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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA CONDICIÓN DE ARRASTRE INCIPIENTE
GENERADA POR UN FLUJO OSCILATORIO CON SUPERFICIE LIBRE DE UN

FLUIDO PSEUDOPLÁSTICO

El objetivo de esta investigación es presentar resultados experimentales que permitan de�nir
la condición límite para el arrastre de material granular no cohesivo debido a los efectos de
un �ujo oscilatorio con super�cie libre de un �uido tipo Ostwald-de Waele.

Los experimentos se llevaron a cabo en un canal de oleaje, que recrea una corriente de
olas uniformes de hasta 2 s de período. Como material granular se utilizaron cuatro granulo-
metrías uniformes de arena de cuarzo y los �uidos usados corresponden a agua y soluciones
acuosas de carboximetilcelulosa (CMC). Las soluciones de CMC presentan un comportamien-
to pseudoplástico para la reología, que se modela por medio de una ley de potencia. Para
determinar las características del �ujo en las cercanías del lecho, se implementó el método de
velocimetría por procesamiento de imágenes PIV y para describir las características de las
olas se realizó un procesamiento de imágenes obtenidas a partir de la grabación de videos.

Los principales resultados presentados en la memoria son: (1) la determinación de una
curva que de�ne el arrastre incipiente en �ujos oscilatorios en función del número de Rey-
nolds de la partícula (Rep), el número de Keulegan-Carpenter (KC) y el número de Froude
densimétrico (Fr2

d). Estas se formulan considerando que Rep >> 1 y Rep << 1, supuestos que
permiten abordar analíticamente el problema. (2) La comparación entre los valores medidos
de la velocidad en el fondo mediante PIV y los predichos por la teoría lineal del oleaje para
soluciones con CMC. La teoría lineal del oleaje, que permite determinar el campo de velocida-
des del �ujo, trabaja bajo el supuesto de �ujo irrotacional y �uidos de baja viscosidad, que es
contrario a lo que ocurre con los �uidos pseudoplásticos. Luego, mediante la implementación
de PIV es posible ver el grado de ajuste de la teoría con respecto a los valores observados in
situ. (3) La comparación de los resultados experimentales frente a los criterios de Komar &
Miller (1973) y Goddet (1960) para el arrastre incipiente en �ujos oscilatorios. Cuando los
resultados se comparan con la relación de Komar & Miller (1973), se observó que la curva
propuesta por ambos autores sobrestima la condición límite y no predicen adecuadamente la
tendencia de los resultados hallados. Cuando los resultados se evalúan por medio del criterio
de Goddet (1960), se observó que los resultados se comportan de acuerdo a lo predicho por
este autor, sin embargo, estos se segregan según la reología del �uido. (4) La presentación de
dos relaciones experimentales para de�nir la condición de arrastre incipiente. La primera se
obtiene a partir de un ajuste de los datos obtenidos y se presenta en función de los adimen-
sionales Fr2

d y KC. La segunda se formula a partir de los adimensionales Ψ y Xn, donde Ψ
es el parámetro de�nido por Goddet (1960), que representa la proporción entre las fuerzas
culómbicas y la fuerza de arrastre del �ujo y Xn es un adimensional que incorpora la reología
del �uido.
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"...Porque ninguna buena historia comienza con: estaba comiéndome una ensalada."
(Charles Bukowski)
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación

La propagación de una corriente de oleaje a través de un medio �uido sobre un lecho de
sólidos granulares genera una velocidad en el fondo que, cuando alcanza un valor crítico, el
esfuerzo de corte asociado permite vencer las fuerzas de gravedad y dar inicio al movimiento
de los granos. A medida que esta velocidad aumenta, el lecho se deforma y sobre su super�cie
se originan lo que se conoce como ondas sedimentarias, que son el resultado de la interacción
conjunta del sedimento, el �ujo y el propio lecho. Debido al número de variables involucra-
das, abordar el problema desde una perspectiva analítica resulta tremendamente complejo y,
debido a esto los estudios que se reportan lo hacen principalmente desde un enfoque empírico.

Si nos referimos a estudios experimentales con lecho granular móvil, se debe mencionar
los primeros trabajos presentados por Hunt (1882), Darwin (1883) y Ayrton (1910), quienes
analizan el efecto de �ujos oscilatorios sobre lechos deformables. Las instalaciones experi-
mentales utilizadas eran pequeñas y, comúnmente, constituidas por estanques con lechos de
arenas sometidos a corrientes oscilatorias inducidas por medio de forzamientos periódicos
ejercidos sobre el lecho. Estos autores presentan resultados descriptivos acerca de los rizos
que se forman sobre un lecho arena cuando este se encuentra sometido a la oscilación del
�ujo.

Los primeros resultados cualitvativos fueron presentados por Bagnold (1946) quien des-
rorrolló sus experimentos en un tanque oscilatorio, dispositivo constituido por una bandeja
con arena sumergida en un estanque con agua, donde la oscilación sobre el lecho se genera
por medio del movimiento periódico de la bandeja que contiene el material granular. Bag-
nold (1946) describe cualitativamente las características de los rizos que se generan sobre la
super�cie del lecho como resultado de la oscilación del �ujo, analiza el mecanismo de forma-
ción que da origen a estas morfologías y estudia su evolución para distintas condiciones de
�ujo. Además, presenta la primera relación para de�nir el arrastre incipiente de material no
cohesivo. Posteriormente, se ha presentado una gran cantidad de investigaciones a�nes, que
utilizan otro tipo de instalaciones experimentales, entre las que se destacan: mesas oscila-
torias (Manohar, 1955), canales de oleaje (Dingler & Inman, 1977; Sekiguchi & Sunamura,
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2004; Voropayev et al., 1999, 1998; Yalin & Russel, 1962) y túneles de agua (O'Donoghue &
Wright, 2004; Pedocchi & García, 2009).

Todos los estudios que abordan el arrastre de sedimento debido a �ujos oscilatorios utilizan
agua como medio �uido, pero no existen investigaciones que enfrenten este problema cuando
el �uido es no newtoniano.

Lo que se propone en esta investigación, es estudiar el arrastre incipiente de material
cuando el fondo está constituido por partículas no cohesivas y el �uido es pseudoplástico. Esta
última consideración, permite incorporar la reología como variable del problema y extender
los resultados existentes hacia los �uidos no newtonianos.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

La investigación tiene como objetivo estudiar experimentalmente la condición límite para
el arrastre incipiente de partículas sólidas no cohesivas debido al efecto de un �ujo oscilatorio
con super�cie libre de un �uido pseudoplástico. Las partículas utilizadas corresponden a
arena de cuarzo de granulometría uniforme y los �uidos pseudoplásticos se preparan a partir
de soluciones en agua de carboximetilcelulosa (CMC).

1.2.2. Especí�cos

La investigación tiene como objetivos especí�cos:

i) Diseño, construcción y puesta en marcha de un canal de oleaje que permita estudiar
el arrastre de material granular no cohesivo debido a un �ujo oscilatorio de �uidos no
newtonianos. La instalación fue construida y emplazada en las dependencias del Labo-
ratorio de Hidráulica Francisco Javier Domínguez del Departamento de Ingeniería Civil
de la Universidad de Chile. La puesta en marcha contempló el de�nir las condiciones de
operación del montaje experimental, la implementación del sistema de procesamiento de
imágenes por velocimetría PIV y de un método de caracterización del oleaje mediante
videos.

ii) Desarrollo y registro de experimentos que permitan determinar cuál es la condición
límite para el arrastre incipiente de partículas sólidas no cohesivas debido al efecto de
�ujos oscilatorios incorporando la reología del �uido como una variable del problema.

iii) Comparar cómo se comportan los resultados experimentales frente a otros estudios de
arrastre incipiente.

iv) Obtener relaciones que permitan caracterizar la condición de arrastre incipiente para
�ujos oscilatorios cuando el �uido es pseudoplástico.
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1.3. Contenidos del informe

El informe de memoria de título consta de un resumen y cinco capítulos, cuyo contenido
se detalla a continuación:

i) Resumen: Se expone el tema de memoria de título y los principales resultados.

ii) Introducción: Se presenta la motivación del tema de memoria, cuál es el marco en el
que se desarolla y cuáles son los objetivos generales y especí�cos del trabajo realizado.

iii) Antecedentes Generales: Se exponen los principales antecedentes utilizados para
el desarollo de esta memoria. En particular, se presenta un compilado de estudios
experimentales y las características de las instalaciones experimentales utilizadas, el
marco teórico en el que se encuadra el problema a estudiar, otros criterios para de�nir
el arrastre incipiente en �ujos oscilatorios y los parámetros adimensionales empleados
para el análisis de los resultados.

iv) Diseño Experimental y Metodología: Se describen las características y modo de
operación de la instalación creada para esta investigación. Además, se presentan los se-
dimentos y �uidos utilizados durante el trabajo experimental, y se detallan los sistemas
de medición utilizados para el registro de datos, así como la metodología de trabajo
para cada experimento.

v) Desarrollo Teórico: Se propone un criterio para de�nir el arrastre incipiente de ma-
terial no cohesivo en �ujos oscilatorios, obtenido a partir del equilibrio de fuerzas sobre
una partícula aislada que reposa sobre el lecho. Los resultados se presentan en función
del número de Reynolds de la partícula, Rep, el número de Keulegan-Carpenter, KC y
el número de Froude densimétrico, Fr2

d.

vi) Presentación y Análisis de Resultados: Se exhiben los resultados de arrastre in-
cipiente determinados durante el trabajo experimental, los cuales se comparan frente
los criterios de Komar & Miller (1973), Goddet (1960) y las ecuaciones presentadas en
esta memoria. Además, se presentan dos relaciones experimentales obtenidas a partir
del ajuste de los datos y se comparan las velocidades medidas por medio de PIV frente
a las predichas por la teoría lineal del oleaje para soluciones con CMC.

vii) Conclusiones: Se presentan los resultados más importantes del trabajo experimental
y teórico realizado.
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Capítulo 2

Antecedentes Generales

2.1. Otros estudios experimentales

En la literatura se reporta una gran variedad de instalaciones experimentales que han sido
utilizadas con el �n de recrear los efectos de �ujos oscilatorios sobre lechos deformables. Según
Miller & Komar (1980), la instalación ideal sería aquella capaz de generar las condiciones
de oleaje en un rango continuo de períodos su�cientemente amplio, de modo que se puedan
reproducir aquellas halladas en la naturaleza. Un aparato con tales características parece
irreproducible. Sin embargo, dependiendo del tamaño del montaje y del método utilizado
para recrear las condiciones que permitan la oscilación del �ujo, es posible obtener un sistema
que se aproxime a las condiciones halladas comúnmente en los ambientes naturales.

Con este propósito, las instalaciones reportadas se pueden clasi�car en tres tipos: estanques
oscilatorios, túneles de agua y canales de oleaje. Cada una presenta sus ventajas y desventajas,
que se discutirán a partir de una breve revisión bibliográ�ca de distintas investigaciones a�nes.

Los primeros trabajos realizados en estanques oscilatorios corresponden a los estudios de
Hunt (1882), quien a partir de observaciones en los sectores costeros, postuló que las formas
de fondo podrían generarse en un lecho de arena debido a una ligera oscilación del agua.
Con propósito de lo anterior, construyó un modelo constituido por un tanque de dimensiones
2,743 x 0,914 x 0,3048 m3 donde se disponía el lecho y sobre éste, agua. Como material
granular se utilizó arena de playa, que se distribuía sobre todo el fondo y, además, se apilaba
en el extremo en el que las olas generadas rompían, con el �n de servir como disipador. En el
extremo donde se generaba el desplazamiento de agua, no se apilaba arena. La cantidad de
material granular utilizada variaba según la altura de agua empleada. Las olas se generaron
mediante desplazamientos verticales de un objeto que se sumergía en el agua. Como agente
forzante, se empleó una pieza en forma de V que era manipulada manualmente, y un bloque de
madera de sección circular controlado por una máquina de vapor. En sus experimentos,Hunt
observó que las formas se generaban debido al efecto del paso de una corriente de oleaje y
a la agitación del agua en el centro del tanque. Hunt presenta cinco casos donde se forman
rápidamente rizos en el fondo de arena, de distintas alturas y separación entre crestas. En
su análisis, no se ahonda en las características de las formas generadas para un conjunto de
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condiciones dadas ni tampoco se aborda los mecanismos de formación.

Un año más tarde, Darwin (1883) presenta sus estudios sobre la formación de rizos en
un lecho de arena. Sus observaciones fueron realizadas en un tanque cilíndrico de zinc de
60,96 cm y 20,32 cm de diámetro y con una profundidad de 22,86 cm, dispuesto sobre una
mesa horizontal. Al interior del tanque se esparcía arena �na hasta completar una altura de
alrededor de 2,54 cm y posteriormente se vertía agua hasta completar una altura aproximada
de 6,35 cm. El recipiente era libre de rotar en torno a su eje vertical mediante una manilla,
este ejercicio generaba la oscilación del cuerpo de agua en reposo, modelada como un movi-
miento puramente armónico. En primera instancia, luego de algunos intentos, Darwin pudo
apreciar que para ciertas frecuencias de oscilación no se formaban rizos y si existían, estos no
eran regulares. Sin embargo, a medida que la frecuencia aumentaba, rápidamente aparecían
rizos que se distribuían radialmente a lo largo del recipiente, cuya amplitud crecía a medida
aumentaba la frecuencia. De igual manera, pudo apreciar que si la frecuencia de oscilación
presentaba irregularidades a lo largo de un experimento, un segundo conjunto de rizos era
formado debido a las irregularidades del movimiento. En sus experimentos, se registró la
altura y la longitud de los rizos formados para un total de 14 experiencias. En cada una de
ellas se varió la amplitud y la frecuencia del movimiento, en un rango de 2.54 a 17.78 cm
de amplitud y 52 a 85 ciclos por minuto de frecuencia. De estos resultados observó que la
longitud de onda de los rizos era directamente proporcional a la máxima velocidad del agua
relativa al fondo de arena durante un ciclo y que no existía formación de rizos si es que no
se alcanzaba una velocidad límite. Darwin también analizó los mecanismos de formación de
estas ondulaciones al observar que las deformaciones generadas por la corriente inducida por
el movimiento oscilatorio comenzaban a hacerse mayores debido al movimiento de los granos
de los costados laterales que parecían elevarse y aglutinarse en la cúspide hasta generar una
forma con una cierta pendiente. Él conjeturó que esto se debía a la presencia de vórtices que
suspendían a los granos, cuya hipótesis corroboró al estudiar la trayectoria de la partícula de
agua, por medio de la visualización de una gota de tinta inyectada en el fondo del estanque.

Algunos años más tarde, Ayrton (1910) presentó un estudio descriptivo de la generación
de formas de fondo al interior de un tanque de agua con un lecho de arena en el fondo,
centrándose en el origen y el mecanismo de formación. Con este propósito utilizó distintos
tanques de dimensiones desde 10,16 x 7,62 x 5,08 cm3 hasta 111,76 x 45,72 x 45,72 cm3.
La oscilación era generada mediante la aplicación de un ligero movimiento horizontal que
agitaba el agua en reposo, o bien, mediante el movimiento del fondo de arena. En su artículo,
ella identi�ca que, bajo la presencia de una pequeña deformación en el lecho de arena, esta
da aparición a otra de prácticamente la misma forma a su lado, y lo atribuye a la presencia
de vórtices al igual que los estudios de Darwin. Sin embargo, los vórtices hallados en sus
estudios eran diferentes a los de Darwin, puesto que estos tenían un eje horizontal y su
forma era similar a una espiral. Estos vórtices levantaban arena desde la base del rizo hacia
la cúspide y removían granos desde la cúspide hacia un lado. Estos fueron denominados
como �Vórtices Onduladores� y en el resto de su artículo analiza de manera descriptiva, las
características de estas estructuras, sus efectos en la formación de rizos y la propagación de
estos a lo largo del lecho.

Bagnold (1946) presenta los primeros resultados cualitativos respecto a la formación de
formas de fondo bajo los efectos de un �ujo oscilatorio. Estos fueron realizados en entre
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octubre de 1944 y febrero de 1945. La instalación preparada por este autor estaba conformada
por una bandeja que contenía material suelto, y que se encontraba suspendida desde un pivote
anclado al piso. Esta se sumergía en un tanque lleno de agua y por medio de un motor se
hacía oscilar al interior del tanque, dando como resultado a un movimiento oscilatorio sobre
el material granular, como se presenta en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Instalación experimental usada por Bagnold (1946).

El mecanismo anterior, permitía variar la frecuencia y la amplitud de la oscilación, y al
igual que en los estudios anteriores, se modela como un movimiento puramente armónico.
Para un rango de semi-amplitudes entre 0.5 cm a 25 cm, se realizó una serie de experimentos
donde se registró la altura de los rizos formados y la longitud de estos medida de cresta a
cresta, para distintos valores de la velocidad angular, entre la velocidad más pequeña para
la que el lecho comenzaba a moverse sobre el fondo hasta el punto en el que la aceleración
de la oscilación alcanzaba el valor µg ρs−ρ

ρs
, que corresponde al valor donde la masa completa

de arena comienza a deslizarse sobre la bandeja, donde µ y ρ son la viscosidad y densidad
del �uido, respectivamente. Ds y ρs son el diámetro y la densidad del grano. Tres tipos de
material no cohesivo fueron utilizados con el propósito de variar el diámetro y la densidad de
la partícula: arena de cuarzo (Ds = 0, 08; 0, 036; 0, 016; 0, 009cm, ρs = 2, 65 gr

cm3 ), acero (Ds =
0, 06; 0, 036 cm, ρs = 7, 9 gr

cm3 ) y carbón (Ds = 0, 25; 0, 036 cm , ρs = 1, 3 gr
cm3 ). En su estudio,

presenta la existencia de a lo menos dos tipos de rizos; el primer grupo fue denominado como
�Rolling-grain ripple� y son aquellos que se forman cuando se alcanza la velocidad crítica de
arrastre. Lo anterior genera un movimiento oscilatorio de los granos en torno a su posición
inicial, permitiéndoles desplazarse en una trayectoria de �ida y vuelta�, pero sin abandonar la
super�cie. En un principio, el movimiento de los primeros granos se distribuye aleatoriamente,
pero a medida que el tiempo avanza, estos se distribuyen de forma organizada a lo largo de
las secciones transversales, generando una pequeña ondulación rígida de apenas unos pocos
granos de altura, que comienza a crecer a medida que se completan ciclos de oscilación. La
ondulación crece hasta lograr una altura constante, donde el movimiento de los granos queda
con�nado y limitado entre un extremo y otro de la cúspide del rizo. Cuando la altura del
rizo formado, excede una altura crítica, la ondulación se vuelve inestable, y el mecanismo
de formación predominante se debe a los vórtices que se generan a los costados laterales de
las ondulaciones, este tipo de forma se denomina �Vortex Ripple�, y se origina debido a la
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presencia de vórtices que suspenden el material granular hacia la cúspide, y permiten que este
se desplace desde el punto más alto hacia otra ondulación, y en consecuencia, el rizo comienza
a crecer y a desplazarse. En las Figuras 2.2 y 2.3, se exhiben los resultados para este tipo
de rizos presentados por Bagnold. La Figura 2.2, es una vista frontal de los rizos, donde se
aprecia la forma de los vórtices responsables de su desplazamiento para un ciclo completo de
oscilación.La Figura 2.3, es una vista en planta donde se observa el desplazamiento a lo largo
del lecho de arena.

En la investigación de Bagnold se reporta que la altura de los rizos varía según la raíz
cuadrada del diámetro del grano, independiente de la velocidad crítica y la densidad de éste,
para amplitudes de movimiento que fueran mayores que esta altura. Para valores menores
de amplitud, la altura del rizo disminuía según disminuía la amplitud. Además, se presentan
mediciones del coe�ciente de arrastre para �ujos oscilatorios y se presenta la primera relación
empírica que permite de�nir la condición límite para que exista movimiento del material no
cohesivo.

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 2.2: Vórtices generados durante un ciclo de oscilación. Son los responsables del des-
plazamiento y crecimiento del rizo, una vez excedida la altura crítica (Bagnold, 1946).
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 2.3: Desplazamiento del rizo a lo largo del lecho debido a la presencia de vórtices
(Bagnold, 1946).

Los túneles de agua consisten en conductos horizontales cerrados conectados por dos estan-
ques verticales. Al interior de este montaje, el �uido se encuentra con�nado, y el movimiento
oscilatorio se genera por medio de desplazamientos verticales alternados entre los estanques.
Carstens & Nelson (1967) estudiaron la evolución de las dunas generadas en �ujos oscilatorios
desde una condición de lecho plano. Para lo anterior utilizaron un tubo en U que tenía una
sección horizontal de dimensiones 3,05 m de largo, 0,305 m alto y 1,21 m ancho. La sección
central se encontraba deprimida con el �n de generar un contenedor para el material granular,
que constituía un lecho de 1,83 m de largo y 10,2 cm de alto dispuesto a todo lo ancho del
tubo. Esta sección fue construida en plástico transparente de manera de poder realizar ob-
servación visual. Las ramas verticales del tubo en U, confeccionadas de acero, eran de 0,35 m
de alto con una sección transversal prismática cuadrada de 1,21 m. La oscilación se generaba
por medio de desplazamientos del �uido con�nado en una de las ramas verticales tubo. Lo
anterior se llevó a cabo mediante un sistema mecánico que permitía variar la amplitud de
oscilación para un período �jo de T = 3, 54 s. Los rangos de amplitudes reportados varían
entre los 11 y los 19 cm y como material granular se utilizó arena de Ottawa (ds = 0, 585
mm,ρs = 2, 62 gr

cm3 ) y esferas de vidrio (Ds = 0, 297 mm,ρs = 2,47 gr
cm3 ). En este estudio

se señala la existencia de dos tipos de rizos, los �Rolling-grain ripples� y �Vortex-ripples�,
denotados como rizos y dunas, respectivamente. Aquellas catalogadas como rizos son las que
aperecen espontáneamente cuando la amplitud del movimiento del �uido es la su�ciente para
generar el desplazamiento de los granos. Corresponden a una forma de fondo transicional,
pues, su formación induce la aparición de vórtices que generan disturbios locales en el �ujo
y que permiten el desarrollo y desplazamiento de las dunas.

Lofquist (1977), con el �n de estudiar los efectos de un lecho permeable sobre un �ujo de
corriente oscilatoria, construyó un sistema consistente en tubo en U, similar al de Carstens
y Nelson, sin embargo, uno de los estanques fue reemplazado por un tanque cilíndrico de
diámetro interno de 31 cm. La sección de prueba se construyó de un material que permitía
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la observación visual y tenía una longitud total de 252,9 cm de largo por 20,8 cm de ancho,
donde se contenía �uido con�nado a una altura constante de 29,8 cm y un lecho de arena
de 25,8 cm. La oscilación del �uido se generaba por medio de un sistema mecánico donde un
pistón controlado por un motor de 3/4 hp generaba desplazamientos verticales positivos de la
rama cilíndrica del tubo. La principal característica de este montaje radica en que permitía
variar el período en un rango de 3 a 25 segundos, mientras que la amplitud de oscilación
estaba limitada a un valor máximo de 50 cm.

Pedocchi & García (2009) en sus estudios asociados a la morfología de las formas de
fondo debido a �ujos oscilatorios, presentan el �Large Oscillatory Water-Sediment Tunnel�
(LOWST), que fue diseñado para estudiar el transporte de sedimento y los fenómenos re-
lacionados a una corriente de oleaje similar a las halladas en las costas. El LOWST (ver
Figura 2.4) tiene un largo de 15 m y una sección de prueba de 12,5 m de longitud. El área
transversal de la sección horizontal es de 1,2 x 0,8 m2, donde la mitad de la altura (0,6 m)
es completamente llenada con arena silicatada. El movimiento oscilatorio se genera a partir
de tres pistones que se deslizan al interior de un tanque cilíndrico (rama vertical) con una
amplitud máxima nominal de 2,1 m. El período mínimo de la oscilación es de 2 segundos y
se reportan períodos hasta los 18 segundos. A diferencia de otras instalaciones, esta constaba
con dos bombas centrífugas que permitían la superposición de una corriente unidireccional
al movimiento oscilatorio del �ujo. Lo anterior se realizó mediante una tubería de PVC de
0.36 m de diámetro que se conectaba directamente a las bombas. Al inicio y al comienzo del
túnel, se dispusieron difusores de modo de uniformar el �ujo en la zona de carga y descarga
y trampas de arena, con el �n de retener el material acarreado por el �ujo.

Figura 2.4: Esquema instalación experimental usada por Pedocchi & García (2009).

La gran ventaja del uso de estanques oscilatorios y de túneles de agua radica en que se
pueden recrear períodos de oscilación similares a los hallados en la naturaleza, comúnmente
del orden de T = 10 s (Miller & Komar, 1980). Davies & Wilkinson (1977), señalan que
a pesar de poder reproducir los períodos del oleaje natural, debido a que el movimiento se
modela como puramente armónico no reproduce la no uniformidad del campo de velocidades
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y las variaciones verticales de éste, que al contrario de las olas del oceáno, en este tipo de
instalaciones se encuentra ausente. Además, en este mismo estudio, se señala que la mesa
oscilatoria, la fuerza de arrastre (que es proporcional al gradiente de presiones del �ujo en la
dirección horizontal ∂p

∂x
) es reemplazada por la oscilación propia del lecho. Es decir, la inercia

de los granos al ser arrastrados puede opacar a los efectos hidrodinámicos del �ujo.

Los canales de oleaje son instalaciones constituidas por un tanque que contiene un �uido
abierto a la atmósfera, donde en uno de sus extremos se genera la oscilación por medio de
algún mecanismo que varía según el autor. El resultado de esta instalación corresponde a una
corriente formada por ondas viajeras que se mueven en una sola dirección.

Yalin & Russel (1962) realizaron un estudio concerniente a la cantidad de números adimen-
sionales que son necesarios para caracterizar un �ujo bidimensonal en las cercanías del fondo
que permita el movimiento del material granular no cohesivo y su transporte. En general,
concluyen que se requieren a lo menos cuatro parámetros que dependen de las propiedades
del �uido y del sedimento así como de las características mecánicas del �ujo que se genera
en el fondo. Con este �n, realizaron mediciones experimentales en un canal de oleaje que
permitió realizar un análisis de similitud entre las formas de fondo y las características del
�ujo oscilatorio entre un modelo y prototipo. En su artículo no se da mayor detalle respecto a
las características del canal o respecto al sistema mecánico utilizado para generar la corriente
de olas.

