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RESUMEN 

 

Este trabajo presenta un análisis de la variación de los valores y la densidad espectral de las 

velocidades verticales de una corriente aluvial en la cercanía de un lecho de gravas, 

contaminada con sedimentos finos. El objetivo de este trabajo es determinar cómo se ven 

modificadas las interacciones turbulentas en la cercanía de un lecho de gravas, en el cual 

sedimento fino se ha infiltrado. Se consideran datos de velocimetría con Particle Image 

Velocimetry (PIV) de tres instalaciones experimentales del laboratorio Francisco Javier 

Domínguez de la Universidad de Chile. El análisis considera un espacio entre dos partículas 

(un poro en este artículo) en un lecho de gravas y toma en cuenta tres puntos en el lecho, 

aguas arriba del poro, en el poro y aguas abajo del poro. Se reporta que el poro puede llegar 

a generar modificaciones en la velocidad vertical del flujo en torno al poro por la infiltración 

de sedimento fino. Cuando hay una eyección de sedimentos finos de baja densidad, la 

hipótesis de la turbulencia congelada de Taylor deja de ser válida. Se concluye que, cuando 

no existe una eyección de sedimentos en un lecho de grava contaminado con sedimento fino, 

tampoco hay modificaciones ni en la componente vertical de la velocidad, ni en la 

distribución de la densidad espectral. 
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1. INTRODUCCIÓN  

 

Los desastres naturales como los flujos de escombros, las erupciones volcánicas, las 

inundaciones o la actividad humana pueden introducir grandes cantidades de sedimentos 

finos en los lechos de grava, generando un alto impacto ambiental, ya que la presencia de 

sedimentos finos en el sustrato puede modificar la dinámica del flujo en la zona hiporreica. 

Las partículas finas modifican la permeabilidad y al depositarse dentro de los poros cambian 

la conductividad hidráulica del sustrato (Dermisis & Papanicolaou, 2014; Khademishamami 

& Nardin, 2020; Mcdowell-Boyer et al., 1986). Adicionalmente, el material fino que es 

depositado dentro de los espacios intersticiales en los lechos de grava puede reducir la 

rugosidad del grano (Iseya & Ikeda, 1987; Niño et al., 2018).  

 

Posterior a que una partícula se deposite en el lecho, ésta puede reincoporarse nuevamente al 

transporte en suspensión. Investigadores como Bagnold (1966), López & García (2001), 

Niño et al. (2003), entre otros, determinaron umbrales para caracterizar la reincorporación de 

sedimentos y el transporte en suspensión. Mientras que, Robinson (1991), García et al. 

(1995), Niño & García (1996), entre otros, plantean que las partículas finas pueden 

reincorporarse al transporte en suspensión bajo la acción de estructuras coherentes que 

pueden contribuir al transporte vertical de momentum. Investigadores como Tamburrino 

(1997), Adrian (2007), Zhong et al. (2015), Zhong et al. (2016), entre otros, reportaron 

estructuras de pequeña escala, l ~ H, gran escala, l ~ 3H, y súper escala longitudinal, l >10 

H, donde l es la escala longitudinal del vortice o de la estructura coherente, y H es la 

profundidad de la lámina de agua. Adicionalmente, se han analizado las estructuras 

turbulentas por medio de un análisis por cuadrantes, en un plano cartesiano, de las 

velocidades axial y vertical del flujo, donde en el cuadrante 1 están las interacciones 

denominadas outward interaction, en el cuadrante 2 están las denominadas ejections, en el 

cuadrante 3 están las inward interaction y en el cuadrante 4 están los sweeps. Por medio de 

este análisis se ha reportado que las interacciones turbulentas mas frecuentes son  las del 

cuadrante 2 y 4, mientras que las interacciones turbulentas del cuadrante 1 y 3 son menos 

frecuentes. Además, las interacciones tipo sweeps  son mas eficientes para la reincorporación 

de partículas finas desde el lecho (Niño & Musalem, 2000).  

