la estimacién de la disipacién de
energia cinética turbulenta, y Lg, ¥ Lgw son las macro-escalas de la turbulencia (extension longitudinal y

vertical de los remolinos turbulentos). En las ecuaciones (29.2), (29.3) y (29.6), se considera la

—— _\3/2 —— _\3/2
aproximacion € = (q(z)z/Z) / /Leu(2) = (q(z)2/2) / /Lgw(2), originalmente presentada por Taylor
(1935a). Esta aproximacion comunmente se considera en el estudio del decaimiento de turbulencia
homogénea e isotrépica (Batchelor, 1953; Frisch, 1995), asi como en simulaciones numéricas de remolinos

turbulentos de macro-escala (Lesieur, 1997; Pope, 2000).

En la Figura 43, se presentan los histogramas de los resultados de los coeficientes de disipacién obtenidos
mediante la ecuacion (29). En aproximadamente 28%, 15%, 33%, 25%, 8% y 15% del total de las

observaciones de Cg1(2), Ce2(2), Ce3(z), Cea(2), Ces5(z) y Ceq(2), respectivamente, se obtuvieron valores

dentro del intervalo [0.4, 4.5].



91

Referente a los coeficientes de disipacion A;_, y A1p_4p, solo aproximadamente el 10%, 14%, 25%, 6%,
8%, 31%, 31% y 36% de los experimentos, los valores de A;, Ay, Az, Ay, Aip, Ayp, Asp, Asp,

respectivamente, estuvieron dentro del intervalo [0.4, 4.5].

Considerando las macro-escalas Lp,(2) y Lp,,(2), se estimaron coeficientes de disipacion de la forma:

Carple) = S hru(2) (30.1),
u,(Z)rms

Ceop(2) = L)LPUS) (30.2),

(q(Z)2 /2>2
Cesp(2) = M (30.3),

(q(2)2 /2)2
y Ceap(2) = M (30.4).

u’(z)rms

Solo aproximadamente el 19%, 13.5 %, 16.3% y 18.5% del total de observaciones de C¢1p, Ceop, Ce3p ¥
Ce4p, respectivamente, tienen valores dentro del intervalo [0.4, 4.5]. Unicamente en el primer cuartil del

total de las observaciones de C.p, los valores tuvieron orden de magnitud de la unidad ([1, 8]).

Con la finalidad de entender o identificar la relacidn entre los coeficientes de disipacién (normalizacién de
€) y valores pequefios de Re,, se han realizado diversos trabajos experimentales (Stewart y Townsend,
1951; Gad-el-Hak y Corrsin, 1974; Mydlarski y Warhaft, 1996; Antonia et al. 2002; Burattini et al. 2005) con
diferentes tipos de flujos, tales como flujos homogéneos con corte, flujos turbulentos a través de rejillas y

flujos en ondas generadas por distintos tipos de cuerpos (cilindros, platos etc.) en presencia de viento.

Al analizar diversas bases de datos (e.g., Batchelor y Townsend, 1948a, b; Baines y Peterson, 1951; Kistler
y Vrebalovich, 1966) correspondientes a observaciones de C; en flujos a través de rejillas (turbulencia),
Sreenivasan (1984) determiné que C, = 18.8Re,1_1 a partir de los resultados de experimentos en que 5 <

Re; < 600, y ademas observo que los valores de C, tienden a 0.5 aproximadamente cuando Re; > 50.
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Figura 43. Histogramas de los resultados de los coeficientes de disipacion: a) C¢1(2); b) Ce2(2); ¢) Ce3(2); d) Cen(2);
e) Ce5(2) y f) Ce6(2). Las lineas continuas en color azul delimitan el intervalo [0.4, 4.5]. La linea continua en color rojo
representa el valor promedio my las lineas en color rojo segmentadas a m + 1 desviacidn estandar. Las cifras en
color azul especifican el porcentaje del total de observaciones con valores de C, dentro del intervalo [0.4, 4.5].
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Pearson et al. (2001), en mediciones en un flujo con corte débil, observaron que C, también tiende a un
valor aproximado a 0.5 cuando Re; = 300. Recientemente, Habchi et al. (2016), en sus experimentos con

0.8

vortices en un flujo en tuberia, determinaron que C, = 24 Re;” ~° a partir de los resultados de

experimentos en que 15 < Re; < 80.

Considerando las macro-escalas Lp,(2) y Lpy, (2), se estimaron coeficientes de disipacién de la forma:

Ce1p(2) = M (30.1),
u’(Z)rms

() = S Olen) (302),

(cz(Z)2 /2)2
Cesp(2) = M (30.3),

(cz(Z)2 /2)2
y Conp(2) = S Dlew(?) (30.4).

u,(z)rms

Solo aproximadamente el 19%, 13.5 %, 16.3% y 18.5% del total de observaciones de C¢1p, Ceop, Ce3p ¥
C.4p, respectivamente, tienen valores dentro del intervalo [0.4, 4.5]. Unicamente en el primer cuartil del

total de las observaciones de C¢p, los valores tuvieron orden de magnitud de la unidad ([1, 8]).

Con la finalidad de entender o identificar la relacién entre los coeficientes de disipacién (normalizacién de
€) y valores pequefios de Re,, se han realizado diversos trabajos experimentales (Stewart y Townsend,
1951; Gad-el-Hak y Corrsin, 1974; Mydlarski y Warhaft, 1996; Antonia et al. 2002; Burattini et al. 2005) con
diferentes tipos de flujos, tales como flujos homogéneos con corte, flujos turbulentos a través de rejillas y

flujos en ondas generadas por distintos tipos de cuerpos (cilindros, platos etc.) en presencia de viento.

Al analizar diversas bases de datos (e.g. Batchelor y Townsend, 1948a, b; Baines y Peterson, 1951; Kistler
y Vrebalovich, 1966) correspondientes con observaciones de C; en flujos a través de rejillas (turbulencia),
Sreenivasan (1984) determiné que C, = 18.8Re,1_1 a partir de los resultados de experimentos en que 5 <

Re; < 600, y ademds observé que los valores de C, tienden a 0.5 aproximadamente, cuando Re; = 50.
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Pearson et al. (2001), en mediciones en un flujo con corte débil, observaron que C. también tiende a un
valor aproximado a 0.5 cuando Re; = 300. Recientemente, Habchi et al. (2016), en sus experimentos con

0.8

vortices en un flujo en tuberia, determinaron que C, = 24 Re;” = a partir de los resultados de

experimentos en que 15 < Re; < 80.

Mediante simulacién numérica directa (Direct Numerical Simulations) de una turbulencia homogénea e
isotropica, Jimenez et al. (1993), Wang et al. (1996), Yeung y Zhou (1997) y Cao et al. (1999), estiman
valores de Cg, que se pueden representar en funcidn de Re;, como se muestra en la Figura 44. Aunque el
comportamiento de C; en funcion de Re; puede expresarse como Cg~BRe,—fb, los valores especificos de
B y b que lo describen han sido relativamente variables en experimentos que se presentan en la literatura.
Por ejemplo, a partir de los resultados de Jimenez et al., (1993) y Wang et al. (1996) se determina que
C£~Re[°'54, mientras que con los resultados de Yeung y Zhou (1997) y Cao et al. (1999) se determina que

C£~Re,1_°'34, mediante cuadrados minimos de los resultados presentados en cada uno de esos estudios

(Figura 44a).

+ Jimenez et al., (Forzada) 4 ' © £=0.1247 (expto. No. 33)
5 & Wang et al., (Decaimiento y Forzada) l\H_ + £=0.1007 (expto. No. 49)
0 Yeung and Zhou (Forzada) 3.5 ! __36.9Re (z)'1'29
A Cao et al., (Forzada) i : w2 s
47 78.2RG;L0'54 3. _‘x- 41 'gRelwz(Z) .
——-2.4Re> % 25, b
. ' ¥
w N A
O w  2pe
]
1.5¢
1L
0.5¢
(b)
0 ; ‘ ‘
0 10 20 30

Figura 44. Valores de C, en funcidn de Re,. Valores de a) C;, obtenidas de diferentes simulaciones numéricas de
turbulencia homogénea e isotrépica forzada y en decaimiento en funcién de Re;, y valores de b) C¢3(2) en funcidn
de Rey, »(2) correspondientes a dos diferentes experimentos. Los circulos en azul corresponden al experimento No.
33 (£ =0.1247) y las cruces en rojo al experimento No. 49 (¢ = 0.1007).



95

Al considerar las micro-escalas de Taylor 4, se puede estimar un nimero de Reynolds (local) de la forma:

REA = (3 1))

mientras que de manera mas especifica y con base en las observaciones de las micro-escalas de Taylor
Axx(2) ¥y A55(2), y de la intensidad de las fluctuaciones turbulentas (u'(2);ms Y W' (2);ms ) © bien de la

energia cinética turbulenta q(z)?/2, se pueden estimar versiones del nimero de Reynolds local, tal que:

Reau(Z) _ u,(Z)rm;Axx(Z) (31.1)
R, 2(2) = (Q(Z)z/i)/lxx(z) (31.2)

Re,, (2) = W’(Z)rn;s/lzz(z) (31.3)

(q(2)?/2)25,(2)

v

(31.4).

Re,lwz(z) =

En el presente trabajo, en el 73%, 79%, 89% y 84% del total de las observaciones los valores de Re,lu (2),
Rey ,(2), Re, (2) y Rey ,,(2), respectivamente, son del orden de la unidad ([1, 8]) y los valores restantes
de un orden de magnitud de decena [10, 100]. En atencién al comportamiento de C, que se postula
(C£~Re,1_b), se puede decir que en la mayoria de los experimentos el Re; se considera lo suficientemente

pequefio como para reproducir un decaimiento pronunciado del valor de C, al aumentar Re;.

En la Figura 44b, se presentan las observaciones de C¢3 (z) en funcién de Re, ,(z), correspondientes a
dos experimentos de este trabajo, con valores de é= 0.1007 y & = 0.1247. Mediante cuadrados minimos
se determiné una dependencia de la forma: Ce3 (z2)~Rey 2(2)™"° v Ce3 (2)~Rey, 2(2)"12° con é=

0.1007 y é=0.1247, respectivamente.

A partir del conjunto total de observaciones de C.(z) en funcién de Re;(2)?, se determiné el valor del
exponente b a través de un ajuste mediante cuadrados minimos de algunas combinaciones posibles de C,

Yy Re,l.
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En la Figura 45, se presenta el total de observaciones de C, en funcién de Re; y su ajuste mediante
cuadrados minimos, utilizando un primer conjunto de las combinaciones de ese par de variables.

—080£0.09 ") ¢, en funcion de Re; 2

Particularmente: a) C¢q en funcion de Rey (Ce1 = 25.7Rey,
(Ceq = 37.4Re,1u2_°'941r 1) ¢) C,, en funcién de Rey 2 (Cez = 58.2Re,1uz_0'86ir 016y, d), C.3 en funcién
de Rey, (Ce3 = 16.6Re/1w_0'56 10.21y '6) C,5 en funcién de Rej 2 (Ce3 = 56Re,1w2_1'21 017y y ) Coy n

—0.99 + 0.26

funcién de Re; , (Ceq =28.1Rey )- En términos generales, el valor de C; tiende a [0.35, 1.4],

cuando Re; = 50.

En la Figura 46, se presentan los histogramas de los resultados de los exponentes b del total de
experimentos realizados, estimados mediante cuadrados minimos de C.(z) en términos de Re;(z)?.
Particularmente, se presenta: a) b; estimado a partir de C¢; en funcidén de Re,lubl, b) b, estimado a partir
de C¢q en funcién de Reluzbz, c) b; estimado a partir de C., en funcién de Re,luzb?’, d) b, estimado a
partir de C¢3 enfuncion de Relwb‘l', e) bs estimado a partir de C.3 en funcién de Re,lwzbs y f) bg estimado
a partir de Cg4 en funcién de Re,lwzb6. Puede observarse que en al menos 91% de los experimentos, los
exponentes b tienen valores < 0, con excepcién del exponente b, (solo en 76% de los experimentos b, <
0, y también presenta una distribucion de frecuencia de ocurrencia relativamente mas amplia). El valor
promedio de los exponentes b esm =-0.84+0.34,m =-1.1+0.5, m=-064+05 m=-13+218 m=

-1.8+0.8ym =-1.1£0.9, respectivamente.
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Figura 45. Resultados de los valores de C; en funcién de Re, del total de los experimentos: a) C¢; en funcion de Rey, ;
b) C¢1 en funcién de Rey, ; c) C¢, en funcion de Re, ,; d) Ce3 en funcion de Re, ;e) Ce3 enfuncidénde Rey , yf) Cey
en funcién de Re, . El patrén de colores especifica el valor de ¢. La linea continua en color blanco en cada uno de
los paneles corresponde al ajuste mediante cuadrados minimos.
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Ahora, utilizando dos combinaciones adicionales entre C. y Re;, y los resultados del conjunto de
observaciones de ciertos experimentos en particular, se analizan los resultados de Cy3(2) y Ces(2) en
funcion de Re,lu(z)b. En la Figura 47a y b se presentan los resultados de C.3(2) y C¢4(2) en funcidn de
Rey (2), respectivamente, de experimentos especificos con valores diferentes de . Se puede observar
que en esos experimentos, los C.(z) presentan un comportamiento de la forma C.~Re,” conb <0yque

no existe una relacién aparente entre los valoresde b y €.

De manera similar a la Figura 45, en la Figura 47c y d se presenta el conjunto total de observaciones de
Ce3(2) ¥ Cea(2) enfuncidn de Rey (2), respectivamente. Al analizar el conjunto total de observaciones de
C.(2) en funcién de Re;(z)?, mediante un ajuste con cuadrados minimos se determino que: Ce3 =
62.53Re)m_1'24i0'16 y Ceq = 49.2Re,1u_1'05 1019 respectivamente. Los valores de esos coeficientes de

disipacion, C;~Re;”, tiende a un valor entre [0.45, 0.75], cuando Re; > 50.

De manera similar con la Figura 46, en la Figura 47e y f se presentan los histogramas de los resultados de
los exponentes b correspondientes al total de experimentos realizados, estimados mediante cuadrados
minimos de C.(z) en términos de Re;(z)?. Particularmente, se presenta: e) b, estimado a partir de
C¢3(2) en funcién de Re,lu(z)b7 y f) bg estimado a partir de C.4(2) en funcidn de Relu(z)bg. En ambos
histogramas, aproximadamente en mas del 97% de los experimentos los valores son negativos y presentan
un valor promedio alrededor de la unidad (m =-1.4 £+ 0.6 y m = -1.00 + 0.45, respectivamente). Los

exponentes b con valores positivos (> 0) carecen de interpretacion fisica en la turbulencia.

La Figura 48 es andloga a la Figura 47, solo que para C¢5(2) en funcion de Rey  (2) y Ce6(2) en funcién de
Rejy2(2). En los diferentes experimentos graficados, se puede observar una relacién de la forma C,~Re,”
(Figura 48ay b). Correspondiente al conjunto total de observaciones de C.5(2) y Cc6(2), se determina que
Ces = 40Re,1w_0'94 03y C = 41Re,1uz_0'88 +018 (Figura 48c y d). En los Histogramas de los valores de
los exponentes bg y by, estimados a partir de C.5(2) en funcién de ReAW(z)b9 y C¢(2) en funcién de
Relw(z)blo, en mas del 87% de los experimentos, los valores de los exponentes bg y b1 son < 0y tienen

un valor promedio m =-0.99 £ 0.62 y m = -1.00 + 0.45, respectivamente.