Voropayev et al. (1999, 1998) estudiaron experimentalmente el movimiento aislado de
partículas de grandes dimensiones debido al movimiento oscilatorio inducido por la presencia
de una corriente estacionaria de ondas (Voropayev et al., 1998). Posteriormente, estudiaron
el desarrollo de formas de fondo y los efectos que tiene la presencia de un dique cilíndrico
sobre el lecho (Voropayev et al., 1999). Su investigación se desarrolló en un tanque de agua de
sección rectangular de 366 cm de largo, 122 cm de alto y 61 cm de ancho. Para su construcción
se empleó acrílico de 2,54 cm de espesor. Para efectos experimentales se utilizó una altura
de agua entre 60 y 80 cm. Se utilizó un lecho de 15 cm de espesor constituido por arena de
cuarzo de dos diámetros distintos, 0,04 y 0,1 cm, respectivamente. Las ondas en el tanque
fueron generadas por una paleta vertical instalada en uno de sus extremos. Esta se encontraba
rotulada al fondo del canal y en su extremo superior era controlada por medio de un motor
mecánico que permite variar la amplitud y la frecuencia de oscilación, como se aprecia en la
Figura 2.5.

El forzamiento de la paleta, permite la aparición de una corriente periódica de ondas.
Cuando las ondas alcanzan el �nal del tanque, éstas tienen una re�exión cercana al 100 % sin
presentar una pérdida signi�cativa de amplitud y se propagan en la dirección opuesta con la
misma frecuencia. La superposición de esta corriente progresiva de ondas genera un patrón
de ondas estacionarias que se modela mediante la teoría lineal de oleaje clásica (ver Sección
2.2.

Con el �n de generar un �ujo periódico y laminar en la porción central del tanque, Vo-
ropayev et al. (1999, 1998) se �jaron una frecuencia de 2,27 Hz y la amplitud de oscilación
se varió en un rango entre 6 a 30 cm. Este valor para la frecuencia y el rango de amplitudes
se determinó mediante observaciones experimentales que permitieran recrear las condiciones
deseadas. Para un valor de amplitud mayor a 30 cm, se halló que el �ujo se volvía inestable y
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Figura 2.5: Esquema instalación experimental: (1) tanque, (2) agua, (3) paleta, (4) siste-
ma mecánico, (5) zona de prueba, (6) partícula de grandes dimensiones, (7) Probeta para
medición con ADV. (Voropayev et al., 1999, 1998).

con evidentes efectos de turbulencia, mientras que para un rango menor a este valor para una
frecuencia dada, el �ujo era estable y laminar. Para controlar el régimen de �ujo, se midieron
las componentes verticales y horizontales del �ujo en un punto �jo del tanque por medio de
un ADV (Acoustic Doppler Velocimeter). Instrumento utilizado para medir las variaciones
temporales en el campo de velocidades en un punto del espacio. El instrumento tenía un bajo
nivel de ruido de 0, 2 cm/s, un volumen de medición de 0, 12 cm3 y una tasa de registro de
datos de 25 Hz. Para registrar el desplazamiento de los diques y la aparición de formas de
fondo, se utilizó una cámara SVHS de alta resolución que registra datos a una frecuencia
estándar de 30 cuadros por segundo con un tiempo de exposición de 1/250 s.

Fredsøe et al. (1999) estudiaron las características mecánicas del �ujo generado por la
acción combinada del oleaje y una corriente unidireccional, en la región de la capa límite,
cuando el fondo se encuentra rizado. Los experimentos se llevaron a cabo en un canal de 0,6
m de ancho, 0,8 m de profundidad y 28 m de largo. El fondo del canal fue dispuesto con
arena con formas de fondo de 3,5 cm de alto y de 22 cm de longitud de onda. Las ondas
eran generadas por un pistón localizado en uno de los extremos del canal que desplazaba un
volumen de agua y generaba una corriente de oleaje. En su extremo opuesto, se halla una
playa con pendiente 1/19 y un amortiguador con el �n de reducir los efectos de la re�exión de
las ondas. A diferencia de otras instalaciones, este canal permite la inyección de una corriente
unidireccional que se superpone a los efectos de las olas (ver Figura 2.6), sin embargo, no se
detalla más respecto a las características del sistema de recirculación.
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Figura 2.6: Esquema instalación experimental usada por Fredsøe et al. (1999).

Sekiguchi & Sunamura (2004) realizaron estudios experimentales sobre la condición límite
para la aparición de rizos debido a los efectos de un �ujo asimétrico sobre un lecho que
presenta una condición inicial distinta a la del lecho plano. El propósito de este experimento
era reproducir condiciones físicas similares a las existentes en los sectores cercanos a la costa
de las playas. La instalación utilizada corresponde a un canal de 14 metro de largo, 50
cm de profundidad y 25 cm de ancho. En un extremo del canal se equipó un pistón que
generaba el oleaje y en el otro se instaló una playa �ja de pendiente 1/20 que poseía una
delgada capa de guijarros con el �n de reducir la re�exión de las ondas. Con este mismo
propósito, se localizó un amortiguador del oleaje en el sector donde se localizaba el pistón.
En una porción del canal, se dispuso un lecho de arena de 3 m de largo y 3 cm de espesor a
todo lo ancho del canal (ver Figura 2.7). Tres tipos de lechos fueron utilizados con el �n de
apreciar los efectos en la aparición de formas debido a alteraciones topográ�cas locales: un
lecho completamente plano y otros dos con una pequeña perturbación local. Para recrear este
fondo, se utilizaron tres arenas de cuarzo bien graduadas con diámetros medios de 0,21, 0,38
y 0,54 mm, respectivamente. La altura de aguas utlizada varió en un rango de 20 a 30 cm y se
mantenía constante a lo largo de cada experimento. El período de las olas varió entre 1 a 3,5
segundos y la altura de la onda en un rango de 1,7 a 13 cm. Mediante combinaciones de estos
parámetros, se realizaron aproximadamente 250 experimentos. En cada uno se registraba el
efecto de 30 minutos de una corriente de olas pasando sobre un lecho deformable. Las formas
generadas y su desplazamiento fueron controladas mediante fotografías, tomadas cada cierto
intervalo de tiempo, mediante una cámara de video. En su experimento se con�rmó que el
umbral para la formación de rizos disminuye cuando aumenta la perturbación topográ�ca del
lecho, y que a medida que la perturbación topográ�ca aumenta, su efecto sobre el umbral se
hace cada vez menor.

Figura 2.7: Esquema instalación experimental usada por Sekiguchi & Sunamura (2004).

Muchos otros estudios experimentales se han llevado a cabo en canales de oleaje. La prin-
cipal ventaja de estas instalaciones subyace en que las olas que generan son similares al oleaje
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natural que sea de un período similar y, en consecuencia, los campos de velocidades y de pre-
sión pueden ser reproducidos de una forma más precisa. Sin embargo, la principal desventaja
radica en que las olas generadas arti�cialmente se encuentran limitadas a períodos que va-
rían de 1 a 6 segundos, que es menor a lo requerido para reproducir las que se encuentran en
ambientes naturales, donde es requerido períodos de 10 a 15 s. Esta limitación está impuesta
por el largo del canal, donde la longitud máxima se encuentra condicionada por la mayor
longitud de onda capaz de ser recreada. En general, para aumentar el rango de análisis en los
experimentos que se desarrollan en este tipo de montaje, se debe aumentar las dimensiones
del canal con respecto a otro tipo de instalaciones.

2.2. Caracterización del �ujo

2.2.1. Flujo oscilatorio con super�cie libre

Cuando se observa un cuerpo de agua abierto a la atmósfera, comúnmente se pueden
apreciar olas en su super�cie. Este efecto es el resultado de la perturbación del medio debido
a la aplicación de un forzante externo, por ejemplo el viento, que tiende a deformar el �uido
contra la acción de la gravedad y las fuerzas de tensión super�cial.

El oleaje corresponde a un tipo de onda, donde se entiende por onda a la propagación
de una perturbación entre dos puntos en un medio en equilibrio, implicando transporte de
energía sin transporte de materia.

Las características relevantes para describir estas ondas son su longitud y su altura, así
como la profundidad del medio por el que se desplazan. Cualquier otro parámetro puede ser
determinado teóricamente a partir de estos datos. En la Figura 2.8, se exhibe un esquema
conceptual de la propagación de una onda bi-dimensional a lo largo del eje x.

Figura 2.8: Esquema conceptual de las características de una ola (Dean & Dalrymple, 1991).

donde:

� H: Altura de onda

� a = H
2
: Amplitud de la onda
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� h: Profundidad de agua

� L: Longitud de onda

� U : Componente horizontal de la velocidad

� W : Componente vertical de la velocidad

Para describir el campo de velocidades inducido por la perturbación del medio, se supone
válida la Teoría Lineal del Oleaje (TLO). Bajo los supuestos de �uido ideal e incompresible, y
�ujo irrotacional, la teoría predice que una onda progresiva de altura H, longitud L y período
T , que viaja en la dirección x a través de un medio bidimensional de profundidad constante
h, está asociada a una función potencial Φ, tal que:

∇Φ = u (2.1)

El campo de velocidades satisface la ecuación de continuidad

∇u = 0 (2.2)

y en consecuencia,
∇ · ∇Φ = 0 (2.3)

Con lo que se obtiene que la función potencial Φ satisface la ecuación de Laplace:

∇2Φ =
∂2Φ

∂x2
+
∂2Φ

∂z2
= 0 (2.4)

Para una onda bidimensional que se propaga en la dirección x, las condiciones de borde del
problema están dadas por:

a) Condición de borde de fondo: al suponer un fondo plano y horizontal, se puede aplicar
una condición de �ujo nulo dada por:

− ∂Φ

∂z
z = 0 (2.5)

b) Condición cinemática de la super�cie libre: que aborda el hecho de que las partículas
de �uido que se encuentran en la super�cie permanecen en ella y está dada por:

∂Φ

∂z
=
∂η

∂t
− ∂Φ

∂x

∂η

∂x
z = h+ η(x, t) (2.6)

donde η(x, t) es la amplitud de la onda en función del espacio y el tiempo.

c) Condición dinámica de la super�cie libre: que responde a la conservación de energía
por medio de la ecuación de Bernoulli y está dada por:

− ∂Φ

∂t
+

1

2

[(
∂Φ

∂x

)2

+

(
∂Φ

∂z

)2
]

+ gη = C(t) z = h+ η(x, t) (2.7)

donde g es la aceleración de gravedad.
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d) Condición de periodicidad lateral: que se origina al suponer que la onda se propaga
a través de un medio in�nitamente largo y como resultado, existe periodicidad en el
tiempo y en el espacio, y se representa por:

Φ(x, t) = Φ(x+ L, t) ; Φ(x, t) = Φ(x, t+ T ) (2.8)

donde L es la longitud de onda y T es su período.

Así entonces, la resolución de la ecuación 2.4 sujeta a las condiciones presentadas, permite
determinar la función potencial Φ que es igual a:

Φ =
gH

ω

cosh(kz)

cosh(kh)
cos(kx− ωt) (2.9)

donde k = 2π
L
es el número de onda, t es el tiempo, z es el eje vertical positivo hacia arriba

medido desde el fondo y ω es la frecuencia angular. Reemplazando 2.9 en 2.6, es posible hallar
una relación entre la frecuencia y el número de onda, conocida como la relación de dispersión
de Airy dada por:

ω2 = gk tanh(kh) (2.10)

La componente horizontal y vertical del campo de velocidades están dadas por:

U = −∂Φ

∂x
; W = −∂Φ

∂z
(2.11)

Luego, en el fondo en z = 0, se tiene que:

U =
Hω

2

sin(kx− ωt)
sinh(kh)

; W = 0 ; z = 0 (2.12)

resultado que se deduce a partir de las ecuaciones 2.9, 2.10 y 2.11. Lo anterior concluye
que al bajo el supuesto de �ujo irrotacional, el campo de velocidades de�ne una condición
de velocidad no nula en el fondo. A partir de la ecuación 2.12, es posible notar que en las
cercanías del fondo, el máximo desplazamiento de la partícula de agua durante una oscilación
está limitado entre −H

2
ω

sinh(kh)
y H

2
ω

sinh(kh)
. Luego, se de�ne como diámetro orbital, d0, al

desplazamiento máximo de la partícula de �uido en el fondo, dado por la relación:

d0 = 2A (2.13)

donde A = 1
2

H
sinh(kh)

es la máxima semi-excursión de la partícula de �uido. Así, se de�ne como
la velocidad orbital máxima en las cercanías del fondo, Um, a la relación:

Um =
ωd0

2
= ωA (2.14)

Debido a que el cuerpo principal del �uido en movimiento es aproximadamente irrotacional
y los efectos viscosos están usualmente concentrados en las cercanías del fondo, muchos
autores han utilizado la TLO como una buena caracterización del �ujo fuera de la capa
límite. El oleaje puede desarrollarse en tres regiones, dependiendo del valor que adopte el
adimensional h/L (o en términos de kh), como se resume en la Tabla 2.1. Estas regiones
quedan de�nidas por el comportamiento de la función tanh de la relación 2.10, dependiendo
del valor de kh. Este resultado se exhibe en la Figura 2.9.
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Tabla 2.1: Régimen de oleaje según h
L
.

Aguas someras h
L
≤ 0, 05

Aguas intermedias 0, 05 < h
L
< 0,5

Aguas profundas h
L
≥ 0, 5

Figura 2.9: Comportamiento de la función tanh en función de la profundidad relativa kh y
h/L (Dean & Dalrymple, 1991).
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Cuando se está en la región de aguas profundas, la partícula de agua en movimiento
describe una órbita circular donde el diámetro decrece exponencialmente con la profundidad
h, y en consecuencia, el desplazamiento de la partícula de agua es nulo en el fondo. En el caso
de aguas intermedias las trayectorias quedan descritas por órbitas elípticas, donde tanto el
semi eje mayor como el eje menor decrecen con la profundidad. En el fondo, el semi eje menor
se vuelve cero mientras que el semi eje mayor es distinto de cero. Por último, en la región
de aguas someras, las trayectorias quedan descritas por una órbita elíptica donde el semi eje
mayor se mantiene constante y el semi eje menor decrece a medida que se desciende en el nivel
de aguas. En la Figura 2.10, se presenta un resumen esquemático de este comportamiento.

Figura 2.10: Trayectorias de la partícula de agua según el régimen de oleaje (Dean & Dalrym-
ple, 1991)

.

2.2.2. El problema de la capa límite

La TLO es una buena aproximación para caracterizar espacial y temporalmente el campo
de velocidades del �ujo, cuando el oleaje viaja sobre un fondo plano, rígido e impermeable
y la viscosidad del �uido es lo su�cientemente pequeña, como por ejemplo la del agua. Bajo
estos supuestos, en la sección anterior se mostró que se originan velocidades no nulas en el
fondo (ecuación 2.12), resultado contrario a la apreciado en la práctica. De hecho, para el
caso de un �ujo unidireccional de un �uido real, la velocidad en el fondo es igual a cero. Lo
anterior se atribuye a efectos viscosos no despreciables del �uido concentrados en una región
en las cercanías del fondo. Además, se debe considerar que, en la naturaleza, el fondo del
escurrimiento corresponde a un lecho deformable, permeable y rugoso, como es el caso de
los fondos marinos y el de este experimento. Estos efectos resultan en cambio locales en la
cinemática del oleaje, y por lo tanto, no pueden ser despreciados.
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Desarrollo de una capa límite laminar

La ecuación que gobierna el �ujo, para una ola de un �uido real de viscosidad ν, está dada
por las ecuaciones de Navier-Stokes, mostradas en su forma linearizada:

∂U

∂t
= −1

ρ

∂p

∂x
+ ν

(
∂2U

∂x2
+
∂2U

∂z2

)
(2.15)

∂W

∂t
= −1

ρ

∂p

∂z
+ ν

(
∂2W

∂x2
+
∂2W

∂z2

)
(2.16)

Si las ecuaciones 2.15 y 2.16 se expresan en términos de los adimensionales:

x =
x′

k
; z =

z′

k
; t =

t′

ω
; U = aωU ′ ;W = aωW ′ ; p = ρgap′

donde a es la amplitud de la onda, se tiene que la ecuación de �ujo en la dirección x se escribe
como sigue:

∂U ′

∂t′
= −gk

ω2

∂p′

∂x′
+
νk2

ω

(
∂2U ′

∂x′2
+
∂2U ′

∂z′2

)
(2.17)

Para regiones fuera del fondo, el término νk2

ω
, que es el inverso del número de Reynolds,

es del orden de 10−7 a 10−8, y por lo tanto, puede ser despreciado, lo que permite concluir la
condición 2.12. Sin embargo, esta condición no se aprecia en la práctica, y debe ser modi�cada
según:

U = 0 ; W = 0 ; z = 0 (2.18)

Así, una capa límite oscilatoria de cierto espesor δ existe, y dentro de una pequeña región,
la velocidad U cambia radicalmente con la altura. De esta manera, el eje vertical se ajusta
según el adimensional z = z′δ, y la ecuación en la dirección x, se modi�ca como se presenta
a continuación:

∂U ′

∂t′
= −gk

ω2

∂p′

∂x′
+
νk2

ω

∂2U ′

∂x′2
+

ν

ωδ2

∂2U ′

∂z′2
(2.19)

En la ecuación 2.19,el término viscoso ν
ωδ2

se vuelve un término de primer orden. Además,
se desprende que:

δ ∼
√
ν

ω

o bien,
δ ∼
√
νT

Por ejemplo, para una onda que se desplaza por el agua con un período de 5 segundos, el
espesor de la capa límite es δ ∼ 1 mm.
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En consecuencia, bajo el supuesto la existencia de una capa límite lo su�cientemente pe-
queña con respecto al nivel de aguas, la ecuación 2.12 puede ser reescrita como una condición
de borde en la región exterior justo fuera de la capa límite, como sigue:

U∞ =
H

2

ω

sinh(kh)
sin(kx− ωt) ; z = δ (2.20)

Dentro de la capa límite la altura h no juega un rol importante, bajo el supuesto de
δ << h, sin embargo, en el caso de régimen de aguas someras, la altura de agua puede
limitar su espesor. Además, se supone que dentro de esta región la distribución de presiones
es la misma que la que existe en la región irrotacional. Considerando que ∂W

∂z
<< ∂U

∂z
, la

ecuación de movimiento en la dirección x para la componente horizontal del �ujo U queda
dada por:

∂U

∂t
= −1

ρ

∂p

∂x
+ ν

∂2U

∂z2
(2.21)

Cuya solución de primer orden, queda representada por:

U = U∞max

[
sin(kx− ωt)− e−βz sin(kx− ωt− βz)

]
(2.22)

donde β =
√

ω
2ν

es el shear wave number y U∞max = Hω
2 sinh(kh)

. El primer término de
la ecuación 2.22, corresponde al �ujo inducido por las olas, mientras que el segundo es el
asociado a la corrección por la capa límite y que se aproxima a cero fuera de ella.

El esfuerzo de corte aplicado sobre el fondo se puede obtener por medio de la relación para
�uidos newtonianos:

τ0 = ρν
∂U

∂z
|z=0

y en consecuencia,

τ0 = ρ

√
ν

ω

Hω

2 sinh(kh)
cos(kx− ωt− π

4
) (2.23)

Una forma convencional de representar el esfuerzo de corte en el fondo en un �ujo oscila-
torio fue propuesta por Jonsson (1966), donde este se expresa en función del factor de fricción
de ondas fw por medio de la relación

τ0 =
ρ

2
fwUm|Um| (2.24)

donde Um = U∞max y corresponde a la máxima velocidad orbital justo fuera de la capa
límite. Igualando las relaciones 2.23 y 2.24, se obtien una expresión para el factor de fricción
en �ujos oscilatorios en régimen laminar dada por:

fw =
2√
Rew

(2.25)
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donde Rew es el número de Reynolds del �ujo oscilatorio de�nido como:

Rew =
UmA

ν
(2.26)

donde A está dado por la ecuación 2.14.

Kamphuis (1975), a partir de sus estudios experimentales realizados en un túnel de agua,
presentó un diagrama que permite determinar el factor de fricción en función del número
de Reynolds Rew y la rugosidad relativa A

ks
, donde ks = 2Ds es el parámetro de rugosidad

de Nikuradse, con Ds un diámetro característico del material granular. Estos resultandos se
exhiben a continuación en las Figuras 2.11 y 2.12.

Figura 2.11: Diagrama para el factor de fricción bajo una corriente de olas en función de Rew
y A

ks
(Kamphuis, 1975).
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Figura 2.12: Régimen de �ujo en función de Rew y A
ks

según Kamphuis (1975).

2.3. Caracterización del �uido

2.3.1. Clasi�ación de los �uidos

El �uido se puede clasi�car en dos grandes grupos dependiendo de su comportamiento
reológico. El primero de estos grupos corresponde a los �uidos newtonianos, que son aquellos
para los que esfuerzo de corte τ es proporcional a la deformación angular γ̇, es decir, se
satisface una relación lineal entre ambos de la forma

τ = µγ̇ (2.27)

donde el coe�ciente de proporcionalidad µ es la viscosidad dinámica del �uido. Los �uidos no-
newtonianos son aquellos en que la relación entre el esfuerzo de corte y la tasa de deformación
angular es no lineal, o bien, aquellos donde se debe exceder cierto esfuerzo de corte umbral
para �uir. Este grupo está constituido por los �uidos plásticos, pseudoplásticos y dilatantes.
Los �uidos plásticos son aquellos que no comienzan a �uir hasta que se sobrepasa un esfuerzo
de corte umbral τf . Si una vez excedido el valor límite para la �uencia, se recupera una
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proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y la tasa de deformación angular, el �uido se
denomina plástico de Bingham. Los �uidos pseudoplásticos y dilatantes, al contrario de los
�uidos plásticos, no presentan un esfuerzo de corte umbral para comenzar a deformarse, sin
embargo, su viscosidad medida varía según la velocidad de deformación del �uido. En el caso
de los pseudoplásticos, la viscosidad decrece a medida que aumenta la tasa de deformación,
alcanzando valores altos para bajas tasas de deformación y decrece con el incremento de
esta última hasta alcanzar un valor asintótico constante. Cuando el �uido es dilatante, la
viscosidad medida aumenta acorde aumenta la tasa de deformación angular.

Para determinar cuál será el comportamiento del �uido frente a la acción de un esfuerzo
de corte, es preciso realizar un ensayo reológico mediante tratamiento experimental. Este
ensayo se realiza en un equipo conocido como reómetro. El comportamiento resultante de
este ensayo, puede describirse mediante distintos modelos matemáticos que relacionan el
esfuerzo de corte y la tasa de deformación angular resultante. El primer modelo se utiliza
para describir a los �uidos pseudoplásticos y dilatantes, y corresponde a la ley de potencia.
Este modelo considera que el esfuerzo de corte se relaciona con la deformación acorde a la
siguiente expresión:

τ = Kγ̇n (2.28)

dondeK es el índice de consistencia y n es el índice de �ujo. Ambos coe�cientes se determinan
experimentalmente.

Cuando el �uido no newtoniano es plástico, es usual utilizar el Modelo de Herschel-

Bulkley. Este último, se basa en el modelo de la ley dePotencia, e incorpora el efecto del
esfuerzo de corte umbral requerido para iniciar la deformación del �uido por medio de la
relación:

τ =

(
Kγ̇n−1 +

τf
γ̇

)
τ ≥ τf (2.29)

y
γ̇ = 0 τ ≤ τf (2.30)

donde τf es el esfuerzo de corte umbral.

En la Figura 2.13, se resume el comportamiento reológico de los �uidos. Cuando el índice
�ujo es n = 1 el �uido es Newtoniano. Cuando el �uido es pseudoplástico n < 1 y cuando
es dilantante n > 1. Los resultados presentados suponen que el �ujo se encuentra en estado
estacionario.
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Figura 2.13: Comportamiento reológico de los �uidos. (Chhabra & Richardson, 2008).

2.3.2. Flujo de un �uido pseudoplástico

Acorde a los estudios de Chhabra & Richardson (2008) los �uidos pseudoplásticos se
caracterizan por tener grandes valores de la viscosidad, y como consecuencia, generalmente
presentan �ujos laminares.

El esfuerzo de corte en el fondo viene dado por

τ0 = K
(
du
dy

)n∣∣∣
0

donde es posible de�nir una viscosidad efectiva en el fondo dada por µeff0 = K
(
du
dy

)n−1

|0.
Para �ujo uniforme de un �uido que se puede representar mediante una ley de potencia, la
visocidad efectiva se obtiene mediante la relación de Kozicki et al. (1966) dada por:

µeff = FK

(
U

d

)n−1

(2.31)

donde U y d son la velocidad media y una longitud característica del �ujo, respectiva-
mente, y F es una función del índice de �ujo n y que depende la geometría de la sección de
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escurrimiento. Para canales abiertos, la viscosidad dinámica efectiva está dada por:

µeff =
1

3

(
2n+ 1

n

)n
K(

U

h
)n−1 (2.32)

donde U es la velocidad media del �ujo y h es la profundida de aguas. Tamburrino et al. (2016)
estudiaron el arrastre incipiente de material granular no cohesivo en �ujos unidireccionales
de �uidos pseudoplásticos, y a partir de la relación de Kozicki, de�nen una viscosidad efectiva
para la partícula dada por:

µeff = K

(
U

Ds

)n−1

(2.33)

donde se supone que la función del índice de �ujoF es igual a 1 y la longitud característica
d es reemplazada por el diámetro de la partícula Ds. Con propósitos de esta invesgitación,
la velocidad media del �ujo U será reemplazada por la velocidad orbital máxima en las
cercanías del fondo Um, parámetro que de�ne la condición límite para el arrastre de material
no cohesivo, como se detalla en la Sección 2.5. Así entonces, la viscosidad efectiva µeff se
escribe como:

µeff = K

(
Um
Ds

)n−1

(2.34)

y en consecuencia, recordando que la viscocidad dinámica del �uido se relaciona con la
viscocidad cinemática por medio de ν = µ

ρ
,donde ρ es la densidad del �uido, se tiene que la

viscosidad cinemática efectiva es igual a:

νeff =
K

ρ

(
Um
Ds

)n−1

(2.35)

2.4. Caracterización del sedimento

El término sedimento comúnmente se asocia a las partículas sólidas precedentes de los
cuerpos rocosos o del suelo, y que son transportadas por un �ujo de agua o por los vientos.
El acarreo de este material �nalmente termina en su deposición, ya sea sobre el fondo de los
mismos cauces, o bien, en el fondo de lagunas y océanos. El material depositado interactúa
con el �uido, resultando en cambios de la ley de resistencia hidráulica, debido al cambio
en la rugosidad del fondo, y en deformaciones del lecho o transporte del sedimento como
consecuencia de la fuerza de arrastre que genera el �ujo sobre las partículas sólidas. Los
sedimentos hallados en entornos naturales varían en su forma, tamaño y densidad; y desde el
enfoque en la resistencia que oponen a ser acarreados y el comportamiento que adoptan al ser
desplazados por la corriente de un �ujo, se distinguen principalmente dos grupos: cohesivo y
no cohesivo. Sin embargo, existe sedimento que puede presentar un comportamiento mixto,
es decir, presentan cohesión y fricción interna simultáneamente. El sedimento no cohesivo,
comúnmente denominado granular, está constituido por material grueso o partículas sueltas,
como es el caso de las arenas y gravas. Debido a su tamaño, las fuerzas de cohesión entre
partículas de origen electroquímico debido a la interacción sólido-�uido, son despreciables
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frente a la fuerza de gravedad, que es la que predomina por sobre cualquier otra para este tipo
de material. Lo anterior signi�ca que el peso de los granos es la principal fuerza de resistencia
ante el arrastre y sustentación que el �ujo ejerce sobre la partícula. Al disminuir o cesar el
�ujo, éstas se detinen, caen y se depositan. Por lo tanto, el empuje que debe ejercer un �ujo
de agua para mover o transportar tales partículas es función del peso de cada una de ellas.
Por otra parte, los materiales cohesivos, son aquellos constituidos por partículas muy �nas,
que se mantienen unidas entre sí producto de fuerzas de cohesión de origen electroquímico
que se oponen a que las partículas sean desprendidas entre sí. Lo anterior se debe a que la
cohesión entre partículas es considerablemente mayor que el peso individual de cada grano, y
es la que resiste las fuerzas hidrodinámicas del �ujo. Una vez que la cohesión ha sido vencida,
las partículas desprendidas o suspendidas pueden adquirir un comportamiento no cohesivo,
no obstante, siempre serán transportadas y elevadas con mayor facilidad , pues, debido a
que su tamaño, que es del orden de micrones, la fuerza de gravedad prácticamente no tiene
in�uencia en su dinámica. En ausencia de �ujo muchas de ellas se mantienen en suspención y
no se depositan, a menos que por la presencia de sales se faciliten los procesos de formación
de �óculos o grumos entre partículas y en consecuencia, alcanzar un conglomerado de mayor
tamaño que pueda ser depositado por acción de la gravedad.