 

Sin embargo, Bustamante-Penagos & Niño (2020a) reportaron resultados experimentales de 

sedimento fino, del tipo pumicita, que se infiltra en un lecho de grava con flujo subsuperficial, 

donde hay eyecciones de sedimentos finos en el flujo superficial. Estas eyecciones son un 

afloramiento del flujo subsuperficial al flujo superficial que transporta sedimentos en la 

vertical de forma cuasi-permanente. Estas eyecciones modifican la presencia de interacciones 

turbulentas. Es decir, no predominan las interacciones tipo ejections y sweeps. La dinámica 

de estás eyecciones permitió cuestionarnos, bajo qué condiciones la contaminacion de un 

lecho de gravas con partículas finas puede modificar los patrones de velocidad vertical, la 

hipotesis de la turbulencia congelada de Taylor y la distribución de la densidad espectral.   

Estas eyecciones motivaron el análisis tanto de las escalas de movimiento de los vórtices, 

como de un análisis espectral, por medio de la transformada Wavelet, para la velocidad en la 

cercanía del lechos de grava de velocidad contaminado con partículas finas. Para este análisis 

se consideraron los datos de velocimetría de Fuentes (2017) y Bustamante-Penagos & Niño 

(2020a, 2020b). 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Los experimentos se llevaron a cabo en tres intalaciones experimentales diferentes, pero 

todas tenían un lecho de grava y un sedimento fino contaminante. La primera instalación fue 

la de Fuentes (2017). La instalación experimental consitió en un sistema cerrado de tuberías, 

de 0.1 m de diámetro y 10 m de longitud, 8 m de tubería PVC y 2 m de acrílico transparente. 

Al interior de la tubería de 8 m hay un lecho de grava fijo sobre una superficie acrílica a lo 

largo de la tubería, con el objetivo de evitar la depositación de sedimentos en este sector. 

Aguas abajo hay una  tubería transparente, de 2 m de longitud. El lecho de grava en este 

sector es inmóvil pero no fijo y el espesor de la capa de grava es de 0.05 m. El diámetro 

característico de las gravas (𝐷g50) fue de 10 mm. Las partículas finas fueron partículas de 

vidrio y su diámetro medio (𝐷f50) fue de 0.12 mm (Figura 1a.). La segunda instalación fue el 

montaje de Bustamante-Penagos & Niño (2020a). La instalación experimental consitió en un 

canal de pendiente variable, con un ancho de 0.11 m y longitud de 3.0 m. La configuración 

del lecho tuvo dos capas de sedimentos; la capa subsuperficial, de 0.03 m de espesor, fue de 

arenas cuyo diámetro característico (𝐷s50) varió entre 0.2 y 3.35 mm; la capa superficial tuvo 

un espesor de 0.02 m, fueron gravas y su diámetro característico (𝐷g50) fue de 10 mm. Las 

partículas finas fueron concentrado de cobre con diametro medio (𝐷f50) de 40 m (Figura 

1b). Finalmene, el montaje experimental de Bustamante-Penagos & Niño (2020b) fue un 

canal de 0.03 m de ancho, 0.58 m de longitud y la configuracion del lecho tenía dos capas de 

sedimentos. La capa subsuperficial, de espesor 0.39 m, fue de arenas cuyo diámetro 

característico (𝐷s50) fue de 2.45 mm; la capa superficial, de 0.02 m de espesor, fueron gravas 

cuyo diámetro característico (𝐷g50) fue de 10 mm y las partículas finas fueron pumicita de 

diámetro medio (𝐷f50) de 0.12 mm (Figura 1c). 

 

Fuentes (2017), Bustamante-Penagos & Niño (2020a) y Bustamante-Penagos & Niño 

(2020b) implementaron la técnica Particle Image Velocimetry (PIV) para la medición del 

campo de velocidad. Fuentes (2017), Bustamante-Penagos & Niño (2020a) consideraron 

partículas de 75 μm diámetro medio, con propiedades de fluorescencia ante la luz láser de 

longitud de onda de 532 nm. Bustamante-Penagos & Niño (2020b) utilizaron partículas de 

pumicita como trazadoras para la implementación del PIV. Se utilizó una cámara Photron 

FASTCAM Mini UX50, cuya frecuencia máxima de muestreo es de 2500 fps para la 

adquisición de las imágenes y el procesamiento de los datos se realizó con el software 

PIVLab. 