En la Tabla 4, se presentan los valores de los coeficientes de determinacién entre los diferentes C.(z) y su
respectivo Re; (z)? y también los valores de los exponentes b. Puede establecerse estadisticamente la
existencia de una relacidn CS~Re,1b entre los valores C.(z) y los nimeros de Reynolds Re;(z), con una

tendencia hacia valoresde b =~ 1.
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Figura 47. Resultados de los coeficientes de disipacion C,3(z) y Ce4(2) en funcidén de Re;(z)?. Particularmente: a)
Ce3(2) y b) Cea(2) en funcién de Re,, (z), correspondientes a experimentos especificos con valores diferentes de &;
conjunto total de observaciones de c) C¢3(2) y d) Ces(2) en funcion de Re, (2); e histogramas de los resultados de
los exponentes e) b, y f) bg correspondientes al total de experimentos realizados, estimados mediante cuadrados
minimos de C,(2) (Cx3(2) y Ces(2)) en términos de Re; (2)? (Re,(2)?7 y Re;(2)P8). El patrén de colores especifica el
valor de € y las lineas continuas en color blanco al ajuste mediante cuadrados minimos. La linea continua en color
rojo especifica el valor promedio m y las lineas segmentadas en color rojo a m + 1 desviacion estandar.
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Figura 48. Resultados de los coeficientes de disipacion C.s(z) y Ce(2) en funcién de Re;(z)?. Particularmente: a)
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Re; . (2), respectivamente; e histogramas de los resultados de los exponentes e) bq y f) by correspondientes al total
de experimentos realizados, estimados mediante cuadrados minimos de C.(2) (Ce5(2) y Co6(2)) en términos de
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Tabla 4. Valores de los coeficientes de determinacién entre los diferentes C.(z) y su respectivo Re; (z)? y también
los valores de los exponentes b.

Coe.fi.cien-tfe de Re, (2)" Coeficientes de de'terminacién Valores promedio de
disipacién u promedio los exponentes b
Ce1(2) Rey, ()" [R?]=0.81+0.19 [b;]=-0.82 +0.34.
C.1(2) Rey 2 (2)" [R?]=0.74+0.23 [b,] =-1.10 £ 0.50
Cer(2) Rey, »(2)"s [R?]=0.52 £0.27 [b3] =-0.64 £ 0.50
Ce3(2) Rey  (2)" [R?]=0.70+0.28 [by]=-1.30+1.80
Ce3(2) Rey, »(2)s [R?]=0.90+0.14 [bs] =-1.80 +0.80
Ces(2) Rey, ()" [R?]=0.68 £ 0.24 [bg] =-1.10 £ 0.90
Ce3(2) Rey, (2)" [R?]=0.86 £0.19 [b;]=-1.40+0.60
Ces(2) Rey, (z)"s [R?]=0.87 +0.14 [bg] =-1.00 +0.45
Ces(2) Rey,, (2)P [R?]=0.74 £0.26 [bo] =-0.99 + 0.62
Cee(2) Rey, ;(z)P1o [R?]=0.52+0.29 [b10] =-1.00 £ 0.45

Aquellos valores de b (by, by, b3, by, bs, bg, b7, bg, bg y b1) que son aproximados o cercanos a la unidad,

cumplen con lo propuesto por la expresién:

L -1
Ce=155Re;™", (32)

1

al hacer referencia a C.~Re; ~. La expresién (32) es obtenida al combinar la expresién (27) con

£ =15V’ pps” /A2

Los valores de b, y b, tiene un coeficiente de correlacién R? = 0.64, b, y b; un R? =0.74, b,y b3 un
R? = 0.68, los valores de bs y bg un R? = 0.61 y los valores de bg y bg un R? = 0.70. En el total de
experimentos, las diferencias by — by, by — b3, b, — b3 y bg — bg tienen un valor promediom = 0.18 +
0.30, m =-0.17 £ 0.25, m = -0.36 + 0.42 ym = -0.07 + 0.74, respectivamente. Asi, los valores de los
diferentes exponentes b se muestran cuasi-invariantes ante ciertas rotaciones, lo que es caracteristico de

una turbulencia isotrdpica.
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Por ultimo, se analizaron los valores de los coeficientes de disipacion C.(z) en funcidn de los nimeros de
Reynolds estimados con base en las macro-escalas de la turbulencia (Re;). En la Figura 49, se presentan
los resultados de C, en funcién de Re;(z) de experimentos especificos con valores diferentes de §.
Particularmente, se presentan los resultados de: a) C¢3(2) en funcion de Re; . () (experimento No. 10y
49), b) C¢3(2) en funcion de Re; . ,(2) (experimento No. 161y 173), c) C¢4(2) en funcién de Re; . (2)
(experimento No. 67 y 98), d) C¢4(2) en funcion de Re; . ,(2z) (experimento No. 54 y 67), e) C¢3(2) en

funcién de ReLsz(z) (experimento No. 54y 67) y f) C¢1(2) en funcidn de ReLsz(Z) (experimento No 59

y1).

En la Figura 50, se presentan los histogramas de los resultados de los exponentes b del total de
experimentos realizados, estimados mediante cuadrados minimos de C.(z) en términos de Rej(z)?.
Particularmente, se presenta: a) b;; estimado a partir de C¢3 en funcién de ReLEubll, b) b, estimado a
partir de C¢3 en funcién de ReLEublz, c) by3 estimado a partir de Cg4 en funcion de ReLEub13, d) bys
estimado a partir de C,4 en funcién de ReLEu2b14, e) by 5 estimado a partir de C.3 en funcién de ReLszbls
y f) by, estimado a partir de C.4 en funcidn de ReLEW2b16. Puede observarse que en al menos 91% de los
experimentos, los exponentes b (b;1, b13, b13 b14 ¥ b15) tienen valores < 0, con excepcion del exponente
bi¢ (solo en 86% de los experimentos by, < 0). El valor promedio de los exponentes b;1_14 €s m = -0.99
+ 05 m=-112 + 0.72, m=-0.60 * 0.38, m = -0.58 + 049, m = -1.09 + 0.73 ym = -0.40 + 0.4,

respectivamente.

En el 63%, 46%, 46%, 26%, 54% y 30% del total de experimentos, los valores de los coeficientes de

determinacién entre los diferentes C.(z) y su respectivo Re; (z)?, tienes valores R? > 0.70.

A partir de cualquiera de las expresiones (25.1-4) y/o (26.1-4), puede deducir que:

C, = 15(L//1)2Re[1. (33)

Asi, en términos del valor promedio, los valores de los exponentes by, b1, ¥ b5 coinciden con lo

propuesto por la expresién (33), no siendo asi con los valores de los exponentes by3, b14 Y b16-

Valente y Vassilicos (2012), a partir de sus mediciones de turbulencia generada mediante flujos a través
de rejillas cuadradas con diferente tamafio, calcularon valores de C, dentro del intervalo [0.4, 0.75] para

500 < Re; < 5100, encontrando que Cg~ReL_1.
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3.5.6 La razén de disipacion de energia cinética turbulenta estimada a partir del sub-rango

inercial.

La densidad de energia espectral de una componente de la velocidad (espectro uni-dimensional) en el sub-

rango inercial se expresa como:
Ey(ky) = a;e?3k, %3, i=1,23, (35)

donde k, es el nimero de onda en direccidn paralela al flujo medio, E;;(k,) y E53(k,) corresponden
respectivamente a la densidad de energia espectral de la componente horizontal y vertical en el sub-rango

inercial, @ y @, son la constante de Heisenberg (0.5) y a3 =4/3(@,) (Tennekes y Lumley, 1982).

Se puede considerar una turbulencia “congelada” cuando U5, W'rms < U, y asi utilizar la relacién de
Taylor (a) = Uuk1) para convertir la funcién densidad de energia espectral que estd en el dominio de k;

al dominio de la frecuencia f, e.g.

2mE;; (kq)

U

Ey(f) = i=123. (36)

Al combinar las expresiones (35) y (36), y considerando la relacidn de Taylor, se encuentra una expresion

para describir € de la forma:
e =C2nU,(2) *f5?E;(f)3?  i=1,23, 37)

donde C es una constante del orden de la unidad (Lumley y Terray, 1983). En este trabajo, £;,(f,z) =

Suw (£, 2) Y E33(f) = Syw (f, 2) poseen unidades de m%/sy C = 1.

Mediante la expresion (37), se calculd la razén de disipacion de energia cinética turbulenta &5 . .(2) ¥

&s,,,(2), al considerar los valores de Sy, (f, 2) y Sy (f, 2), respectivamente.
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Con el propdsito de tener mayor certeza estadistica en la estimacidn de &, se obtuvo el promedio de

&s, (2) ¥ &, (2) sobre el dominio de frecuencia (ver Liu y Wei 2007), de forma que se obtiene:
les,., @] = c2rU, (2) [ f5/2Syn (2)%/?] (37.1)

les,, ., @] = €2rU,(2) [ f*/2Sww (2)*/?] (37.2)

donde [[J en (37.1) y (37.2), denota el promedio en el dominio de las frecuencias dentro del sub-rango

inercial en Sy (f, 2) y Sy (f, 2).

En la Figura 51, se presentan los resultados del promedio en la vertical ([[esu,u,]]) en funcién de &, en
diferentes intervalos de profundidad. Particularmente: a) -0.028 m > z > -0.039 m, b) -0.039 m>z > -
0.051 m, c) -0.051 m = z > -0.063 m, d) -0.063 m = z > -0.074 my e) -0.074 m = z > -0.086 m, y f) en el
perfil completo con -0.028 m = z > -0.086 m. De manera similar que en los casos de (g, ), se observo
que los valores de ([[esu,u,]]) aumenta con ¢ en todos los intervalos de profundidad. Particularmente, en
las regiones mas cercanas a la superficie libre (Figuras 51a y b), la dependencia de ([[ssu,u,]]) con respecto
a & es mayor que en el resto de los intervalos de profundidad. También, se observa que esa dependencia
de ([[ssu,u,]]) con &, disminuye gradualmente al aumentar la profundidad, con excepcion del caso con
mayor profundidad (Figura 51e). Ademas, se observa que la pendiente de la recta estimada con la
regresion lineal cambia de 0.006 m?/s® a 0.0005 m?/s?, como se ilustra en la Figura 5la y 54d,
respectivamente. Adicionalmente, mediante regresion lineal se estimé la pendiente u(z) de la recta
[[ssu,u, (¢, z)]] = u(z)¢é + d, en intervalos de profundidad menores que los utilizados anteriormente (en al
menos 10 intervalos de profundidad dentro del rango -0.028 m > z > -0.086 m), donde d es una

-1.610.2

constante. Con base en el comportamiento de u(z), se determina u(z)~z mediante cuadrados

minimos, con lo que se establece la relacién [[‘SSu'u' (¢, 2)|~Ez1 6202,

En la Figura 52, se presentan los resultados del promedio en la vertical (Hesw,w,]]) en funcién de &, en
diferentes intervalos de profundidad dentro del rango -0.028 m = z = -0.039 m. Mediante analisis de
regresion lineal, Unicamente se identificé un aumento en los valores de ([[ESW,W,]]) con € en los intervalos
de profundidad -0.039 m = z > -0.051 m, -0.051 m = z > -0.063 m y -0.074 m = z > -0.086 m (Figura
52b,cye).
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En la Figura 53 se presenta una comparacion de los resultados de la razén de disipacién de energia cinética
turbulenta [[ssu,u,(z)]] y [[ESW,W,(Z)]], del total de observaciones en donde se identificd el sub-rango
inercial, con los resultados correspondientes de la razén de disipacidn de energia cinética turbulenta
&y’ ' (2). Particularmente, se presentan los resultados de las observaciones de ¢, ,,/(z) en funcién de
[[esu,u, (z)]] (Figura 53a) y de [[esw,w, (z)]] (Figura 53b). El patrén de colores especifica el valor de &. Puede
observarse la similitud entre los diversos valores que se comparan, independientemente del valor de ¢.

No obstante, en pocos casos experimentales (alrededor de 5 casos) esa similitud no fue identificada,

, 2
posiblemente debido a una cuasi-isotropia en la turbulencia i.e. 6<(au (Z)/az) +
ow’ 2 ow’ 2
05 ('@, ) ) >15 ('@, ).

En la Figura 53c y d, se presentan los histogramas del total de resultados del cociente entre [[ssu,u,(z)]] y
&y’ w'(2), y del cociente entre [[SSW,W,(Z)]] y &/ w'(2), respectivamente. El valor promedio de esos
cocientes esm = 0.93 + 0.48 y m = 0.96 * 0.64, respectivamente. Asi, en términos del promedio los
valores de [[&s, . (2)] son muysimilaresa &,/,,/(2), y asuvez, los valores de [&s . .(2)] son muy similares
a &,/,,(z). Particularmente, en el 82% y 71% del total de las observaciones de [[esu,u,(z)]]/eurwr(z) y

[[esw,w, (Z)]]/surwr(z), respectivamente, los valores estuvieron dentro del intervalo [0.5, 5].

En la Figura 54, se presenta una comparacion entre los resultados de la razéon de disipacion de energia
cinética turbulenta [[ssu,u, (Z)]] y Hssw,w, (Z)]], del total de observaciones en donde se identificé el sub-rango
inercial, con los resultados de las observaciones de la razén de disipacion de energia cinética turbulenta
&, (2) y €, (2), respectivamente. Particularmente, se presentan los resultados de las observaciones de
&,/ (2) enfuncién de las observaciones de [ s, . .(z)] (Figura53a),y de &,/ ,(2) en funcién de [es . .(2)]
(Figura 53b). El patrén de colores especifica el valor de €. Puede observarse la similitud entre los diversos

valores que se comparan, independientemente del valor de €.

En la Figura 54cy d, se presentan los histogramas de los resultados del cociente entre [[Esu,u, (Z)]] y £,/ (2),
y del cociente entre [[ssw,w,(z)]] y &,7(2), respectivamente. El valor promedio de esos cocientes es m =
1.27 £+ 0.69 y m = 0.95 + 0.63, respectivamente. Asi, en términos del promedio los valores de [[ssu,u,(z)]]
son muy similares a £,/(z), y a su vez, los valores de [[SSW,W,(Z)]] son también muy similares a €, (2).
Particularmente, en el 94% y 70% del total de las observaciones de Hesu,u,(z)]]/sur 2y [[ssw,w,(z)]]/

gy (2), los valores estuvieron dentro del intervalo [0.5, 5].
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Se establece que los valores de € estimados mediante el sub-rango inercial identificado en Sy, (f,2) y
Sww (f, 2) son muy similares a los valores de ¢ (ey' w') €47 Y €,,7) estimados con base en el método directo

(ecuacion 18). Asi también, se confirma la identificacion de sub-rango inercial en S, (f, 2) y Syw (f, 2).

En la Figura 55, se presenta una comparacién entre el total de resultados (correspondiente al total de sub-
rangos inerciales identificados tanto en S,/ (f, 2) y S,,w (f, z)) del promedio en la vertical ([[esu,u,]]) y el
promedio en la vertical ([[SSW,W,]]), en el rango de profundidad -0.028 m = z > -0.086 m. En la Figura 55a
se presentan los valores de ([es, . ]} en funcién de ([es, ..}, en donde puede observarse la similitud
entre los valores graficados, independientemente del valor de &. Por su parte, en la Figura 55b se presenta
el histograma de los resultados del cociente ([[ssu,u,]])/([[ssw,w,]]), en donde se observa una tendencia
central alrededor de la unidad. El valor promedio del total de las observaciones de ([[esu,u,]])/([[esw,w,]) es
m =0.94 +0.61. Se demuestra que en términos del promedio en la vertical, resulta adecuado considerar

C =1, puesto que se considera S, (f) = S,,-w (f) en el sub-rango inercial.