2.5. Arrastre incipiente en �ujos oscilatorios

La propagación de una corriente de oleaje a través de un �uido genera la aparición de
velocidades en el lecho, como se presentó en la Sección 2.2. A medida que la velocidad del
fondo aumenta, el esfuerzo de corte asociado al �ujo aumenta, hasta alcanzar un valor crítico
que permite el movimiento de los granos. Este depende principalmente de las características
del grano (forma, densidad, diámetro) y de las características del �ujo (altura y longitud de
onda, período). Existe una gran cantidad de trabajo empírico y semiempírico enfocado en
resolver cuál es la condición crítica para el primer movimiento de los granos. Las diferencias
entre los estudios se deben principalmente a la instalación utilizada, las técnicas de medición
empleadas, el enfoque para abordar el problema y la de�nición de arrastre incipiente. En
general, el arrastre incipiente se de�ne por medio de inspección visual durante un experimen-
to y como consecuencia, no existe una de�nición precisa. Manohar (1955) de�nen arrastre
incipiente cuando algunas partículs del lecho son desplazadas de su posición de equilibrio
y movidas a una corta distancia desde su posición inicial. Bagnold (1946) y Vincent (1958)
consideran como movimiento incipiente el primer desplazamiento de algunos granos. Carstens
& Nelson (1967) de�ne movimiento incipiente sobre un lecho plano cuando aproximadamente
el 10 % de las partículas comienza a desplazarse en torno a su posición de equilibrio. Rance
& Warren (1968) consideran como movimiento incipiente cuando una o dos partículas son
desplazadas por el �ujo. A continuación, se presenta una compilación de la condición límite
para el arrastre incipiente determinada por distintos autores, agrupadas según el enfoque
utilizado para abordar el problema. En ella también, se indican los parámetros relevantes
según cada uno de los autores.

25



2.5.1. Equilibrio de fuerzas aplicadas sobre una partícula aislada

Losada & Desiré (1985) realizan una amplia revisión bibliográ�ca sobre la condición límite
para el movimiento de los granos hallada por distintos autores. Estas relaciones, pueden ser
escritas como sigue:

A

Ds

= αRp
( g

ω2A

)n
(2.36)

donde

� R = ρs−ρ
ρ

� A: Máxima semi-excursión (ecuación 2.14)

� Ds: Diámetro del grano

� ω: Frecuencia angular

� α:función a de�nir

� p, n: constantes a calibrar

La estructura de la ecuación 2.36 es bastante sencilla. El lado izquierdo, representa la
proporción entre las fuerzas de arrastre del �ujo con respecto a la inercia de la partícula,
mientras que el lado derecho representa la proporción entre la aceleración del �ujo y la
gravedad. La función α y las constantes p,n se calibran experimentalmente y di�eren según
los distintos estudios debido a los supuestos realizados, la instalación experimental, el criterio
para de�nir arrastre incipiente, etc. En la Tabla 2.2, se exhibe un resumen de estos parámetros
para distintas investigaciones previas.

Tabla 2.2: Valores de α,p y n para la condición límite para el primer movimiento de los granos
presentados en el estudio de Losada y Desiré (1988).

Autor n p α

Bagnold, 1946 ∼ 3/2 ∼ 3/2 (sistema c.g.s.) (462, 25A0,15/g)
3/2

Manohar, 1955 2 2 (turbulento) 22950 Re−1

Manohar, 1955 1 1 (laminar) 0, 063 tan θRe1/2

Kurihara et al., 1956 1 1 3, 82 tan θ
Vincent, 1958 1 0 (sistema f.p.s) 364, 81/g
Goddet, 19760 8/3 8/3 1275, 7 Re−1/6

Ishihira-Sawaragi, 1960 -3 -3 337, 15 1/ tan θ
Eagleson-Dean, 1961 1 1 0, 328 Re1/2

Rance-Warren, 1968 3/2 3/2 1
Carstens et al., 1969 1 1 ψ(θ, a, CD)

Silvester-Modridge, 1970 7/3 7/3 0, 00062 Re1/6

Chan et al., 1972 3 3 0,02
Komar-Miller, 1973 2 2 5 (Ds ≤ 0, 5 mm)
Komar-Miller, 1973 4/3 4/3 0,7 (Ds ≥ 0, 5 mm)

Sleath, 1978 1 1 fw/2ψc
Hallermeier, 1980 3 3 4,04 (Ds ≤ 0, 7 mm)

Burcharth-Thompson, 1983 1 1 fw/2ψc
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Comúnmente, los distintos autores consideran que la condición límite de arrastre puede ser
determinada a partir de las propiedades medias del �ujo sin dar atención a las interacciones
sólido-�uido existentes en el lecho. Es decir, el movimiento comienza cuando el esfuerzo de
corte aplicado en el lecho excede el peso sumergido de los granos. Bagnold (1946) conclu-
ye, que una relación general debería incorporar dentro del análisis la viscosidad del �uido.
Otros autores (Goddet (1960);Horikawa & Watanabe (1967)) consideran explícitamente el
desarrollo de una capa límite, mientras que otros (Sleath (1978); Burcharth & Thompson
(1983)) incorporan el factor de fricción fw de manera de incluir este efecto. La gran mayoría
de los estudios recopilados, describen sus experimentos bajo régimen puramente laminar, y en
consecuencia, bajo tales condiciones, debería tenerse en cuenta los efectos de la capa límite.

Goddet (1960) propone analizar la condición límite de arrastre por medio de dos paréme-
tros adimensionales. El primero se de�ne como Ψ = Fc/FD, que representa la relación entre
las fuerzas culómbicas y la fuerza de arraste debido al �ujo. En particular Fc ∼ (ρs−ρ)gD3

s y
FD ∼ νDsUm. El segundo corresponde a una parámetro que asocia el desarrollo de una capa
límite con alguna longitud característica cerca del fondo. En la sección 2.2.2 se probó que la
longitud de la capa límite satisface que δ ∼

√
νT . En el fondo, la otra longitud relevante es

el diámetro de la partícula, luego, de�niendo el parámetro como X = Ds√
νT
, Goddet propone

las siguientes relaciones para la condición límite de arrastre según el régimen de �ujo:

� Para régimen laminar

Ψ =

(
ρs − ρ
ρ

)
gD2

s

νUm
(2.37)

� Para régimen turbulento

Ψ2 =

(
ρs − ρ
ρ

)
gDs

U2
m

(2.38)

� Para el régimen en transición

Ψ2 =

(
ρs − ρ
ρ

)4/3
g4/3D2

s

ν2/3U2
m

(2.39)

2.5.2. Parámetro tipo Shields

El parámetro de Shields entrega la condición límite de arrastre para corrientes unidirec-
cionales a partir del esfuerzo de corte adimensional de�nido como θ = τ

(ρs−ρ)gDs
. Komar &

Miller (1973), proponen un criterio de arrastre uni�cado dado por las siguientes ecuaciones:

Para Ds < 0, 5 mm
ρU2

m

(ρs − ρ)gDs

= 0, 21

(
d0

Ds

)0,5

(2.40)

Para Ds > 0, 5 mm
ρU2

m

(ρs − ρ)gDs

= 0, 46π

(
d0

Ds

)0,25

(2.41)
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De�niendo el parámetro tipo Shields como θt = ρU2
m

(ρs−ρ)gDs
y utilizando la ley cuadrática para

el esfuerzo de corte de�nida por Jonsson (1966), las relacciones 5.2 y 5.3, pueden ser reescritas
como:

τt
(ρs − ρ)gDs

= a′′
√

2

Re∗

1/2

(2.42)

donde τt = 1
2
ρfwU

2
m, fw viene dado por la ecuación 2.25, Re∗ = UmDs

ν
y a′′ es una constante

que se calibra experimentalmente.

Rigler & Collins (1984) comparan este criterio con la curva de Shields a partir de dis-
tintos registros experimentales, encontrando que existe una buena correlación entre la curva
presentada por Komar y Miller con respecto a la curva de shields, concluyendo, que esta
corresponde a un criterio adecuado para de�nir la condición límite de arrastre bajo �ujos
oscilatorios, sin embargo, existe una clara dependendencia con el período de oscilación del
�ujo.

Lenho� (1985) determina una relación empríca para el primer movimiento de los granos
a partir de 643 datos experimentales dada por:

log10(R∗) = 0, 092(log10(D∗))2 + 1, 158 log10(D∗)− 0, 367 (2.43)

donde

� R∗ = u∗D50

ν

� D∗ = (γg
ν

)(1/3): diámetro adimensional

� D50: diámetro tal que el 50 % del material es retenido

� u∗ =
√

τ̄
ρ
: Velocidad de corte

� τ̄ = 1
4
ρfwU

2
m: Esfuerzo de corte medio en el fondo

Esta relación incorpora la viscosidad del �uido y los efectos de la rugosidad del lecho en
cálculo de fw. En el estudio se concluye, que existe una alta correlacción entre la ecuación
2.43 y el ajuste dado por Shields para corrientes unidireccionales, por lo que, esta podría
utilizarse para �ujos oscilatorios con o sin efectos de corrientes superpuestas al �ujo.
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2.6. Velocimetría por procesamiento de imágenes: PTV-

PIV

Los métodos de velocimetría por procesamiento de imagénes consisten en un análisis cuan-
titavo y automático de imágenes de un trazador en el �ujo previamente incoporado, por
ejemplo, partículas cuya trayectoria es registrada por medio de un dispositivo de grabación.
A diferencia de otros métodos (tubo de pitot, medidores de oleaje, ADV), los análisis por
medio de precesamiento de imágenes permiten caracterizar espacialmente el comportamiento
del �ujo, y no sólo temporalmente, debido a que la medición se realiza sobre una sección del
�ujo y no de forma puntual.

Westerweel (1993) propone tres métodos de velocimetría por procesamiento de imágenes,
sin embargo, para efectos de este estudio sólo se describirán dos: Particle Tracking Velocimetry
(PTV) y Particle Image Velocimetry (PIV).

El PTV y el PIV consisten en la captura secuencial de imágenes de un trazador incorporado
previamente al �ujo. De esta forma, es posible determinar la posición de una partícula en
intervalos sucesivos de tiempo, o bien, caracterizar un patrón de partículas para distintos
intervalos. En consecuencia, la velocidad de la partícula se obtiene por medio de:

~u =
~x2 − ~x1

t2 − t1
(2.44)

donde ~x1 y ~x2 correspoden a la posición de la partícula o patrón de patrículas en dos instante
de tiempos sucesivos. La diferencia t2− t1 depende de la frecuencia de registro de la cámara.

Para utilizar ambos métodos, es primordial contar con las siguientes componentes: una
sección de escurrimiento transparente que permita la visualización del �ujo, partículas tra-
zadoras (rodamina, dióxido de titanio, �uoresceína, etc.), una fuente de iluminación, un
dispositivo que registre las imágenes a una tasa constante y un programa que permita el
procesamiento de los resultados.

Ambos métodos di�eren en la concentración de partículas utilizadas como trazador. Si
la concentración es baja, tal que la distancia que recorre una partícula en un intervalo de
tiempo es menor a la distancia relativa entre ellas, entonces el método se denomina PTV.
El PTV utiliza un enfoque lagrangiano, la imagen se analiza en su totalidad y se sigue el
movimiento de cada partícula entre una imagen y la otra. Se obtiene un vector de velocidad
por cada una de las partículas analizadas. Cuando la concentración es alta, de modo que ya
no es posible seguir la trayectoria de una partícula aislada, el método a utilizar corresponde
al PIV. Éste utiliza un enfoque euleriano, e identi�ca un patrón de partículas, luego, los
cambios de velocidad en el tiempo son obtenidos a partir de posiciones espaciales �jas.

A modo de resumen, en la Tabla 2.3 se indican las principales diferencias, ventajas y
desventajas, de los métodos anteiormente descritos.

El tamaño de las partículas trazadoras debe ser tal que se cumplan simultáneamente dos
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condiciones: Stk << 1, donde se de�ne el número de Stokes Stk como sigue:

Stk =
t0U

L
(2.45)

donde t0 es el tiempo de relajación, correspondiente al tiempo característico de amortigua-
miento de la velocidad de la partícula debido al arrastre del �ujo. U y L son la velocidad
y una longitud característica de la partícula. Comúnmente como longitud característica se
utiliza el diámetro Dp de la partícula. Cuando el �ujo se encuentra en el rango de Stokes
(Rep << 1), el tiempo de relajación está dado por:

t0 =
ρpD

2
p

18µ
(2.46)

donde ρp y Dp son la densidad y diámetro de la partícula, respectivamente. µ corresponde
a la densidad dinámica del �uido. Además, la velocidad característica U está dada por la
velocidad de sedimentación de la partícula igual a:

g

18

D2
p

ν
R (2.47)

donde ν es la viscosidad cinemática del �uido y R es el peso especí�co del grano.

La condición de Stk << 1 implica que las partículas son tan pequeñas como para que siga
las líneas de corriente del �ujo y consecuencia, la velocidad de la partícula se aproxima a la
velocidad del �ujo. La segunda condición requiere que el tamaño del material utilizado sea
lo su�cientemente grande como para que sea captado por la cámara de alta velocidad.

En la literatura se encuentra que entre 40 y 90 µm es un tamaño óptimo de partícula.

Tabla 2.3: Cuadro comparativo entre sistemas PIV y PTV.
PIV PTV
Gran cantidad de partículas. Pequeña cantidad de partículas.
No es posible distinguir de forma clara las
partículas.

Es posible distinguir la trayectoria de las
partículas.

Campo de velocidades es obtenido en po-
siciones espaciales �jas (marco euleriano).

Campo de velocidades es obtenido en base
a la trayectoria de partículas individuales
(marco lagrangiano).

La imagen tiene información su�ciente pa-
ra obtener el campo de velocidades espa-
cial en todo el frente de �ujo.

Imagen no necesariamente contiene infor-
mación especial su�ciente para caracteri-
zar el frente de �ujo.
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2.7. Parámetros adimensionales

Los análisis de arrastre incipiente se realizaron mediante el uso de los siguientes parámetros
adimensionales:

� Peso especí�co sumergido del grano (R)

R =
ρs − ρ
ρ

(2.48)

donde ρs y ρ corresponden a la densidad del grano y del �uido, respectivamente.

� Número de Reynolds del �ujo (Rew), que relaciona los términos inerciales y viscosos
que gobiernan el movimiento de los �uidos. Se de�ne por

Rew =
UmA

νeff
(2.49)

donde Um es la máxima velocidad orbital en el lecho, A es la máxima semi-excursión
orbital y νeff , es la viscosidad efectiva dada por la ecuación 2.35. El límite máximo pa-
ra el régimen laminar se obtiene a partir del criterio de Kamphuis (1975) y es igual a 104.

� Número de Reynolds de la partícula (Rep)

Rep =
UmDs

νeff
(2.50)

donde Ds es el diámetro de la patrícula.

� Número de Keulegan-Carpenter (KC), que relaciona los términos inerciales del �ujo y
los de partícula. Se de�ne por

KC =
A

Ds

(2.51)

� Número de Froude densimétrico (Fr2
d). Se de�ne por

Fr2
d =

U2
m

RgDs

(2.52)

donde g es la aceleración de gravedad. Recibe su nombre a que el numerador representa
la inercia del �ujo, mientras que el denominador representa lo efectos de las fuerzas
gravitacionales.
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Capítulo 3

Diseño Experimental y Metodología

3.1. Diseño experimental

La instalación experimental está constituida por un canal de sección rectangular de 4 m de
largo y 15 cm de ancho. El canal se puede dividir en tres regiones, cada una posee un altura
distinta a la anterior y que fue asignada según el propósito del sector durante las rutinas
experimentales. El montaje está dotado de una paleta controlada a través de un sistema
motorizado que permite desplazar el �uido contenido al interior del estanque y provocar la
oscilación del �ujo.

Los primeros 93 cm, corresponden a la zona generadora de oleaje, donde se localiza el
mecanismo generador de las olas y los disipadores de perturbaciones. Posee un alto de 80
cm, siendo la mayor de todas, con el propósito de evitar que la paleta salpique �uido hacia
el exterior. Además, el sector está dotado por una trampa de arena que también es utilizado
como desagüe. El resto del canal, mantiene una altura constante de 40 cm, al encontrarse
exento del problema anterior.

Entre los 93 y 308 cm, se localiza la zona de prueba, que corresponde al sector en el que
se dispondrá el material granular y los sistemas de medición para el desarrollo experimental.
Su longitud total es de 2,15 m, abarcando poco más del 50 % de la instalación. La cota de
fondo de esta región, se localiza 4 cm por debajo respecto de la cota de fondo de los otros
sectores, con el objetivo de que el lecho de arena se localice en el nivel cero con respecto al
nivel de referencia, y en consecuencia, asegurar que exista una altura de aguas constante en
todo el canal. Para sortear el desnivel que genera el sacado realizado en la zona de prueba,
el fondo de los otros dos sectores se complementa con un fondo de acrílico de las mismas
dimensiones que el sector contenedor del lecho. El fondo agregado es sólo un soporte, y no
compromete volumen extra de �uido. Los últimos 92 cm del canal, corresponden a la zona
de quiebre de las olas, que consta de una playa y un disipador con el �n de romper las olas
y evitar la superposición de ondas causadas por la re�exión que se genera al chocar con las
paredes. Al igual que la primera región, tiene una trampa de arena que sirve como desagüe
y en su extremo cuenta con un desagüe mayor que permite el vaciado más rápido del canal.
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La construcción del canal se realizó en acrílico de 8 mm de espesor, debido a que es un
material resistente, fácil de manipular y al ser transpartente, permite la visualización de los
fenómenos que ocurren al interior del montaje. En la Figura 3.1 se presenta un esquema del
montaje y de sus principales componentes, que serán descritas en las secciones siguientes.

Figura 3.1: Esquema longitudinal del canal y sus componentes.

3.1.1. Sistema generador de oleaje

El sistema generador de oleaje se encuentra conformado por cuatro componentes:

� Paleta

� Sistema mecánico

� Disipador de perturbaciones

� Rompe olas

La interacción conjunta de estos elementos resulta en una corriente uniforme de ondas
viajeras que nacen en un extremo del canal y mueren en otro. A continuación, se detallará
el rol y características de cada uno de estos ítems.

La paleta se localiza en un extremo del estanque, como se observa en la Figura 3.1, y
se dispone de forma paralela a la sección transversal del canal. Está caracterizada por una
sección rectangular de acrílico de 2 mm de espesor y sus dimensiones son 14,6 cm de ancho
y 42 cm de alto. En su centro de gravedad, se conecta perpendicularmente un tubo de acero
inoxidable de 14 mm de diámetro, que atraviesa la pared del canal y acopla la paleta con
el sistema mecánico. Este sistema permite el movimiento horizontal de la paleta a lo largo
del eje longitudinal y, en consecuencia, cuando esta se encuentra inmersa en el medio �uido,
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desplaza un pequeño volumen que genera la deformación de la super�cie libre y esto da como
resultado el oleaje. El tubo se puede adherir a la paleta a cuatro niveles distintos. El primero
se encuentra localizado en el centroide y los tres restantes, se ubican cada 1.5 cm bajo el
centroide de gravedad. Cuando el tubo se ubica en el primer ori�cio, la paleta queda a una
elevación de 10 cm medidos desde el fondo del canal y cuando se ubica en el cuarto, queda
a una elevación de 16 cm. El tubo tiene un largo total de 40 cm, con el �n de que la paleta
se encuentre lo su�cientemente alejada de la pared del canal, para reducir los efectos que
existen debido a la presencia de un �uido viscoso entre la paleta y la pared del canal. La
sección donde el tubo atraviesa la pared del canal se encuentra aislada para evitar �ltraciones
de líquido.

El sistema mecánico se encuentra conformado por un motor de 1 hp de potencia que se
acopla a un disco de acero de radio Rd, por medio de un eje transmisor. Este se dispone
de manera perpendicular al canal. El disco tiene una porción rectangular hueca en torno al
centro, donde se ubica una placa de acero que puede deslizarse a lo largo de la dirección radial
y mantenerse �ja para de�nir el radio de giro del disco. La placa de acero, se acopla mediante
articulaciones de bronce al tubo que sostiene la paleta. Una vez de�nido el radio del disco, el
motor permite que este gire con una frecuencia ω constante. Por medio de las articulaciones,
se genera el desplazamiento horizontal de la paleta según la función: Rpaleta = 2Rd sin(ωt).
La amplitud de la paleta alcanza un valor mínimo de 0,1 cm y un máximo de 16 cm. Es
decir, el máximo radio de giro R que permite el disco es igual a 8 cm. El motor por sí solo
cubre un rango continuo de frecuencias que va desde 190 hasta 1000 rpm. Sin embargo, este
espectro se encuentra por sobre el umbral requerido, por lo cual se instaló un variador Delta
de frecuencia modelo VFD-E, que controla eléctricamente el motor y le permite alcanzar un
rango continuo desde 25 hasta 1000 rpm.

Para rangos de frecuencias entre las 25 y 50 rpm, el oleaje generado no es uniforme y
se encuentra caracterizado por distintos tipos de ondas irregulares. En consecuencia, no es
posible de�nir una altura y longitud de ondas para este caso. Para sortear este problema,
frente a la paleta se ubica un disipador, conformado por una red metálica que más un�rome
al oleaje y de�ne una corriente de ondas regulares. Este tren de olas de desplaza a lo largo del
canal y �nalizan su trayecto en la zona rompe olas, donde se ubica una playa de acrílico con
perforaciones de pendiente 1/2 y una red metálica, ambos elementos permiten que el �ujo
pierda energía y de esta forma, la re�exión y posterior superposición de ondas se mantiene
al mínimo.

En la Figura 3.2 se presentan dos perspectivas del sistema generador de oleaje previamente
descrito.
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(a) Perspectiva frontal. (b) Perspectiva trasera.

Figura 3.2: Paleta acoplada a un sistema de control mecánico de frecuencia y amplitud
variable.

3.1.2. Desarenadores y drenajes

Debido a la interacción del �ujo con el lecho y a la manipulación del material durante
el trabajo experimental, se genera arrastre de sedimento a lo largo del canal. Para evitar
que este se disperse al interior del montaje, 15 cm antes y 15 cm después de la zona de
prueba, se localiza una trampa de arena. Los desarenadores son básicamente embudos de
base rectangular ubicados en el fondo del canal y que retienen el material desplazado por el
�uido. Estos ocupan 4 cm del largo total del canal y todo el ancho de la sección transversal.
Cada desarenador cuenta con una válvula que permite remover el material acarreado y a la vez
funcionan también como drenes del canal, para remover el �uido. Los desarenadores fueron
construidos con dos propósitos: en primer lugar, para ayudar a la limpieza y conservación
del montaje, y además, se espera en un trabajo futuro poder utilizarlos como un mecanismo
de control para poder hacer mediciones de gasto sólido de fondo. En el extremo derecho
del canal (acorde a la Figura 3.1) se ubica un desagüe de sección rectangular de 8x15 cm2,
cuya �nalidad es ser uno de los puntos de recirculación de �ujo. Más detalles respecto a la
recirculación se indicarán en la sección 3.1.4.

3.1.3. Estructura de soporte

El canal se sostiene sobre una estructura de acero inoxidable que lo mantiene a una
elevación de 1 m sobre el sueloy además asegura que tenga una pendiente nula a lo largo de
su eje longitudinal. Para evitar el deslizamiento de la estructura, esta se empotra al suelo
por medio de pernos de anclaje. Asimismo, para evitar el deslizamiento del canal sobre la
estructura, se adhieren a las paredes placas de acrílico que mantienen el canal �jo sobre el
montaje de acero y que se ubican a todo lo largo del estanque. Se escogió acrílico como sostén,
con el �n de no interrumpir el campo visual al interior del canal. Para frecuencias de oscilación
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por sobre las 100 rpm, se presentan dos grandes limitantes: en primer lugar, el movimiento
horizontal de la paleta genera vibraciones en la estructura que se traducen como vibraciones
del canal. Este efecto perturba las mediciones realizadas durante cada experimento, así como
también, induce la vibración del lecho, causando que el arrastre incipiente de las partículas
se deba no sólo a los efectos del �ujo sobre el material, sino que también a la inercia de las
partículas que se encuentran vibrando. La vibración del lecho puede opacar por completo
al �ujo como agente causante del movimiento de las partículas. La segunda limitación de la
instalación se debe al mecanismo que genera la oscilación y a la utilización de �uidos muy
viscosos. Cuando la placa se separa de la cara transversal del canal, al existir una película de
�uido de cierto espesor entre ambas super�cies, la seperación genera una fuerza horizontal
que se aplica sobre el canal. El efecto de esta fuerza genera un leve deslizamiento hacia la
izquierda del canal, que se presenta de forma periódica solidaria al período de oscilación de la
paleta, provocando la aparición de una fuerza horizontal sobre el canal. Con el �n de reducir
ambos efectos, se agregan dos travesaños empotrados por medio de pernos de anclaje a la
estructura y al piso. Estos se localizan en el extremo opuesto a la zona generadora de oleaje, y
su objetivo es aumentar la resistencia horizontal de la instalación, es decir, reducir los efectos
de las vibraciones para un rango más amplio de frecuencias. En la �gura 3.3 se presenta un
esquema del montaje experimental sobre la estructura y el resumen de las consideraciones
técnicas mencionadas anteriormente.