 

La Tabla 1 presenta los parámetros hidráulicos de los experimentos analizados, donde 𝑑𝑓50 

el diámetro medio de las partículas finas, 𝑄 es el caudal, 𝑈 es la velocidad media del flujo, 

𝑢∗ es la velocidad friccional, que fue estimada como 𝑢∗ = √𝜏0/𝜌, donde 𝜏0 es el esfuerzo de 

corte en el fondo, obtenido experimentalmente de los resultados con PIV, y 𝜌 es la densidad 

del fluido. 
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a.) Sistema cerrado, con lecho de grava fijo en el tramo azul de la tuberia y lecho de 

grava inmovil en el tramo gris de la tuberia. Esquema experimental considerado 

para investigar contaminación de lechos de grava con partículas de vidrio. 

b.) Canal abierto con sistema recirculante 

de agua y con compuerta móvil para 

desviar el flujo superficial con sedimento 

en suspensión. Esquema experimental 

implementado para investigar 

contaminación de lechos de grava con 

concentrado de cobre. 

c.) Canal abierto con sistema de medición 

independiente para el flujo superficial y 

subsuperficial. Esquema experimental 

implementado para investigar 

contaminación de lechos de grava con 

pumicita y concentrado de cobre.  

Figura 1. - Esquemas experimentales implementados por: a.) Fuentes ( 2017), b.) 

Bustamante-Penagos & Niño (2020b), c.) Bustamante-Penagos & Niño (2020a). 

Tabla 1.- Parámetros hidráulicos de los experimentos analizados. 

Investigación Partículas 
𝒅𝒇𝟓𝟎 𝑸 𝑼 𝒖∗ 𝑯 

(mm) (l/s) m/s m/s m 

Fuentes (2017) Esferas de vidrio 0.12 1.4 0.38 0.044 0.050 

Bustamante-Penagos & Niño (2020a) Pumicita 0.12 0.09 0.052 0.0023 0.067 

Bustamante-Penagos & Niño (2020b) Concentrado de cobre 0.04 1.8 0.29 0.043 0.056 

 

Para el análisis de las series temporales de velocidad en la cercanía de lecho de gravas, se 

implementó la metodologia presentada por Bustamante-Penagos & Niño (2020a), en la cual 

se consideró un espacio entre dos partículas (un poro en este artículo) y se tomaron  tres 

puntos de medición, aguas arriba del poro (P1), en el poro (P2) y aguas abajo del poro (P3) 

(Figura 2). Se análizaron velocidades verticales, y los espectros de frecuencia Wavelet de las 

velocidades verticales y axiales.  
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Figura 2.- Localización de los puntos donde se realizó el análisis temporal de las  series de 

velocidad. P1 es aguas arriba del poro, P2 es en el poro y P3 es aguas abajo del poro. En 

café se muestra el lecho de  gravas. Las gravas fueron de tamaño medio 10 mm. 

 

La Figura 3 muestra el afloramiento del flujo subsuperficial y el transporte de partículas finas 

asociado a la eyección de sedimento reportada por  Bustamante-Penagos & Niño (2020a). 

Las flechas rojas representa el flujo eyectado a través del poro y también el movimiento 

vertical de las particulas finas, eyectadas desde el lecho hacia la columna de agua. Mientras 

que, las flechas verdes representan el borde externo de la eyección de sedimento y también 

las zonas del movimiento vertical hacia abajo de las partículas finas eyectadas desde de lecho. 

 

 

a.) Eyección de sedimentos. 

 

b.) Trayectoria de las particulas finas 

eyectadas desde el lecho. 

Figura 3.- Eyección de sedimento fino en un lecho de gravas reportada por Bustamante-

Penagos & Niño (2020a). 

2.1.     Espectros de Frecuencia Wavelet 

Los espectros de frecuencia Wavelet fueron considerados sobre los espectros de Frecuencia 

de Fourier, ya que la transformada Wavelet no requiere series estacionarias y además tiene 

la propiedad de localización (Perrier et al., 1995 and Bronshtein et al., 2007). Además, la 
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transformada de Wavelet es más robusta y genera poca propagación de errores asociado a 

algunas perturbaciones. 