Lumley y Terray (1983) demostraron analiticamente que el valor de la constante C (C = 2.7) es igual en
(37.1) y (37.2) cuando se trata de un fluido bajo condiciones de olas unidireccionales en aguas profundas,
siendo corroborado posteriormente en laboratorio por Terray y Bliven (1985), y por George et al. (1994) a
través de mediciones de turbulencia en zonas ausencia de viento. En contraste, Terray et al. (1996), cuando
se trata de una interaccidn entre olas y corrientes en presencia de viento, determinaron valores de C =
2.9y C = 1.9 dependiendo de la componente de la velocidad a la que corresponde el espectro de potencia,

tal que Sy, (f) =4/3S,/(f) dentro del sub-rango inercial.
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[[ssw,w,(z)]] , del total de observaciones en donde se identific6 el sub-rango inercial, con los resultados
correspondientes de la razén de disipacion de energia cinética turbulenta sur‘wr(z). Particularmente: resultados de
las observaciones de a) &, ,/(z) en funcién de [[esu,u, (z)]] y de b) &, ,/(2) en funcion de [[SSW,W,(Z)]], e histogramas
de los resultados del ¢) cociente entre [[ssu,u,(z)]] y & w(2), y del d) cociente entre [[ssw,w,(z)]] y & ' (2). El patrén
de colores especifica el valor de &. Las lineas continuas en color azul representan el valor promedio my las lineas
segmentadas en color azul a m + 1 desviacién estandar.
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Figura 54. Comparacion entre los resultados de la razén de disipacién de energia cinética turbulenta [[Ssu,u,(z)]] y
[[SSW,W,(Z)]], del total de observaciones en donde se identificd el sub-rango inercial, con los resultados de las
observaciones de la razén de disipacién de energia cinética turbulenta €,/(z) y €,/(z), respectivamente.
Particularmente: resultados de las observaciones de a) €,/(z) en funcién de [[esu,u, (z)]] y de b) €,/ (z) en funcién de
[[ssw,w,(z)]], e histogramas de los resultados del c) cociente entre [[ssu,u,(z)]] y &(2), y del d) cociente entre
[[ssw,w,(z)]] y €,/ (2). El patrén de colores especifica el valor de €. Las lineas continuas en color azul representan el
valor promedio m y las lineas segmentadas en color azul a m %+ 1 desviacién estandar.
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Figura 55. Comparacion entre el total de resultados (correspondiente al total de sub-rangos inerciales identificados
tanto en Sy (f, 2) y Sy (f, 2)) del promedio en la vertical ([[esu,u,]]) y del promedio en la vertical ([[SSW,W,]]), en el
rango de profundidad -0.028 m > z > -0.086 m. Particularmente, en el inciso a) se presentan los valores de ([[SSW,W,]])
en funcién de ([[ssu,u,]]), mientras que en el inciso b) el histograma de los resultados del cociente entre ([[ssu,u,]]) y
([[ssw,w,]]). El patréon de colores especifica el valor de €. La linea continua en color azul representa el valor promedio
my las lineas segmentadas en color azul m + 1 desviacidn estandar

En la Figura 56, se presentan los resultados de la razén de disipacidon de energia cinética turbulenta
estimada a partir de los sub-rangos inerciales identificados en los espectros de potencia de las
componentes de la velocidad. Particularmente, se presentan los resultados de los perfiles logaritmicos de
[[ssu,u, (z)]] y [[ssw,w, (z)]] (Figura 56ay b) en la escala adimensional z/H, correspondientes a experimentos
especificos con valores diferentes de . Se puede observar que en experimentos con valores de 0.10 <
§ <0.23, [, (2)]~z™* presentavalores de-5.7 < m, < -3.6 mientras que [&s, . .(2)]~z"™2 presenta
valores de -3.8 < m, < -1.5. El conjunto de esos perfiles ([[esu,u,(z)]] y Hesw,w,(z)]]) representan una
relacién muy diferente a la de una capa logaritmica tipica (m,, 71, < -1), independientemente del valor
de . En la Figura 56¢ y d, se presentan los resultados de los exponentes 7 del total de experimentos en
el que se identifico el sub-rango inercial en al menos un 30% del rango -0.028 m = z = -0.086 m, en funcion
de &. No se observa ninguna relacidn aparente de los exponentes 71 en funcion de €. El 92% del total de
valores de m, y el 90% del total de valores de m,, representan una relacién muy distinta a la de una capa
logaritmica tipica. Los valores de 71, con respecto a los valores #1,, muestran una menor correspondencia
con una capa logaritmica tipica. Los coeficientes de determinacion entre [[Esu,u,(z)]] y [[ESW,W, (z)]] con z™1

y 22, respectivamente, tienen un valor promedio [R?] = 0.93 + 0.06.
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Figura 56. Resultados de la razén de disipacion de energia cinética turbulenta [[esu,u, (Z)]] y [[ssw,w,(z)]] en funcion de
z™. Particularmente: perfiles de razdén de disipacién de energia cinética turbulenta: a) [[ssu,u,(z/H)]] y b)
[[ssw,w,(z/H)]] (con respecto a la escala adimensional z/H, y resultados de los exponentes c) m, y d) m, en funcién

de &. Las lineas continuas en color negro corresponden a un ajuste mediante cuadrados minimos. El patrén de colores
especifica el valor de ¢.

La Figura 57 es analoga con la Figura 56, solo que para los valores de la razén de disipaciéon de energia

cinética turbulenta €,/ (2) y €,,7(2) (ver expresiones 19.2 y 19.3).

En la Figura 57a se puede observar que &,/(z) ~z”3 presenta valores de -5.0 < m3 < -3.8 cuando 0.10
< & < 0.23, mientras que en la Figura 57b se observa que ¢,,/(z) ~z”* presenta valores de -4.71 <
m, < -2.61 cuando 0.10 < £ < 0.25. La Figura 57cy 57d, presenta los resultados de los exponentes 714

y m, del total de experimentos en funcién de &, respectivamente. No se identific ninguna relacién entre
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los valores de exponentes m3 y m, con ¢. Los coeficientes de determinacién entre ,,/(2) y €,,/(2) con

z™3 y z™* respectivamente, tienen un valor promedio [R?] = 0.95 + 0.05 y [R?] = 0.52 + 0.43. Los

valores graficados con cruz (Figura 57d), corresponden con los casos en el que la correlacién entre €,/ (2)

y z™4 es R? < 0.7. El 100% de los valores de 73 y 74% de los valores de m,, representan una relacién

muy distinta a la de una capa logaritmica tipica. El 13% de los valores de 71, son positivos y carecen de

interpretacion fisica en la turbulencia.
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Figura 57. Resultados de la razén de disipacién de energia cinética turbulenta ,/(z) y €,/(z)en funcién de z”.
Particularmente: perfiles de razén de disipacién de energia cinética turbulenta a) €,/(z/H) y b) €,/(z/H) (con
respecto a la escala adimensional z/H, y resultados de los exponentes c) m4y d) m, en funcidn de &. Las lineas
continuas en color negro corresponden a un ajuste mediante cuadrados minimos. El patrén de colores especifica el

valor de &
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En la Figura 58, se presentan los resultados de la razén de disipacidon de energia cinética turbulenta
gy w'(2) del total de experimentos. Particularmente, se presentan los resultados de los perfiles
logaritmicos eur,wr(z) (Figura 58a) en la escala adimensional z/H, correspondientes a experimentos
especificos con valores diferentes de £. Se puede observar que en experimentos con valores de 0.10 < & <
0.23, &y1 (2)~z™" presenta valores de -4.0 < m, < -2.34. En la Figura 59b, se presentan los resultados
de los exponentes mg del total de experimentos en funcién de €. No se identificd ninguna relacién entre
ms y €. Al igual que con los valores de 3, los valores de mg representan una relacién muy distinta a la
de una capa logaritmica tipica. El valor de correlacién entre los valores de 75 y 7115 es R> = 0.91y el valor

promedio de sus diferencias esm = 0.80 % -0.88, asi se considera que los valores de 73 y 715 son muy

similares.
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Figura 58. Resultados de la razén de disipacion de energia cinética turbulenta €,/,/(z) en funcién de z™.
Particularmente se presenta: el perfil de razén de disipacién de energia cinética turbulenta a) ,/,/(z/H) (con
respecto a la escala adimensional z/H y los resultados de los exponentes c) 75 en funcién de €. Las lineas continuas
en color negro corresponden a un ajuste mediante cuadrados minimos. El patrén de colores especifica el valor de &.
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Capitulo 4. Discusion

En los espectros de potencia S, (f) y Sww (f) estimados a partir de las mediciones en laboratorio, se
identificd el sub-rango inercial en 53% y 61% del total de experimentos, respectivamente. En ninguno de
los intervalos de profundidad en el rango de las mediciones se encontrd relacion entre el ancho en
frecuencia del sub-rango inercial y el valores de . Sin embargo, en el caso de los resultados en el dominio
de k;, se encontré que el ancho del sub-rango inercial en ambos espectros S, (k1) ¥ Sy (k1),
disminuye al aumentar &, lo cual sugiere que el proceso de cascada de energia en Sy, (k1) Y Sww (K1),
ocurre en remolinos turbulentos de mayor tamafio en las olas con mayor &. Ademas, se identificd que la
variabilidad del ancho del sub-rango inercial en el dominio de k; en funciéon de & puede ser predominante
en ciertos intervalos de profundidad (Figura 7a, b y 8d, e), con lo que se sugiere que esta variabilidad
enmascara la cascada de energia. En términos generales, el proceso de cascada de energia se extiende

hasta remolinos con menores (mayores) escalas al disminuir (aumentar) .

De acuerdo con la teoria de Kolmogorov, la Ley de k1_5/3 es apreciable dentro del intervalo Zﬂ/L K
k1_5/3 K 2”/,7](, donde L representa la dimensién longitudinal de la macro-escala de la turbulencia
(escala integral), 2”/L corresponde con el menor nimero de onda en ese intervalo y el que contiene la
mayor energia en el espectro. En el otro extremo de ese intervalo, 1k es la micro-escala de Kolmogorov y
ki = 2”/,7K define el dominio de S,/ (k1) y S\yw (k1) en donde los efectos de la disipacion viscosa son

dominantes (rango de disipacién) dentro del intervalo de equilibrio universal.

Al comparar el k4 limite superior con el nimero de onda relativo a las micro-escalas de Kolmogorov, se

sugiere que en la mayoria de los casos el sub-rango inercial identificado ocurre hasta nimeros de onda

mucho menores que 27T/TIK'

A partir de las observaciones se estima ng mediante las diversas alternativas en el calculo de g, que se
refieren a considerar la energia del sub-rango inercial o bien el corte vertical de las fluctuaciones

turbulentas en combinacidn con relaciones de isotropia.

Por un lado, las micro-escalas de Kolmogorov MK(s , | YK[s , ] S€ estimaron mediante los valores de ¢
uu w w

calculados a partir de los sub-rangos inerciales identificados en S,/ (k1) y Syw (k1). Mientras que en

todos los experimentos en donde se identificd el sub-rango inercial, el nUmero de onda limite superior de
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ese sub-rango en S,/ (k1) ¥ Syw (K1), fué menor que el nimero de onda relativo a las micro-escalas de

Kolmogorov <2T[/nK[Su’u’] y Zﬂ/nK[SW’W,]>, en el 70% de los casos de S,4,(k1) y en el 66% de esos de

Sww (kq), el valor de su limite superior resulté ser de un orden de magnitud menor que Zn/m([

2”/771([5

Su’u’]

, respectivamente.

w’w’]

Por otro lado, las micro-escalas de Kolmogorov Zn/TIK ']’ Zn/TIK wy ¥ Zn/TIK[w’] se estimaron

mediante los valores de ¢ calculados a partir del corte en la vertical de las fluctuaciones turbulentas u' y

w'.

De manera similar que con los resultados de MK(s , ] Y K[, ,] €N todos los experimentos el nimero de
uu w

W,

onda limite superior del sub-rango inercial en S, (k1) y Syyw (k1) fue menor que el nimero de onda
27T/nK [’ ']’ 27T/nK R ZH/UK[W']' Particular y respectivamente, en el 61% y 55% de los casos de
Suw (k) y Syw(ky), los nimeros de onda limite superior fueron un orden de magnitud menor que
2”/71K R 27T/77K (W) mientras que en el 64% de los casos en S, (k;) y 66% de los casos en S, (k1),

los nimeros de onda limite superior del sub-rango inercial son un orden de magnitud menor a

2
H/UK [u' w'l”

La presencia del sub-rango inercial en los espectros analizados es independiente de la pendiente de las
olas, sin embargo en S,,,-(k;) se identifico el sub-rango inercial con una mayor frecuencia de ocurrencia
en mediciones con profundidades -0.051 m = z > -0.074 m, mientras que en S,,,,-(k;) se identificé en las

mediciones con profundidades -0.039 m = z > -0.063 m.

Babanin y Hauss (2009) presentaron resultados del sub-rango inercial identificado en espectros de
potencia de la componente u de la velocidad en funcién del nimero de onda. El sub-rango inercial fué
identificado en un maximo de tres ocasiones de manera intermitente a partir de las mediciones en cada
experimento con una duracién de aproximadamente 15 periodos de las olas (10 segundos). La pendiente
de las olas en sus experimentos fue 0.13 < £ < 0.25. En el presente trabajo, en la duracién de cada
experimento se incluyen entre 277 y 443 periodos de olas aproximadamente, en una columna de agua de
3.5 cm en un rango de profundidad -0.028 m = z > -0.086 m. En el 43% de los experimentos se identificd

el sub-rango inercial tanto en Sy~ -(k;) como en S, (k;), mientras que el caracter natural de la
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turbulencia induce la ausencia intermitente del sub-rango inercial en el espectro de una o ambas

componentes de la velocidad turbulenta.

Babanin y Hauss (2009) identificaron sub-rangos inerciales en el intervalo 800 rad/m < k < 2600 rad/m,
siendo 2600 rad/m la maxima escala resuelta en los espectros. El ancho del sub-rango inercial que
encontraron presentd un orden de magnitud de 103 rad/m. En los resultados del presente trabajo, el sub-
rango inercial en S, (k1) vy S,,w (k1) se identificod de manera conjunta en el intervalo 753 + 588 rad/m
< ky <2300 % 1600 rad/m, con un ancho promedio igual a 1500 rad/m % 900 rad/m. Particularmente, en
Sy (kq) el sub-rango inercial tienen un ancho promedio igual a 1200 rad/m + 937 rad/m, mientras que
en S, (kq) un ancho promedio igual a 1600 rad/m % 950 rad/m. En términos generales, el sub-rango
inercial en S, (k1) vy Syw- (K1), se identifico en un intervalo similar al de Babanin y Hauss (2009), con un

ancho del mismo orden de magnitud (especialmente cuando & > 0.1).