La estructura de soporte juega un rol gravitante en el correcto funcionamiento de la
instalación, y permite que esta trabaje en un rango de frecuencias entre las 25 y 150 rpm sin
presentar efectos signi�cativos debido a las vibraciones.

Figura 3.3: Esquema tridimensional del canal.
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3.1.4. Trabajo Futuro

El montaje experimental aún no se encuentra en su versión de�nitiva, pues, este considera
agregar un sistema de recirculación que permita la superposición de una corriente unidirec-
cional con el �ujo oscilatorio. El desagüe localizado al �nal del canal fue construido para
permitir la recirculación del �ujo por medio de una bomba centrífuga.

3.2. Metodología Experimental

A partir de la revisión bibliográ�ca realizada, se desprende que los parámetros relevantes
para caracterizar el arrastre incipiente debido a �ujos oscilatorios corresponden a: (1) las
características del �ujo en las cercanías del fondo del lecho, representadas por la velocidad
orbital máxima en el fondo, Um (o semi excursión orbital máxima, A); (2) las características
del oleaje que originan el �ujo, representadas por la frecuencia de oscilación , ω (o período
T ) y la altura y longitud de onda, H y L, respectivamente; (3) las características del �uido,
dadas por su densidad, ρ, visocidad efectiva, νeff , y reología (n, K); y (4) por el tipo de
partículas empleadas, caracterizadas por su densidad, ρs y diámetro, Ds.

En la presente sección se detalla la metodología y equipos utilizados para determinar
cada uno estos parámetros. A partir de este conjunto de datos, se determinó una relación
empírica que permite resolver la interrogante de cuáles son las características del �ujo que
permiten que exista arrastre de sedimento en un lecho inicialmente plano, para un diámetro
de partícula y reología de un �uido dadas.

3.2.1. Características de los �uidos

El arrastre incipiente de material granular en �ujos oscilatorios de �uidos no newtonianos
no ha sido estudiado. Todas las referencias presentadas realizaron su trabajo experimental
utilizando agua y, por lo tanto, no abordan el efecto de la reología sobre el fenómeno en
cuestión. Para incorporar esta variable al problema, se utilizaron soluciones acuosas de car-
boximetilcelulosa (CMC). En las investigaciones de Chhabra & Uhlherr (1980) y Chhabra
(1992), que analizan la interacción sólido-�uido entre partículas y �uidos no newtonianos,
señalan que a bajas concentraciones de CMC en el agua, este puede modi�car la reología sin
perturbar la transperencia de la solución. Chhabra (1992) indica que para concentraciones en
peso de 0,6 %−1,5 % la reología resultante de la mezcla puede ser modelada por medio de una
ley de potencia. Tamburrino et al. (2016) determinan una relación para el esfuerzo de corte
crítico para el arraste incipiente de material no cohesivo debido al �ujo unidireccional de un
�uido pseudoplástico. En este estudio también se utilizan soluciones de CMC y se modelan
por medio de una ley de potencia.

Las soluciones empleadas se elaboraron en un estanque con capacidad volumétrica de 150
litros. El estanque se encuentra dotado de un mezclador mecánico que permite la mezcla lenta
y continua del concentrado de CMC con el agua. Cada muestra se preparó a partir de una
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concentración en peso de CMC en un rango de 0,2 %−0,6 %, y se mezcló durante un período
de 8 horas, tiempo su�ciente para evitar la formación de grumos que pudiesen perturbar
los registros visuales de cada experimento. Para caracterizar reológicamente el �uido, cada
mezcla se analiza mediante un reómetro de cilindros concéntricos Rheloab QC Anton Paar,
que entrega la variación del esfuerzo de corte en función de la deformación angular del �uido,
y por medio de un ajuste potencial de los datos adquiridos, se estima el índice de consitencia
K y el índice de �ujo n. Para cada experimento, se toma una muestra antes de comenzar y al
�nalizar, y se realiza un análisis reológico. Esta consideración se realiza con el �n de percibir
el efecto de envejecimiento del �uido. En la Tabla 3.1 se exhiben las características de las
soluciones confeccionadas para el desarrollo de los experimentos.

Tabla 3.1: Soluciones utilizadas y sus características.

IDfluido Fluido K (Pasn) σK (Pasn) n (-) σn (-) ρ ( g
cm3 ) σρ (

gr
cm3 )

W Agua 1 0 1 0 1 0,001
PL1 CMC 0,945 0,004 0,819 0,021 1 0,001
PL2 CMC 0,81 0,01 0,822 0,015 1 0,001
PL3 CMC 2,29 0,08 0,734 0,011 1 0,001
PL4 CMC 2,82 0,05 0,596 0,02 1 0,001
PL5 CMC 1,14 0,03 0,741 0,031 1 0,001
PL6 CMC 10,85 0,08 0,56 0,01 1 0,001
PL7 CMC 1,14 0,01 0,741 0,025 1 0,001
PL8 CMC 0,34 0,01 0,875 0,024 1 0,001

3.2.2. Características de las particulas no cohesivas

El trabajo experimental considera un lecho plano y uniforme de partículas no cohesivas
dispuestas dentro de la zona de prueba del canal. Comúnmente, los estudios relacionados con
transporte de material consideran el uso de partículas tales como: arena de cuarzo, esferas
de vidrio, carbón, esferas de metal, entre otros (Bagnold, 1946; Goddet, 1960; Manohar,
1955; Yalin & Russel, 1962).Debido a la disponibilidad de material, se optó por utilizar
cuatro granulometrías de arena de cuarzo. En la Tabla 3.2, se exhiben las cuatro muestras de
arena utilizadas y sus parámetros relevantes. Cada una corresponde a una muestra de arena
uniforme, obtenida a partir del tamizado del material acorde a los criterios establecidos en
la norma ASTM D422. Como diámetro característico Ds se utiliza el diámetro medio de la
muestra.

El diámetro de partículas utilizadas se de�nió a partir de experimentos preliminares rea-
lizados en el canal. Para partículas de diámetros menores a la arena del tipo A, se observó
que el CMC generaba efectos cohesivos en el material, provocando que el lecho adoptara
un comportamiento completamente rígido y como consecuencia, no fue posible visualizar el
movimiento individual de los granos, para las condiciones de operación experimental. Para
arenas con diámetro mayor a la del tipo D, y bajo la restricciones experimentales de frecuen-
cia y amplitud indicadas en la sección 3.1.3, no se presentó arrastre del material granular a
pesar de que se observó que este sí mantenía un comportamiento no cohesivo.
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Otro hecho importante que se desprende de los ensayos es que para soluciones de agua
pura, es posible observar arrastre de sedimento en distintas localizaciones de la longitud total
de la zona de prueba, sin embargo, cuando la solución corresponde a un �uido pseudoplástico,
sólo se observó arrastre en posiciones localizadas dentro de los primeros 40 cm de esta región.
Como consecuencia, los experimentos realizados con agua utilizan un lecho que abarca una
longitud de 2,15 m, mientras que los realizados con CMC utlizan un lecho de 40 cm de
longitud medidos desde el inicio de la zona de prueba.

Tabla 3.2: Material no cohesivo utilizado.
IDarena D (cm) Ds (mm) σDs (cm) ρs (

g
cm3 ) σρs (

g
cm3 )

A 0,02-0,03 0,025 0,0025 2,65 0,002
B 0,05-0,06 0,055 0,0025 2,65 0,002
C 0,06-0,085 0,0725 0,0125 2,65 0,002
D 0,1-0,13 0,115 0,0125 2,65 0,002

3.2.3. Caracterización del �ujo en el fondo mediante PIV

Con el propósito de determinar la velocidad en las cercanías del fondo se utilizó el método
de velocimetría por procesamiento de imágenes, PIV, descrito en el capítulo anterior. Para
la ejecución de este método, se cuenta con los siguientes equipos:

� Láser Flex- BWTECin, modelo BWI−532−100−E−66969. Se encuentra conformado
por una fuente de poder y un disposivo compacto que provee el haz de luz. El láser
puede generar un haz de luz de forma continua o por medio de pulsos, para efectos de
este estudio se utilizará el primer modo. El plano del láser se genera mediante un lente
colimador ubica en el origen de la señal luminosa.

� Cámara de alta velocidad modelo Mini UX PHOTRON FASTCAM. La cámara es
capaz de grabar a una tasa de 2000 cuadros por segundo, con una resolución máxima
de resolución de 1024× 1024 pix2.

� Lente modelo AF-S Micro-Nikkon 60 mm f/2.8G ED.

La velocidad en el fondo se determina a partir de un registro sucesivo de imágenes del �ujo
sobre el lecho que se obtienen por medio de la cámara de alta velocidad. Para lo anterior,
se acoplan la cámara con el lente y se disponen sobre un trípode que los eleva a una altura
de 1,2 m sobre el piso. A este nivel, se asegura que la cámara pueda obtener fotografías del
�ujo justo en las cercanías del lecho de arena. La cámara se posiciona perpendicularmente
frente al canal a una distancia de 30 cm, lo que le permite visualizar un porción de 15 cm de
la longitud total de el lecho. Sobre esta región, se ubica el láser que se sostiene por medio de
una placa de acrílico por sobre el canal. El haz de luz que este provee, genera un plano que
abarca una porción de 20 cm del lecho, y se posiciona de manera tal que el plano generado es
paralelo a las peredes del canal y tiene una separación de 5 cm respecto a la cara frontal de
la instalación. Como trazador se utilizan partículas plásticas aleadas con rodamina, que se
añaden al �uido durante la preparación de la mezcla indicada en la sección 3.2.1. Al mezclarse
con el �uido, se asegura de que las partículas se encuentren bien distribuidas al interior del
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canal y así evitar que existan zonas con ausencia de partículas o con una saturación de
estas. El tamaño y concentración de partículas empleadas se determinó por medio de ensayos
preliminares. En particular, se realizaron pruebas con partículas de tamaño medio de 70, 100
y 150 micrones, cada una asociada a valores del número de Stokes del orden de 10−5-10−6.
El resultado de lo anterior mostró que utilizando partículas de 150 micrones, se obtenía una
mejor imagen. La cantidad de partículas utilizadas corresponde a un volumen de 200 ml que
se adicionan a los 180 litros de mezcla elaborados en el estanque. Esta concentración asegura
que en cada celda de interrogación haya una cantidad aproximada de 20 a 30 partículas.
Para evitar que la luz proveniente del entorno perturbe los registros, la zona de prueba de
la instalación se aisla mediante la construcción de una cámara oscura, que permite mantener
una luz constante durante cada experimento. Los registros con PIV se realizaron al inicio de
la zona de prueba debido a lo indicado en la sección 3.2. En particular, las mediciones se
realizaron a una distancia de 20 cm. Para todos los experimentos realizados, siempre se pudo
visualizar arrastre de material en una vecindad en torno a esta posición.

La velocidad orbital del �ujo en el fondo, se midió a una altura h ∼ δ, con respecto
al lecho de arena, donde δ es el espesor de la capa límite, acorde a lo presentado en la
sección 2.2.2. Además, se probó que δ ∼

√
νT , donde ν es la viscosidad del �uido y T es

el período de oscilación. Reemplazando ν por la viscosidad efectiva νeff de Kozicki et al.
(1966) y considerando que el rango de períodos de los experimentos toma valores entre 0,9
y 2 segundos, se obtuvo que el espesor de la capa límite es siempre del orden de 3-5 mm.
Las mediciones realizadas a distintas profundidades que se encuentren dentro de este rango
entregan diferencias del orden de 10−5 cm/s en el cálculo de la velocidad, y a partir de este
resultado se de�nió que para todas las rutinas experimentales las mediciones se realizarían a
una profundidad de 5 mm medidas desde el fondo del lecho.

Para cada rutina experimental que se describe en la sección 3.2.5, se adquiere un registro de
fotografías tomadas a una tasa de 1/500 durante un lapso de 5 a 6 segundos, lapso de tiempo
que provee un conjunto de imágenes que abarquen a lo menos 3 ciclos de oscilación. Durante
los ensayos previos se apreció que este tiempo era su�ciente para alcanzar convergencia de
los valores obtenidos para la velocidad media. Finalmente, por medio del procesador de
MATLAB, PIVlab, es posible determinar la velocidad del �ujo en las cercanías del fondo, a
partir de un conjunto de imágenes.

En la Figura 3.4, se presenta una rutina experimental donde se implementó PIV.
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Figura 3.4: Implementación del PIV. En la imagen, se puede observar el láser sobre el lecho
y el haz de luz que este provee. Frente a la región iluminada, se posiciona la cámara que
registra el �ujo.

3.2.4. Características del oleaje

Las características del oleaje de cada experimento se determinan por medio del registro de
videos mediante una cámara fotográ�ca Nikon 3Ti. Para esto, se posiciona la cámara sobre un
trípode y localiza perpendicularmente a una distancia de 2, 16 m frente al canal. Lo anterior,
permite visualizar una región de 1, 5 m de la zona de prueba de lecho. Para evitar cambios
en la escala de color y evitar perturbaciones visuales de elementos ajenos a la instlación, la
pared trasera del canal se cubre mediante una plana de acrílico blanco que cubre toda la zona
de prueba. Esto permite obtener un registro del oleaje que no presente mayores alteraciones
en la escala de color. En seguida, se registra un video a una tasa de 30 cuadros por segundo,
durante un lapso de tiempo mayor o igual a 2T , donde T es el período de la ola generada,
con el �n, de registrar a lo menos dos ciclos del oleaje.

Los vídeos registrados son transformados a cuadros mediante MATLAB, y por medio de
un procesamiento de imágenes, se obtiene la forma de la super�cie libre y se determinan las
longitudes características de la ola. Para calcular la longitud de onda, se seleccionan tres
cuadros que describan la forma de la super�cie libre. Para un cuadro, se mide la distancia
entre valle y valle. Para otro cuadro, se mide la distancia entre cresta y cresta. El tercer cuadro
corresponde a una tercera medida de alguna de las combinaciones anteriores. Esto entega tres
medidas distintas L1, L2 y L3, respectivamente. Finalmente, la longitud de onda de la ola,
se obtiene como el promedio de las tres mediciones, es decir: L̄ = (L1 + L2 + L3)/3. Para
calcular la altura de onda, se analizan todos los cuadros registrados durante la �lmación.
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Para cada imagen, se obtiene la máxima amplitud que alcanza la super�cie libre. Como
resultado, para cada experimento se obtiene un conjunto Hexp = {H1, H2, H3, ..., Hm} donde
m = 30/tf es igual a la cantidad de cuadros por vídeos, registrados a una tasa de 30 cuadros
por segundo durante un intervalo de tiempo tf . Finalmente, se obtienen tres alturas de ondas
características para la ola a partir del conjunto de datos Hexp:

� Altura promedio:

Hm =
1

m

m∑
i=1

Hi (3.1)

� Altura cuadrática media:

Hrms =

√√√√ 1

m

m∑
i=1

H2
i (3.2)

� Altura signi�cativa: corresponde a una valor estadístico utilizado en hidráulica ma-
rítima para obtener un valor representativo del oleaje que se tiene en un sector en
especí�co durante un período de tiempo. Se obtiene como la media aritmética de las
alturas del tercio de las olas de mayor altura registrada. Se denota por el símbolo H1/3.
Hay que indicar que no hay relación que permita encontrar la altura máxima de la ola,
Hmax a partir de la altura signi�cativa (Puig, 1998).

La frecuencia ω de la ola, se obtiene por medio de un tacómetro digital modelo M4W-C
conectado al disco giratorio descrito en la sección 3.1.1. Este mide sin mayores problemas las
revoluciones por minuto que es capaz de alcanzar el disco en un rango continuo de frecuencias
hasta un valor de 225 rpm.

3.2.5. Procedimiento Experimental

Como se indicó en la sección 3.2, el objetivo del trabajo experimental es determinar las
características de la ola, en particular su frecuencia, ω, que genera una velocidad orbital en
el fondo, Um, tal que es capaz de generar arrastre de sedimento.

Se realizaron un total de diez experimentos. Cada uno considera una reología (n, K) y un
diámetro de partícula (Ds) diferentes. Su distribución se presenta en la Tabla 3.3, donde las
características de cada �uido y de las arenas, corresponden a los indicados en las Tablas 3.1
y 3.2, respectivamente.

Considerando un diámetro y reología �jos, las variables del problema resultan ser dos:
las características del �ujo oscilatorio, de�nidas y reguladas por medio de la frecuencia, ω,
y amplitud de oscilación, R, de la paleta, que se controla por medio del sistema mecánico
descrito en la sección 3.1.1. La otra variable del problema es la altura de �ujo, h. Acorde a
lo presentado en el Capítulo 2, la velocidad en el fondo depende de las características del
oleaje, que dependen directamente de la altura de �ujo. Así entonces, para cada uno de los
experimentos presentados en la Tabla 3.3, se determinan distintas con�guraciones de ω, R,
h, tal que generan las condiciones posibles para que exista arrastre del material.
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Para efectos experimentales, se considera como movimiento incipiente cuando algunas
pocas partículas (una o dos) sobre el lecho comienzan a desplazarse en torno a su posición
de equilibrio. Este se determina visualmente.

A continuación, en las secciones subsecuentes, se detalla la metodología experimental
empleada durante el trabajo en el laboratorio.

Tabla 3.3: Conjunto de experimentos agrupados según reología y diámetro de partículas.

IDfluido IDarena

W1 A
W2 B
PL1 B
PL2 A
PL3 A
PL4 C
PL5 C
PL6 C
PL7 D
PL8 C

Consideraciones experimentales

Los valores hallados de ω, R, h, están restringidos por las limitaciones de la instalación.
En el caso de la frecuencia, esta se encuentra limitada hasta un valor máximo ωmax = 150
rpm y un mínimo ωmin = 25 rpm, de�nidos por los límites de operación de la instalación.
La amplitud de oscilación máxima queda de�nida por el máximo radio de giro del disco y
es igual a Rmax = 16 cm. A pesar de que el mínimo radio de giro es igual a 0,1 cm, los
experimentos con soluciones acuosas no consideraron amplitudes menores a 5 cm, mientras
que, para las soluciones acuosas con CMC, no se consideraron amplitudes menores a 6 cm.
Lo anterior se debe a que no se observó arrastre de sedimento, o bien, la frecuencia asociada
a esa con�guración se encuentra por debajo del umbral mínimo de operación del sistema
mecánico igual a 25 rpm. Luego, para el agua Rmin = 5 cm, mientras que para el CMC,
Rmin = 6 cm.

La altura de �ujo para las soluciones acuosas, queda delimitada por una altura máxima
de 26 cm, puesto que para alturas mayores el oleaje supera las dimensiones del canal. Para
soluciones con CMC, la altura queda condicionada por la capacidad del estanque de mezcla,
igual a 150 litros. Así entonces, considerando las dimensiones del canal, la máxima altura que
puede alcanzarse con el volumen de �uido disponible es igual a 25 cm. Sin embargo, no es
posible transportar todo el volumen de �uido desde el mezclador hacia el canal, pues, este se
encuentra a una elevación de 2, 6 m sobre el nivel de fondo del canal y a una distancia de 8 m
de separación, por lo que el transporte de �uido se realiza por medio de una manguera, que se
conecta a una elevación de 10 cm desde el fondo del estanque de mezcla. Luego, siempre existe
un volumen muerto que queda retenido y es aproximadamente de 30 litros. De este modo,
la máxima altura de �ujo presentada con CMC fue de 22 cm. Para todas reologías la altura
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mínima quedó de�nida por un valor de 10 cm, pues, no se observó arrastre de sedimento, o
bien, la frecuencia asociada a esa con�guración se encontraba fuera del rango de operación
del montaje, para valores menores de la altura de �ujo.

Todas las con�guraciones de datos halladas comienzan con un lecho inicialmente plano.
Para asegurar esta condición se pasa por sobre el lecho una pala de acrílico que raza la
super�cie y la nivela. Para las con�guraciones con soluciones acuosas que presentaron arrastre
incipiente, se observó la presencia de ondulaciones que se distribuían en distintos sectores del
canal. Estas tenían diferente localizaciones dentro de la zona de prueba, formas y tamaños,
dependiendo de las distintas con�guraciones experimentales. Para el caso de las soluciones
acuosas con CMC, para las con�guraciones con arrastre incipiente, no se observó la presencia
de formas de este tipo, sólo deformaciones leves sobre el lecho. En la Figura 3.5, se muestra la
zona de prueba para una solución acuosa antes de iniciar el experimento y 5 minutos después
de hallada la condición de arrastre incipiente.

(a) Condición de lecho plano. (b) Ondulaciones presenciadas para una solu-
ción acuosa.

Figura 3.5: Zona de prueba durante una rutina experimental.

Metodología experimental

Para reología y diámetro dados, cada experimento se desarrolló acorde a la siguiente
metodología:

1. El canal se llena de �uido hasta una altura h0 = hmax. Donde hmax queda limitada a
26 cm para el agua y 22 cm para soluciones con CMC.

2. Se �ja una amplitud de oscilación R0 = 16 cm de�niendo el radio de giro del disco.
Se de�ne una frecuencia, ω, tal que, ω ≥ ωmin. El sistema se enciende y el oleaje al
desplazarse por el canal interactúa con el lecho.

3. Para una amplitud de oscilación y altura de �ujo dada, la frecuencia ω se incrementa
gradualmente hasta observar el arrastre incipiente sobre el lecho. El resultado entrega
un valor ω0 para una amplitud R0 y altura h0.
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4. Para las condiciones de �ujo halladas, se mide la velocidad máxima Um y se registran
las características del oleaje siguiendo la metodología descrita en la sección 3.2.

5. Considerando h0 �jo, se repiten los pasos 2, 3 y 4, considerando una nueva amplitud de
oscilación, R1, tal que, R1 < R0. El proceso se repite sucesivamente para una misma
altura de �ujo, hasta que ω alcance su umbral máximo, o bien, R supere su umbral
mínimo. El resultado de este proceso está dado por un conjunto de datos de la forma
EXh0 = {(R1, ω1), (R2, ω2), ..., }.

6. Determinado EXh0 , se vacía el canal hasta una altura h1 = h0 − ∆h y se repiten los
pasos anteriores desde el punto 2. Se utiliza un ∆h = 1 − 2 cm, de forma de evitar
experimentos con condiciones similares entre sí. Con esto se obtiene EXh1 .

7. Los experimentos �nalizan cuando se obtien el último conjunto de datos dado por
EXhn=10cm.

La metodología descrita permite recolectar por cada reología un conjunto de datos de
la forma EXn,K,Ds = {EXh0 , EXh1 , ..., EXhn}. Para los pares presentados en la Tabla 3.3,
se recolectó un total de 138 con�guraciones distintas de ω, R, h, que de�nen el arrastre
incipiente del sedimento.
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Capítulo 4

Desarrollo Teórico

4.1. Condición de equilibrio de una partícula esférica ex-

puesta sobre el lecho para �ujo oscilatorio

Consideremos una partícula esférica aislada que reposa sobre un lecho horizontal sumergida
en un medio �uido y sometida a los efectos de un �ujo oscilatorio laminar que generan el
campo de velocidades en el fondo dado por:

U(Ds/2) = Um sin(ωt) ; W = 0 (4.1)

donde U y W , son las componentes de la velocidad horizontal y vertical a una altura
Ds/2 medida desde el fondo, respectivamente; Um es la velocidad orbital máxima, ω es la
frecuencia de oscilación del �ujo y Ds es el diámetro del grano.

La partícula al ser expuesta al �ujo puede ser desestabilizada debido a las fuerzas hidro-
dinámicas que actúan sobre ella. Acorde al esquema presentado en la �gura 4.1, las fuerzas
involucradas están dadas por el peso (W ), la fuerza de empuje (E), la fuerza de fricción
coulómbica debido al contacto con el lecho (FR), y las fuerzas hidrodinámicas, representadas
por las fuerzas de arrastre (FD), sustentación (FL) y masa agregada (o masa virtual) (Fm).

El esquema permite escribir las ecuaciones de movimiento de la partícula. Para la com-
ponente horizontal, la inercia I = mẍ está dada por la suma de las fuerzas que actúan sobre
ella, es decir,

I = FD + Fm − FR (4.2)

Para el eje vertical, la ecuación 4.1 implica que no existe movimiento y en consecuencia, las
fuerzas verticales se encuentran en equilibrio, condición que nos permite hallar una expresión
para la fuerza normal,N .

N = W − E − FL (4.3)
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Figura 4.1: Fuerzas ejercidas sobre una partícula sumergida.

A continuación, se identi�ca cada una de las fuerzas que interactúan sobre el grano. Con-
siderando una geometría esférica, la fuerza peso y de empuje se escriben como sigue:

W = ρg
πD3

s

6
; E = ρsg

πD3
s

6
(4.4)

donde g es la aceleración de gravedad, ρ es la densidad del �uido y ρs es la densidad de la
partícula. El roce Coulómbico está dado por

FR = µN = µ(W − E − FL) = µ

(
g
πD3

s

6
(ρs − ρ)− FL

)
(4.5)

donde µ es el coe�ciente de fricción, que puede ser expresado en función del ángulo de
fricción interna del grano φ, por medio de la relación µ = tan(φ). Para arenas, el valor
del ángulo de fricción interna varía en un rango de 28◦ a 38◦ dependiendo de su grado de
compactación (MAGNAN, 1991).Para efectos de este estudio se utiliza un valor Φ = 34◦

correspondiente a una arena de compactación media, con lo que se obtiene un coe�ciente de
fricción µ = 0,675.

Las fuerzas de arrastre y sustentación, comúnmente se representan por una relación que es
proporcional a U2(Jenkins & Inman, 1977; Morison et al., 1950), donde las ecuaciones para
cada una están dadas por:

FD =
1

2
CDρ

πD2
s

4
U2 ; FL =

1

2
CLρ

πD2
s

4
U2 (4.6)

donde U es la velocidad orbital del �ujo, es decir, la componente horizontal del campo de
velocidades, πD2

s

4
es la super�cie proyectada sobre la que actúan las fuerzas, y CD y CL son

los coe�cientes de arrastre y sustentación, respectivamente.

La masa agregada corresponde a la fuerza requerida para acelerar el �uido que está al-
rededor de la partícula a medida que esta se desplaza debido a la inercia del �ujo. En los
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estudios de Morison et al. (1950), la fuerza de masa agregada se expresa como:

Fm =
1

2
Cmρ

πD3
s

6

dU

dt
(4.7)

donde Cm es el coe�ciente de masa agregada, que depende de la geometría del cuerpo sumer-
gido (Corona Cruz et al., 2013) y πD3

s

6
es el volumen de la partícula.