Para la transformada continua Wavelet de una señal 𝑢(𝑡) se define como: 

𝑊𝑎(𝑎, 𝑡0) = ∫ ⌊𝑢(𝑡′)
1

√𝑎
ψ ∗ (

𝑡0 − 𝑡′

𝑎
)⌋ 𝑑𝑡′

∞

−∞

 

Donde u(t) es serie o señal de velocidad, ψ es la función Wavelet, * denota la conjugada 

compleja, 𝑎 y 𝑡0 son la escala y posición, respectivamente. La función wavelet considerada 

en este trabajo fue la Morlet, la cual está definida como: 

ψ(𝑡) = π−1/4𝑒𝑖ω0𝑡𝑒−𝑡
2/2 

 

Donde 𝜔0 es una frecuencia central de la Wavelet, para este caso 𝜔0 = 6. Realizando un 

procedimiento análogo al análisis de Fourier para las correlaciones cruzadas se obtiene: 

𝑊𝑢𝑣(𝑎, 𝑡) = 𝑊𝑢(𝑎, 𝑡)𝑊𝑣
∗(𝑎, 𝑡) 

Puede demostrarse que, el espectro de frecuencia esta dado por: 

𝐸𝑢𝑢(𝑓) =
1

𝐶
∫ |𝑊𝑢𝑢(𝑓, 𝑡)|

2𝑑𝑡
∞

−∞

 

Donde |𝑊𝑢𝑢(𝑓, 𝑡)|
2 es el espectro local Wavelet y C es la constante de normalización.  

En este artículo no se presenta el análisis matemático de la transformada Wavelet, dado que 

está fuera objetivo del trabajo, sin embargo, autores como Torrence y Compo (1998), 

Bronshtein et al., (2007), Chen et al. (2019),  presentan un análisis matemático detallado 

sobre la transformada Wavelet. 

 

3. RESULTADOS 

 

Velocidad vertical 

 

La velocidad vertical adimensionalizada con la velocidad media del flujo en los puntos de 

medición P1, P2 y P3, son presentados en la Figura 4a-c para cada montaje experimental. El 

analisis presentado se realiza en función del tiempo adimensional 𝑡 ∗, donde 𝑡 ∗= 𝑡𝑈/𝐻, 𝑡 
es el tiempo, 𝑈 es la velocidad media del flujo y 𝐻 es la lámina de agua. La Figura 4a y la 

Figura 4b muestran que la variación de la velocidad del flujo en el tiempo adimensionalizado 

es igual en los tres puntos, con un pequeño deplazamiento temporal. Es decir, la hipotesis de 

teoría congelada de Taylor es válida. Mientras que, la Figura 4c muestra una variación de la 

velocidad vertical entre los puntos de medición P1, P2 y P3, es decir, la eyección de 

sedimentos hace que la hipotesis de la turbulencia congelada no sea válida. Adicionalmente, 

la Figura 4c muestra que en el poro es donde se presenta la mayor velocidad vertical hacia 

arriba, debido a la eyección de sedimento. Mientras que, aguas abajo del poro se presenta la 

mayor velocidad vertical hacia abajo, debio a que en esta zona se genera un sumidero para la 

depositación de las partículas eyectadas a través el poro.   
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Es importante resaltar que Bustamante-Penagos & Niño (2020b) utilizaron partículas finas 

cohesivas y de alta densidad, concentrado de cobre, y la relación de exposición de los finos 

en el lecho de grava, 𝑒/𝐷𝑔,  fue aproximadamente 1, donde 𝑒 es la diferencia entre la altura 

depositación del sedimento fino, 𝐻𝑠, y la altura de la capa de gravas, 𝐻𝑔, y 𝐷𝑔 es el diámetro 

de la grava. Fuentes (2017) utilizó partículas de vidrío y 𝑒/𝐷𝑔~0.5. En ambos casos no se 

encontraron eyecciones de sedimentos y tampoco una variación de la velocidad vertical entre 

los puntos de muestreo (aguas arriba, en el poro y aguas abajo). Mientras que Bustamante-

Penagos & Niño (2020a) consideraron partículas de pumicita. La relación 𝑒/𝐷𝑔~ − 0.1. En 

este caso sí se reportaron eyecciones de sedimentos y además se evidenció un efecto de la 

eyección de sedimentos en el campo de velocidades. Por otra parte, hubo una reducción de 

la permeabilidad del lecho, sin embargo, hubo una entrada constante de flujo subsuperficial. 