Babanin (2006), definié un numero de Reynolds para olas que aun no rompen (Re,, 4 ) cuyo valor critico
[Reyavel2006 = 3000 determina la transicion de un movimiento orbital laminar a un movimiento
turbulento. Babanin y Hauss (2009), identificaron sub-rangos inerciales de manera intermitente en los
casos correspondientes a olas monocromdticas, con [Re,avel2006 = [1300, 6200] estimados en la
superficie del agua. Con respecto a los experimentos en esta tesis, el sub-rango inercial se identificd en
Sy (k1,2) y Syw(ky, 2) en diferentes profundidades, y los valores de [Re,qpe (2)]2006 = AwaveUu(2) /v
tuvieron un promediom =792 + 486 y m = 897 + 487, respectivamente. En el 34% y 46% de esos casos
en los que se identificd el sub-rango inercial en S,/ (k1) y Syw(k1), respectivamente, los valores de
[Reyqve (2)]2006 tuvieron un orden de magnitud de 103 y un valor maximo igual a 2300 (menor que
[Rey,avel2006 = 3000). Aunque los valores de [Re,,qve(2)]2006 €N €l presente trabajo son relativamente
menores que los reportados por Babanin y Hauss (2009), son similares a los que presentan Dai et al. (2010),
quienes identificaron efectos de mezcla turbulenta en casos de olas monocromaticas con valores de
[Reyavel2006 = 780, 950, 1250 y 1750 estimados en la superficie del agua. Inclusive en casos en que
[Reyave(2)]2006 = 300, Tsai et al. (2014), identificaron una intensificacion en la turbulencia mediante

simulaciédn numérica de olas que se propagan inicialmente sobre un campo turbulento débil.

Al utilizar las auto-correlaciones temporales de las fluctuaciones turbulentas en combinacién con la
Hipdtesis de Taylor, se determinaron las extensiones longitudinal (direccién x) y vertical (direcciéon z) de
los remolinos turbulentos de macro-escala Lg, (2) y Lgw (2) y se observé que aumentan con &, aunque los
resultados experimentales de Savelyev et al. (2012), demuestran que justo en la superficie libre y con

presencia de olas que aun no rompen, las extensiones transversales (direccidon y) estimadas a partir de la
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auto-correlacién espacial de la componente v’ de los remolinos turbulentos de macro-escala tienen
valores [0.05 m, 0.10 m], y tienden a disminuir con £. Ademas, con respecto a los resultados de los
experimentos del presente trabajo, las extensiones de los remolinos turbulentos de macro-escala
(extension longitudinal y vertical) tienen un orden de magnitud entre 10™* my 10™2 m que depende de
la profundidad. Los valores del orden de 10™2 m correspondieron a las regiones mas cercanas a la
superficie del agua (-0.028 m = z > -0.039 m) cuando & > 0.18, lo que puede considerarse como un limite

inferior a los resultados de Savelyev et al. (2012).

Al considerar los espectros de las componentes turbulentas en combinacidn con la Hipdtesis de Taylor
(Método de Pearson), se determinaron las extensiones longitudinal y vertical de los remolinos turbulentos
de macro-escala Lp,(2) y Lpy(2), y también se observé que aumentan con &, que tienen érdenes de
magnitud de 10™* m y 1072 m, y que alcanzan valores entre 0.008 m y 0.014 m en las regiones mas
préximas a la superficie (-0.028 m = z > -0.051 m), especialmente cuando £ > 0.1. En términos generales

se encontré que Lp,(2) = Lgy(2) y Lpw(2) = Lgw (2).

La energia del flujo o movimiento medio que es extraida por la turbulencia se transfiere a escalas
comparables con la escala integral (macro-escalas). Los remolinos turbulentos de macro-escala son los que
contribuyen en gran parte con la produccién de turbulencia (P) en un fluido, por lo que P tiende a
aumentar con la macro-escala. En este trabajo, se encuentra que Lg,(2), Lgw(2), Lpy(2) ¥ Lpw(2)

aumentan con &, y por lo tanto se puede considerar que P sera mayor al aumentar ¢.

A partir de los resultados de la relacidn entre las macro-escalas Lg, (2) y Lgw (2), se puede identificar una
cierta simetria en la turbulencia i.e. Lg,(2)/Lgw(2) = 1 £ 0.2, independientemente de z y £. Esa simetria
se identifica principalmente en -0.039 m = z > -0.074 m, lo que se puede asociar con la presencia de
turbulencia isotrépica. Ademads, también a partir de los resultados de macro-escalas, se identifica una
asimetria en los remolinos turbulentos en las regiones mas cercanas a la superficie libre (-0.028 m > z >
-0.039 m) lo que se puede asociar con la presencia de turbulencia anisotrdpica. Por otro lado, a partir de
los resultados de las macro-escalas Lp,(2) y Lpy (2), también se identifico cierta simetria en la turbulencia
(Lpy(2)/Lpw(z) =1 £ 0.2) independientemente de z y £, principalmente en profundidades del mismo

intervalo del caso anterior, cuando Lg,(2)/Lgw(z) =1 £0.2.

Las funciones de auto-correlacién temporal de las componentes u’(t,z) y w'(t,z) describen un
decaimiento exponencial propio de un proceso estocastico (proceso de Markov), lo que es caracteristico

de cualquier variable turbulenta (aleatoriedad). La intensidad de las componentes u’(t, z) y w'(t, z) fue
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generalmente del orden de 10~3 m/s cuando 0.273 > & >0.012, y alcanzd un orden de 1072 m/s en los
casos en que z = -0.051 m y £ > 0.05, mientras que la intensidad de las componentes u' y v’ de las
velocidades medidas justo en z = 1 en los experimentos realizados por Savelyev et al. (2012), también

tuvieron érdenes de magnitud de 10~3 m/s cuando 0.263 > & >0.077.

En el 35% y 32% de los experimentos, se identificaron valores de 1 + 0.2 en los cocientes (u')/{w’)
(turbulencia isotropica) en los casos en que -0.051 m >z > -0.063 m y -0.063 m > z > -0.074 m,
respectivamente. Esos intervalos de profundidad con los intervalos en donde se identificd simetria en los
remolinos turbulentos de macro-escala en direcciones x y z. Por otra parte, en profundidades -0.028 m >

Z > -0.051 m, se identificé que (u')/{w’) > 1.2 (turbulencia anisotrépica) como se ilustra en las Figura 18

(ayb).

Con respecto al perfil vertical de las fluctuaciones turbulentas u'(z) ;s Y W' (2)ms, ¥ |a energia cinética
turbulenta W/Z, se determinan que aumentan con €. En el caso de los resultados experimentales de
Savelyev et al. (2012), ellos demuestran que la razén de crecimiento de la energia de la componente u’
i.e. au’z/at, también aumenta con &, aunque no sucede lo mismo con la razén de crecimiento de energia
de la componente v'. Sin embargo, en sus resultados numéricos, Savelyev et al. (2012) muestran que la

magnitud de la razén de crecimiento de energia cinética turbulenta d(q?/2)/dt aumenta con &.

Inclusive, en el perfil vertical de la magnitud de los esfuerzos de Reynolds bajo la presencia de olas
(Tstress (2)p ™1 = cov(u(z),w(z))), también se observa aumento con £ y presenta valores con érdenes
de magnitud entre 107> m?s~2 y 10~3 m?s~2. Cavaleri y Zecchetto (1987) analizaron casos de olas (con
alturas entre 1 m y 3.75 m aproximadamente y frecuencias entre 0.1 Hz y 0.18 Hz) en ausencia de viento
(swell) donde los valores de uw = cov(u, w) en una profundidad de -4.43 m con respecto a la superficie
del agua, tienen 6rdenes de magnitud entre 10™* m?s™2 y 1072 m?s™2. A partir de los resultados de
Cavaleriy Zecchetto (1987) y mediante la relacidn de dispersidn de olas bajo condicién de aguas profundas
(w? = gkyave), se calcula que ky,,ye Oscila entre 0.04 rad m~1y 0.13 rad m™1, con lo que se determina
que la pendiente de las olas tiene valores entre 0.02 y 0.15 (similares a la pendiente de las olas en el
presente trabajo), aunque ellos no identificaron una relacién directa de uw con H. Sin embargo, a partir
de los valores de uw que corresponden a olas bajo condiciones de viento, Cavaleri y Zecchetto (1987)
determinaron una relacién de la forma uw~H", argumentando que valores de n > 2 sugieren la
intervencién de procesos no lineales en la dindmica del movimiento de fluido bajo la influencia de olas 'y

viento. Sin embargo, no identificaron ninguna relacién de los valores de uw con respecto a la pendiente



123

de las olas, en los casos de olas bajo influencia local del viento ni en los casos de swell. En el presente

trabajo, tampoco se identificé ninguna relacion de u' (2);ms, W' (2)yms, 4(2)2/2y (Tstress(2)p™1) con H.

Es importante mencionar que Cavaleri y Zecchetto (1987) no identificaron las diferentes contribuciones
en uw, que corresponden con los esfuerzos de Reynolds asociados con las velocidades orbitales &iw (ver
Benilov y Filyushkin 1970 y Bricker y Monismith 2007), los esfuerzos de Reynolds asociados con las
fluctuaciones turbulentas u'w’ (esfuerzos viscosos), y las interacciones entre las velocidades orbitales y

turbulentas (iw’ + Wu'). En el presente trabajo, la principal contribuciéon en uw (cov(u, w)) es por parte

de iiw, no obstante la combinacion lineal tiw’ + wu’ + u'w’, donde iiw’ = wu' = u'w’, también

contribuye de manera significativa, independientemente de la profundidad z y de . Se encontré que

i (2), iw’ (2), wu'(z) y u'w’(z) aumenta con & donde u’w’(z) tiene valores con érdenes de magnitud

entre 107> m?/s? y 10~* m?/s?, y por otra parte no se identificé ninguna relacién con H.

Al calcular una profundidad de referencia, tomando en consideracién la escala longitudinal viscosa v /u,,

se obtiene que zt = u.(2) 'Z/V > 30 para toda ¢, y de acuerdo con la teoria de Prandlt, las mediciones
en el presente trabajo se realizaron en z que corresponde con una capa exterior o sub-capa inercial en
donde el movimiento de un fluido es considerado completamente turbulento y la Ley de la pared puede

describir adecuadamente la razén de disipacidén de energia cinética turbulenta.

Los resultados de la razén de disipacién de energia cinética turbulenta en términos de €,/(2), €,,/(2) y
&4 w' (2), tiene valores entre 107* m?s™3 y 1073 m?s~3, cuando 0.012 < § < 0.273, y coinciden con el
orden de magnitud en los resultados de ¢ obtenidos por Babanin y Hauss (2009) en los casos con 0.050 <
£ <0.250y-0.03 m = z = -0.15 m. Babanin y Hauss (2009) determinan & con base en la identificacidn del

sub-rango inercial en los espectros de potencia de las componentes de velocidad (componente u),

2/3
considerando la expresion W (k,) = (18/55) (88/9a1) k1_5/3 (Hinze, 1975), donde ¥ (k,) representa

la densidad de energia correspondiente al sub-rango inercial en funcién del nimero de onda k; y a; = 0.5

es la constante de Heisenberg.

En este trabajo, se determinaron las alternativas de la razén de disipacién de energia cinética turbulenta:
&y (2), € (2) y &7, (2), mediante el célculo del promedio temporal del cuadrado del corte vertical de
las componentes u'(t,z) y w'(t, z), en combinacién con las aproximaciones o relaciones isotrdpicas

propuestas por Taylor (1935a). Ademds, mediante el sub-rango inercial identificado en S, (f) ¥ Sww (f)
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se determind la razén de la disipacién de energia cinética turbulenta [[ssu,u,(z)]] y [[SSW,W,(Z)]], cuyos

valores son similares a los valores de €,/ (2), €,,/(2) y &7, (2), independientemente del valor de ¢.

Babanin y Hauss (2009), presentan una expresién para & de la forma e~ayave’ =1, donde ayave
corresponde alaamplitud de las olas. En el presente trabajo, a partir de los resultados de £(z) en términos
de gy (2) y £ (2), [[esu,u, (z)]], se identificé una dependencia lineal con €. Sin embargo, no se identificé
una clara relacién de ¢,,(2), ni de [es, . .(2)] con &. En términos promedio se encontré que &(z) =
&y’ w' (2)~Ez~36%11 con lo que se sugiere que el comportamiento de €,/ ,/(2) es diferente al de una capa
logaritmica tipica. El orden de magnitud de los valores de ¢,/(2), €,(2) y £,7,,/(2) es de 1 a 4 veces
mayor que el de los valores reproducidos con base en la Ley de la pared (&,,41;(2)), independientemente
de z y £. Con lo que se demuestra que &,,,;;(2) es inadecuada para reproducir €(z) en las condiciones de
los experimentos del presente trabajo. Se sugiere que la subestimacién de los valores de € mediante €,,41;
se debe a que £,,/(2), €,,/(2) y &7, (2) no tienen el comportamiento de una capa logaritmica tipica. Es
importante mencionar que en una capa logaritmica tipica o regular (dentro de la capa superior del
océano), los valores de € pueden ser reproducidos adecuadamente mediante &,,;;(2) (Csanady, 1984;
Terray et al., 1996). Por otro lado, al introducir un factor asociado con la energia del oleaje (aF(Z)) en
Ewain(2) i.e. €p(2) = €q11(2) X ap(z), se obtienen valores de €z(z) similares o de un mismo orden de
magnitud que &,/(z), &,/(2) y &, ,(2), independientemente del valor de ¢. Adicionalmente, en
términos generales se encontré que la razdn de disipacion de energia cinética total en la columna de fluido

es igual al promedio en la vertical de un flujo de energia cinética turbulenta: fZZZ e(z)dz = (apud).
1

En los resultados de la extension longitudinal y vertical de los remolinos turbulentos de micro-escala
. . . o Ayer (2) N
Ay (2) Y A52(2) (micro-escalas de Taylor), se identifica una relacién 1,,(2) = V2, que de acuerdo
ZZ

con la teoria (Hinze, 1975), indica la presencia de isotropia local en la turbulencia (isotropia en pequefias
escalas) y de simetria en los remolinos turbulentos de micro-escala. La presencia de isotropia local se
identificé en profundidades -0.039 m > z > -0.074 m, similares a las profundidades en donde se identifico
simetria en remolinos turbulentos de macro-escala. El intervalo de profundidad en donde generalmente
se identifico isotropia ({(u')/{w') =1 % 0.2), esta incluido en el intervalo de profundidad donde se
identifico isotropia local, con lo que se sugiere la presencia de isotropia, de manera simultanea, tanto en
escalas mayores como en escalas locales (micro-escalas). Por otro lado, solo se identifica una isotropia en
una cantidad reducida de experimentos en profundidades -0.028 m>z >-0.039 my -0.071 m>z > -

0.086 m, sin embargo en esas mismas profundidades se identificd isotropia local en una cantidad de
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experimentos relativamente mayor, por lo que a pesar de una ausencia de isotropia en las escalas donde
se genera o produce turbulencia, existe una isotropia en las menores escalas (locales). Los valores de la
micro-escala 4,,(z) aumentan con ¢ independientemente de la profundidad, mientras que A,,(2)
aumenta con ¢ Unicamente en la region mas préxima a la superficie del agua -0.028 m = z > -0.039 m.
Con esto se sugiere que la pendiente del oleaje, &, no solo influye en el tamafio de las macro-escalas de la

turbulencia, sino también en el tamafio de las micro-escalas.

Con base en la relacién entre la micro-escala (micro-escala de Taylor) y la macro-escala de la turbulencia
(A(2)/L(z)), se determind que sblo en algunos casos existe un balance (o cuasi-balance) entre la
produccion de turbulencia (P) y la razéon de disipacion de energia cinética turbulenta (¢),

independientemente de ¢ y de z. Es en esos casos en que se puede identificar la presencia de turbulencia
homogénea e isotrdpica, de forma que (1/2 qz)/at =P — e = 0 (Townsend, 1976). En el caso contrario,

cuando P y € se encuentran fuera de balance, se sugiere la presencia de una turbulencia anisotroépica.

También mediante la relacién A(z)/L(z), se determinaron los coeficientes de disipacion A;_4 y A1p_sp,
con Ordenes de magnitud entra la unidad y la decena, independientemente de ¢ y de la presencia del

balance entre P y ¢.