Así entonces, reemplazando 4.5, 4.6 y 4.7 en 4.2, se obtiene que la inercia de la partícula
es igual a:

I =
1

2
CDρ

πD2
s

4
U2 +

1

2
Cmρ

πD3
s

6

dU

dt
− µ

(
g
πD3

s

6
(ρs − ρf )−

1

2
CLρ

πD2
s

4
U2

)
(4.8)

Es fácil notar que la relación 4.8 es dependiente del tiempo, debido a la forma del campo
de velocidades del �ujo en el fondo dado por la ecuación 4.1. Por lo tanto, el objetivo es
determinar el valor t∗, tal que la inercia de la partícula satisface una condición de equilibrio,
vale decir, I(t∗) = 0. El valor de t∗ resulta de maximimizar la función I = I(t), que se obtiene
de:

dI

dt
= 0 (4.9)

Sin embargo, la resolución de la ecuación 4.9 depende directamente de los coe�cientes CD,
CL y Cm, que a su vez, se relacionan con las características del �ujo en torno a la partícula
y, por lo tanto, deben ser previamente de�nidos.

Existe una gran cantidad de estudios teóricos, empíricos y semiempíricos dedicados a es-
tudiar el efecto de las fuerzas hidrodinámicas sobre un cuerpo sumergido en �ujos oscilatorios
(Basset, 1889; Blackburn, 2002; Chang & Maxey, 1994, 1995; Huse et al., 1987; Jenkins &
Inman, 1977; Keulegan & Carpenter, 1958; Maull & Milliner, 1978; Morison et al., 1950;
Sarpkaya, 1975). En estas investigaciones se ha determinado que éstos coe�cientes dependen
directamente de las características del �ujo en torno al cuerpo sumergido y de los efectos
viscosos del �uido. Ambas características se representan por medio de la utilización de los
adimensionales Rep y KC, sin embargo, la importancia de estos adimensionales en el arrastre
de material granular cobra mayor o menor relevancia dependiendo del régimen de �ujo de�-
nido por el número de Reynolds. Típicamente, debido al número de variables involucradas,
los rangos de análisis se restrigen a �ujos que satisfacen Rep >> 1 y Rep << 1, donde el
problema se independiza del número de Keulegan-Carpenter. Las investigaciones que abor-
dan directamente la dependencia con el adimensional KC utilizan valores del número de
Reynolds �jos, y para un rango limitado de valores del número de Keulegan-Carpenter, y no
permiten extrapolar los resultados para otras condiciones de �ujo.

La dependencia de los coe�cientes hidrodinámicos con el número de Reynolds, permite
introducir la reología del �uido (de�nida por el coe�ciente de consistencia K y el índice de
�ujo n) como variable del problema por medio del uso de la viscosidad efectiva νeff de�nida
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en el Capítulo 2 (Kozicki et al., 1966; Tamburrino et al., 2016). A partir de lo anterior, el
análisis puede extenderse para los �uidos pseudoplásticos.

En las secciones subsecuentes, se presenta el desarrollo del análisis de fuerzas que permiten
de�nir la condición de equilibrio de la partícula sumergida, es decir, determinar la condición
que para el arrastre incipiente del material.

4.2. Condición de equilibrio para Rep >> 1

Para este caso, los valores de los coe�cientes de arraste, sustentación y masa agregada, se
suponen como constantes y el �ujo en torno a la partícula está caracterizado por la velocidad
en el fondo dada por la ecuación 4.1, y en consecuencia, la inercia de la partícula (ecuación
4.8) resulta ser:

I =
1

2
ρ
πD2

s

4
U2
m sin2(ωt) [Cd + µCL] +

1

2
Cmρ

πD3
s

6
Umω cos(ωt)− µgπD

3
s

6
(ρs − ρf ) (4.10)

Así entonces, el tiempo t∗ que satisface la condición de equilibrio se determina al reem-
plazar la relación 4.10 en 4.9, con lo que se obtiene:

ρ
πD2

s

4
U2
mω sin(ωt) cos(ωt) [Cd + µCL]− 1

2
Cmρ

πD3
s

6
Umω

2 sin(ωt) = 0 (4.11)

de donde se desprende que el tiempo t∗ que maximiza la inercia de la partícula es igual a:

t∗ =
1

ω
arc cos

(
1

3

Cm
CD + µCl

1

KC

)
(4.12)

Reemplazando 4.12 en 4.10, se tiene que la condición de equilibrio está dada por:

1

2
ρ
πD2

s

4
U2
m sin2(ωt∗) [Cd + µCL] +

1

2
Cmρ

πD3
s

6
Umω cos(ωt∗)− µg

πD3
s

6
(ρs − ρf ) = 0 (4.13)

Tras un poco de manipulación algebraica, la ecuación se escribe como sigue:

Fr2
d =

µ
3
4

sin2(ωt∗) [Cd + µCL] + Cm
2

1
KC

cos(ωt∗)
(4.14)

donde Fr2
d = U2

m

gRDs
, KC = A/Ds, siendo A la máxima semi-excursión orbital en las cerca-

nías del fondo relacionada mediante la velocidad máxima por medio de Um = ωA.
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Huse et al. (1987), proponen que el coe�ciente de arrastre para cuerpos sumergidos en
�ujos oscilatorios es igual al coe�ciente de arrastre para �ujos unidireccionales multiplicado
por un factor que considera los efectos del �ujo. Ambos se relacionan por medio de

CD = CDS

(
1 +

√
CDS

2KCe

)2

(4.15)

donde e = 2,781 y CDS es el coe�ciente de arrastre para �ujos unidireccionales. Para efectos
de este estudio, se utiliza el coe�ciente de arrastre propuesta por Ceylan et al. (1999), quienes
estudiaron la fuerza de arrastre ejercida sobre una esfera debido a �ujos unidireccionales de
�uidos no-newtonianos.

CDS =
24

Rep

[
32n−3

(
n2 − n+ 3

n3n

)
+

4n4

24Re
n−3
3

p

]
(4.16)

donde la ecuación es válida para un esfera sumergida en un �ujo sin efectos de pared en un
rango 10−3 < Rep < 103. Esto permite extender el análisis para los �uidos pseudoplásticos.

Por otra parte, Tamburrino et al. (2016) al estudiar el arrastre de material en �ujos
unidiriccionales de �uidos no-newtonianos, considera que la suma CD + µCL presente en el
divisor de la ecuación 4.14, puede reducirse a una expresión de la forma CD(1 + µα), siendo
α una constante que representa la proporción entre los coe�cientes de arrastre y sustentación
CL/CD = α. En este estudio, se indica que para valores bajos del número de Reynolds, los
efectos de la sustentación son depreciables frente a la fuerza de arrastre y alcanzan un valor
mínimo de α = 0,066, para Rep = 1. Para números de Reynolds del orden de 50, que se
encuentra dentro del rango de estudio de la presente investigación, el valor de α no tiene una
�uctuación importante respecto al presentado, de modo que el coe�ciente de sustentación se
expresa como:

CL = 0,066CD (4.17)

El coe�ciente de masa agregado utiliza corresponde al deuna esfera sujeta a los efectos
hidrodinámicos de un corriente unidireccional y es igual a Cm = 0, 5 (Brown & Lawler (2003)).

La ecuación 4.14 corresponde a una relación adimensional para caracterizar el arrastre
incipiente de las partículas, de�nida en función de: (1) el número de Froude densimétrico
Fr2

d = U2
m

gRDs
, que representa una proporción entre la inercia del �ujo y la fuerza de gravedad

que resiste la partícula, (2) los coe�cientes hidrodinámicos del �ujo CD, CL y Cm, que per-
miten incorporar los efectos del �ujo en torno a la partícula y los efectos viscosos del �uido
por medio del número de Reynolds de la partícula Rep, (3) el número de Keulegan-Carpenter
KC que incorpora los efectos del �ujo oscilatorio y (4) el coe�ciente friccional µ. En particu-
lar, la dependencia del número de Keulegan-Carpenter y del número de Reynolds, entrega la
oportunidad de evaluar la sensibilidad para la curva propuesta frente a estos parámetros. En
la Figura 4.2 se presenta el comportamiento del número de Froude densimétrico en función
de Rep para valores �jos de KC, mientras que en la Figura 4.4, se exhibe el comportamiento
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del adimensional en función de KC para valores �jos de Rep. Como el coe�ciente de arrastre
también es dependiente del índice de �ujo, en ambas Figuras se considera un valor carac-
terístico n = 0, 75. Para evaluar la sensibilidad del problema ante el índice de �ujo, en la
Figura 4.3 se presenta la curva teórica para distintos índices de �ujos y valores del número
de Keulegan-Carpenter.

De las curvas presentadas se desprende que el problema es altamente dependiente del
número de Reynols, en la Figura 4.2 se exhibe que a medida aumenta este parámetro también
se eleva el umbral para el arrastre incipiente. La dependencia con el Keulegan-Carpenter cobra
relevancia cuando se encuentra en un rango de KC < 100. En particular, se observa que la
diferencia para el valor de Fr2

d es del orden del valor de 1/KC, es decir, para valores de
KC < 100 la diferencia del valor del número de Froude densimétrico es del orden de 10−1.
Como consecuencia de esto, para valores grandes de KC el problema prácticamente se vuelve
insensible ante este parámetro y depende exclusivamente del número de Reynolds.

Cuando el problema se analiza desde las características reológicas del �uido, la Figura
4.3 indica que el índice de �ujo es un agente importante en el problema. Para una familia
de curvas caracterizadas por distintos índices de �ujos pero un mismo valor de KC, las
diferencias para el valor del número de Froude densiméntro son del orden 10−1. Como los
valores de este parámetro se encuentran en una vecindad en torno al orden de la unidad, el
efecto de la reología del �uido no puede ser despreciado.

En general, la curva planteada se muestra altamente dependiente ante la elección del
coe�ciente de arrastre, pero se muestra insensible ante los coe�cientes de sustentación y
masa agregada.
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4.3. Condición de equilibrio para Rep << 1

Para este régimen de �ujo, Blackburn (2002),Chang & Maxey (1994, 1995), desprecian el
efecto de la fuerza de sustentación sobre el cuerpo sumergido, pues, para Rep << 1 tanto la
velocidad del �ujo como el diámetro de la partícula son lo su�cientemente pequeños como
para despreciar la aceleración convectiva. En consecuencia, las fuerzas hidrodinámicas están
dadas por el arrastre y la masa agregada. Ambos se agrupan en un sólo término de la forma:

FDB =
1

2
CDBρ

πD2
s

4
U2
m (4.18)

donde Um es la máxima velocidad orbital y corresponde a la amplitud de oscilación de la
ecuación 4.1. CDB es el coe�ciente de arrastre determinado por Basset (1889) e igual a:

CDB = − 4

3KC
sin(ωt)− 2

3KC
sin(ωt) +

24

Rep
cos(ωt)− 12

(Rep ·KC)1/2
sin(ωt− π/4) (4.19)

Estas nuevas consideraciones del problema, obligan a modi�car la inercia de la partícula.
De esta forma reescribimos la ecuación 4.8 como sigue

I =
1

2
CDBρ

πD2
s

4
U2
m − µg

πD3
s

6
(ρs − ρ) (4.20)

donde la dependencia del tiempo está dada por el coe�ciente de arrastre de Basset. Así
entonces, reemplazando 4.20 en 4.9, se obtiene

− 4ω

3KC
cos(ωt)− 2ω

3KC
cos(ωt) +

24

Rep
sin(ωt)− 12ω

(Rep ·KC)1/2
cos(ωt− π/4) = 0 (4.21)

Al resolver, se encuentra que el tiempo t∗ que de�ne la condición de equilibrio está dado
por:

t∗ =
1

ω
arctan

− 1
KC

+ 3
√

2

(Rep·KC)
1
2

12
Rep + 3

√
2

(Rep·KC)
1
2

 (4.22)

Reemplazando 4.22 en 4.20, la condición de equilibrio está dada por

1

2
CDB(t∗)ρf

πD2
s

4
U2
m − µg

πD3
s

6
(ρs − ρ) = 0 (4.23)

Luego de un poco de manipulación algebraica, la relación anterior se reescribe como sigue:
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Fr2
d =

4

3

µ

CDB(t∗)
(4.24)

De la ecuación 4.24 es fácil ver que se recupera el parámetro Fr2
d, sin embargo, ahora

existe una dependencia explícita de los adimensionales Rep y KC, debido a la de�ción del
coe�ciente de Basset CDB(t∗). Para el rango Rep << 1, los términos que contienen al número
de Reynolds de la partícula en la ecuación 4.19 son predominantes ante aquellos ligados al
número de Keulegan-Carpenter, y en consecuencia, para valores muy pequeños de Rep el
problema se vuelve independiente de KC. Luego, para este rango el parámetro que toma
mayor relevancia corresponde al número de Reynolds, y la condición de arrastre inicipiente
queda de�nida a partir del adimensional Fr2

d en función de Rep para un valor de KC �jo.
Alternativamente, la relación puede ser reescrita en función del número KC para números
de Reynolds �jos. Ambos resultados se exhiben en las �guras 4.5 y 4.6. En ambos grá�cas,
es posible notar que el valor Fr2

d es dependiente principalmente del número de Reynolds de
la partícula y es poco sensible ante variaciones del número de Keulegan-Carpenter.

A diferencia del análisis realizado para Rep >> 1, no existe una segregación de las curvas
por reologías, pues, este parámetro se incluye por medio de la utilización de la viscosidad
efectiva νeff dentro del número de Reynolds.
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Capítulo 5

Presentación y Análisis de Resultados

En el presente capítulo, se muestran los principales resultados obtenidos mediante el tra-
bajo experimental y sus análisis respectivos. En general, se presentan resultados parciales
y �nales. El detalle de los registros experimentales y de los cálculos intermedios se puede
revisar en la sección de Anexos de esta memoria.

5.1. Características del �ujo

Para efectos de este estudio, el �ujo se clasi�ca según dos criterios. Según los números
números de Reynolds característicos y el número de Keulegan-Carpenter, adimensionales
que de�nen el régimen del �ujo, y según las características del oleaje que originan el �ujo
oscilatorio.

5.1.1. Según las características del �ujo en el fondo

En la tabla 5.1, se presenta el rango de valores en el que se encuentran los adimensionales
que caracterizan el �ujo en el fondo, es decir, el número de Reynolds (del �ujo y la partícula)
y el número de Keulegan-Carpenter.

Acorde al criterio de Kamphuis (1975), la gran mayoría de los experimentos, a excepción
de uno, está asociado a un número de Reynolds del �ujo Rew menor a 104, valor que de�ne el
límite para el régimen laminar. El dato experimental que supera este umbral, lo hace con un
número de Reynolds del �ujo Rew = 10022, que representa una diferencia del 0,22% respecto
del límite de Kamphuis y muestra una buena correlación con el resto de los datos. El resto
de los experimentos alcanza valores del número de Reynolds del �ujo que van desde 0,52
hasta 7120 y, en general, no es una mala aproximación a�rmar que todos los experimentos
se encuentran en régimen laminar.

Por otra parte, se distingue que los experimentos realizados con agua presentan siempre
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valores del número de Reynolds de la partícula Rep del orden de 100 − 101 y alcanzan un
valor promedio de Rep = 13, 8. En cambio, para aquellos experimentos efectuados con CMC,
el parámetro Rep se caracteriza por valores bajos del orden de 10−2−100 y un valor promedio
de Rep = 2, 05.

Para los 138 experimentos obtenidos, el número de Keulegan-Carpenter alcanza un valor
medio de KCmean = 131, un máximo de KCmax = 492 y, además, gran parte de los datos
están asociados a valores de KC del orden de 102. De la Tabla 5.1, se aprecia que los expe-
rimentos realizados con agua abarcan un rango mayor para este adimensional, sin embargo,
estos abarcan un rango más amplio de alturas de �ujo y períodos de oscilación que aquellos
efectuados con CMC, como se puede observar en la sección 5.1.2.

Con respecto a los errores en el cálculo de los adimensionales, se aprecia que existe un
mayor porcentaje de error asociado a los números de Reynolds que al número de Keulegan-
Carpenter. En particular, este incremento porcentual se atribuye al uso de la viscosidad
efectiva. Sin embargo, el máximo error absoluto para el número de Reynolds es cercano al
20 % y, por lo general, el error es siempre menor al 15 %. Para el caso del número de
Keulegan-Carpenter, el máximo error es de 17,2 % y para la mayoría de los experimentos
este es siempre menor 15%.

Tabla 5.1: Rango de las parámetros adimensionales Rew, Rep y KC para las distintas condi-
ciones experimentales. En la columna adyacente a cada adimensional, se presenta el máximo
error absoluto ∆ asociado a cada conjunto de experimentos.

Experimento Rew ∆Rew [ %] Rep ∆Rep [ %] KC ∆KC [ %]

W1 16,3 - 10021,5 1,2 1,057 - 20,4 10,1 15,4 - 492,1 10
W2 11,5 - 6216 1,2 1,963 - 37,6 4,7 5,9 - 164,6 4,6
PL1 2,82 - 43 8,7 0,127 - 0,521 9,8 22,2 - 82,5 4,5
PL2 2,65 - 35,3 9,9 0,062- 0,457 14,1 42,2 - 152,2 10
PL3 0,52 - 11 9,7 0,019 - 0,102 14 28,6 - 107 10
PL4 12,2 - 1065,6 13 0,369 - 4,037 21,6 33,1 - 263,7 17,2
PL5 63,6 - 712 11,4 1,049 - 3,324 20,7 60,6 - 214 17, 2
PL6 0,66 - 64 12,2 0,028 - 0,489 21,1 23,4 - 134,2 17,2
PL7 364 - 1109,9 10,6 3,883 - 6,279 16,8 93,7 - 177,4 13
PL8 7,4 - 1968 11,37 0,419 - 6,679 20,7 17,6 - 338,9 17,2

60



5.1.2. Según las características del oleaje

En la Tabla 5.2 se presentan el rango de valores que toman las características del oleaje
(H y L) y los parámetros que condicionan el oleaje (h,T y Rpaleta) para el conjunto de
experimentos. Estos parámetros se determinan acorde la metodología descrita en el Capítulo
3.

Tabla 5.2: Rango de las características del oleaje de�nidos por su altura H, longitud L,
período T , altura de �ujo h y amplitud de oscilación de la paleta Rpaleta para las distintas
condiciones experimentales.

Experimento h (cm) H (cm) L (cm) h/L (-) T (s) Rpaleta (cm)

W1 10 - 29 2,21 - 5,98 28,03 - 109,39 0,18 - 0,64∗ 0,99 - 1,84 5 - 8
W2 10 - 26 1,49 - 6,44 31,7 - 102,35 0,22 - 0,54∗ 0,98 - 1,45 7 - 8
PL1 15- 18 2,26 - 3,27 45,98 - 84,12 0,21 - 0,39 0,99 - 1,44 7 - 8
PL2 15 - 22 1,92 - 2,32 40,32 - 80,53 0,22 - 0,39 0,98 -1,2 7 - 8
PL3 17 - 22 1,76 - 2,56 45,77 - 70,41 0,24 - 0,48 0,99 - 1,06 8
PL4 10 - 20,5 3,34 - 7,36 53 -98 0,12 - 0,39 0,76 - 1,5 8 - 16
PL5 12,5 - 20 3,08 - 7,04 68,3 - 115 0,13 - 0,29 0,81 - 1,67 10 - 16
PL6 10 - 20,5 1,43 - 3,7 50 - 145 0,09 - 0,41 0,86 - 1,39 14 - 16
PL7 14 - 20 3,8 - 8 80 - 122 0,15 - 0,19 0,9 - 1,19 14 - 16
PL8 10 - 20,3 3,55 - 6,53 61 - 150 0,13 - 0,25 0,88 - 1,86 10 - 16

Ahora bien, es preciso recordar que el valor que toma la relación h/L de�ne el régimen de
oleaje y, según Sekiguchi & Sunamura (2004), el arrastre incipiente de material no cohesivo
se produce cuando el oleaje se halla en la región de aguas someras y aguas intermedias,
que corresponden a un rango de valores de h/L de h/L < 0, 05 y 0, 05 < h/L < 0, 5,
respectivamente. Lo anterior se explica a corde a la estructura del campo de velocidades que
se produce en las distintes regiones del oleaje. Cuando este se halla en la región de aguas
someras e intermedias, a corde a lo presentado en el Capítulo 2, en las cercanías del fondo
de se genera una velocidad orbital justo afuera de la capa límite que es capaz de arrastrar el
sedimento. Cuando el valor de la relación h/L es h/L > 0, 5, la región de oleaje corresponde
a aguas profundas, y en el fondo la velocidad orbital tiende a cero y, por lo tanto, no existe
arrastre de sedimento. Para la mayoría de los experimentos, salvo dos correspondientes a
soluciones con agua pura (W1(1);W2(1)), el valor de la relación h/L se encuentra en el rango
0, 05 < h/L < 0, 5, correspondiente a la región de aguas intermedias.

Por otra parte, la utilización de �uidos pseudoplástico permite comparar las características
del oleaje que se genera en este tipo de soluciones frente a las acuosas puras. En particular,
se observó que para las condiciones de operación de la instalación (T ≤ 2 s y Rpaleta ≤ 16
cm), las soluciones con CMC cubrieron un rango más acotado de períodos y de amplitudes
de oscilación. Cabe destacar, que el hecho de que no se realizaran experimentos con agua
para amplitudes de oscilación de la paleta mayores a 8 cm, no se debe a que para valores más
grandes no se visualizara arrastre de material dentro del rango de operación del montaje, sino
que a reducir la cantidad de datos experimentales con agua, pues, la literatura que responde
a este �uido es vasta. En cambio, para las soluciones con CMC, para amplitudes que se
encuentren fuera de los rangos de valores presentados en la Tabla 5.2, no se observa arrastre
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incipiente. En general, a medida que aumenta la concentración de CMC en agua, el arrastre
incipiente de material se genera para mayores umbrales de frecuencia.

En las Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10, se presenta la variación del
período de la ola que genera el arrastre de material, en función de la amplitud de oscilación
de la paleta y la altura de �ujo, para los distintos conjuntos de experimentos, separados según
diámetro y reología. Tanto para el agua y para soluciones con CMC, se distingue que para
una amplitud de oscilación �ja, el período de la ola disminuye (o aumenta la frecuencia) si
disminuye la altura de �ujo. En cambio, para una altura de �ujo �ja, el período de la ola
aumenta (o disminuye la frecuencia) si aumenta la amplitud de oscilación. Este resultado es
concordante con lo predicho por la teoría lineal del oleaje y, en general, se observa que para
mismas condiciones de �ujo dentro de los límites de operación de la instalación, las olas que
se generan tanto en agua como en soluciones con CMC no presentan diferencias signicativas
o evidentes.
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5.1.3. Comparación entre la velocidad orbital medida con PIV y la

predicha por la teoría lineal del oleaje para soluciones con

CMC

En primer lugar, es preciso mencionar que la determinación de la velocidad orbital en el
fondo por medio de la implementación de PIV se realizó exclusivamente para los experimentos
correspondientes a PL4, PL5, PL6, PL7 y PL8. Para todo el resto, esta se calcula por medio
de ecuación 2.20 presentada en el Capítulo 2, que indica que la máxima velocidad orbital
justo afuera de la capa límite, que es la responsable del arrastre de sedimento, se determina
a partir de las características del oleaje por medio de la relación Um = H

2
ω

sinh( 2π
L
h)
, donde la

altura de onda H, la longitud de onda L, el período T y la altura de �ujo h, se determinan
acorde a lo descrito en el Capítulo 3. Esta distinción en la metodología de cálculo escapa de
la física del problema, y responde exclusivamente a la disponibilidad de los equipos.

En las Figuras 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15, se presenta la diferencia entre velocidad orbital
máxima medida mediante la implementación de PIV y aquella predicha por la teoría lineal
del oleaje (ecuación 2.20), para los experimentos correspondientes a PL4, PL5, PL6, PL7 y
PL8. Las velocidades medidas que se presentan en cada grá�co corresponden a los resultados
de arrastre incipiente obtenidos mediante PIV y cada uno está asociado a un período, altura
de onda y longitud de onda diferentes.
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Figura 5.11: Comparación entre la velocidad orbital medida con PIV y la calculada mediante
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Figura 5.14: Comparación entre la velocidad orbital medida con PIV y la calculada mediante
la teoría lineal del oleaje para los experimentos de PL7.
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Figura 5.15: Comparación entre la velocidad orbital medida con PIV y la calculada mediante
la teoría lineal del oleaje para los experimentos de PL8.

En la Tabla 5.3, se presenta el mínimo y máximo error absoluto que se obtiene al calcular
la velocidad orbital teóricamente respecto al valor medido con PIV para los �uidos PL4, PL5,
PL6, PL7 y PL8.

Tabla 5.3: Mínimo y máximo error absoluto asociados al cálculo de la velocidad orbital por
medio de la teoría lineal del oleaje cuando se compara con los resgistros realizados mediante
PIV.

Experimento máx ∆Um (%) mín ∆Um (%)

PL4 4,4 32,8
PL5 5,8 29,8
PL6 4,9 26,5
PL7 8,1 29,2
PL8 5,8 29,7∗

De los resultados presentados, se desprende que el error absoluto que se obtiene al calcular
la velocidad orbital por medio de la teoría lineal de oleaje respecto a los valores medidos in
situ, varía en un rango entre 4-30 %, y el error absoluto promedio para las 5 soluiones pseu-
doplásticas indicadas en la Tabla 5.3 es de 18,8 %. Por lo tanto, a pesar de que las ecuaciones
de la teoría lineal del oleaje son válidas para �ujo irrotacional y �uidos de viscosidad muy
baja como el agua, contrario a lo que ocurre con los �uidos pseudoplásticos que se caracte-
rizan por presentar altos valores de la viscosidad, se observa que el error asociado al uso de
la ecuación teórica es de hasta un 32,8% y, para la mayoría de los casos, el error absoluto es
siempre menor al 20 %. Asimismo, los resultados de arrastre incipiente que utilizan solucio-
nes con CMC donde la velocidad orbital se determinó por medio de la teoría lineal del oleaje,
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presentan una buena correlación con aquellos experimentos donde sí se implentó PIV y, en
general, la tendencia que estos siguen no presenta diferencias evidentes respecto al método de
cálculo empleado para determinar velocidad orbital. Es importante señalar que en la Tabla
5.3 el rango máximo para el conjunto de experimentos correspondientes a PL8, se de�ne al
descontar dos registros experimentales que entregan un error absoluto excesivamente alto.
Particularmente, dos valores medidos de la velocidad orbital entregan valores muy bajos con
respecto al resto de los datos, inclusive cuando se compara frente a aquellos de condiciones
de amplitud de oscilación y altura de �ujo similares. Principalmente, el gran error asocia-
do se atribuye a faltas durante la implementacióndel PIV y no se consideran en la Tabla
presentada. No obstante lo anterior, cuando estos registros se evalúan dentro del análisis de
arrastre incipiente, que se presentará en las siguientes secciones, siguen presentado una buena
correlación con respecto al resto de los datos experimentales. Para períodos mayores a 1 s,
las velocidades orbitales a medidas tienden a estar por sobre las predichas, mientras que para
períodos menores a 1 s, las velocidades orbitales predichas tienden a ser mayores que las
medidas, sin embargo, este no es un patrón generalizable. Una generalización requiere una
validación de los experimentos presentados y extender las condiciones de �ujo.