Es decir, se redujo el tamaño de los conductos interiores de la grava por donde se transportaba 

inicialmente el flujo subsuperficial. Esto hace que aflore al flujo superficial y a su paso eyecta 

sedimento depositado dentro del lecho.  

 

La pumicita es un material no monodisperso y de baja densidad, por lo cual se puede generar 

segregación de partículas y las más finas podrían formar sellos dentro del sustrato. Por lo 

tanto, el flujo subsuperficial puede desestabilizar las particulas de los sellos y las eyecta del 

lecho de gravas. Es decir, las eyecciones de sedimentos pueden representar los puntos donde 

hubo cortes internos del flujo subsuperficial longitudinal (Bustamante-Penagos y Niño, 

2020a). 

 

 
a) Velocidad vertical adimensionalizada con 

la velocidad media del flujo para el análisis 

de la hipotesis de congelada de Taylor para 

los datos experimentales Fuentes (2017). 

 

b) Velocidad vertical adimensionalizada con 

la velocidad media del flujo para el análisis 

de la hipotesis de congelada de Taylor para 

los datos experimentales Bustamante-

Penagos & Niño (2020b). 
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c) Velocidad vertical adimensionalizada con la velocidad media del flujo para el análisis 

de la hipotesis de congelada de Taylor para los datos experimentales de Bustamante-

Penagos & Niño (2020a). 

Figura 4.- Velocidad vertical adimensionalizada con 𝑈,  𝑤/𝑈, para: (a) aguas arriba del 

poro (P1), (b) en el centro del poro (P2) y (c) aguas abajo del poro (P3). 

 

Espectro de Frecuencia Wavelet 

 

Considerando que la eyección de sedimentos en el paper de Bustamante-Penagos & Niño 

(2020a) tiene una condición cuasi-permanente, se consideró la implementación del análisis 

de frecuencia Wavelet para las series temporales, 𝑢’ y 𝑤’, para cada uno de los experimentos. 

Las Figura 5 y Figura 6 y presentan los espectros de potencia wavelet, |𝑊𝑢|
2 y |𝑊𝑣|

2 

adimensionalizados por 𝐻𝑢∗, de las fluctuaciones de velocidad 𝑢’ y 𝑤’, respectivamente. 

Donde las abscisas corresponen al tiempo dimensional, t*, y las ordenadas corresponden a 

𝜆/𝐻, con 𝜆 = 𝑈/𝑓 como la longitud de onda y 𝑓 la frecuencia, H la altura de la lámina de 

agua. 

 

Los espectros wavelet muestran una mayor concentración del espectro de potencia en la 

componente longitudinal, en los casos donde no existe una eyección de sedimentos (Figura 

5¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y Figura 6). Esto es esperable dado 

que la componente vertical de velocidad es mucho menor que la componente longitudinal. 

Por otra parte, la componente longitudinal de las fluctuaciones de velocidad, 𝑢’, permitió 

identificar estructuras de gran escala para los tres experimentos analizados. Para los datos de 

Fuentes (2017), se identificaron estructuras de gran escala, es decir, 𝜆 >  10𝐻, y no se halló 

un efecto del poro en la densidad espectral. Las estructuras de 𝜆~15𝐻 están presentes entre 

54 < 𝑡 ∗< 400. Mientras que, las estructuras de 𝜆~13𝐻 concentran su densidad espectral 

en 𝑡 ∗ ~110. Por otro lado, los datos de Bustamante-Penagos & Niño (2020b) muestran 

también las estructuras de gran escala 𝜆 ≥ 10𝐻 que concentran su densidad espectral durante 

todo el tiempo de medición y no se evidencia el efecto del poro en la concentración de la 
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densidad espectral ni aguas abajo, ni aguas arriba del poro. Por el contrario, en el caso de la 

eyección de sedimento, Bustamante-Penagos & Niño (2020a) reportan que la mayor 

concentración de densidad espectral se presenta aguas arriba del poro y existe una 

disminución de las estructuras de gran escala longitudinal aguas abajo del poro. 