En el 24%, 25%, 24%, 8%, 19%, 13.5%, 16.3% y 18.5% del total de experimentos, los coeficientes de
disipacion A4, A,, A3, A4, A1p, Azp, Asp ¥ Aup, respectivamente, estuvieron dentro del intervalo [0.4, 4.5]
independientemente de la existencia de un balance entre P y €, y de &. Esos valores son similares a los

valores reportados en trabajos sobre turbulencia en flujos a través de tuberias.

Longo et al. (2012) calcularon (Re; ) con valores dentro del intervalo [540, 760], en una columna de agua
de aproximadamente 10.5 cm, donde ocurre un flujo turbulento generado por el rompimiento de olas.
Para este trabajo los Re,, (2), Re,, »(2), Re,, (z)y Rey, .(2) presentaron valores promedio del orden
de 102, mientras que los Re,, (2), Rey, »(2), Re,,  (2)y Rey, -(2) valores promedio con drdenes de
magnitud de 10, alcanzando valores del orden de 102 en las regiones mds préximas a la superficie del agua

para & >0.1.

Aunque en los resultados de los coeficientes de disipacion A, obtenidos en el presente trabajo, no se
identificé unarelacién con Re; y Re; (Figura no mostrada), los resultados de los valores de C; si determina

cierta relacion con Re (C.~Re, ).
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Al utilizar simulacién numérica directa DNS (Direct Numerical Simulations) y simulacién numérica de
remolinos turbulentos grandes LES (Large Eddy Simulation), en combinacién con el calculo de cerradura
correspondiente a una turbulencia isotrépica forzada o en decaimiento, Bos et al. (2007), estimaron
coeficientes de disipacion, tales que: 10 < C, < 115 cuando 107! < Re; < 10; 1 < C, < 10 cuando 1<

Re, <10y1< C.<5cuando 10 < Re, < 100, y determinan que C, = 20Re, ..

En el presente trabajo, a partir de los valores de C.(z) en funcidn de Re; (z), se identifica que C.~Re, 1.
Particularmente, en 62% y 45% de los experimentos se identificd esa relacién de manera correlacionada
en los valores de C¢5(2) con Re (2) y Rey ,(2), respectivamente, en el 46% de los experimentos en los

valores de C¢3(2) con Rey . (z) y en el 61% de los experimentos en los valores de C¢3(2) con Rey . (2).

En el presente trabajo, se obtiene que el promedio de los exponentes b;4, b1, Yy b15 es aproximadamente
—1, lo que coincide con lo identificado por autores como Valente y Vassilicos (2012) y Bos et al. (2007) i.e.
C.~Re; ™. Por su parte, se obtiene que el promedio de los exponentes b;3, b1 y by es alrededor de -

0.5.

En 62%, 45%, 51%, 53%, 21% y 41% de los experimentos, los coeficientes de disipacion C¢1(2), Ce2(2),
Ce3(2), Ces(2), Ces(2) y Cee(2), respectivamente, tienen valores del orden de la unidad ([0.5, 8.0])
independientemente del valor de &. Esos valores coinciden aproximadamente con lo reportado por Bos et
al. (2007) cuando Re; es lo suficientemente grande. En el otro método de la estimacién de coeficientes de
disipacidon (Pearson et al. 2009), en 26%, 21%, 25% y 25% de los experimentos, los coeficientes de
disipacion Cg1p(z), Ceap(2), Ce3p(2) ¥ Ceyp(z) tuvieron valores dentro del intervalo ([0.5, 8.0]),

respectivamente.

De manera similar a la relacion de C¢(z) en funcién de Re; (z), se identifica la influencia de Re; (z) en los

coeficientes de disipaciéon C.(z), de manera que en términos del promedio del total de experimentos:

—0.82 + 0.34, -1.10 + 0.50, —0.64 +0.50, -1.30 + 1.80,
Csl ~Relu ) Csl ~Reﬂu2 ’ CSZ ~Relu2 ’ CS3 NRe/lw ’
—-1.80 4 0.80, —-1.10 + 0.90. ~-1.40 + 0.60. —1.00 + 0.45,
Cs3~ReAW2 ’ Cs4~ReAw2 ’ C£3~Relu ’ Cs4~ReAu ’
—-0.99 1+ 0.62 —1.00 + 0.45
C£5~Relw y C£6~Re/1u2 .

Las expresiones anteriores coinciden con lo obtenido por distintos autores e.g. C, = 18.8Re,1_1 =15 +
5cuando 1 < Re; < 3 (Sreenivasan, 1984) y C, = 24Re; %8 = 15 + 5 cuando 1 < Re; < 2 (Habchi et
al. 2016). En este trabajo, los nimeros de Reynolds (Re;) tienen orden de magnitud entre 1y 10 (valores

pequefios). Mansour y Wray (1993), mediante DNS de una turbulencia isotrépica en decaimiento,
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obtuvieron valores de Re; con 6rdenes de magnitud entre 1y 10, aunque no reportan una relacidn con
C.. Por otra parte, en trabajos experimentales (turbulencia a través de rejillas cuadradas) como los de
Batchelor y Townsend (1948a,b) y Kistler y Vrebalovich (1966), se reportan valores de Re; con orden de
magnitud de 10 y con valores de C, del orden de la unidad, lo que coincide con algunos de los resultados
de este trabajo. Los valores de C, con orden de magnitud de decena, se asocian con valores pequefios de
Re; y/o Re; . A pesar de que la expresién (34) implica que C.~Re;, " ~Re; ~"2, en los experimentos de

este trabajo, se identificé que C,~Re;, ™' #+ Re; ~™2, 0 bien C,~Re; ~™ # Re, ™.
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Capitulo 5. Conclusiones

Existe evidencia suficiente para establecer que el movimiento orbital de las olas que ain no rompen puede
generar turbulencia ya sea isotrdpica o anisotrdpica, independientemente del valor de la pendiente de las
olasy de la profundidad. La turbulencia asociada a las olas que alin no rompen puede alcanzar la categoria
de turbulencia desarrollada en donde se presenta la Ley de -5/3 de Kolmogorov de manera intermitente.
En el presente trabajo, el caracter intermitente en la presencia de la Ley de -5/3 de Kolmorogov (sub-rango
inercial) en los S, (k1) ¥y Syw (ky), puede deberse a que los valores de [Re,,gve(2)]2006 NO son lo
suficientemente grandes, al compararlos con el valor critico establecido por Babanin ([Rey,qve (2)]2006 =

3000).

Se sugiere que la pendiente de las olas es un pardmetro que se asocia mas con las variables que
caracterizan a la turbulencia, que la amplitud de las olas. La influencia de la pendiente sobre las variables
gue caracterizan a la turbulencia es mayor al disminuir la profundidad, y es mas notable en la componente

u' queenw’.

La produccion de energia cinética turbulenta en un fluido bajo condiciones de olas que ain no rompen
puede asociarse con el corte vertical de las velocidades orbitales de las olas cuando se propagan en aguas
profundas, o bien a una vorticidad que corresponde a un efecto de tercer orden en & (Phillips, 1961). Por
su parte, en los trabajos de Kantha y Clayson (2004) y Ardhuin y Jenkins (2006), se sugiere que € puede ser
inducida por una interaccidn entre una turbulencia previamente generada y el corte vertical en la deriva
de Stokes. Sin embargo, aln no se determina con certeza el mecanismo o los mecanismos que producen
la turbulencia en un movimiento de olas que aln no rompen, por lo que se considera necesario

determinarlos en trabajos futuros.

En los espectros de potencia S,/ (f,2z) y S,yw (f, Z2) que corresponden con el movimiento turbulento
asociado con la presencia de olas que aun no rompen, se identifica el sub-rango inercial de forma
intermitente en el tiempo y el espacio, ya sea en una o en ambas componentes de la velocidad

(componentes horizontal y vertical). Los espectros tienen las siguientes caracteristicas:

La ocurrencia del sub-rango inercial en S,;-,- Yy Sy €S independiente de &, y de la profundidad z.
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El limite superior del sub-rango inercial en el dominio de k,, aumenta con los valores de &, tanto
enlos casos de S,, como enlos de S,,,, con lo que sugiere que el proceso de cascada de energia

se extiende hasta remolinos con menores (mayores) escalas al disminuir (aumentar) &.

En los casos de los espectros S, ¥ Syw €n donde se identificd el sub-rango inercial, el nimero
de [Reyave(2)]2006 €5 < 2300, valores que son relativamente menores que el valor critico de

3000 establecido por Babanin (2006).

Al respecto de variables relevantes para describir diversas caracteristicas de la turbulencia, las macro-
escalas Lg, (2), Lgw(2), Lpy,(2) y Lpy,(2); la micro-escala A,,(z); la intensidad de las componentes u'y
w' (U (2)yms Y W' (2)rms); 1a energia cinética turbulenta q2(z)/2; los esfuerzos de Reynolds T ess(2); l0s

esfuerzos de Reynolds turbulentos 7,(z) = pu'w’(z) y las razones de disipacidn de energia cinética

turbulenta €,/ (2), €,/ (2) ¥ [[85 , ,(Z)]] aumentan con ¢&.
u,u

Se demuestra que la dependencia con ¢ y z de esas variables relevantes en el estudio de la turbulencia es:
LEu(Z)~fZ_O'61iO'46, LEW(Z)NEZ—O.SiO.S' AZZ(Z)NfZ_O'ZSiO'z, u,(z)rms“'fz_Zio'G'
W' (2)pns~E27 0908, q2(2)/2~8273EY, Topess(2)~827*F2, 1 (2)~§2720E0T, g1 (2)~E2H5ED,

Eu'w' (z)~gz—3.61r1.1 y [[gsu'u' (Z)]]~€Z—1.6io.2.

La turbulencia inducida por el movimiento de olas que aun no rompen en aguas profundas, puede

considerarse como turbulencia “congelada”, pues se observa que u'(2);ms, W' (2)rms < Uy (2).

Se identificé cierta simetria en los remolinos turbulentos de macro-escala en las diversas profundidades
en donde se realizaron las mediciones, de tal forma que Lg, (2)/Lg,, (2)=1%0.2, independientemente del

valor de £. Esta simetria puede asociarse con la presencia de turbulencia isotrépica.

También se identificd la presencia de turbulencia isotréopica mediante u'(2),ms/W'(2)yms= 1 £ 0.2,

independiente del valor de €.

La principal contribucién en los esfuerzos de Reynolds T¢essP " €n presencia de olas, corresponde a los

esfuerzos de Reynolds asociados con las velocidades orbitales @iiv.
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Los esfuerzos de Reynolds inducidos por el oleaje i son similares o del mismo orden de magnitud que la

suma de los esfuerzos de Reynolds turbulentos u’'w’ mas los asociados con la modulacién de turbulencia

por el oleaje iw'y wu' i.e. tiw’ + Wu' + u'w’, independientemente de ¢ y de la profundidad.

En practicamente todos los experimentos se obtiene que la escala vertical zt = (w.(2)- Z)/v > 30, conlo
gue se sugiere la existencia de una sub-capa inercial en todas las profundidades en donde se realizaron las
mediciones. En esa sub-capa el movimiento es turbulento y se sugiere que & puede representarse
adecuadamente mediante la Ley de la Pared (g,,4;;(2)). Sin embargo, la razén de disipacién de la energia
cinética turbulenta (z), es al menos un orden de magnitud mayor que la estimacién de la razén de
disipacion de energia cinética turbulenta que se obtiene con la Ley de la pared, lo que implica que la Ley

de la pared es inadecuada para describir a € cuando se trata de olas que alin no rompen.

Al introducir un factor asociado con la energia del oleaje en €,,4;;(2) i.e. €r(2) = €pqu(2) X ag(2), los
resultados de la estimacidn de los valores de £(z) son similares o al menos de un mismo orden de

magnitud que los valores de la razén de disipacion de energia cinética turbulenta €,/(2),¢,,/(2) y

. . . . Z .
&u'w' (2). Ademds, se observa la existencia de un balance o cuasi-balance entre fZZ £(z) dz y un flujo
1

promedio de energia cinética turbulenta en la columna de agua {azu?), independientemente de ¢.

Las estimaciones de la razéon de disipacidon de energia cinética turbulenta ¢,/(2), €,,/(2) y €,,,7(2z) no

corresponden con una capa logaritmica tipica i.e. £(z) # e~z L.

Ademas de la simetria en los remolinos turbulentos de macro-escala, se identificé cierta isotropia local en

la turbulencia de forma que: AXX(Z)/A (2) = V2 +0.2, independientemente de z y de ¢&.
ZZ

Con base en una relacion de la forma: A(Z)/L(Z) ~Re;(z)%, se determind que a =-1/2, lo que establece

que P = €0 P = g, independientemente de . Aunque P y € estén fuera de balance en algunos casos,

presentan al menos un mismo orden de magnitud.

Los valores de C.(z) en funcién de Re,(z) y Re;(2), tienen una relacién de la forma C.(z)~ Re,(z) Py
C.(2)~ Re;(2)7?, respectivamente. Con esto se sugiere que los valores de C.(z) corresponden con

numeros Re; (z) y Re; (z) relativamente pequefios.
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Los valores de g,,/(z) y €,,7(2) son similares a los valores de [[ssu,u,(z)]] y [[SSW,W,(Z)]], respectivamente,
mientras que los valores de ¢&,,,/(z) son similares o al menos del mismo orden de magnitud que los
valores de [[esu,u, (Z)]] y [[SSW,W,(Z)]], con lo que se demuestra que la estimacion de € mediante al menos

dos métodos proporciona resultados equivalentes o similares.
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Apéndice

I. Angulos de Euler.

Los angulos de Euler representan un determinado posicionamiento en un marco de referencia espacial.

A partir de los dngulos de Euler (dngulos de rotacidn) obtenidos con base en las series de las componentes
de la velocidad u(t, z), v(t, z) y w(t, z), se construyeron matrices de rotacién de coordenadas, con las
cuales se corrigio la orientacidn e inclinacion (rotacion de ejes coordenados) en el posicionamiento del

sensor durante los experimentos.

La rotacidn de ejes coordenados mediante angulos de Euler (rotacidon de Euler), se obtiene al realizar el
producto de tres rotaciones elementales o principales. Existen 12 diferentes tipos de convencidn de ejes
en las rotaciones elementales (24 si se consideran rotaciones anti-horarias), las cuales conforman a su vez

una determinada convencion de ejes de rotacidn y angulos de Euler.

La convencidn de ejes de rotacion z,y’, y z” (rotaciones intrinsecas) que particularmente emplea la ley de
la mano derecha (rotaciones en sentido anti-horario o levdgiro) y que fue implementada en este trabajo,
es comUnmente conocida como la convencién y 6 3, 2 y 3, que corresponde con la convencidn de angulos
de Euler ¢, 8 y 1. Sin embargo, dependiendo de la perspectiva en la orientacién, la convencién de ejes 3,

2y 3 puede considerarse la convencion 3, 1y 3 (Landau y Lifschitz, 1976; y Goldstein, 1980).

En este trabajo, la convencidon de ejes de rotacién 3, 2 y 3 i.e. convencidn de dngulos de Euler ¢, 0 y 1,

corresponde con un posicionamiento en direccion a la de la propagacidn de las olas.

Las rotaciones intrinsecas son aquellas en las cuales los ejes de rotacidn en el sistema coordenado x,y y
7z, cambian en cada rotacidn elemental. En este trabajo, el eje x corresponde con la direccién de
propagacion de las olas, el eje y es la direccién horizontal y ortogonal a la direccidn de la propagacion de
las olas y el eje z es la direccion vertical y ortogonal con los ejes x y y. Por su parte, el eje y' corresponde
con el eje y una vez realizada una rotacién (rotacion elemental) con respecto al eje z, mientras que el eje

z’ corresponde con el eje z una vez realizada dos rotaciones elementales con respecto a los ejes zy y’.