5.2. Relación experimental para el arrastre incipiente en

�ujo oscilatorio

En esta sección se presentan los resultados para el arrastre incipiente de material no
cohesivo obtenidos por medio de la metodología descrita en el Capítulo 3.

A partir del análisis de fuerzas realizado en el Capítulo 4, se desprende que la condición
límite puede ser descrita en función de tres parámetros adimensionales: (1) el número de
Froude densimétrico (Fr2

d),(2) el número de Reynolds de la partícula (Rep) y (3) el número
de Keulegan-Carpenter (KC). Los resultados experimentales indican que el valor del número
de Froude densimétrico varía en un rango de valores del orden 10−2− 100, tanto para el agua
como para las soluciones con CMC y el error abosluto asociado al cálculo de este parámetro
es siempre menor al 20 %. El umbral de arrastre se ve in�uenciado tanto por el número de
Reynolds de la partícula como por el número de Keulegan-Carpenter y a medida que estos
aumentan, el arrastre incipiente comienza para umbrales mayores del parámetro Fr2

d.

En la Figura 5.16, se presentan los resultados de arrastre incipiente obtenidos en función
de los adimensionales Fr2

d y KC. Los colores que se muestran, indican que el valor del número
de Reynolds de la partícula se encuentra dentro del rango indicado en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Escala de colores de la Figura 5.16. Cada uno representa un rango diferente para
el adimensional Rep

Rango Rep Color

0,01 - 0,2 rojo
0,2 - 0,5 magenta
0,5 - 2 celeste
2 - 10 azul
>10 negro

En el Capítulo 4, se mostró que las curvas Fr2
d vs KC, se de�nen para un valor �jo del

número de Reynolds y, además, para valores de KC altos, el problema se independiza de este
parámetro y depende excluvsivamente del número de Reynolds. En la Figura 5.16 y mediante
la escala de colores de�nida en la Tabla 5.4, es posible notar que para un mismo conjunto de
experimentos, los resultados rescatan la tendencia predicha de aumentar el umbral de arras-
tre a medida que aumenta el valor de Rep o de KC. Cuando se observan los experimentos
con agua y se comparan dos registros experimentales que tengan una diferencia de hasta dos
órdendes de magnitud para el número de Froude densimétrico calculado, se notan diferencias
del orden de 100-101 para el parámetro Rep, mientras que el número de Keulegan-Carpenter
presenta diferencias del orden de 101 − 102. Cuando se repite este ejercicio para los expe-
rimentos realizados con CMC, se observa un comportamiento análogo al caso del agua, es
decir, cuando se comparan resultados experimentales obtenidos con CMC que presenten di-
ferencias de hasta dos órdenes de magnitud para el parámetro Fr2

d, se encuentran diferencias
del orden de 10−1 - 100 para Rep, mientras que el valor de KC puede alcanzar diferencias del
101− 102. En general, se distingue que para un mismo conjunto de experimentos el problema
es altamente sensible ante el número de Reynolds y una variación de este parámetro tiene un
mayor efecto que una variación del número de Keulegan-Carpenter.

Por otra parte, es preciso recordar que acorde a lo presentado en la Tabla 5.1, los expe-
rimentos realizados con agua generan �ujos con mayores números de Reynolds que aquellos
con CMC. Mientras que para el caso newtoniano, los �ujos siempre estuvieron asociados a
Rep > 1, con valores en un rango del orden de 100−101, para el caso pseudoplástico se obutvo
mayoritamente �ujos asociados a Rep < 1, con valores en un rango del orden de 10−2 − 100.
Los resultados evidencian un efecto de la reología, pues, como se aprecia en la Figura 5.16,
al comparar resultados asociados a un mismo valor de KC pero de distinto �uido, los datos
correspondientes a pseudoplásticos se encuentran generalmente por sobre aquellos obteni-
dos con agua, aún cuando estos últimos están asociados a mayores valores del número de
Reynolds. En las Figuras 5.17 y 5.18, se comparan los resultados experimentales de arrastre
incipiente, frente a lo predicho mediante el análisis de fuerzas sobre una partícula sumergida
desarrollado en el Capítulo 4. Los experimentos con agua se comparan a partir de la expresión
propuesta para el caso Rep >> 1 y los con CMC con la ecuación propuesta para Rep << 1.
Lo anterior, se sustenta en que para cada caso en los números de Reynolds obtenidos para
cda tipo de �uido. El agua está asociado a �ujos mayores que 1, principalmente del orden de
101, mientras que, los �uidos pseuodoplásticos generan �ujos predominantemente menores
que o del orden de la unidad. La escala de colores utilizada para ambas Figuras, se presentan
las Tablas5.5 y 5.6.
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Tabla 5.5: Escala de colores de la Figura 5.17. Cada uno representa un rango diferente para
el adimensional Rep

Rango Rep Color

1 - 5 rojo
5 - 10 magenta
10 - 15 celeste
15 - 25 azul
>25 negro

Tabla 5.6: Escala de colores de la Figura 5.18. Cada uno representa un rango diferente para
el adimensional Rep

Rango Rep Color

<0,1 rojo
0,1 - 0,5 magenta
0,5 - 1 celeste
1 - 5 azul
>5 negro

En general, de las Figuras 5.17 y 5.18 se aprecia que independiente del número de Reynolds
en el que se encuentren los experimentos, los resultados de arrastre incipiente siempre se
encuentran por sobre lo predicho mediante el análisis teórico. En particular, los valores del
número de Froude densimétrico obtenidos experimentalmente son un orden de magnitud
mayor que aquellos pronosticados por las ecuaciones propuestas en el Capítulo 4. Esto permite
inferir que el número de Reynolds tiene una mayor incidencia en el problema que lo predicho
por el análisis de fuerzas, tanto para el caso Rep >> 1 como para Rep << 1. Esto se deduce
al observar la tendencia que siguen los resultados experimentales, los cuales se agrupan a lo
largo de una misa recta con pendiente positiva y mayor a la pendiente de las curvas propuestas
teóricamente. Además, el análisis teórico indicó que para valores de KC grandes, el problema
se independizaba este parámetro y dependía sólo del número de Reynolds. En efecto, para
valores de KC > 100 las curvas Fr2

d vs KC, comienzan a alcanzar un pendiente constante
a lo largo del eje horizontal. Sin embargo, los resultados experimentales indican que para
valores de KC > 100, los datos aún conservan una pendiente creciente y, en consecuencia,
se desprende que el análisis de fuerzas también subestima el efecto del número de Keulegan-
Carpenter.

La discordancia entre el análisis teórico y los datos experimentales es evidente, sin embargo,
no dista de lo esperado, pues, las ecuaciones propuestas en esta memoria suponen que los
números de Reynolds asociados al �ujo son muy grandes o muy pequeños, que es contrario a lo
que se obtuvo de los experimentos. Luego, los supuestos realizados no recrean necesariamente
las condiciones de �ujo reales del problema. Especí�camente, los resultados experimentales
indican que las ecuaciones predichas subestiman el arrastre incipiente para el rango de valores
que toma el número de Reynolds en este experimento y, en consecuencia, no reproducen
correctamente el efecto de este adimensional o del número de Keulegan-Carpenter. Para
evaluar con mayor precisión la validez de las ecuaciones propuestas en la memoria, es neesario
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amplir las condiciones de �ujo.

En general, de las Figuras anteriores, es posible notar de que los datos siguen una tendencia
bien de�nida y cuando se traza la línea de tendencia, se halla que la ecuación de mejor ajuste
con coe�ciente de correlación R2 = 0, 82 está dada por:

Fr2
d = 7 · 10−5KC1,7639 (5.1)

Luego, la condición de arrastre incipiente puede ser expresada a partir de la ecuación 5.1.
Este resultado se exhibe en la Figura 5.19
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5.3. Evaluación del arrastre incipiente por medio del cri-

terio para �ujos oscilatorios de Komar &Miller (1973)

La relación propuesta por Komar & Miller (1973) para de�nir el arrastre de material
granular está dada por:

Para Ds < 0, 5 mm
ρU2

m

(ρs − ρ)gDs

= 0, 21

(
d0

Ds

)0,5

(5.2)

Para Ds > 0, 5 mm
ρU2

m

(ρs − ρ)gDs

= 0, 46π

(
d0

Ds

)0,25

(5.3)

donde d0 es el diámetro orbital de la partícula y que se relaciona con la semiexcursión
máxima en el fondo A mediante la relación d0 = 2A. Debido a la estructura de las ecuaciones
5.2 y 5.3, es fácil notar que estas pueden ser reescritas en función de los adimensionales Fr2

d

y KC. Por lo tanto, estas pueden ser escritas como:

para Ds < 0, 5 mm
Fr2

d = 0, 21
√

2KC0,5 (5.4)

para Ds > 0, 5 mm
Fr2

d = 0, 46π
√

2KC0,25 (5.5)

Losada & Desiré (1985) señalan que gran parte de las relaciones propuestas para el arrastre
incipiente de material presentadas en la literatura tienen la misma estructura. El lado derecho
de las ecuaciones 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 corresponde a la proporción entre la inercia del �ujo y
los de la partícula, mientras que el lado izquierdo representa la proporción entre la inercia
del �ujo y las fuerzas de gravedad. Por otra parte, las ecuaciones de Komar & Miller (1973)
se calibran a partir de sus propios registros experimentales y los presentados por Bagnold
(1946) y Manohar (1955), y como consecuencia de esto, su formulación considera una gran
variedad de condiciones experimentales y partículas de diferentes tipos y tamaños.

A partir de lo anterior, en las Figuras 5.20 y 5.21, se exhiben los resultados experimentales
de esta investigación y se comparan frente a las ecuaciones propuestas por Komar & Miller
(1973). En la Figura 5.20, se presentan los resultados para diámentros menores a 0,5 mm y en
la Figura 5.21 los resultados con diámetros mayores a 0,5 mm. Los colores que se muestran,
indican que el valor del número de Reynolds de la partícula que toma el dato experimental
se encuentra dentro del rango indicado en la Tabla 5.4.
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Anteriormente en la sección 5.2, se mostró que la tendencia de los datos a agruparse a
lo largo de una misma recta con pendiente positiva, dependía fuertemente del número de
Reynolds de la partícula. En las Figuras 5.20 y 5.21, es posible notar que la pendiente de los
datos experimentales es notoriamente mayor que las de las ecuaciones 5.4 y 5.5. En general,
gran parte de los datos se encuentra por bajo lo predicho por las ecuaciones de Komar
& Miller (1973) y para un mismo valor de KC, el valor del número de Froude predicho
por ambos autores es a lo menos un orden de magnitud mayor que el de los resultados de
este experimeto. Aquellos registros experimentales que se ajustan a las curvas de Komar
& Miller (1973) corresponden a aquellos asociados a los mayores valores del número de
Keuelgan-Carpenter (KC > 220). Asimismo, es importante destacar que a pesar de que
la investigación de Komar & Miller (1973) abarca un rango de valores similares de KC
que el de este experimento, contempla valores del número de Reynolds mucho mayores. En
esta investigación los �ujos están caracterizados por Reynolds bajos del orden de 10−2 a 101,
mientras que los experimentos de Komar y Miller alcanzan valores del número de Reynolds del
orden 102 a 104 y, como consecuencia, los experimentos no necesariamente recrean condiciones
de �ujo comparables.

Los resultados de esta investigación indican que el arrastre incipiente es altamente depen-
diente y sensible al número de Reynolds, más aún cuando el análisis se extiende para los
�uidos pseudoplásticos. Cuando el �uido es agua, la viscosidad puede ser despreciada frente
a otros efectos, pero para el caso pseudoplástico, los efectos viscosos son importantes y no
pueden ser ignorados. De esta forma, se desprende que las ecuaciones Komar & Miller (1973)
sobrestiman el arrastre de material para las condiciones de �ujo que se presentan en este
experimento, pues ignoran los efectos del número de Reynolds que incluyen a la viscosidad.

5.4. Evaluación del arrastre incipiente por medio del cri-

terio para �ujos oscilatorios de Goddet (1960)

En el estudio presentado por Goddet (1960), el arrastre de material se analiza a partir de
dos parámetros adimensionales: (1) Ψ = Rg D2

s

νUm
, que representa la proporción que existe entre

la fuerza de fricción culómbica y la fuerza de arrastre generada por el �ujo, donde R, g, Ds, ν
y Um son el peso especí�co sumergido de los granos, la aceleración de gravedad, el diámetro de
la partícula, la viscosidad cinemática del �uido y la velocidad orbital máxima en las cercanías
del fondo, respectivamente; y (2) X = Ds√

νT
, adimensional que incorpora el efecto del desarollo

de una capa límite laminar oscilatoria, y lo escala con una longitud característica del �ujo
en el fondo. Como se indicó en el Capítulo 2, el espesor δ de la capa límite satisface que:
δ ∼
√
νT , donde T es el período de la ola. Luego, si se considera el diámetro como longitud

característica del �ujo en torno a la partícula, se obtiene como resultado el parámetro X.
El estudio de Goddet resulta bastante atractivo para los propósitos de esta investigación,
pues, al considerar el desarrollo de una capa límite laminar, incluye de forma explícita la
viscosidad cinemática del �uido- Si como viscosidad característica se utiliza la viscosidad
efectiva νeff de Kozicki et al. (1966), de�nida en el Capítulo 2 (ecuación 2.35), es posible
incluir directamente las características reológicas del �uido, dadas por su índice de �ujo n y
coe�ciente de consistencia K. En la Figura 5.22, se presentan los resultados experimentales
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a partir de los parámetros de Goddet. Los colores que se muestran, indican que el valor del
número de Reynolds de la partícula que toma el dato experimental se encuentra dentro del
rango indicado en la Tabla 5.4.

Cuando se comparan los resultados presentados por Goddet (1960) para sus experimentos
realizados con agua en régimen laminar frente a los de este experimento, y cuyos �ujos
estén asociados a valores similares del número de Reynolds de la partícula (Rep < 40), es
posible distinguir que tanto los resultados de Goddet como los de esta memoria, entregan
valores para el parámetro X del orden de 10−1 − 100. Con respecto al parámetro Ψ, en esta
investigación este toma valores del orden de 102-103, que es dos órdenes de magnitud mayor
que los presentados por Goddet. Sin embargo, este utiliza partículas de densidades hasta 11
veces menores que las de la arena, diámetros de partículas más grandes y sus condiciones
de �ujos consideran mayores profundidades h y un rango de períodos de oscilación T más
amplio que los de este experimento.

Goddet (1960) indica que la dispersión horizontal de los datos se debe al número de
Reynolds de la partícula. En general, este de�ne la posición relativa de los resultados de
arrastre incipiente en el grá�co y, en particular, a medida que aumenta el Reynolds, los
resultados tienden a posicionarse más a la derecha de la grá�ca. Además, este autor señala que
los experimentos con Reynolds similares se agrupan lo largo de una misma línea de tendencia
a medida que aumenta el valor de Ψ. De la Figura 5.22, se observa que este comportamiento
se recupera tanto para los experimentos realizados con agua como para los con CMC. Por
medio de la Tabla 5.4, es posible apreciar en la Figura 5.22, cómo de derecha a izquierda de la
grá�ca, se pasa desde el color negro, que de�ne el rango para mayores valores del número de
Reynolds, hasta alcanzar en el extremo el color rojo, que corresponden a aquellos con los con
menores números de Reynolds. Los experimentos con Reynolds similares (colores idénticos en
este caso), pero distintos valores de Ψ, recuperan la tendencia la indicada por este Goddet,
de agruparse según el número de Reynolds.

Por otra parte, en la Figura5.22 se observa que los datos experimentales, no sólo se segregan
según el número de Reynolds, sino que existe un evidente efecto de la reología del �uido. En
particular, los experimentos realizados con agua (n = 1) se encuentran más arriba del grá�co
que para el caso de los pseudoplásticos (n < 1). Cuando se comparan experimentos con
índices de �ujos similares (W1-W2 (n = 1) ; PL1-PL2 (n ∼ 0, 82), por ejemplo), se distingue
que el diámetro de la partícula también es un agente que segrega los resultados. Luego, la
dispersión vertical de los resultados experimentales se debe a dos efectos: (1) la reología del
�uido (n, K) y (2) el diámetro de partícula (Ds). Con el propósito de corregir la segregación
vertical de los datos, apartir de resultados parciales de esta investigación, Tamburrino &
Vidal (2017) proponen reemplazar el parámetro X por el adimensional Xr, de�nido como:

Xr = ReαpX (5.6)

donde Rep es el número de Reynolds de la partícula, X es el parámetro de Goddet y α es
una constante que se calibra experimentalmente. Acorde a lo presentado por Tamburrino &
Vidal (2017), cuando los datos se gra�can en función de los parámetros Ψ y Xr, se aprecia
un mejor colpaso de los datos, sin embargo, aún existe un efecto segregante de la reología.
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Como consecuencia, el parámetro Xr se reemplaza por el adimensional Xn de�nido como:

Xn = eβnXr (5.7)

donde n es el índice de �ujo y β es una constante que se calibra experimentalmente.

Los estudios preliminares involucran a las soluciones acuosas puras (W1 y W2) y tres
soluciones pseudoplásticas (PL1, PL2 y PL3), e indicaron que los datos se ajustaban con un
coe�ciente de correlación R2 = 0,9998 a la curva de�nida por: Ψ = 4, 768X2,815

n , para α =-
0,26 y β =2,75. Cuando se agregan los nuevos registros experimentales determinados para
soluciones con CMC (PL4 a PL8), se recupera que el mejor colpaso de los datos se obtiene
para los valores de α y β hallados con anterioridad. Sin embargo, estos se ajustan con un
coe�ciente de correlación R2 = 0,985 a la curva dada por:

Ψ = 6, 1833X2,3107
n (5.8)

para α =-0,26 y β =2,75.

En la Figura 5.23, se presentan los resultados experimentales en función de los adimensio-
nales Ψ y Xr para α = −0,26. Como se indicó anteriormente, este representa un mejor ajuste
de los datos, pero conversa una segregación por reología. En la Figura 5.24, se presentan los
resultados en función de Ψ y Xn, para β = 2, 75 y el ajuste de datos dado por la ecuación
5.8.
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Capítulo 6

Conclusiones

Durante el desarrollo de esta investagación se diseñó, construyó y utilizó una instalación
con el propósito de estudiar el efecto de un �ujo oscilatorio con super�cie libre de un �uido
pseudoplástico sobre el comienzo del movimiento de un lecho de partículas de arena. El diseño
experimental permite generar un oleaje de período máximo igual a 2 segundos, que sea lo
su�cientemente regular como para poder de�nir un valor característico de altura y longitud
de onda. Las principales fortalezas de este estudio frente a otros son: (1) la implementación
del sistema de velocimetría por procesamiento de imágenes (PIV), que permite medir in situ
la velocidad orbital del �ujo, a diferencia de la gran mayoría de los estudios que determinan
este parámetro mediante la teoría lineal del oleaje. La velocidad se midió a una profundidad
de 5 mm sobre el fondo lecho, longitud que es proporcional al espesor de la capa límite
laminar que se desarrolla; y (2) la utilización de �uidos pseudoplásticos para el estudio de
arrastre incipiente, lo que permite incorporar la reología del �uido como variable por medio
de la viscosidad efectiva, νeff de Kozicki et al. (1966). Los �uidos se prepararon a partir de la
disolución de carboximetilcelulosa (CMC) en agua. Las debilidades de la investigación están
dadas por las limitaciones del montaje. Gran parte de los estudios utilizan canales de oleaje
de dimensiones superiores a las de este trabajo, que permiten recrear oleajes de períodos
mayores y similares a los hallados en ambientes naturales. Sin embargo, para efectos de este
estudio, las dimensiones del canal se de�nieron a partir del volumen de �uido requerido
durante cada experimento, que debe ser fácil de manipular y transportar hacia el canal y
menor a 150 lts, que corresponde a la capacidad máxima del estanque de mezcla donde se
elaboran las soluciones con CMC.

El trabajo experimental permitió obtener un total de 138 datos de arrastre incipiente,
cada uno caracterizado por una reología, diámetro de partícula y características del oleaje
diferentes. Acorde al criterio de Kamphuis (1975), la gran mayoría de las mediciones, salvo
una, se encontraron en régimen laminar, y según las características del oleaje, los experi-
mentos se desarrollaron predominantemente en la región de aguas intermedias. Durante los
experimentos de arrastre incipiente que se realizaron se distinguieron dos diferencias impor-
tantes entre el agua y los �uidos pseudoplásticos: (1) para mismas condiciones de �ujo, el
arrastre incipiente de material ocurre para umbrales de frecuencia menores cuando el �uido
es agua que cuando es una solución de CMC. Especí�camente, se notó que el CMC presenta
efectos cohesivos sobre la arena, que toman mayor importancia a medida que disminuye el
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diámetro de la partícula o cuando se aumenta la concentración de CMC en agua. Para los
diámetros de partículas utilizadós y en el rango de operación de la instalación (25-150 rpm),
no se pudo trabajar con mezclas con concentraciones en peso de CMC mayores a 0, 6 %, aso-
ciadas a índices de �ujos n ≈ 0, 56. Análogamente, el tamaño de partículas utilizadas quedó
de�nido por el uso de soluciones con CMC. Para arenas de diámetros mayores a 1,15 mm
o diámetros menores a 0,25 mm, que corresponden al máximo y mínimo diámetro usados
durante esta investigación, no se visualizó arrastre material para ninguna solución pseudo-
plásitca; y (2) el oleaje generado con agua es regular y uniforme a lo largo del canal para
todas las condiciones de �ujo, mientras que para las soluciones con CMC, la amplitud del
oleaje evidencia un amortiguamento a medida que desplaza en la dirección horizontal. Lo
anterior implica que la ola que se genera disminuye su amplitud a medida que se propaga a
lo largo del canal. El amortiguamiento se vuelve más notorio y pronunciado a medida que se
aumenta la frecuencia, y para valores del orden de 100 rpm, el oleaje resultante no genera
las velocidades orbitales requeridas para que exista arrastre del material.

El uso del método PIV permitió obtener la velocidad orbital in situ y, además, determinar
cuál es la diferencia que existe entre la velocidad orbital medida y aquella predicha por la
teoría lineal del oleaje para las soluciones con CMC. Pese a que la teoría lineal del oleaje
se formula bajo el supuesto de �ujo irrotacional y supone que la viscosidad del �uido es lo
su�cientemente baja, como la del agua, cuando se compara la velocidad orbital en el fondo
predicha por la teoría con la medida mediante velocimetría por procesamiento de imágenes, el
máximo error absoluto asociado es de 32,7% y, para la mayoría de los experimentos realizados
con CMC, el error es siempre menor al 20 %. Asimismo, para aquellos experimentos realizados
con CMC donde la velocidad orbital no fue medida, sino calculada por medio de la teoría,
se observó que recuperaban la misma tendencia que aquellos donde la velocidad orbital fue
medida y, en general, presentaron una buena correlación con los datos medidos. Esto permite
concluir que a pesar de sus supuestos, la teoría lineal del oleaje no es una mala aproximación
para determinar las velocidades que se generan en el fondo para los �uidos pseudoplásticos.

Por medio de un análisis de fuerzas sobre una partícula sumergida en un medio �uido,
se determinó una relación teórica para establecer el arrastre incipiente en �ujos oscilatorios
de la forma Fr2

d = Fr2
d(Rep, KC). Debido al número de variables involucradas y a la escasez

de literatura que aborden el efecto de las fuerzas hidrodinámicas sobre cuerpos sumergidos
de forma analítica, el análisis se restringió a dos casos: Rep >> 1 y Rep << 1, para ambas
regiones la literatura permite de�nir una estructura de los coe�cientes hidrodinámicos y po-
der desarollar el problema. Para Rep >> 1, los coe�cientes hidrodinámicos se consideraron
como constantes y a partir del criterio de Huse et al. (1987), se utilizó un coe�ciente de
arrastre para �ujo oscilatorio que es proporcional al coe�ciente de arrastre para corrientes
unidireccionales multiplicado por un factor que incluye el parámetro KC, que incorpora los
efectos oscilatorios del �ujo. El coe�ciente undireccional utilizado corresponde al de Ceylan
et al. (1999) que depende el índice de �ujo n, y permite extender el análisis hacia los �uidos
pseudoplásticos. El coe�ciente de sustentación se considera como una proporción del coe�-
ciente de arrastre acorde a lo propuesto por Tamburrino et al. (2016) y el coe�ciente de masa
agregada es igual a 0,5, correspondiente al de una esfera. Para Rep << 1, debido a los bajos
números de Reynolds, es posible despreciar las aceleraciones convectivas de la partícula y
descartar la fuerza de sustentación del análisis. Por otra parte, la fuerza de masa agregada y
de arrastre se agrupan en una sola que depende del coe�ciente de arrastre de Basset (1889),
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que incorpora los efectos viscosos del �uido y los efectos oscilatorios del �ujo por medio de
la dependencia explícita del número de Reynolds y del número de Keulegan-Carpenter. Bajo
las consideraciones anteriores, se determinó una relación análitica para de�nir el arrastre
incipiente de material. Tanto para Rep >> 1 como para Rep << 1, a medida que el núme-
ro de Reynolds alcanza valores extremos (muy grandes o muy bajos, respectivamente), la
relevancia del número de Keulegan-Carpenter se vuelve cada vez menor. En particular, el
problema es proporcional a 1/KC, y para valores de KC altos, las diferencias en el valor de
Fr2

d son del orden de 1/KC y el problema depende exclusivamente del número de Reynolds.
Las ecuaciones propuestas son altamente sensibles a cambios en el número de Reynolds y
perciben en menor medida los efectos del Keulegan-Carpenter, sin embargo, esto se debe a
los supuestos realizados, que consideran �ujos con altos/bajos números de Reynolds.

Los registros experimentales indicaron que todos los datos con agua se encontraron en el
rango Rep > 1, alcanzado valores del orden de 100 − 101, mientras que, aquellos realizados
con soluciones con CMC, se encontraron predominantemente en el rango Rep < 1 y alcan-
zaron valores del orden de 10−2 − 100. Para mismas condiciones experimentales, los �uidos
pseudoplásticos generan �ujos con menores valores del número de Reynolds que para el caso
newtoniano. En general, los experimentos permitieron vislumbrar que los valores de Fr2

d son
más sensibles ante variaciones del número de Reynolds que el número de Keulegan-Carpenter.

