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1 y discuten los resultados de un estudio experimental acerca de la formacion y
‘arena en un canal abierto bajo la accion de un flujo turbulento. Se realizaron dos
‘n la primera de ellas se aliment6 una pequefia cantidad de arena sobre ¢l fondo
e no se formara un lecho. Bajo estas condiciones. se generaron sobre el fondo fijo
das. similares a los barcanes, que evolucionan como estructuras aulo-organizantes
€. ¥ que migran en la direccion del flujo. En la segunda serie las experiencias se
cho granular mévil inicialmente plano, sobre el cual se generaron formas de
gistrar la emergencia y evolucion de las formas de fondo, asi como también
ljo, se utiliz6 una camara de video tipo CCD. Los resultados indican que el
ento sobre las formas de fondo es controlado por evenlos cuasi-periddicos.
a existencia de estructuras coherentes del flujo que son capaces de hacer que las
uspension. transportandolas hacia aguas abajo, Icjos de la zona de despegue al
observaciones indican que el tamafio final, la geometria y la celeridad de las
resultado de la interaccion entre los procesos de transporte de sedimento sobre

entes del flujo a su alrededor. )
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aron dos series de experiencias (Series 1y 11). En la primera de ellas se utilizoé una
| de arena distribuida uniformemente sobre el fondo fijo del canal. de tal modo que las
ser transportadas individualmente sin formar un lecho. En la scgunda serie en
una cantidad de arena mayor que permitié formar un lecho granular movil de
ste 5 em de espesor. En las experiencias de la Serie I se usaron cuatro tamarios diferentes

1.- INTRODUCCION

1:1 flujo de agua sobre un lecho movil de matcri‘a‘I no L‘ﬁhc.\‘i\'t.) Provoca que g
creando un patron de ondulaciones espacialmente pu:rmdu:as conocidas como g dad
formas de fondo. Formas de fondo tales como rizos v dunas emergen y g
consecuencia de la interaccion entre la deformacion del lecho, la eapa limite “'lfbu
de transporte de sedimento gue ticnen lugar cerea del lecho. En la actualidag est
comprende solo parcialmente (Bennett y Best. 1996).

0.20. 0.30. 0.46 y 0.55 mm. y dos volimenes diferentes de sedimento. V' = 0.1
ente. En las experiencias de la Serie 11 se wtilizo arena de tamario uniforme
ymedio d, = 0.55 mm.,

Las formas de fondo completamente desarrolladas y _cl patr‘n'm de flujo
representan un tipo de estructura coherente del sistcma ﬂu_)fw-scc.hmcnlo. Mas
estructuras existe un campo de flujo turbulento que tambicn f:xh;be cm:na c"hcﬂ?_ncia
de eventos cuasi-periddicos. tales como eyecciones y barridos, y diferentes tipos
ocurren cerca de la pared. La evidencia experimental muestra que estas cstruclura.s ol
los procesos de transporte de sedimento que _tienen lugar cerca de la pared (Nifio y
por lo tanto, existe una importante interaccion entre estas cstruclura.s' y las formg
estructuras coherentes que se presentan con mayor frccs:cncw en la region cercang al
lecho fijo. corresponden a vortices longitudinales rclacmnad(-)s con ‘las llamadas ¢
velocidad. superficies de corte y vortices de t?mbudo rclaf:mnado.s con evemo? d
zonas de baja velocidad cerca del lecho hacia zonas alejadas .dc la pafed, vortic
relacionados con estructuras del tipo horquilla, y eventos de 'hamdu relacionados :
de fluido desde zonas de alta velocidad hacia ¢l lecho (Garcia et al., 1996). El ﬂup_A
formas de fondo también presenta estructuras cul:xercmcs. cuya mas clara exp
transversal generado ¢n la zona de despegue del flujo aguas abajo de las fom?as de
de las formas de fondo se desarrolla una capa de mezcla, .causada por la intera
externo que pasa sobre la estructura y la circulacion del flujo dentro de esta estela.

gamara CCD ubicada sobre el canal se registrd la evolucion de las particulas distribuidas
a lo largo del canal (Serie 1), y del lecho inicialmente plano (Serie II), hasta llegar al
yrmas de fondo. cuyas caracteristicas geométricas y cinematicas fueron también
camara. Ademds, una visualizacion lateral de las formas de fondo permitié hacer
1 perfil longitudinal de ellas. En las experiencias de la Serie IL se utiliz6 una
para registrar la evolucion temporal del perfil longitudinal de las formas de
consistio en proyectar la sombra de una placa horizontal sobre el lecho, grabandola
acion del lecho se obtuvo luego de un analisis geométrico de la variacién del
proyectada sobre el lecho del canal.