Se define u(t, z)o, v(t, z)o y w(t, )y, como las componentes de la velocidad previas a cualquier rotacion

elemental.
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Se calculé el dngulo de Euler ¢(z) como:

¢(z) = atan2 (Tm,/u(z)oz) (@)

donde ¢(z) es el angulo de Euler que corresponde con la orientacidn del sensor, v(z), es el promedio

temporal de v(t, z),, fu(z)oz es la raiz cuadratica media de u(t, z), y atan2 es la funcién trigonométrica

arco-tangente que considera dos argumentos para determinar el cuadrante adecuado en el cdlculo del

angulo ¢(2).

La funcidon atan2 es definida con respecto a la funcién arctan como:

N
arctan(x/y) x>0
m+arctan(x/y) y =0, x<0
atan2(x,y) = — —m + arctan(x/y) y <0, x<0 (i)
T >0 =0
2 y==5o x=
z <0 =0
2 ys=5%oox=
\
donde arctan es la funcién arco-tangente.
La primera rotacional elemental se define como:
u(t, z)4 u(t,z)o cos¢(z) sing(z) 07| ult,2)o
v(t, Z)l = M,(2) v(t, Z)O = —sinq_')(z) cos¢(z) ol v(t, Z)O (iii)
w(t, z), w(t, z), 0 0 1 |w(t, 2),

donde M,(z) es la matriz de rotacidn elemental que considera la direccién z como eje de rotacién,
u(t,z); y v(t,z); son las componentes horizontales de la velocidad obtenidas a partir de la primera

rotacion elemental (iii), cos y sin son las funciones trigonométricas coseno y seno, respectivamente.
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El angulo 6(z) se calcula como:

6(z) = atan2( w(z)o, u(2),) (iv)

siendo 6(z) el dngulo de Euler que corresponde con la inclinacién en el posicionamiento del sensor, w(z),

es el promedio temporal de w(t, z), y u(z); es el promedio temporal de u(t, z),.

La segunda rotacién elemental se expresa como:

u(t,z), u(t, z), cosf(z) 0 sin@(2)1|u(t 2),
v(t,2); | =My (2) | v(t,2)1 | = 0 1 0 v(t, z)1 )
w(t, z); w(t, z)o —sinf(z) 0 cosB(2)]|w(t, z),

donde M, (z) es la matriz de rotacién elemental que considera la direcciéon y” como eje de rotacion,
u(t,z), y w(t,z), son las componentes horizontal y vertical de la velocidad obtenidas a partir de la

segunda rotacion elemental (v).

El angulo de Euler 1(z) se calcula como:

Y(2) = atan2(v(z),, u(z),) (vi)
siendo ¥(z) el dngulo relativo a la precesidon en el posicionamiento del sensor, v(z),; el promedio

temporal de la componente v(t, z), y u(z), el promedio temporal de la componente u(t, z),.

Una vez calculado ¥ (z), se construyd la tercera matriz de rotacion elemental que considera a la direccién

z’ como eje de rotacidn:

cosP(z) siny(z) O
M, (z) = |=sinyp(z) cosyp(z) O (vii)
0 0 1

En la Figura 59, se ejemplifica la secuencia de las tres rotaciones elementales intrinsecas relativas a las
matrices M,(z), M, (z) y M, (), las cuales corresponden a su vez con la convencién de ejes z, y'y z’, y

con la convencién de dngulos de Euler ¢, 8, y .

Los angulos de Euler variaron en funcién de z y por caso experimental. En la Figura 60, se presentan los

valores de: a) ¢(z/H), b) 8(z/H) y c) Y (z/H) de todo los experimentos en funcién de la profundidad z
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normalizada con la altura de las olas H. Se observa que los valores de cada uno de los angulos de Euler

varian con respecto a z . También se presentan sus respectivos histogramas (Figura60d, e y f).

La variacion en funcidn de z en los valores de ¢p(z), 8(z) y ¥(z), se atribuye al corte en la vertical en las
componentes de la velocidad. Por otra parte, la falta de similitud entre cada uno de los perfiles verticales
de los angulos de Euler, es asociada con la variacidn en las caracteristicas de las olas en cada experimento
(frecuencia y amplitud), y también con el hecho de que el total de experimentos fue completando en varias
sesiones experimentales, por lo que el posicionamiento del sensor varid ligeramente en cada sesién
experimental. Adicionalmente, en algunas de las sesiones experimentales el sensor se montd y desmonto

mas de una vez.

En la Figura 60a, se observa que la mayoria de los valores de ¢p(z/H) (97.7% de los valores) oscilan entre
+ 10° en toda z/H, y que los experimentos que corresponden con las olas con mayor & son los que tienen
una mayor tendencia hacia valores cercanos a cero grados. Por su parte, los valores de 8(z/H), tienen
tendencia a agruparse en valores de 170° y -170° (Figura 60b) para todo valor de ¢ y z/H. Con respecto

Y(z/H), sus valores oscilaron entre + 50° para toda ¢ y z/H (ver Figura 59c).

Los histogramas de los valores de ¢(z) y ¥(2) (Figura 60d y f), tienen una tendencia central hacia valores
cercanos a cero grados (distribucion uni-modal). Particularmente, los valores de ¢p(z) tiene una tendencia
hacia un valor promedio m = -0.31° + 3.3°, que sugiere una pequeifia desviacién en el sensor con respecto
al eje x (Figura 60a), mientras que los valores de 1 (z) tienen una tendencia central hacia un valor
promedio m = -2.29° + 25.5°, lo que sugiere un pequefio desplazamiento de precesion. Con respecto al
histograma de los valores de 6(z) (Figura 60e), este presenta tendencias hacia valores de -175° y 175°
(distribucién bi-modal) y sus respectivos angulos suplementarios son 6,(z) = + 5° sugieren una leve

inclinacion en el posicionamiento del sensor.
La matriz de rotacién M(z), es obtenida como el producto de las 3 matrices de rotacién elemental:

m1,1(Z) mq; (2) my 3 (2)
M(z) = |my1(2) mya(2) my3(2)| =My (2)M,y (2)M,(2) (viii)
m3,1(z) msz; (2) ms3 (2)

donde:

my 1(z) = cos ¢p(z) cos 8(z) cosP(z) — sin p(z) siny(z).



my »(z) = sin p(z) cos 8(z) cosp(z) + cos p(z) siny(z).

my 3(z) = sin6(z) cosYP(z).

m, 1(z) = —(cos @(z) cos B(z) siny(z) + sin ¢p(z) cosP(z)).

my5(2) = cos ¢(z) cosP(z) — sin p(z) cos 6(z) siny(z).

m,3(z) = —sin6(z) siny(z).

msz1(z) = —cos ¢(z) sin6(z).

mz,(z) = —sin ¢(z) sin 6(z2).

ms33(z) = cos0(2).
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Figura 59. Secuencia de rotaciones elementales y convencién de angulos de Euler ¢, 68 y i (rotaciones intrinsecas):
a) primera rotacion elemental con respecto al eje z; b) segunda rotacion elemental con respecto al eje y’; c) tercera

rotacion elemental con respecto al eje z'.
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Figura 60. Resultados de los angulos de Euler correspondientes con la matriz de rotacién M(z). Particularmente:

perfiles verticales e histogramas de ¢(z/H), (ay d), 8(z/H) (bye)yy¥(z/H) (cy f). El patrén de colores especifica

el valor de ¢ y la profundidad z se normaliza con respecto a la altura H. Las lineas rojas sefialan el valor medio my
las lineas rojas segmentadas 7 + 1 desviaciones estandar.
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Cada matriz M (z) correspondiente con cada experimento, satisface las propiedades de una matriz de

rotacion, e.g.

det(M(z)) = det(M(2)T) =1 (ix)

siendo M(z) # M(2)T.
M(z)" =M@ ™" x)
det(M(z)) = det(M(2)T) = det(M(2)™*) =1 (xi)

donde det es el determinante de una matriz, M(z)T es la transpuesta de la matriz M(z) y M(z) L es la
inversa de la matriz M(z). Las matrices M, (z), M, (z) y M, (z) tambien cumplen con las propiedades (ix),
(x) y (xi). Las matrices que satisfacen esas propiedades se les conocen como grupo especial ortogonal de

grado tres.

La rotacion de Euler (rotacién de ejes) se obtiene al realizar el producto de la matriz M(z) con la matriz

columna conformada por las componentes u(t, z)o, v(t,z)o y w(t, 2)o:

u(t, z) u(t, z)o
v(t,z) | =M(z) | v(t, z), (xii)
w(t, z) w(t, z)o

donde u(t, z), v(t, z) y w(t, z) son las componentes de velocidad con orientacion, inclinacién y precesion

corregida i.e. ejes rotados.

En la Figura 61, se presentan los promedios temporales: a) u(z)g, b) v(2)q y ¢) w(z)g, en donde puede
apreciarse sus cortes en la vertical, asi como la direcciéon y sentido del flujo medido por el sensor (previo a
una correccion en el posicionamiento de su montaje). Se observé una tendencia de flujo negativo en
direccidn horizontal y vertical de las olas (direccién x y z), con valores maximos de -0.03 m/s y -0.01 m/s,

respectivamente. Con respecto a v(z),, sus valores oscilaron generalmente entre £+ 0.005 m/s.

En la Figura 61, también se presentan los promedios temporales de las componentes: a) u(z), v(z) y c)
m. Los promedios temporales @ y W son iguales a cero (Figura 61e y f), por su parte el promedio
temporal u(z), (Figura 59d) fué siempre mayor que cero (u(z) > 0), sugiriendo un flujo en direccién
paralela a la direccién de la propagacién de las olas. De acuerdo con la teoria de olas, las olas presentan

un Unico flujo en direccion paralela a la de su propagacién (direccidn x) i.e. la deriva de Stokes.
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La rotacién de Euler no afecto la magnitud de la velocidad asociada al movimiento de las olas, puesto que
los valores de las diferencias U, (z)o — U, (2) < 1073 m/s, donde U,(z) es la magnitud del vector de
velocidad con componentes u(t, z), v(t, z) y w(t, z), y U, (z) es la magnitud del vector de velocidad con

componentes u(t, z),, v(t,z)o y w(t, 2),.

En la Figura 62 se presentan los perfiles verticales: a) U,(z/H) y b) U,(z/H),, en donde por inspeccion
visual el comportamiento de U, (z/H) y U,(z/H), es identificado como idéntico. Los coeficientes de
correlacién entre U, (z/H) y U, (z/H), presentaron valores de R? =0.99. Se establece que la rotacién
de los ejes coordenados no afecto los valores de la magnitud de velocidad U, (z/H),, ni tampoco su
comportamiento en funcién de z. En la Figura 62 se presenta el histograma de los valores de las diferencias
Uu(2)o — Uy (2), que tienen valor promedio m = 1.42 X 107* +3.31 x 10™* m/s y valores maximos del

orden de 1073 m/s.

En este trabajo, en el calculo de ¢(z) se utilizd /u(z)o2 en lugar de u(z),, como uno de los dos

argumentos en la funcion atan2 (expresion ii), obteniendo valores de angulos de Euler ¢(2) y 6(2)
(orientacién e inclinacidon) congruentes con el posicionamiento observado en el montaje del sensor

durante la realizacién de los experimentos.

El dngulo de Euler que corresponde con la orientacidn del sensor ¢, (z), el cual considera rz)o CoOmo uno
de los dos argumentos en la funcién atan2 en su célculo, e.g. ¢,(z) = atanZ(Tz)o,Tz)o), tiene una
distribucidon bi-modal con tendencia hacia valores iguales a 175° y -175° (Figura 63a y d). Los angulos
suplementarios ¢,,(z) = £ 5°, sugieren una orientacidn congruente con el posicionamiento observado en

el sensor (una pequefia desviacién con respecto al eje x) y coincidente con la orientacién sugerida por los

angulos ¢(2).
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Figura 61. Perfiles verticales de la media temporal de las componentes de la velocidad con ejes rotados y sin rotar.
Particularmente: a) u(z),, b) v(2),, c) w(z),, d) u(2), e) v(z) y f) w(2). El patrén de colores especifica el valor de &
y la profundidad z es normalizada con respecto a la altura H de las olas.
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Considerando las componentes de velocidad que son obtenidas a partir de una primera rotacién elemental
(ver expresion i) que considera ¢, (z), se calcularon los angulos 6,(z) (anélogos a 6(z)), cuyos valores
sugieren una inclinacién poco realista en términos comparativos con los valores de 8(z). Los valores del
angulo 6, (2) tienen una distribucion de frecuencia uni-modal y un valor promedio m = -25.92° + 24.79°
(Figura 63by e). Los valores de los dngulos v, (z) (andlogos a ¥(z)) obtenidos a partir de las componentes
de velocidad que corresponden con una segunda rotacion elemental que considera a 8,(z), fueron
siempre iguales a cero grados, implicando la ausencia de un desplazamiento de precesion en el sensor

(Figura 63cyf).

Los valores de los angulos de Euler 8(z) y i (z) difieren considerablemente de los valores de los dngulos

de Euler 0,(2) y ¥.(2), respectivamente.

Con base en los angulos de Euler ¢,(2), 6.(2) y ¥.(2), se calcularon las componentes u(t, z),, v(t,z), y

w(t, z), (componentes con ejes rotados) mediante la matriz de rotacion G(z) como:

u(t, z). u(t, z)o 911(2) 9122) g13(2)] [u(t, 2),
v(t,2).|=G62) | v(t,2) | =921(2) g22(2) g23(2) v(t, z)o (xiii),
w(t, z). w(t, z)o 931(2) g32(2) 933(2)] [w(t 2)g

donde:

91,1(2) = cos $,(2) cos 0.(z) cos . (2) — sin ¢.(2) siny.(2),
912(2) = sin ¢.(2) cos 0.(2) cos P.(z) + cos ¢.(2) sin.(2),
913(2) = sin0,(2) cos P.(2),

92,1(2) = —(cos ¢.(2) cos 0,(z) sin,(2) + sin ¢, (2) cos .(2)),
92,2(2) = cos ¢.(z) cos . (2) — sin ¢.(2) cos 6.(2) sin . (2),
92:3(2) = —sin6.(2) siny.(2),

93,1(2) = —cos §,(z) sin 6,(2),

93,2(2) = —sin ¢.(2) sin6.(2),

93,3(2) = cos 0,(2)
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La matriz G(z) también satisface las propiedades de una matriz de rotacion (ver expresiones ix, X y xi).

Las diferencias entre las componentes de velocidad u(t,z), v(t,z) y w(t, z) con las componentes de
velocidad u(t, )., v(t, z). y w(t, z),, respectivamente, son minimas (Figura 64a, b y c). Particularmente,
en la Figura 64a, se presenta la distribucion de la frecuencia de ocurrencia de las diferencias u(t,z) —
u(t, z)., cuyos valores son generalmente de un orden de magnitud de 10~1¢ m/s, con un valor promedio

m=18x10"2"m/s +1.72 x 1071® m/s, lo que implica que:

my1 T 9d1,1 T
<m1,2) = (91,2) (xiv).
my 3 91,3

Se calcularon los coeficientes de determinacién entre las componentes velocidad u(t, z), v(t, z) y w(t, z)
con las componentes de velocidad u(t, z)., v(t, z). y w(t, z)., respectivamente, encontrando que su

comportamiento es correlacionado (Figura 64d e y f).