Cuando se contraponen los resultados experimentales frente a las ecuaciones propuestas
a partir del desarrollo teórico de esta memoria, se notó que los experimentos de arrastre
incipiente se encuentran siempre por sobre lo predicho. Más aún, los valores del parámetro
Fr2

d son hasta dos órdenes de magnitud mayores que los calculados mediante las ecuaciones
para Rep >> 1 y Rep << 1. Por otro lado, como se mostró en las Figuras 5.18 y 5.17,
los datos tienden a agruparse a lo largo de rectas con pendiente positiva. Esta pendiente es
evidentemente mayor que la des las curvas teóricas y como consecuencia, se desprende que
las relaciones propuestas subestiman el efecto del número de Reynolds. Así también, la teoría
determinó que para valores deKC > 100, el parámetroKC comenzaba a perder relevancia en
el problema, y las curvas propuestas comenzaban a tener una pendiente cuasi constante. Sin
embargo, los datos experimentales no muestran esta conducta, y para valores de KC mayores
a 200, los datos siguen la tendencia de agruparse a lo largo de una misma recta empinada.
Así entonces, se concluye que el análisis teórico tampoco describe correctamente el efecto
del número de Keulegan-Carpenter, y como consecuencia, tiende a subestimar la condición
de arrastre incipiente. La discordancia entre el trabajo empírico y la teoría, se sustenta
en los supuestos realizados para el análisis teórico. En primer lugar, la formulación de las
ecuaciones comienza desde la base de que los números de Reynolds asociados al problema son
muy grandes o muy pequeños, pero en esta investigación, el rango de valores que alcanza este
adimensional �uctúa entre 0,019 y 37,6, por lo tanto, las condiciones de �ujo que generan
no son comparables al supuesto inicial. De hecho, se puede considerar que los resultados
experimentales se encuentran en un régimen de transición entre las regiones de�nidas (Rep >>
1 y Rep << 1). Además, las ecuaciones planteadas dependen fuertemente de la elección de
los coe�cientes hidrodinámicos CD, CL y Cm, en especial del coe�ciente de arrastre. Luego,
el bajo grado de ajuste de los resultados experimentales frente a lo predicho, se atribuye en
gran parte a la elección del coe�ciente de arrastre para cada caso, pues, no necesariamnte
responden a las mismas condiciones de �ujo de este experimento.
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Cuando los resultados de arrastre incipiente se analizan por medio de los adimensiona-
les Fr2

d y KC, se observó que existe una tendencia bien de�nida a agruparse en rectas de
pendiente positiva, donde los datos datos con menor número de Reynolds se posicionan más
abajo que aquellos con mayores valores del Reynolds. Sin embargo, este comportamiento se
observa sólo cuando se comparan resultados de un mismo tipo de �uido. Como se mostró
en la Figura 5.16, cuando se comparan un experimento con agua y otro con soluciones con
CMC asociados a un mismo valor del número de Keulegan-Carpenter, existen experimentos
de arrastre incipiente que se posicionan más arriba del grá�co que aquellos obtenidos con
agua, a pesar de que los resultados con CMC están asociados a valores del Reynolds menores
que los del agua. Esto permite suponer que la reología sí tiene un efecto importante, y como
se mencionó anteriormente, para condiciones de �ujo similares, los �uidos pseudoplásticos
tienden a generar arrastre incipiente para mayores valores de Fr2

d. Pese a lo anterior, los re-
sultados siguen una tendencia de�nida, y a partir de esto, se determinó que estos se ajustan
con un coe�ciente de correlación R2 = 0, 82 a la curva dada por:

Fr2
d = 7 · 10−5KC1,7369 (6.1)

donde la ecuación 6.1, de�ne un criterio para el arrastre incipiente de material no cohesivo
en �ujos oscilatorios.

Con el propósito de contrastar los resultados obtenidos frente a otros criterios de arrastre
incipiente y, en particular, determinar cuál es el grado de ajuste que existe frente a la literatura
existente cuando se modi�ca la reología del �uido, se seleccionaron dos criterios.

El primero corresponde al establecido por Komar & Miller (1973), quienes de�nen una
relación para el arrastre incipiente que puede expresarse en función de los parámetros KC
y Fr2

d. Se seleccionó este estudio, pues, la estructura de la ecuación que proponen, responde
a un modelo general presentado por otros autores (Losada & Desiré, 1985). Además, esta
se formula a partir de los datos experimentales registrados por Komar & Miller (1973) y los
obtenidos por citeBagnold1946 y Manohar (1955), por lo que considera un amplio espectro
de condiciones de �ujos y partículas de diferentes tipos y tamaños. Cuando se evalúan los
resultados experimentales obtenidos durante esta investigación con las ecuaciones propuestas
en el estudio de Komar & Miller (1973), se determinó que en su mayoría los experimentos
se encuentran bajo lo predicho por ambos autores. Sólo algunos pocos se ajustan a la curvas
de Komar & Miller (1973) y corresponden a aquellos asociados a valores de KC > 200.
En general, los datos experimentales se agrupan a lo largo de una misma recta, tal y cual
predicen Komar & Miller (1973), sin embargo, la pendiente de los resultados de esta memoria
es mucho mayor que la presentada por estos autores y se asocia a la in�uencia del número de
Reynolds. Las principales diferencias entre ambos estudios se resumen en tres puntos: (1) la
instalación experimental utilizada para obtener los datos: en esta investigación se utiliza un
canal de oleaje, mientras que los registros de Komar & Miller (1973), fueron los obtenidos
porBagnold (1946) y Manohar (1955), realizados en mesas oscilatorias. Este factor resulta
bastante relevante, pues, Davies & Wilkinson (1977) señalan que la mesa oscilatoria añade
al arrastre de la partícula los efectos de la inercia de la propia partícula, que pueden opacar
los efectos del �ujo como agente causante del movimiento del �uido; (2) la ausencia de la
viscosidad del �uido en el estudio de Komar & Miller (1973): los resultados presentados por
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ambos autores se presentan para agua, donde la viscosidad del �uido es lo su�cientemente baja
como para descartala del análisis. Sin embargo, los �uidos pseudoplásticos se caracterizan por
altos valores de la viscosidad y, como consecuencia, este parámetro no puede ser despreciado; y
(3) A pesar que los experimentos Komar &Miller (1973) y los de esta investigación abarcan un
rango similar de valores del número de Keulegan-Carpenter, los �ujos de�nidos por el número
de Reynolds son totalmente diferentes. En esta investifación, los números de Reynolds que se
alcanzan �uctúan entre valores del orden de 10−2 − 101, mientras que en la investigación de
ambos autores, este parámetro es del orden de 102−104. Al variar el valor de este parámetro,
las condiciones del �ujo cambian y como resultado, a pesar de abarcar rangos similares deKC,
las condiciones experimentales presentados por ambos estudios no representan condiciones
de �ujo similares.

El segundo criterio seleccionado para evaluar los resultados de arrastre incipiente fue el
de�nido por Goddet (1960). Este autor aborda el problema por medio de los parámetros
adimensionales Ψ y X, donde el primero representa la proporción que existe entre las fuerzas
de fricción culómbica y la fuerza de arrastre del �ujo, mientras que el segundo, representa
un parémetro que escala una longitud característica del �ujo en el fondo con el espesor de
la capa límite oscilatoria que se desarrolla. Ambos adimensionales incluyen la viscosidad del
�uido, y a partir de la viscosidad efectiva dada por la ecuación 2.35, se pueden incorporar
de forma explícita la reología del �uido, de�nida por el índice de �ujo n y coe�ciente de
consistencia K. Al evaluar los resultados por medio de este criterio, se apreció que se recupera
un comportamiento solidario al predicho por Goddet (1960). Los resultados experimentales
se segregan a lo largo del eje vertical según el diámetro de partícula. Así, para experimetos
de igual reología (o similar), aquellas con mayores diámetros se hallan por sobre aquellas de
diámetros menores. Además, para los experimentos con un mismo diámetro de partícula, se
asocian según el valor que toma el número de Reynolds Rep, vale decir, los experimentos con
valores del Reynolds similares se agrupan entre sí. Por otra parte, fue posible observar que
los resultados también se segregan por reología. Más aún, los experimentos se distribuyen
a lo largo del eje vertical según el valor del índice de �ujo que este toma. Cuando el �uido
es agua, donde el índice de �ujo es igual a 1, los experimentos se posicionaron más arriba
del grá�co que aquellos realizados con CMC, donde el índice de �ujo es menor a 1. Para
los experimentos por CMC, asociados a un mismo diámetro de partícula, se observó que
los experimentos se agrupan a lo largo del eje vertical de mayor a menor índice de �ujo. A
pesar de que los resultados experimentales concuerdan con lo presentado por Goddet (1960),
los valores que entrega esta investigación para el parámetro Ψ son de órdenes de magnitud
mayor que los presentados por este autor. Sin embargo, Goddet (1960) considera un rango
de períodos más amplio, que generan condiciones de �ujo distintas a las de este experimento.
Así también, Goddet (1960) utiliza partículas con densidades hasta 11 veces menores que las
de la arena, y los experimentos que presentan condiciones de �ujo comparables a las de esta
investigación, corresponden a diámetros de partículas menores.

Con el objetivo de corregir la segregación por diámetro de partículas y reología del �uido,
Tamburrino & Vidal (2017) proponen modi�car el parámetro X de Goddet (1960), por el
adimensional Xn = eβnReαpX, donde Rep es el número de Reynolds de la partícula, n es el
índice de �ujo y α y β son constantes que se calibran experimentalmente. Este parámetro
incorpora las variables que originan la dispersión de los datos. Cuando se evalúa grá�camente
el comportamiento del adimensional Ψ en función del parámetro Xn, los datos colpasan en
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torno a una misma recta y se suprime la segregación por diámetro o reología, cuando los
coe�cientes α y β son iguales a: α = −0,26 y β = 2,75. La línea de tendencia, que representa
el mejor aduste de los datos, lo hace con un coe�ciente de correlación R2 = 0, 985 y está dada
por la ecuación:

Ψ = 6, 1833X2,3107
n (6.2)

donde la ecuación 6.2, de�ne un criterio uni�cado para el arrastre incipiente de material no
cohesivo en �ujos oscilatorios, que incorpora la reología del �uido como variable del problema.

Los resultados presentados son perfectibles debido a la complejidad que existe para abordar
el transporte incipiente de sedimento en �ujos osciltorios. Cuando este se enfrenta desde una
perspectiva teórica, los supuestos realizados no necesariamente reproducen las condiciones
reales de �ujo. Desde un enfoque empírico, los �ujos que se generan dependen estrictamente de
la naturaleza de la instalación experimental, comúnmente, este factor entrega un alto grado de
dispersión entre los estudios reportados. Así también, las publicaciones existentes presentan
diferentes metodologías de trabajo, consideran distintas de�nciones de arrastre incipiente,
utilizan distintas variables acorde a sus supuestos, por nombrar algunas diferencias, lo que
abre un gran abanico de posibilidades, y como consecuencia, no existe una única manera de
hacer frente al estudio del arrastre incipiente.

La investigación entrega más preguntas que resultados, pero permite evaluar aspectos que
no han sido considerados en estudios previos y conducir los estudios futuros que se realicen
en esta línea de trabajo.
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Anexos A

Resultados experimentales y cálculo de
errores

A.1. Resultados de arrastre incipiente según las caracte-

rísticas del oleaje

En la presente sección se exhiben las características de la oscilación del �ujo de�nidas por
su frecuencia ω (o período T ) y amplitud de la paleta Rpaleta, y las características del oleaje
que generan tales condiciones de �ujo para todos los registros experimentales.

Tabla A.1: Resultados de arrastre incipiente según las
características del oleaje

Experimento h (cm) Rpaleta (cm) H (cm) L (cm) h/L ω (1/s) T (s)
W1 18 8 5.76 90.39 0.20 0.62 1.60
W1 18 7 4.00 61.26 0.29 0.82 1.22
W1 18 6 5.98 60.49 0.30 0.80 1.25
W1 18 5 4.26 70.84 0.25 0.91 1.10
W1 17 8 5.55 92.97 0.18 0.61 1.65
W1 17 7 4.26 57.28 0.30 0.73 1.36
W1 17 6 3.45 46.94 0.36 0.87 1.15
W1 17 5 4.25 51.15 0.33 0.97 1.03
W1 15 8 5.57 65.98 0.23 0.72 1.39
W1 15 7 3.80 49.17 0.31 0.86 1.16
W1 15 6 3.68 47.54 0.32 0.96 1.04
W1 13 8 3.44 48.04 0.27 0.80 1.26
W1 13 7 3.15 39.85 0.33 0.92 1.08
W1 12 8 3.30 47.52 0.25 0.87 1.15
W1 12 7 2.21 36.30 0.33 1.00 1.00
W1 11 8 2.30 31.31 0.35 0.88 1.14
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Experimento h (cm) Rpaleta (cm) H (cm) L (cm) h/L ω (1/s) T (s)
W1 11 7 2.32 32.09 0.34 0.82 1.21
W1 10 8 2.22 28.03 0.36 0.93 1.07
W1 29 8 5.66 100.80 0.29 0.60 1.66
W1 26 8 5.29 106.56 0.24 0.54 1.84
W1 26 7 5.03 80.70 0.32 0.78 1.29
W1 26 6 3.23 50.88 0.51 0.85 1.18
W1 26 5 3.41 40.61 0.64 1.01 0.99
W1 24 8 4.88 108.26 0.22 0.56 1.80
W1 24 7 5.27 102.13 0.23 0.72 1.38
W1 24 6 4.84 88.21 0.27 0.87 1.15
W1 24 5 4.40 67.92 0.35 0.98 1.02
W1 22 8 5.05 109.39 0.20 0.55 1.81
W1 22 7 4.95 93.75 0.23 0.70 1.43
W1 22 6 3.40 79.18 0.28 0.83 1.21
W1 22 5 3.14 44.57 0.49 0.95 1.05
W1 20 8 5.02 100.40 0.20 0.66 1.52
W1 20 7 5.18 80.38 0.25 0.84 1.19
W1 20 6 3.46 73.07 0.27 0.95 1.06
W2 26 8 6.44 102.35 0.25 0.73 1.37
W2 26 7 4.78 94.47 0.28 0.85 1.18
W2 26 6 4.39 66.77 0.39 1.01 0.99
W2 24 8 5.04 74.65 0.32 0.72 1.39
W2 24 7 3.97 67.11 0.36 0.84 1.19
W2 24 6 4.57 64.94 0.37 1.00 1.00
W2 22 8 6.17 92.06 0.24 0.69 1.45
W2 22 7 4.71 80.34 0.27 0.82 1.22
W2 22 6 3.88 64.89 0.34 0.99 1.01
W2 20 8 4.57 67.19 0.30 0.82 1.23
W2 20 7 5.18 53.80 0.37 0.98 1.02
W2 18 8 5.30 74.57 0.24 0.78 1.27
W2 18 7 3.34 41.71 0.43 0.93 1.08
W2 18 6 2.40 40.10 0.45 1.00 1.00
W2 17 8 4.30 74.51 0.23 0.81 1.23
W2 17 7 2.02 43.03 0.40 0.95 1.06
W2 17 6 1.49 31.70 0.54 1.01 0.99
W2 15 8 2.11 40.12 0.37 0.87 1.14
W2 15 7 2.04 33.87 0.44 0.99 1.01
W2 13 8 2.19 49.60 0.26 0.91 1.10
W2 12 8 2.73 55.31 0.22 0.89 1.12
W2 11 7 2.08 45.14 0.24 0.99 1.01
W2 12 7 2.82 38.53 0.31 1.01 0.99
W2 10 8 2.56 39.88 0.25 1.02 0.98
PL1 21.5 8 3.27 69.44 0.31 0.69 1.44
PL1 21.5 7 2.70 62.08 0.35 0.85 1.17
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Experimento h (cm) Rpaleta (cm) H (cm) L (cm) h/L ω (1/s) T (s)
PL1 20 8 2.41 53.58 0.37 0.95 1.05
PL1 18 7 2.26 45.98 0.39 1.01 0.99
PL1 18 8 2.58 84.12 0.21 0.90 1.11
PL1 17 8 2.35 62.09 0.27 0.91 1.09
PL1 17 7 2.33 54.58 0.31 1.00 1.00
PL1 15 8 3.00 57.28 0.26 0.97 1.03
PL2 18 8 2.32 80.53 0.22 0.83 1.20
PL2 18 7 2.01 45.73 0.39 0.96 1.04
PL2 17 7 1.93 43.58 0.39 1.01 0.99
PL2 17 8 2.03 47.78 0.36 0.90 1.11
PL2 15 8 1.92 40.32 0.37 1.02 0.98
PL3 22 8 2.33 45.77 0.48 0.97 1.03
PL3 21 8 2.56 45.98 0.46 0.94 1.06
PL3 20 8 2.54 64.75 0.31 0.99 1.01
PL3 19 8 2.20 63.94 0.30 1.00 1.00
PL3 18 8 1.76 53.84 0.33 0.96 1.04
PL3 17 8 1.85 70.41 0.24 1.01 0.99
PL4 20.5 16 7.33 88 0.23 0.67 1.50
PL4 20.5 14 7.18 80 0.26 0.74 1.35
PL4 20.5 12 7.10 85 0.24 0.91 1.10
PL4 20.5 10 7.36 91 0.23 1.12 0.89
PL4 20.5 8 5.13 53 0.39 1.30 0.77
PL4 17.5 16 5.88 71.67 0.24 0.72 1.39
PL4 17.5 14 6.86 68 0.26 0.87 1.15
PL4 17.5 12 5.74 55 0.32 1.04 0.96
PL4 17.5 10 5.37 53 0.33 1.22 0.82
PL4 15 16 4.94 65 0.23 0.70 1.43
PL4 15 14 5.47 85 0.18 0.89 1.13
PL4 15 12 5.12 80 0.19 1.08 0.92
PL4 12.5 16 4.09 98 0.13 0.90 1.11
PL4 12.5 14 5.79 85 0.15 1.10 0.91
PL4 12.5 12 5.02 64 0.20 1.32 0.76
PL4 10 16 3.80 76.67 0.13 0.97 1.03
PL4 10 14 3.34 85 0.12 1.22 0.82
PL5 20 16 4.18 107 0.19 0.67 1.50
PL5 20 14 7.04 69.33 0.29 0.86 1.17
PL5 20 12 6.45 68.33 0.29 1.00 1.00
PL5 20 10 4.88 70 0.29 1.23 0.81
PL5 17.5 16 3.78 115 0.15 0.60 1.67
PL5 17.5 14 4.61 100 0.18 0.77 1.30
PL5 17.5 12 5.62 95 0.18 0.96 1.05
PL5 17.5 10 5.10 80 0.22 1.11 0.90
PL5 15 16 3.79 77.33 0.19 0.68 1.47
PL5 15 14 4.32 100 0.15 0.86 1.17
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Experimento h (cm) Rpaleta (cm) H (cm) L (cm) h/L ω (1/s) T (s)
PL5 15 12 4.11 80 0.19 1.02 0.98
PL5 15 10 3.07 90 0.17 1.19 0.84
PL5 12.5 16 4.01 85 0.15 0.87 1.15
PL5 12.5 14 4.15 93 0.13 1.03 0.97
PL5 12.5 12 3.46 95 0.13 1.23 0.82
PL6 20.5 16 3.70 50 0.41 0.72 1.39
PL6 20.5 14 3.50 85 0.24 0.97 1.03
PL6 17.5 16 3.12 55 0.32 0.82 1.22
PL6 17.5 14 2.60 110 0.16 1.07 0.93
PL6 15 16 2.51 120 0.13 0.89 1.12
PL6 15 14 2.43 135 0.11 1.11 0.90
PL6 12.5 16 1.76 145 0.09 0.96 1.04
PL6 12.5 14 1.76 110 0.11 1.17 0.86
PL6 10 16 1.43 100 0.10 1.09 0.91
PL7 20 16 6.00 122 0.16 0.84 1.19
PL7 20 14 3.80 105 0.19 1.08 0.92
PL7 18 16 8.00 110 0.16 0.92 1.09
PL7 16 16 4.00 101 0.16 1.00 1.01
PL7 15 16 7.50 80 0.19 1.04 0.96
PL7 14 16 4.50 92.5 0.15 1.11 0.90
PL8 20.3 16 5.26 150 0.14 0.54 1.86
PL8 20.3 14 5.53 140 0.15 0.69 1.46
PL8 20.3 12 6.53 100 0.20 0.88 1.14
PL8 20.3 10 6.25 110 0.18 1.06 0.94
PL8 17.5 16 4.63 135 0.13 0.69 1.45
PL8 17.5 14 4.62 120 0.15 0.89 1.13
PL8 17.5 12 3.64 70 0.25 1.05 0.95
PL8 15 16 6.18 75 0.20 0.72 1.40
PL8 15 14 5.49 90 0.17 0.89 1.13
PL8 15 12 3.54 85 0.18 1.09 0.92
PL8 12.5 16 4.08 90 0.14 0.81 1.24
PL8 12.5 14 6.05 72 0.17 1.01 0.99
PL8 10 16 4.55 70 0.14 0.89 1.12
PL8 10 14 3.63 61 0.16 1.14 0.88

A.2. Cálculo de errores

Sea una función f(x1, x2, ..., xn) : Rn → Rn de n variables. El error asociado a la función
σf se determinar a parti de la relación:
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σf =

√√√√ n∑
i=1

(
∂f

∂xi
σxi

)2

(A.1)

donde ∂f
∂xi

corresponde a la derivada parcial de la función f con respecto a la variable xi
y σxi corresponde al error asociado a la variable xi.

A.3. Resultados de arrastre incipiente según los paráme-

tros del �ujo y del �uido

En la presente sección se exhiben las características del �ujo en el fondo dadas por la velo-
cidad orbital máxima Um y la máxima semiexcursión orbital A para cada dato experimental.
Asimismo, se presentan los errores asociados al cálculo de estos parámetros.

Tabla A.2: Resultados de arrastre incipiente según los
parámetros del �ujo y del �uido

Experimento Um(cm/s) σUm (cm/s) A (cm) σA (cm) νeff (cm2/s) σνeff (cm
2/s)

W1 7.031 0.001 11.282 0.003 0.0092 0.0001
W1 3.332 0.001 4.070 0.001 0.0092 0.0001
W1 4.729 0.001 5.934 0.002 0.0092 0.0001
W1 5.123 0.001 5.659 0.001 0.0092 0.0001
W1 7.466 0.001 12.297 0.004 0.0092 0.0001
W1 3.116 0.001 4.249 0.002 0.0092 0.0001
W1 1.966 0.001 2.251 0.001 0.0092 0.0001
W1 3.247 0.001 3.357 0.001 0.0092 0.0001
W1 6.418 0.001 8.906 0.002 0.0092 0.0001
W1 3.103 0.001 3.589 0.001 0.0092 0.0001
W1 3.113 0.001 3.244 0.001 0.0092 0.0001
W1 3.256 0.001 4.087 0.001 0.0092 0.0001
W1 2.396 0.001 2.593 0.001 0.0092 0.0001
W1 3.840 0.001 4.425 0.001 0.0092 0.0001
W1 1.772 0.001 1.769 0.001 0.0092 0.0001
W1 1.415 0.001 1.607 0.001 0.0092 0.0001
W1 1.415 0.001 1.716 0.001 0.0092 0.0001
W1 1.398 0.001 1.500 0.001 0.0092 0.0001
W1 3.615 0.001 5.997 0.002 0.0092 0.0001
W1 4.088 0.001 7.522 0.003 0.0092 0.0001
W1 3.304 0.001 4.248 0.002 0.0092 0.0001
W1 0.694 0.001 0.820 0.001 0.0092 0.0001
W1 0.387 0.001 0.384 0.001 0.0092 0.0001
W1 4.524 0.001 8.124 0.003 0.0092 0.0001
W1 5.769 0.001 7.975 0.002 0.0092 0.0001
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Experimento Um(cm/s) σUm (cm/s) A (cm) σA (cm) νeff (cm2/s) σνeff (cm
2/s)

W1 4.938 0.001 5.692 0.002 0.0092 0.0001
W1 2.987 0.001 3.040 0.001 0.0092 0.0001
W1 5.393 0.001 9.743 0.003 0.0092 0.0001
W1 5.240 0.001 7.513 0.002 0.0092 0.0001
W1 3.170 0.001 3.840 0.001 0.0092 0.0001
W1 0.848 0.001 0.890 0.001 0.0092 0.0001
W1 6.465 0.001 9.820 0.003 0.0092 0.0001
W1 6.008 0.001 7.135 0.002 0.0092 0.0001
W1 3.804 0.001 4.024 0.001 0.0092 0.0001
W2 6.241 0.001 8.548 0.002 0.0092 0.0001
W2 4.663 0.001 5.508 0.002 0.0092 0.0001
W2 2.425 0.001 2.406 0.001 0.0092 0.0001
W2 3.087 0.001 4.279 0.002 0.0092 0.0001
W2 2.235 0.001 2.665 0.001 0.0092 0.0001
W2 2.836 0.001 2.845 0.001 0.0092 0.0001
W2 6.269 0.001 9.082 0.003 0.0092 0.0001
W2 4.476 0.001 5.475 0.002 0.0092 0.0001
W2 2.895 0.001 2.937 0.001 0.0092 0.0001
W2 3.698 0.001 4.533 0.001 0.0092 0.0001
W2 3.127 0.001 3.181 0.001 0.0092 0.0001
W2 6.023 0.001 7.676 0.002 0.0092 0.0001
W2 1.300 0.001 1.401 0.001 0.0092 0.0001
W2 0.902 0.001 0.902 0.001 0.0092 0.0001
W2 5.535 0.001 6.833 0.002 0.0092 0.0001
W2 1.012 0.001 1.069 0.001 0.0092 0.0001
W2 0.327 0.001 0.322 0.001 0.0092 0.0001
W2 1.117 0.001 1.278 0.001 0.0092 0.0001
W2 0.790 0.001 0.797 0.001 0.0092 0.0001
W2 2.501 0.001 2.751 0.001 0.0092 0.0001
W2 4.190 0.001 4.696 0.001 0.0092 0.0001
W2 2.925 0.001 2.968 0.001 0.0092 0.0001
W2 2.592 0.001 2.556 0.001 0.0092 0.0001
W2 3.552 0.001 3.475 0.001 0.0092 0.0001
PL1 2.075 0.001 2.994 0.002 0.49 0.04
PL1 1.665 0.001 1.954 0.001 0.51 0.04
PL1 1.392 0.001 1.466 0.001 0.53 0.03
PL1 1.238 0.001 1.224 0.001 0.54 0.03
PL1 4.098 0.001 4.539 0.001 0.43 0.04
PL1 2.500 0.001 2.734 0.001 0.47 0.04
PL1 2.107 0.001 2.107 0.001 0.49 0.04
PL1 3.664 0.001 3.782 0.001 0.44 0.04
PL2 3.172 0.001 3.806 0.001 0.34 0.03
PL2 1.032 0.001 1.072 0.001 0.42 0.03
PL2 1.068 0.001 1.055 0.001 0.42 0.03
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Experimento Um(cm/s) σUm (cm/s) A (cm) σA (cm) νeff (cm2/s) σνeff (cm
2/s)