te. se realizaron experiencias de visualizacion del flujo en las cercanias del
leche a través de un tubo muy delgado cerca del lecho, a una cierta distancia
una formas de fondo, la que actuaba como trazador de las estructuras coherentes del
s cerca de la superficie de ellas. La descarga de leche se control de tal forma de no
las formas de fondo, y permitir que el trazador marcara las eyecciones del flujo
isualizaciones del flujo y las eyecciones de particulas desde el lecho fueron

En este trabajo se presentan y discutcn.!os rcsulladus. de observaciones e
realizadas para estudiar la influencia de la interaccpn cntft el scd.lmemo y la mﬂ:; ;
la formacion y evolucion de rizos en un canal abierto. Se estudiaron dos tipos de f
estructuras de fondo aisladas similares a barcanes, que cmergen smbr.e ¢l lecho
condiciones de déficit de alimentacion de sedimento. y rizos bidimensionales que en L

lecho movil.

imentos se llevaron a cabo bajo condiciones de flujo uniforme y con transporte

- El niimero de Reynolds (Re = U H / v, donde {J denota la velocidad

altura de escurrimiento del flujo y v la viscosidad cinemdtica) varié entre 9000
mente, con alturas de escurrimiento entre 4 ¥ 19 em. Los valores de la velocidad

e

idos de un ajuste por minimos cuadrados de las distribuciones de velocidad
ial a un perfil logaritmico tedrico para canales abiertos, varié en un rango de 0,016 a
es de U, corresponden a condiciones de lecho plano. En el caso de la Serie L el

midi6 sobre el lecho fijo del canal. En el caso de Ia Serie II en cambio, éste se
a de acrilico instalada sobre ¢l fondo del canal, que previamente fue cubierta
liculas de arena del mismo tamario que la utilizada en el lecho granular mévil.

2.-ESTUDIO EXPERIMENTAL

Las experiencias se llevaron a cabo en un canal rectangular de 0.3 m de:l i
y 10,0 m de largo. con una pendiente de 0,001. El aguaes dcscargada a u?;a aedlllm ina
donde es recirculada hacia el canal utilizando una bomba de unpuls:on.' El se cu
el canal es recirculado por un circuito independiente. Una trampa de sedun::los ubi
de aguas abajo del canal se conecta a una bomba que conduce una mezcla ;.lgcui:
comienzo de éste. donde es descargada uniformemente a lo ancho con.la ayu
registrar las experiencias se utilizé una cémar.a cCD conc-c?ada aun vndcn
mm y tubos de extension de distintas longnud_e‘s‘ permitieron dar 1‘:.1 m:ag'rlc11 o
imagenes. Un foco halogeno de 1000 w.all p(T‘ITl‘Ill'K:.i (')blcncr unla\ llu;ncT;L;?:égc “ -
i l‘)ﬂgilﬂd:imfl- S l'_cqucl‘lf‘lo‘- v aﬂallhlb:':ad!::ld l::;nal. " ieiones de lecho fijo con déficit de sedimento. las particulas de arena cuyo' farnario
s o St Skttt s o == g dida el espesor de Ia subcapa viscosa tienden a ordenarse a lo largo de estrias de
itas por Nifio y Garcia (1996). Al incrementarse la cantidad de particulas a lo
239
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lo la cimara CCD con una velocidad de obturacién de 500 Hz y con una iluminacién




similares a los descritos por Kaflori (1995) tal como los mostrados en la Fig. 2,
gsiruciuras coherenies del flujo no experimentan cambios significativos al pasar

fuiido. También se observaron eventos de barrido del flujo dirigidos hacia el lecho,
an la entrada en suspensién de particulas (Fig. 3). Los rizos barcanicos logran un
s hun balanceads las tasas de entrada ¥ salida de sedimento de ka estructura. Las
iones indican gue el tamafio final de Jos rizos barcinicos es resuliado de la interaceion

oyl cion entre las particulas de estrias vecinas aume
wmd;esﬁ;mxb::?kamﬁasdemaa lo largo del canal._ Estas aglomers.
fe n amaio hasta alcanzar una forma coherente, cw)lucnm.anfig comorg
3“mel:ltﬂn e migra en la direccion del flujo. Estas estructuras son SHDIhfes alos
g7 ‘lt:;‘ v;f::::o sobre la arena (Bagnold, 1941). En este trabajo estas,
e rers "rizos barcanicos”. En el caso de las pa_rlicuhs €uyo tamg -
scasig g viscosa, no se producen aglomeraciones de pm,cums !
g 7 do. Fn este caso, sin embargo, el aumento de la cantidag

estructuras de fon . : .
gfnl:::) permitié aumentar la interaccién entre particulas y por lo tanto se