Puesto que u(t,z) = u(t,z),, sus coeficientes de determinacién son R?(z) = 1 en todos los
experimentos (Figura 64d) y u(z) = u(z), > 0 (Figura 65a). Con respecto a los valores de los coeficientes
de determinacion entre las componentes de velocidad restantes (v(t, z) y v(t, 2).; w(t,z) y w(t, z).), sus
distribuciones de frecuencia de ocurrencia son bi-modales (Figura 64e y f) con tendencia hacia valores de
R?(z) = + 1, particularmente una mayor tendencia hacia valores de R?(z) = —1, lo que sugiere que
entre las componentes v(t, z) y w(t, z) con las componentes v(t, z), y w(t, z),, respectivamente, existe
una relacion inversa i.e. que al aumentar (disminuir) v(t,z) y w(t, z) las componentes v(t, z), y w(t, z),
disminuyen (aumentan), respectivamente. Si R?(z) < 0, las diferencias entre las componentes son

v(t,z) + v(t, z), yw(t,z) + w(t, z), y viceversa.

En la Figura 64a y c, se presenta la distribucién de frecuencia de ocurrencia (histograma) del total de
observaciones de v(t,z) tv(t,z). y w(t,z) £ w(t,z),, respectivamente. Las diferencias v(t,z) +
v(t, z), tienen un valor promedio m = 6.02 x 1071 m/s + 0.01 m/s, y las diferencias w(t, z) + w(t, z).

un valor promedio m =-9.6 X 10~ m/s + 0.0008 m/s.

Los histogramas de las diferencias u(t, z) — u(t, z)., v(t,z) + v(t, z), y w(t, z) + w(t, z),, son simétricos
y leptocurticos, puesto que tienen sesgos con valores de 1 x 1073, 1 X 1072y 5 x 1073 y curtosis con

valores de 5.27, 7.65 y 11.37, respectivamente. Las diferencias entre las componentes de velocidad son
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en igual cantidad tanto positivas como negativas y sus valores son altamente concentrados alrededor de

un valor promedio del orden de 107% m/s.

El promedio temporal de las componentes v(t, z). y w(t, ). es ceroi.e. v(z), = w(z), = 0 (Figura 65e y

f). Asi, v(2), = w(2). =v(z) =w(z) =0.

Se calculé la magnitud de la velocidad U,(z). considerando las componentes de velocidad u(t, z).,
v(t,z), y w(t,z).. En la Figura 66a, se presentan los perfiles verticales U,(z/H). de todos los
experimentos, en donde por inspeccién visual su comportamiento es encontrado idéntico con el de
U,(z/H)y U,(z/H), (Figura 62a y b), lo que es corroborado al calcular coeficientes de determinacion
R* = 1de U,(z/H). conrespecto U, (z/H), en cada uno de los experimentos realizados. En la Figura 66b,
se presenta la distribucién de frecuencia de ocurrencia de las diferencias U, (z) — U,(2)., en la cual se
observan valores con érdenes de magnitud de 10~1® m/s con un valor promediom = 2.5 X 1071 m/s
1 x 1071 m/s. Asi, los valores de la magnitud de la velocidad Uu(z) que es conformada por las
componentes de velocidad relativas a los ejes rotados mediante la matriz G(z) (u(t,z),, v(t,z), y
w(t, z),), son idénticos a los valores de la magnitud de la velocidad calculada a partir de las componentes
de velocidad relativas a los ejes rotados mediante la matriz M(z). Por tanto, ambas rotaciones (M(z) y

G(z)), no afectan el comportamiento ni los valores de Uy, (z),.

De acuerdo con el teorema de rotacidon de Euler, una rotacién de ejes coordenados en el espacio
tridimensional, puede ser descrita por una rotacion a lo largo de un eje hipotético con un determinado
angulo. Dicho en otras palabras, el teorema de rotacion de Euler, establece que el desplazamiento de un
cuerpo o fluido con respecto a un punto fijo en el espacio, corresponde con una rotacion alrededor de un
eje denotado por un vector de posicionamiento U y un dngulo @ que rota en sentido horario respecto a
dicho vector de posicionamiento. En la Figura 67, se presenta el esquema del vector de posicionamiento

U (eje de orientacidn rotacional) y el &ngulo rotatorio ®.
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Figura 67. Representacién grafica de los pardmetros de Euler en términos de € y ®@ con respecto al sistema
coordenado x” — y” — z’.
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Dada una matriz de rotacion e.g. M(z), el angulo @ es calculado como:
1
®(z) = arccos (E (r(M(2)) - 1)) (xv)

donde arccos es la funcién arco-coseno y tr(M(Z)) es la traza de la matriz M(z) i.e.
tr(M(Z)) =my1(2) + my,(2) + m33(2) (xvi)
De acuerdo con Euler, el angulo ®(z) siempre se encuentra dentro del rango 0° < ®(z) < 180°.

A partir del angulo ®(z), es posible obtener un sistema de rotacién de coordenadas, definidas de la forma:

@(2)

eo(z) = cos (xvii)
y:
e1(2) 1 my,3(2) —ms,(2) T
é2) =|e2) |= mﬁ(Z)T = m ms1(2) —my 3(2) (xviii).

e3(2)

mq 2 (2) - m2,1(Z)

En donde €(z), corresponde con un vector normal unitario al plano x””, y”"y z’, por lo cual cumple con la

propiedad:
e(2)é)T = e (2)? +ey(2)> +e3(2)> =1 (ix)
donde é(2)T es la transpuesta del vector €(z). Considerando ®(z) y €(z) se obtiene el escalar:
Bo(2) = ey(2) (xx)

y el vector:

. ﬁl(z) CD(Z) 91(2)
B(z) =| B2(2) | =sin ez(2) (xxi)
B3(2) e3(2)
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en donde el conjunto de términos Sy, 81, 82 ¥ B3 son los parametros de Euler, que al ser expresados en su

forma vectorial (cuaternion) cumplen con la propiedad:

P2)P(z2)T =1

5o(2) [30(2)]
. _ |Pol@)| _|B1(2)
donde: P(z) = E(Z) = lBZ(Z)J

B3(2)

(xxii)

La propiedad geométrica anterior corresponde al radio unitario de una esfera. Asi, cualquier rotaciéon

descrita mediante los parametros de Euler describe una trayectoria sobre la superficie de una esfera

unitaria. La propiedad geométrica (xxii), es encontrada para toda P(z) en los experimentos.

Cada una de los componentes de la matriz de rotacion M(z), puede ser expresada en términos de los

pardmetros de Euler como:

my1(2) = Bo(2)* + P1(2)? — B2(2)* — B3(2)* = O

cos ¢(z) cos 8(z) cos(z) — sin ¢p(z) sinp(2).
my2(z) = 2(B1B2 + Pobs) =
sin ¢(z) cos 8(z) cosP(z) + cos p(2) sinyP(z).
my3(2) = 2(B1B3 + PoPb2) =
sin (z) cos P (2).
my,1(2) = 2(B1B2 — BoBs) =
—(cos p(z) cos 8(z) siny(z) + sin p(2) cosY(2)).
My2(2) = Bo” = Bi* + B — B3° =
cos ¢(z) cosY(z) — sin ¢p(z) cos 6(z) sinP(2).
My 3(2) = 2(B2B3 + PoB1) = —sinb(z) siny(z).
m31(z) = 2(B1B3 — PoP2) = —cos ¢(z) sin6(2).
m35(z) = 2(B2f3 — BoP1) = —sinp(z) sin 6(2).

ms3(z) = Bo’ — B1> — Ba° + Bs” = cos 0(2).

(xxiii)
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Las relaciones (xxiii), fueron comprobadas para toda matriz M (z) de cada uno de los experimentos.

A partir de la matriz G(z) y del angulo ®,(z) = arccos (1/2 (tr(G(z)) — 1)), se calcularon los

parametros de Euler By, B1,, B2, Y P3,, donde al compararlos con los pardmetros de Euler 5y, By, B,y f3

se corroboro la igualdad (xiv) i.e.

Mz | = 2(B1B2 + BoP3) = 2(,6’1*[32* + ﬁO*ﬁS*) (xxiv)
M3 2(P1B3 + BoP2) 2(,6’1*[33* + ,6’0*[32*)

T 2 2 5 2 o 2\T
<m1,1>T Bo? + Bi2 — B, — 52 Bo.” + B1.” = B2,” — Bs,
Los parametros de Euler S, B1,,P2, Y B3,, en su forma vectorial P(z),, también cumplieron con la

propiedad (xxii) para todos los experimentos.

En la Figura 68, se presentan los valores de a) ®(z/H) y b) ®.(z/H), en donde por inspeccién visual su
comportamiento en funcidn de z/H es encontrado similar. Tanto los valores de ®(z) como los de ®,(2)

estuvieron entre 0° y 180°, cumpliendo con la restriccion establecida por Euler.

En la Figura 68c, se presenta el histograma de las diferencias ®(z) — ®(z),, identificando una distribucién

uni-modal con tendencia hacia un valor promedio m = -3.04° + 22°.

En la Figura 68d, se presenta el histograma de los coeficientes de determinacion entre ®(z) y ®(z).. Se
distinguen valores entre £ 1 con una distribucién uni-modal, donde dicha moda corresponde con valores

de R? = 0.95. El 45% de los experimentos presentaron valores absolutos de correlacién |R?| > 0.75.

En ciertos casos experimentales los vectores de posicionamiento U = (ZsinCI)(z))‘l(mz_3 (z) —m3,(2),
ms1(z) — m1,3(z), my5(z) — m2,1(Z)) y ¥, = (2sin CD*(Z))_l(gz,3(Z) — 93,2 (2), 93,1(2) — 913 (2),
912(2) — gz_l(z)) rotan respecto a angulos con valores aproximadamente iguales i.e. ®(2) = ®(z),y

gue su comportamiento en funcién de z es correlacionado.

Se concluye que es indistinto considerar la matriz M(z) o G(z) en la rotacién de ejes de las componentes
de lavelocidad u(t, z)y, v(t, z)o y w(t, ). Sin embargo, en este trabajo se empled la matriz M(z), ya que
los valores de los dangulos de Euler que conforman esa matriz son mas congruentes con el posicionamiento
observado en el sensor, en comparacion con los valores de los angulos de Euler que considera la matriz

G(2).
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Figura 68. Observaciones de los angulos de orientacidn. Particularmente: resultados de los perfiles verticales)
®(z/H) y b) D,.(z/H) e histogramas de las diferencias c) ®(z) — ®,(z) y de los coeficientes de determinacién
R2¢,¢*. Las lineas en color rojo sefalan el valor promedio m vy las lineas rojas segmentadas a m + 1 desviacién
estandar.
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Il. La Hipotesis de Taylor en la estimacidon de la razon de disipacion de energia cinética

turbulenta.

Taylor (1938), argumenta que los cambios temporales en u’ medidos en un punto fijo en el espacio
(descripcién Euleriana) pueden ser relacionados o asociados con un patrén invariante (congelado) relativo
a un movimiento turbulento en ese punto, en otras palabras las fluctuaciones turbulentas de la velocidad

se transportan con el flujo medio a una velocidad U i.e. Hipétesis de Taylor.

El campo de velocidad turbulenta en diferentes instantes, puede ser relacionado mediante la

transformacion:

u'(x,t)=u'(x—-Ur,t+1) (xxv)

dondeu’ = (u',v',w"), x = (x,y,2), t es el tiempo y T lapsos muy pequefios. La expresidn (xxv) ha sido
corroborada experimentalmente por Stewart y Townsend (1951). Encontrando que la funcién de auto-
correlacion temporal de u'(x, t) es equivalente con su respectiva funcién de auto-correlacion espacial

bajo la consideracidn de un factor de escalamiento i.e.

uw'(x, Hu'(x,t+1) =~ Ry1(r=-U;7,0,0) (xxvi)

donde Ry;(r = —U;7,0,0) = u'(x,0,0)u’(x +1,0,0).

Si el campo de velocidad en una turbulencia homogénea presenta un Unico flujo medio en direccién x i.e.

U = (U4, 0,0), existe una aproximacion bajo la consideracidn de turbulencia “congelada” de la forma:

—=-U;— si U s K Uq (xxvii)

es asi que la deriva local en un punto en el espacio (cambio local) puede ser sustituida por una derivada
del tipo convectiva. El signo negativo en (xxvii) es necesario ya que un valor positivo de d/dx en un punto
en el espacio corresponden a un valor negativo de d/dt y viceversa. El término u’,.,,,s corresponde con la

raiz cuadratica media temporal de u’(x, t) y es relacionada con la intensidad de u’.

El valor promedio del cuadrado de las derivadas del vector de velocidad u’ con respecto a x, puede ser

calculado a partir de las derivadas de u’ con respecto al tiempo t como:
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1 au,l ’ au’t 2 ,
U2 ( at ) - ( 0x ) =123 (xxviii)
1

La aproximacion (xxviii), es continuamente utilizada en el cdlculo de la razén de disipacién de energia

cinética turbulenta y es aparentemente valida para la mayoria de flujos turbulentos.

En el presente trabajo, Unicamente se consideraron las componentes de velocidad u(z,t) y w(z,t) y sus
respectivas fluctuaciones turbulentas u’(z,t) y w'(z,t), puesto que se trata del estudio del movimiento

de olas que auin no rompen (movimiento bi-dimensional) y su turbulencia asociada.

De acuerdo con autores como Townsend (1956) y Hinze (1975), la razdn de disipacion de energia cinética

turbulenta puede ser expresada como:

1 au'l+au'] 2 =123 (xxix)
E=vsy 5% ' ox, i,j=1,23. XXiX

Considerando las relaciones de homogeneidad e isotropia local en la turbulencia (ver Taylor 1935b) i.e.

2 , / ' "\? "\’ N
DN N T S

B - () (5 = (50 () = -2 2y

la razén de disipacion de energia cinética turbulenta puede ser expresada en términos de los cortes

verticales au’/az y aW’/c')z como:

| 1o, (W @Y )
(xxxi), ey (2) = v( e ) (xxxii)

—
& (2) =7.5v <6u (Z)>
0z

, 2 , 2
Y Eww(2) = 6v ((a”aiz)> +%<0V;Z(Z)) ) (i),
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Considerando las relaciones isotrépicas (xxx) en combinacién con la aproximaciéon (xxviii), la razén de

disipacion de energia cinética turbulenta puede expresarse como:

@ st (@Y (oxxiv)
Euw'\Z)(Temporal)y = 7.2V Uz O T XXXiV
Y
1 aw'(2)\° 1 aw' (2)\*
SW’(Z)(Temporal) =7.5v Uu(Z)Z ( ot ) =15 Uuz(z)z ( 9t ) (xxxv)

donde U, (2) = V2U,(2) y U,(2) = (1/N (L ult;, 2)* + W(ti,Z)Z))l/Z.

Es importante notar que el flujo medio U; el cual es paralelo al eje x y es utilizado en la expresidn (xxviii),
es sustituido por U,,(z), para formular las aproximaciones (xxxiv) y (xxxv). Autores tales como Lumley y
Terray (1983) y Veron y Melville (1999), encuentran adecuado el uso de U, (z) en la Hipdtesis de Taylor

para casos de estudio de olas en aguas profundas con una distribucion espacial unidireccional,

particularmente Terray y Lumley (1983) sugieren el uso de Uy, (z) = ﬁUu(z).