 

Es importante resaltar que para los casos donde no está presente la eyección de sedimento, 

no existen mayores variaciones en la distribucion de la densidad espectral, tanto para la 

componente longitudinal como para la componente vertical de velocidad. Además, la 

componente longitudinal de la velocidad es en la cual se da la mayor densidad espectral 

(Figura 5 y Figura 6). 

 

a) Densidad espectral para la fluctuación 

de velocidad en la componente 

longitudinal de los datos experimentales 

de Fuentes (2017). 

 

b) Densidad espectral para la 

fluctuación de velocidad en la 

componente longitudinal de los datos 

experimentales de Bustamante-Penagos 

& Niño (2020b). 
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c) Densidad espectral para la fluctuación de velocidad en la componente 

longitudinal de los datos experimentales de Bustamante-Penagos & 

Niño (2020a). 

 

Figura 5. Espectro Wavelet para las fluctuaciones de velocidad en la compenente 

longitudinal 𝑢′,  (a) aguas arriba del poro (P1), (b) en el centro del poro (P1) y (c) aguas 

abajo del poro (P3). 

 

 
a) Densidad espectral para la fluctuación de 

velocidad en la componente vertical de los 

datos experimentales de Fuentes (2017). 

 
b) Densidad espectral para la fluctuación de 

velocidad en la componente vertical de los 
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datos experimentales de Bustamante-

Penagos & Niño (2020b). 

 
c) Densidad espectral para la fluctuación de velocidad en la componente vertical de los datos 

experimentales de Bustamante-Penagos & Niño (2020a). 

Figura 6. Espectro Wavelet para las fluctuaciones de velocidad en la compenente 

longitudinal 𝑤′,  (a) aguas arriba del poro (P1), (b) en el centro del poro (P2) y (c) aguas 

abajo del poro (P3). 

 

 

CONCLUSIONES 

 

Esta investigación presenta un análisis sobre el efecto del poro en las velocidades verticales 

y la distribución de la densidad espectral en la cercanía del lecho de gravas. Se consideraron 

tres instalaciones experimentales con lechos de grava y con tres tipos de sedimentos finos: 

partículas de vidrio, concentrado de cobre y pumicita. En dos de las configuraciones 

analizadas (Fuentes, 2017, y Bustamante-Penagos & Niño, 2020b) no se evidenciaron 

eyecciones de sedimento fino y tampoco se identificó un efecto en la componente vertical de 

la velocidad y en los espectros de densidad espectral asociados al poro de la grava. Por el 

contrario, en el experimento de Bustamante-Penagos & Niño (2020a) se formó la eyección 

de sedimento, la cual generó un cambio en la componente vertical de la velocidad. La 

hipótesis de turbulencia congelada de Taylor dejo de ser válida bajo estas condiciones y 

también generó modificaciones en los espectros de densidad espectral aguas arriba del poro, 

en el poro y aguas abajo del poro.  

 

La formación de la eyección de sedimento se debe a un cambio en la permeabilidad del lecho 

de gravas, el ingreso constante del flujo subsuperficial, una relación 𝑒/𝐷𝑔~ − 0.1, un 
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sedimento fino de baja densidad y una velocidad media superficial baja. El afloramiento del 

flujo subsuperficial se genera por la obstrucción de los conductos internos en el lecho de 

grava. Es decir, al colmatarse los poros de la arena y la grava con pumicita, se limita la 

infiltración del flujo hacia estratos inferiores. Al estar colmatados aguas abajo los ductos 

internos de la grava se generan estas eyecciones de flujo, las cuales desestabilizan desde la 

parte inferior del lecho gravas a los sellos de pumicita que se formaron tras la depositación 

del sedimento fino.   
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