PL2 1.243 0.001 1.378 0.001 0.4 0.03
PL2 1.195 0.001 1.176 0.001 0.41 0.03
PL3 0.692 0.001 0.715 0.001 0.95 0.07
PL3 0.863 0.001 0.917 0.001 0.89 0.07
PL3 2.325 0.001 2.341 0.001 0.68 0.06
PL3 2.192 0.001 2.186 0.001 0.7 0.07
PL3 1.321 0.001 1.375 0.001 0.8 0.07
PL3 2.694 0.001 2.676 0.001 0.66 0.06
PL4 5.803 0.001 8.726 0.003 0.48 0.05
PL4 9.836 0.001 13.301 0.003 0.39 0.05
PL4 8.406 0.001 9.237 0.002 0.41 0.05
PL4 11.191 0.001 9.977 0.002 0.37 0.05
PL4 3.130 0.001 2.401 0.001 0.62 0.06
PL4 5.069 0.001 7.022 0.002 0.51 0.06
PL4 6.886 0.001 7.918 0.002 0.45 0.05
PL4 4.093 0.001 3.948 0.001 0.55 0.06
PL4 6.478 0.001 5.310 0.001 0.46 0.05
PL4 4.060 0.001 5.800 0.002 0.55 0.06
PL4 13.015 0.001 14.679 0.003 0.35 0.04
PL4 10.107 0.001 9.324 0.002 0.38 0.05
PL4 17.220 0.001 19.133 0.004 0.31 0.04
PL4 16.408 0.001 14.853 0.002 0.32 0.04
PL4 11.783 0.001 8.904 0.001 0.36 0.04
PL4 15.483 0.001 16.017 0.003 0.32 0.04
PL4 16.468 0.001 13.554 0.002 0.31 0.04
PL5 8.402 0.001 12.635 0.003 0.33 0.04
PL5 6.751 0.001 7.881 0.002 0.35 0.04
PL5 8.854 0.001 8.812 0.002 0.33 0.04
PL5 5.419 0.001 4.394 0.001 0.37 0.04
PL5 8.990 0.001 14.983 0.004 0.33 0.04
PL5 10.902 0.001 14.158 0.003 0.31 0.03
PL5 10.159 0.001 10.638 0.002 0.32 0.03
PL5 7.379 0.001 6.668 0.001 0.35 0.04
PL5 6.960 0.001 10.258 0.003 0.35 0.04
PL5 13.079 0.001 15.238 0.003 0.3 0.03
PL5 12.174 0.001 11.916 0.002 0.3 0.03
PL5 11.482 0.001 9.683 0.002 0.31 0.03
PL5 13.539 0.001 15.532 0.003 0.3 0.03
PL5 13.159 0.001 12.817 0.002 0.3 0.03
PL5 11.957 0.001 9.749 0.002 0.3 0.03
PL6 1.220 0.001 1.697 0.001 3.1 0.3
PL6 6.055 0.001 6.218 0.001 1.5 0.2
PL6 2.349 0.001 2.876 0.001 2.4 0.2
PL6 8.567 0.001 7.979 0.002 1.3 0.2
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Experimento Um(cm/s) σUm (cm/s) A (cm) σA (cm) νeff (cm2/s) σνeff (cm
2/s)

PL6 8.693 0.001 9.731 0.002 1.3 0.2
PL6 8.856 0.001 7.991 0.001 1.3 0.2
PL6 8.074 0.001 8.425 0.002 1.4 0.2
PL6 7.503 0.001 6.431 0.001 1.4 0.2
PL6 6.345 0.001 5.804 0.001 1.5 0.2
PL7 17.105 0.001 20.323 0.004 0.31 0.03
PL7 11.675 0.001 10.777 0.002 0.35 0.03
PL7 16.691 0.001 18.208 0.003 0.32 0.03
PL7 15.111 0.001 15.187 0.003 0.32 0.03
PL7 14.149 0.001 13.583 0.002 0.33 0.03
PL7 15.478 0.001 13.965 0.002 0.32 0.03
PL8 13.228 0.001 24.572 0.008 0.17 0.02
PL8 14.182 0.001 20.653 0.005 0.17 0.02
PL8 12.781 0.001 14.551 0.003 0.18 0.02
PL8 11.308 0.001 10.668 0.002 0.18 0.02
PL8 15.249 0.001 22.154 0.006 0.17 0.02
PL8 15.752 0.001 17.799 0.004 0.17 0.02
PL8 1.345 0.001 1.279 0.001 0.23 0.02
PL8 7.125 0.001 9.965 0.003 0.19 0.02
PL8 10.860 0.001 12.271 0.003 0.18 0.02
PL8 7.752 0.001 7.145 0.001 0.19 0.02
PL8 9.899 0.001 12.247 0.003 0.18 0.02
PL8 11.547 0.001 11.414 0.002 0.18 0.02
PL8 3.099 0.001 3.469 0.001 0.21 0.02
PL8 9.777 0.001 8.588 0.002 0.18 0.02

A.4. Resultados de arrastre incipiente según los adimen-

sionales Rew, Rep y KC

En la presente sección se exhibe el detalle del cálculo de los parámetros adimensionales
Rew, Rep y KC para cada dato experimental. Asimismo, se presentan los errores asociados
al cálculo de estos parámetros.

Tabla A.3: Resultados de arrastre incipiente según los
adimensionales Rew, Rep y KC

Experimento Rew σRew Rep σRep KC σKC Fr2
d σFr2d

W1 8660 95 19 2 451 45 1.2 0.1
W1 1480 16 9.1 0.9 163 16 0.27 0.03
W1 3064 34 13 1 237 24 0.6 0.1
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Experimento Rew σRew Rep σRep KC σKC Fr2
d σFr2d

W1 3165 35 14 1 226 23 0.6 0.1
W1 10022 110 20 2 492 49 1.4 0.1
W1 1445 16 8.5 0.9 170 17 0.24 0.02
W1 483 5 5.4 0.5 90 9 0.10 0.01
W1 1190 13 8.9 0.9 134 13 0.26 0.03
W1 6241 68 18 2 356 36 1.0 0.1
W1 1216 13 8.5 0.9 144 14 0.24 0.02
W1 1103 12 8.5 0.9 130 13 0.24 0.02
W1 1453 16 8.9 0.9 163 16 0.26 0.03
W1 678 7 6.5 0.7 104 10 0.14 0.01
W1 1855 20 10 1 177 18 0.36 0.04
W1 342 4 4.8 0.5 71 7 0.08 0.01
W1 248 3 3.9 0.4 64 6 0.049 0.005
W1 265 3 3.9 0.4 69 7 0.050 0.005
W1 229 3 3.8 0.4 60 6 0.048 0.005
W1 2367 26 9.9 1.0 240 24 0.32 0.03
W1 3357 37 11 1 301 30 0.41 0.04
W1 1532 17 9.0 0.9 170 17 0.27 0.03
W1 62.1 0.7 1.9 0.2 33 3 0.012 0.001
W1 16.2 0.2 1.1 0.1 15 2 0.004 0.000
W1 4012 44 12 1 325 32 0.5 0.1
W1 5022 55 16 2 319 32 0.8 0.1
W1 3069 34 13 1 228 23 0.6 0.1
W1 991 11 8.2 0.8 122 12 0.22 0.02
W1 5736 63 14.7 1.5 390 39 0.7 0.1
W1 4298 47 14.3 1.4 301 30 0.7 0.1
W1 1329 15 8.7 0.9 154 15 0.25 0.02
W1 82 1 2.3 0.2 36 4 0.018 0.002
W1 6931 76 18 2 393 39 1.0 0.1
W1 4680 51 16 2 285 29 0.9 0.1
W1 1671 18 10 1 161 16 0.36 0.04
W2 5824 64 37 2 155 7 0.44 0.02
W2 2804 31 28 1 100 5 0.24 0.01
W2 637 7 14.6 0.7 44 2 0.066 0.003
W2 1442 16 18.5 0.9 78 4 0.107 0.005
W2 650 7 13.4 0.6 48 2 0.056 0.003
W2 881 10 17.0 0.8 52 2 0.090 0.004
W2 6216 68 38 2 165 8 0.44 0.02
W2 2676 29 27 1 100 5 0.23 0.01
W2 928 10 17.4 0.8 53 2 0.09 0.00
W2 1830 20 22 1 82 4 0.15 0.01
W2 1086 12 18.8 0.9 58 3 0.11 0.01
W2 5047 55 36.2 1.7 140 6 0.41 0.02
W2 199 2 7.8 0.4 25 1 0.019 0.001
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Experimento Rew σRew Rep σRep KC σKC Fr2
d σFr2d

W2 89 1 5.4 0.3 16 1 0.009 0.000
W2 4129 45 33 2 124 6 0.34 0.02
W2 118 1 6.1 0.3 19 1 0.012 0.001
W2 11.5 0.1 2.0 0.1 6 0 0.001 0.000
W2 156 2 6.7 0.3 23 1 0.014 0.001
W2 69 1 4.7 0.2 14 1 0.007 0.000
W2 751 8 15.0 0.7 50 2 0.070 0.003
W2 2148 23 25 1 85 4 0.20 0.01
W2 948 10 17.6 0.8 54 2 0.096 0.004
W2 723 8 15.6 0.7 46 2 0.076 0.003
W2 1347 15 21 1 63 3 0.14 0.01
PL1 12.7 0.9 0.23 0.02 54 2 0.048 0.002
PL1 6.4 0.4 0.18 0.01 36 2 0.031 0.001
PL1 3.9 0.3 0.15 0.01 27 1 0.022 0.001
PL1 2.8 0.2 0.13 0.01 22 1 0.017 0.001
PL1 43 4 0.5 0.1 83 4 0.19 0.01
PL1 14 1 0.29 0.03 50 2 0.070 0.003
PL1 9.1 0.7 0.24 0.02 38 2 0.050 0.002
PL1 31 3 0.46 0.04 69 3 0.15 0.01
PL2 35 3 0.23 0.03 152 15 0.25 0.02
PL2 2.6 0.2 0.06 0.01 43 4 0.026 0.003
PL2 2.7 0.2 0.06 0.01 42 4 0.028 0.003
PL2 4.2 0.3 0.08 0.01 55 6 0.038 0.004
PL2 3.5 0.3 0.07 0.01 47 5 0.035 0.004
PL3 0.52 0.04 0.018 0.002 29 3 0.012 0.001
PL3 0.9 0.1 0.024 0.003 37 4 0.018 0.002
PL3 7.9 0.8 0.08 0.01 94 9 0.13 0.01
PL3 6.9 0.6 0.08 0.01 87 9 0.12 0.01
PL3 2.3 0.2 0.04 0.01 55 5 0.043 0.004
PL3 11 1 0.10 0.01 107 11 0.18 0.02
PL4 106 12 0.9 0.2 120 21 0.29 0.05
PL4 337 41 1.8 0.4 183 32 0.8 0.1
PL4 188 22 1.5 0.3 127 22 0.6 0.1
PL4 303 37 2.2 0.5 138 24 1.1 0.2
PL4 12 1 0.4 0.1 33 6 0.08 0.01
PL4 70 8 0.7 0.1 97 17 0.22 0.04
PL4 122 14 1.1 0.2 109 19 0.4 0.1
PL4 29 3 0.5 0.1 54 9 0.14 0.02
PL4 75 9 1.0 0.2 73 13 0.4 0.1
PL4 42 5 0.5 0.1 80 14 0.14 0.02
PL4 552 69 2.7 0.6 202 35 1.4 0.2
PL4 246 30 1.9 0.4 129 22 0.9 0.2
PL4 1066 138 4.0 0.9 264 46 2.5 0.4
PL4 773 100 3.8 0.8 205 35 2.3 0.4
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Experimento Rew σRew Rep σRep KC σKC Fr2
d σFr2d

PL4 291 36 2.4 0.5 123 21 1.2 0.2
PL4 768 98 3.5 0.7 221 38 2.0 0.4
PL4 709 91 3.8 0.8 187 32 2.3 0.4
PL5 318 33 1.8 0.4 174 30 0.6 0.1
PL5 150 15 1.4 0.3 109 19 0.4 0.1
PL5 237 25 1.9 0.4 122 21 0.7 0.1
PL5 64 6 1.0 0.2 61 10 0.25 0.04
PL5 410 44 2.0 0.4 207 36 0.7 0.1
PL5 494 54 2.5 0.5 195 34 1.0 0.2
PL5 340 37 2.3 0.5 147 25 0.9 0.2
PL5 142 15 1.5 0.3 92 16 0.5 0.1
PL5 203 21 1.4 0.3 141 24 0.4 0.1
PL5 669 76 3.2 0.7 210 36 1.5 0.3
PL5 478 54 2.9 0.6 164 28 1.3 0.2
PL5 361 40 2.7 0.6 134 23 1.1 0.2
PL5 712 81 3.3 0.7 214 37 1.6 0.3
PL5 567 64 3.2 0.7 177 30 1.5 0.3
PL5 382 43 2.8 0.6 134 23 1.2 0.2
PL6 0.66 0.06 0.03 0.01 23 4 0.013 0.002
PL6 24 3 0.3 0.1 86 15 0.3 0.1
PL6 2.9 0.3 0.07 0.01 40 7 0.05 0.01
PL6 51 6 0.5 0.1 110 19 0.6 0.1
PL6 64 8 0.5 0.1 134 23 0.6 0.1
PL6 54 7 0.5 0.1 110 19 0.7 0.1
PL6 50 6 0.4 0.1 116 20 0.6 0.1
PL6 34 4 0.4 0.1 89 15 0.5 0.1
PL6 24 3 0.3 0.1 80 14 0.3 0.1
PL7 1110 118 6 1 177 23 1.6 0.2
PL7 364 36 3.9 0.6 94 12 0.7 0.1
PL7 964 102 6 1 158 21 1.5 0.2
PL7 709 74 5.4 0.9 132 17 1.2 0.2
PL7 584 60 4.9 0.8 118 15 1.1 0.1
PL7 672 70 5.5 0.9 121 16 1.3 0.2
PL8 1860 205 5 1 339 58 1.5 0.3
PL8 1691 189 6 1 285 49 1.7 0.3
PL8 1060 116 5 1 201 35 1.4 0.2
PL8 677 73 4.6 0.9 147 25 1.1 0.2
PL8 1968 223 6 1 306 53 2.0 0.3
PL8 1640 187 7 1 246 42 2.1 0.4
PL8 7.4 0.5 0.4 0.1 18 3 0.015 0.003
PL8 376 37 2.7 0.5 137 24 0.4 0.1
PL8 744 79 4.4 0.9 169 29 1.0 0.2
PL8 296 30 3.0 0.6 99 17 0.5 0.1
PL8 669 70 4.0 0.8 169 29 0.8 0.1
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Experimento Rew σRew Rep σRep KC σKC Fr2
d σFr2d

PL8 741 80 5 1 157 27 1.1 0.2
PL8 51 4 1.1 0.2 48 8 0.08 0.01
PL8 463 48 3.9 0.8 118 20 0.8 0.1

A.5. Resultados de arrastre incipiente según los paráme-

tros de Goddet (1960) y los parámetros modi�cados

de Tamburrino & Vidal (2017)

En la presente sección se exhibe el detalle del cálculo de los parámetros adimensionales
Ψ, X, Xr y Xn para cada dato experimental. Asimismo, se presentan los errores asociados
al cálculo de estos parámetros.

Tabla A.4: Resultados de arrastre incipiente según los pa-
rámetros de Goddet (1960) y los parámetros modi�cados
de Tamburrino & Vidal (2017)

Experimento Ψ σΨ X σX Xr σXr Xn σXn
W1 16 3 0.2 0.1 1.5 0.5 0.07 0.03
W1 33 7 0.2 0.1 2.1 0.7 0.07 0.04
W1 23 5 0.2 0.1 1.9 0.6 0.07 0.04
W1 22 4 0.2 0.1 2.0 0.7 0.08 0.04
W1 15 3 0.2 0.1 1.5 0.5 0.06 0.03
W1 35 7 0.2 0.1 2.0 0.7 0.07 0.04
W1 56 11 0.2 0.2 2.5 0.8 0.08 0.05
W1 34 7 0.3 0.1 2.3 0.8 0.08 0.05
W1 17 3 0.2 0.1 1.6 0.5 0.07 0.03
W1 36 7 0.2 0.1 2.2 0.7 0.08 0.05
W1 35 7 0.3 0.1 2.3 0.8 0.08 0.05
W1 34 7 0.2 0.1 2.1 0.7 0.07 0.04
W1 46 9 0.3 0.2 2.4 0.8 0.08 0.05
W1 29 6 0.2 0.1 2.1 0.7 0.08 0.04
W1 62 12 0.3 0.2 2.7 0.9 0.08 0.06
W1 78 16 0.2 0.2 2.7 0.9 0.08 0.06
W1 78 16 0.2 0.2 2.6 0.9 0.08 0.06
W1 79 16 0.3 0.2 2.8 0.9 0.08 0.06
W1 31 6 0.2 0.1 1.7 0.6 0.06 0.04
W1 27 5 0.2 0.1 1.6 0.5 0.06 0.03
W1 33 7 0.2 0.1 2.0 0.7 0.07 0.04
W1 159 32 0.2 0.2 3 1 0.08 0.07
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Experimento Ψ σΨ X σX Xr σXr Xn σXn
W1 285 57 0.3 0.3 4 1 0.08 0.09
W1 24 5 0.2 0.1 1.6 0.5 0.06 0.03
W1 19 4 0.2 0.1 1.7 0.6 0.07 0.04
W1 22 4 0.2 0.1 1.9 0.6 0.08 0.04
W1 37 7 0.3 0.2 2.3 0.8 0.08 0.05
W1 20 4 0.2 0.1 1.5 0.5 0.06 0.03
W1 21 4 0.2 0.1 1.7 0.6 0.07 0.04
W1 35 7 0.2 0.1 2.1 0.7 0.08 0.04
W1 130 26 0.3 0.2 3 1 0.08 0.07
W1 17 3 0.2 0.1 1.6 0.5 0.07 0.03
W1 18 4 0.2 0.1 1.8 0.6 0.08 0.04
W1 29 6 0.3 0.1 2.2 0.7 0.08 0.05
W2 86 8 0.5 0.2 3 1 0.16 0.06
W2 115 10 0.5 0.2 3 1 0.17 0.07
W2 220 20 0.6 0.3 4 1 0.18 0.09
W2 173 16 0.5 0.2 4 1 0.15 0.07
W2 239 22 0.5 0.3 4 1 0.17 0.09
W2 188 17 0.6 0.3 4 1 0.18 0.09
W2 85 8 0.5 0.2 2.9 0.9 0.15 0.06
W2 119 11 0.5 0.2 3 1 0.16 0.07
W2 184 17 0.6 0.3 4 1 0.18 0.09
W2 144 13 0.5 0.2 4 1 0.16 0.07
W2 171 16 0.6 0.3 4 1 0.18 0.09
W2 89 8 0.5 0.2 3 1 0.16 0.06
W2 411 38 0.6 0.3 5 2 0.2 0.1
W2 592 54 0.6 0.4 6 2 0.2 0.1
W2 96 9 0.5 0.2 3 1 0.16 0.07
W2 528 48 0.6 0.3 5 2 0.2 0.1
W2 1634 150 0.6 0.5 8 2 0.2 0.2
W2 478 44 0.5 0.3 5 2 0.2 0.1
W2 676 62 0.6 0.4 6 2 0.2 0.1
W2 214 20 0.5 0.3 4 1 0.17 0.09
W2 127 12 0.5 0.2 4 1 0.17 0.08
W2 183 17 0.6 0.3 4 1 0.18 0.09
W2 206 19 0.6 0.3 4 1 0.18 0.09
W2 150 14 0.6 0.3 4 1 0.18 0.08
PL1 4.8 0.6 0.1 0.1 0.9 0.3 0.02 0.03
PL1 5.8 0.7 0.1 0.1 1.1 0.4 0.02 0.04
PL1 6.7 0.8 0.1 0.1 1.2 0.4 0.02 0.04
PL1 7.4 0.8 0.1 0.1 1.2 0.4 0.02 0.04
PL1 2.8 0.3 0.1 0.1 0.9 0.3 0.03 0.03
PL1 4.1 0.5 0.1 0.1 1 0.3 0.02 0.04
PL1 4.8 0.6 0.1 0.1 1.1 0.4 0.03 0.04
PL1 3.0 0.4 0.1 0.1 0.9 0.3 0.03 0.03
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Experimento Ψ σΨ X σX Xr σXr Xn σXn
PL2 0.9 0.2 0.04 0.06 0.5 0.2 0.01 0.02
PL2 2.3 0.5 0.04 0.08 0.8 0.3 0.01 0.03
PL2 2.3 0.5 0.04 0.08 0.8 0.3 0.01 0.03
PL2 2.0 0.4 0.04 0.07 0.7 0.2 0.01 0.03
PL2 2.1 0.4 0.04 0.08 0.7 0.3 0.01 0.03
PL3 1.5 0.3 0.03 0.07 0.5 0.2 0.01 0.02
PL3 1.3 0.3 0.03 0.07 0.5 0.2 0.01 0.02
PL3 0.6 0.1 0.03 0.06 0.4 0.2 0.01 0.02
PL3 0.7 0.1 0.03 0.06 0.4 0.2 0.01 0.02
PL3 1.0 0.2 0.03 0.06 0.5 0.2 0.01 0.02
PL3 0.6 0.1 0.03 0.06 0.4 0.2 0.01 0.02
PL4 3 1 0.09 0.09 0.5 0.2 0.03 0.03
PL4 2.2 0.8 0.1 0.1 0.4 0.2 0.03 0.03
PL4 2.4 0.9 0.1 0.1 0.5 0.2 0.04 0.04
PL4 2.1 0.8 0.1 0.1 0.5 0.2 0.04 0.04
PL4 4 2 0.11 0.14 0.7 0.3 0.04 0.05
PL4 3 1 0.09 0.09 0.5 0.2 0.03 0.04
PL4 3 1 0.1 0.1 0.5 0.2 0.03 0.04
PL4 4 1 0.1 0.1 0.6 0.2 0.03 0.05
PL4 3 1 0.1 0.1 0.6 0.2 0.04 0.05
PL4 4 1 0.1 0.1 0.5 0.2 0.03 0.04
PL4 1.9 0.7 0.12 0.09 0.5 0.2 0.04 0.04
PL4 2.2 0.8 0.1 0.1 0.5 0.2 0.04 0.04
PL4 1.6 0.6 0.12 0.09 0.4 0.2 0.04 0.03
PL4 1.6 0.6 0.14 0.09 0.5 0.2 0.05 0.04
PL4 2.0 0.7 0.14 0.11 0.6 0.2 0.05 0.04
PL4 1.7 0.6 0.13 0.09 0.5 0.2 0.04 0.04
PL4 1.6 0.6 0.1 0.1 0.5 0.2 0.05 0.04
PL5 3 1 0.11 0.09 0.7 0.3 0.03 0.03
PL5 4 1 0.11 0.10 0.8 0.3 0.04 0.04
PL5 3 1 0.13 0.11 0.8 0.3 0.04 0.04
PL5 4 2 0.13 0.13 1.0 0.4 0.04 0.05
PL5 3 1 0.1 0.1 0.6 0.2 0.03 0.03
PL5 2 1 0.11 0.09 0.7 0.3 0.04 0.04
PL5 3 1 0.1 0.1 0.8 0.3 0.04 0.04
PL5 3 1 0.1 0.1 0.9 0.3 0.04 0.04
PL5 3 1 0.1 0.1 0.7 0.3 0.03 0.04
PL5 2.2 0.8 0.1 0.1 0.7 0.3 0.04 0.04
PL5 2.3 0.8 0.1 0.1 0.8 0.3 0.04 0.04
PL5 2.4 0.9 0.1 0.1 0.8 0.3 0.05 0.04
PL5 2.1 0.8 0.12 0.09 0.7 0.3 0.04 0.04
PL5 2.2 0.8 0.1 0.1 0.8 0.3 0.05 0.04
PL5 2.3 0.8 0.1 0.1 0.9 0.3 0.05 0.04
PL6 2.2 0.8 0.03 0.09 0.4 0.2 0.01 0.03

112



Experimento Ψ σΨ X σX Xr σXr Xn σXn
PL6 0.9 0.3 0.06 0.08 0.4 0.1 0.02 0.03
PL6 1.5 0.6 0.04 0.08 0.4 0.2 0.01 0.03
PL6 0.7 0.3 0.07 0.08 0.4 0.1 0.02 0.03
PL6 0.7 0.3 0.06 0.07 0.3 0.1 0.02 0.03
PL6 0.7 0.3 0.07 0.08 0.4 0.2 0.02 0.03
PL6 0.8 0.3 0.06 0.08 0.4 0.1 0.02 0.03
PL6 0.8 0.3 0.07 0.08 0.4 0.2 0.02 0.03
PL6 0.9 0.3 0.06 0.08 0.4 0.2 0.02 0.03
PL7 4 1 0.2 0.1 0.9 0.3 0.06 0.04
PL7 5 1 0.2 0.1 1.1 0.4 0.07 0.05
PL7 4 1 0.2 0.1 0.9 0.4 0.07 0.05
PL7 4 1 0.2 0.1 1 0.4 0.07 0.05
PL7 5 1 0.2 0.1 1 0.4 0.07 0.05
PL7 4 1 0.2 0.1 1.1 0.4 0.07 0.05
PL8 4 1 0.1 0.1 0.9 0.4 0.04 0.03
PL8 3 1 0.14 0.09 1 0.4 0.05 0.04
PL8 4 1 0.2 0.1 1.2 0.5 0.05 0.04
PL8 4 2 0.2 0.1 1.3 0.5 0.06 0.05
PL8 3 1 0.15 0.09 1 0.4 0.05 0.04
PL8 3 1 0.2 0.1 1.1 0.4 0.06 0.04
PL8 27 10 0.2 0.2 2.1 0.8 0.05 0.07
PL8 6 2 0.1 0.1 1.2 0.5 0.05 0.04
PL8 4 2 0.2 0.1 1.2 0.5 0.05 0.04
PL8 6 2 0.2 0.1 1.5 0.6 0.06 0.05
PL8 5 2 0.2 0.1 1.2 0.5 0.05 0.04
PL8 4 1 0.2 0.1 1.3 0.5 0.06 0.05
PL8 13 5 0.1 0.1 1.6 0.6 0.05 0.06
PL8 5 2 0.2 0.1 1.4 0.6 0.06 0.05

A.6. Resultados experimentales con barras de error

En la presente sección se presentan los datos de arrastre incipiente con las barras de error
asociadas a cada registro experimental. En la Figura A.6, se presentan los resultados de
arrastre incipiente en función de los parámetros Fr2

d y KC, mientras que, en la Figura A.2
se presentan los resultados en función de los parámetros Ψ y X.
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