En la Figura 69, se presentan los resultados del total de observaciones de: a) €,/(2)(remporal)y €n funcién
de &,/(2) y de b) €,/ (2)(Temporaly €N funcién de &,,/(z). Puede observarse la similitud entre los diversos
valores comparados, particularmente para valores de & > 0.05. También se presentan los histogramas de
los cocientes: c) &,/(2)/(&y(2)(Temporaly) Y d) €y (2)/(€y,(Z) (Temporal)), cOn un valor promedio m =
0.90 + 0.72 y m = 0.83 % 0.68, respectivamente. Ambos histogramas presentan una distribuciéon de

frecuencia de ocurrencia similar.
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Figura 69. Comparacion entre el total de observaciones de la razéon de la disipacidn de energia cinética turbulenta
estimada con base en los cambios locales o temporales de las fluctuaciones turbulentas y la Hipdtesis de Taylor, con
la razén de disipacion de enérgica cinética turbulenta ¢,/(2) y €,/ (2). Particularmente: a) €,/ (2) (remporary €n funcién
de €,/(2) y b) €,/(2) (remporaly €N funcién de €,/(z), e histogramas del cociente c) &,/(2) /&,/(2)(remporan Y d)
£y(2) /€, (Z) Temporaly- El patron de colores especifica el valor de ¢, las lineas continuas en color azul representan
el valor promedio m y las lineas en color azul segmentadas a m + 1 desviacidn estandar.
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En la Figura 70 se presentan los resultados del total de observaciones de: a) &,/ (z) remporal) €n funcion
de &7,/ (2) y b) €, (2)(Temporaly €N funcién de &, ,/(z). En ambas figuras se observa la similitud entre
los diversos valores comparados. También se presentan los histogramas de los valores de los cocientes: c)
cocientes c) &, ,/(2) /(€7 (2)¢Temporal)) Y ) &,/ ' (2) /(€7 (2)(Tempora1y), cON un valor promedio m =
0.94 £ 0.70 y m = 2.04 + 1.77, respectivamente. Se observa que &, ,,/(z)/(&,/(Z)(Temporal)) tiene la

menor dispersion en sus valores en términos comparativos con &,/(z)/(&y (2)(temporaly €w’(2)/

(& (Z)(Temporal)) YE&u'w' (2)/ (& (Z)(Temporal))-

En la Figura 69 y 70 (inciso a y b), se observa que cuando ¢ > 0.065 i.e. generalmente amplitudes de olas
Qywave = 0.008 m, las observaciones de & bajo la consideraciéon de una turbulencia “congelada”
( €4/ (2)(Temporal) Y €w’(Z)(Temporaly ), reproducen adecuadamente los valores de €,/(2), ¢,/(2) y
&y w'(2) (en el 75% + 5% de los experimentos). Aquellos experimentos con ¢ < 0.065 (@yaye < 0.005m),
los cocientes &,/(2)/(€,/(Z)(Tremporal))s  €u'w'(Z2)/ (& (Z)(Temporal))s  Ew’ (2)/ (€ (Z2)(Temporal)) Y
&y w' (2) /(€ (Z)(Temporal)) tienen valores promedio m = 0.14 +0.08, m = 0.23+0.16, m = 0.14 +0.08
y m = 0.34 + 0.48, respectivamente, y valores mdximos = 0.5, por lo que incluso para amplitudes o
pendientes relativamente pequefias los valores de &,/(2z) remporal) Y €w’ (Z)(Temporaly Pueden al menos
presentar un mismo orden de magnitud que los valores de &,/(2), &,,/(2) y/o &, ,,/(2) en cierta z. Sin
embargo, es claro que para el caso experimental correspondiente con las olas con la pendiente mas
pequeia (& = 0.012) y asi también la amplitud mas pequefa (ayayve = 0.05 cm), los valores de

&y (2)(Temporal) Y €w’ (2)(Temporaly SON un orden de magnitud menor que los valores de &,/(2), €,,/(2) y

eyt w' (2).

Los valores de &,/(Z) (remporal) SON correlacionados con los valores de &,/(2) y &,7,,/(2), teniendo un
valor promedio de coeficiente de determinaciéon [R?] = 0.8 + 0.2 y [R?] = 0.8 + 0.18, respectivamente.
Solo en el 50% y 6% de los experimentos, la correlacién entre €,,/(2)(remporaly Y l0s valores de &,,/(z) y

&4/ ' (2), tienen valores de R? > 0.70.
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Figura 70. Comparacion entre el total de observaciones de la razén de la disipacién de energia cinética turbulenta
estimada con base en los cambios locales o temporales de las fluctuaciones turbulentas y la Hipétesis de Taylor, con
la razén de disipacion de enérgica cinética turbulenta &,/ ,,/(z). Particularmente: a) &,(2)(remporay €n funcién de
&4 w'(2) ¥ b) £,/ (2) (remporany €N funcion de &, 1 (z), e histogramas del cociente c) &,/ ,/(2) /€, (Z)(remporan) ¥ d)
&y w (2) /€7 (2) (Temporaly- El patrén de colores especifica el valor de &, las lineas continuas en color azul representan
el valor promedio my las lineas en color azul segmentadas a m + 1 desviacion estandar.

De acuerdo con Batchelor (1953), la razén de cambio del espectro de turbulencia en el dominio de k,

puede expresarse como:
d
% (E(k,t)) = I'(k,t) — 2vk*E(k, t) (xxxvi)

en donde E (k, t) es el espectro de turbulencia en el rango de equilibrio universal, I'(k, t) se una funcién

de transferencia de energia de remolinos turbulentos de menor a mayor nimero de onda debido a efectos
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inerciales (transferencia inercial de energia) y k es el modulo del vector nimero de onda k = (kq, k1, k3).
Cuando I'(k,t) > 0, existe una transferencia de energia en el dominio de k, lo que conduce a un
incremento de energia en E(k, t) con respecto al tiempo t, y viceversa cuando I'(k,t) < 0. La funcidn

I'(k,t) es desconocida en ciencia cierta y su formulacion corresponde a un problema de cerradura.

Por su parte, el término 2vk2E(k,t) (funcién de disipacion de energia en el espectro de turbulencia),
corresponde con un decremento de la energia debido a la viscosidad, siendo su integral en el dominio de

k igual a la razén disipacion de energia cinética turbulenta:

o

€= va k2E(k) dk (xxxvii)
0

De manera practica, (xxxvii) puede expresarse en términos de un espectro de potencia uni-dimensional de

la forma:
E = 151/‘[ klell(kl) dkl (XXXViii)
0

donde E;, (k) es el espectro de potencia de la componente horizontal de la velocidad turbulenta que es
paralela con el flujo medio. La posibilidad de una relacién entre el espectro de turbulencia uni-dimensional
en funcidon de un numero de onday el espectro de turbulencia uni-dimensional en funcién de la frecuencia,
radica en la existencia de una turbulencia “congelada” y en la validez de la Hipdtesis Taylor. Asi, con base
en la relacion de Taylor k; = w/U;, el espectro de la turbulencia uni-dimensional E;;(k;) puede
expresarse en funcién de la frecuencia como: E;;(k;) = U E;;(f) /2m y de igual manera la ecuacién

(xxxviii) puede expresarse en términos de la frecuencia como:
F o\ "
£ = 15v f (?) B (F) df (xxxix)
1
0

donde £, (f) presenta unidades de m?/s (densidad de energia). Es importante mencionar que tanto para
(xxxvi) como para (xxxvii) y (xxxviii), la presencia del sub-rango inercial carece de importancia o

consecuencia.
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Considerando los espectros uni-dimensionales de la turbulencia en funcién de la frecuencia de las
componentes de la velocidad horizontal y vertical, en combinacién con las relaciones isotrépicas (xxx), la
razon de disipacidon de energia cinética turbulenta € en este trabajo (olas monocromdticas que aun no

rompen), puede calcularse como:

* 2
w
gu’(z)(Whole spectrum) — 7-51/] (m) Sy (f, 2)df (x)
0
y gw’(Z)(Whole spectrum) — 7-5Vf <m> Sww (f,2)df (xli)
0

En la Figura 71, se presentan las observaciones de: a) €,/(2) (rango de equitibrioy €N funcién de &,/(z) y b)
ew'(Z) (rango de equilibrio) €N funcién de €,,/(z). Se observa que los valores de €,/ (2)(rango de equitibrio)
tienden a ser mayores que los valores de ¢&,(z), sin embargo cuando ¢ = 0.15
£y (Z)(rango de equitibrioy = €,/(2). Por otro lado, se observa una mayor tendencia de
ew'(Z) (rango de equilibrioy = €' (2), generalmente cuando ¢ > 0.1. También se presentan los histogramas
de los cocientes c) &y (Z)/gu’(z)(rango de equilibrio) Y d) SW’(Z)/SW’(Z)<TaTlgO de equilibrio), CON UN valor
promedio m = 0.61 + 050 y m= 1.00 + 0.89, respectivamente. En términos del promedio

&y’ (Z)(rango de equilibrio) = (5/3)e, @y Ew' (Z)(rango de equilibrio) ~ €y’ (2).

En la Figura 72, se presentan las observaciones de a) &,/(2)(rango deequitibrioy Y b)
ew'(Z) (rango de equitibrioy €N funcién de &, ,,/(z), observando la similitud entre los diversos valores
graficados, generalmente cuando é > 0.15. También se presentan los histogramas de los cocientes d)
Eu'w' (Z)/gu’(z)(rango de equilibrio) Y e) gu’,w'(z)/gw’(z)(rango de equilibrio) CON valores promedio m =
064 4+ 052 y m= 14 + 1.4, respectivamente. Asi, en términos del promedio
gu’(z)(rango de equilibrio) ~ (6/4) gu’w’(z) y en términos de la mediana Sw’(z)(rango de equilibrio) €S

aproximadamente 1.35 veces mayor que &,/,,’(2).

Los cocientes &,/(2)/(€,/(2)(rango de equitibrio)),  &u'w' @)/ (€ (2) rango de equitibrioy),  Ew'(Z)/
(ew’ (Z)(rango de equitibrio)) Y €u' w' (2)/ (€' (Z)(rango de equitibrio)), tienen un valor promedio m = 0.11
+ 0.06, n=0.154+0.09, m=0.2 + 0.1 ym = 0.44 + 0.60 cuando ¢ < 0.065, con valores maximos
cercanos al orden de la unidad. Por tanto, al igual que con &,/ (2)(temporal Y €w’ (Z)(Temporal), l0s valores

de £,/ (2)(rango de equitibrio) Y Ew' (Z) rango de equilibrio) Pueden al menos presentar un mismo orden de
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magnitud que los valores de ¢,/(2), €,(2) y/o &,,,(2) cuando se trata de ayaye 0 & con valores

relativamente pequefios.

Los valores de &,/(2)(rango de equitibrio) €ON respecto a los valores de &,/(2z) y &,,/(z) son
correlacionados, teniendo valores promedio [R?] = 0.84 + 0.14 y [R?] = 0.82 % 0.16, respectivamente.
Por su parte, los valores de €,,/(2) rango de equitibrio) tienen valores promedio de correlacién [R?] = 0.61
+ 0.30 y [R?] = 0.36 + 0.21 relativos a los valores de €,,/(2) y £y w'(2), donde el 46% y 5% de los

experimentos tienen valores de correlacién R? > 0.7, respectivamente.
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Figura 71. Comparacion entre el total de observaciones de la razén de la disipacidon de energia cinética turbulenta
estimada con base en el rango de equilibrio universal en S, ¥ Syw, Y |2 Hipdtesis de Taylor, con la razén de
disipacion de energia cinética turbulenta £,/(2) y ¢, (2). Particularmente: a) £,/ (2) (rango de equitibrioy €N funcién de
&,(2) 'y b) &, (2)(rango de equitibrioy €n funcién de ¢,:(z), e histogramas del cociente c) &,(2) /
£,'(2) (rango de equitibrioy Y 9) €y (2) /€1 (2) (rango de equitibrio)- El patrén de colores especifica el valor de ¢, las lineas
continuas en color azul representan el valor promedio m y las lineas en color azul segmentadas a m + 1 desviacién
estandar.
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Figura 72. Comparacion entre el total de observaciones de la razén de la disipacién de energia cinética turbulenta
estimada con base en el rango de equilibrio universal en S, ¥ Syw, Y |2 Hipdtesis de Taylor, con la razén de
disipacion de la energia cinética turbulenta &, ,/(z). Particularmente: a) £,/(2)(rango de equitibrioy €N funcién de
w2y b)) €,/(2)rango de equitibrioy €N funcién de e, ,(z), e histogramas del cociente «c)

&y (Z)(rango de equilibrio)/ €u’ ' (z) yd) g, (Z)(rango de equilibrio)/gu’,w’(z)‘ El patron de colores especifica el valor de
¢, las lineas continuas en color azul representan el valor promedio m y las lineas en color azul segmentadasam + 1
desviacién estandar.

En la Figura 73, se presentan los valores de a) €,/ (2) (rango de equitibrioy €N funcién de &,/(z) remporal) Y
de d) &,,/(2) (rango de equitibrioy €n funcién de €,/ (z)(remporal)- Puede observarse la fuerte similitud y
correlacién entre los diversos valores graficados independientemente de &. Los valores de
Su’(z)(rango de equilibrio) en funcion de Su’(z)(Temporal) y los valores de gw’(Z)(rango de equilibrio) en
funcién de €, (2)(Temporal), tienen valores promedio de correlacién [R?] = 0.99 0.1 (perfectamente

correlacionados). También se presentan los histogramas de los valores de los cocientes a)
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Su’(z)(Temporal)/Su’ (Z)(rango de equilibrio) Y b) gw’(z)(Temporal)/gw’ (Z)(rango de equilibrio) CON valores
promedio m = 0.70 + 0.12 y m = 1.28 + 0.33, respectivamente. El 99% de los valores de
€y (Z)(rango de equitibrio) SON Mayores que los valores de &,/ (2)(remporaly, Mientras que el 80% de los
valores de &,,/(Z)(rango de equilibrioy SON menores que los valores de &,(2Z)(remporal)- Puesto que
‘Su’(z)(rango de equilibrioy =~ €y’ (Z)(Temporal)' se entiende que ¢&,/(2)/(gy (Z)(Temporal)) > &y (2)/
(Eu’(z)(rango de equilibrio)) y que &, (2)/(gy (Z)(Temporal)) > Eyly! (Z)/(Eu’(z)(rango de equilibrio)) ’
por lo que &,/(2)(rango de equitibrio) SOPreestima los valores de €,/(z) y &,,,/(2) en términos mayores
que &,/(Z)(Temporaly- NO obstante, &,,(2)(rango de equitibrioy @3Proxima de manera més adecuada los
valores de €,,/(z) en términos comparativos con €,,(2)(remporal), @Uunque sin una diferencia significativa

o notable.

El uso de la Hipdtesis de Taylor (Hipdtesis de Turbulencia congelada) no se limita a una turbulencia
homogénea y/o isotrdpica, ya que puede aplicarse en cualquier tipo de flujo o movimiento turbulento en
el cual las fluctuaciones turbulentas sean pequefias en comparacién con la velocidad del flujo medio

(Townsend, 1976).
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Figura 73. Comparacion entre el total de observaciones de la razén de la disipacién de energia cinética turbulenta
estimada con base en el rango de equilibrio universal en S, ¥ Syw, Y |2 Hipdtesis de Taylor, con la razén de
disipacion de energia cinética turbulenta estimada con base en los cambios locales o temporales de las fluctuaciones
turbulentas y la Hipétesis de Taylor. Particularmente: a) €,,/(2)(rango de quitibrioy €N funcion de &,/(z) remporaly Y b)
&' (Z)rango de equitibrioy €N funciéon de &,/(2)(remporay, € histogramas del cociente c) &,/(2)(remporal)/
&y (2) rango de equitivrioy ¥ d) €47 (2)(remporat)/€w’ (2) (rango de equitibrioy- El Patrén de colores especifica el valor de &,
las lineas continuas en color azul representan el valor promedio m y las lineas en color azul segmentadas am + 1
desviacion estandar.