ion de rizos barcanicos fuera posible. ]
adecuadas para que la formacién de acioncs realizadas indican que sobre un lecho granubr movil miciabmente plano se
parcd similares a las observadas para el caso de un lecho fijo con déficit de
de un tiempo, el lecho inicialmente plano presenta un cierto reordenamiento
el que sin embargo, no va acompafiado de la presencia de estructurss de fondo
seguido se observa un perivdo de rapida transicion, en el cual emergen
largo del canal patrones de formas de fondo con una tongitud de onda caracteristica.
amiento corresponden a grupos de ondas sedimentarias bidimensionales 5a
a amplitud que emergen en el centro de la seccidn transversal del canal y que se
e hasta cubrir préclicumente (odo el ancho del canal (Fig.4).

En la Fig. 1 se muestra una vista cn planta y un Tﬁﬁfglk -

El tamatio de las estructuras depende dclamntfdad g forma .
inicial a partir de la cual s¢ genera la forma de fondo, sin em dc g :
similar. Los valores medios de las razones g / hy 1/. h', donde g alooufel :
la altura de los rizos barcnicos, son de magnitudes similares y su valor tiende

cuando el valor del nimero de Reynolds de la particula (Re av. =l d“

aproximadamente 5. El valor de la altura adimensional de los rizos barcanicos, jj fig

felvilie (1996) utilizan el término "sand-wavelets” para nombrar a las formas de
ial de su formacién. En las experiencias lievadas a cabo en el presente trabajo,
volucionan en el tiempo aumentando su amplitud y longitud de onda, avanzando
abajo con una celeridad levemente decreciente. La migracién y ¢l aumento de i
ran una interaccién entre los distintos grupos de formas de fondo. Por otro lado,

ia aparece y se propaga dentro de los grupos de formas de fondo, lo que
| ordenamicnto bidimensional de ellas, generindoss asf estructuras de fondo
es u lay observadas en fas experiencias de lu Serie (Fig. 4).

de Re . y se mantiene en un rango de 10 2 20. La celeridad de las formas de
d

sté en un rango de 2% a 17% de 1, ylarazon € /‘u, aumenta cua;doiv[-{;d; -
¢ aumenta cuando h decrece, tal como lo describicran é::oler:ﬂag d); s:m :‘e V:n |
lecho mévil. Esto significa que las formas de fon;k) m g:c}ondo 2= i
grandes, lo cual causa la interaccién entm do::h ormas distinto
barcénico pequefio se junta con ofro mas gran

En las experiencias con un mayor volumen ‘dc mnéz :: s%
rizos barcinicos. En estos casos las tbnm:e. dc fond(? T:acc ———_
s det(m'('kl ﬁt@fﬁf‘nﬂeﬁz ;:c; alguna forma de fondo

. n - -
fﬂﬁlﬁiﬁ;ﬁtﬁiﬁ:ﬁ?& la forma de fondt? ubicada medm ;
;:::{idud de sedimento que abandona el rizo ba:cé‘Im;;sbmayu; e:)s - j
Esio provoca que el tren de formas de fmdo‘scgf h‘r:,;la -
anesa tal gue el centro de una estructura comeide con :

as del proceso de formacion de las ondas sedimentarias generadas en las
contradicen las teorias que indican que las formas de fondo se generan a partir
del lecho que se propaga hacia aguas abajo (por ejemplo, Williams ¥y Kemp,
obscrvaciones cstan mas de acuerdo con las teorfas que indican que las formas
cto de una inestabilidad del sistema flujo sedimento (Engelund y Fredsoe,
este punto de vista, las estructuras turbulentas del flujo no tienen una
oceso de formacidn de las ondas sedimentarias. No obstante, es posible que
s del lecho, por cjemplo aquellas asociadas con cl reordenamicnio inicial del
te causado por la interaccidn entre las estructuras coherentes del flujo y los
sedimento, podrian fijar las perturbaciones del flujo con una longitud de
2 de los modos de oscilacién inestable del sistema flujo sedimento, a travée
mada teoria de receptividad (Kerchen, 1989). Esto explicaria el surgimicnto
0 €O un espaciamiento periddico, tal como el observado en estas experiencias.

Los rizos barcénicos son estructuras zuto-organizanies.
de<amrolladas clias mantimensufo_rmay:amaiio. Hay-u_na e,mradade o
smmmmumadea&nmtafnmdmhw}mmmcsmm&sﬂ
axﬁ’m,ym:biénmaaa&h&:mnhg@dcc&,.m& e i
uﬁmmcnhnmﬁckddmm._uunudad_ r\mcu. e
;W en las ramas de esta que en la superficie. Esto debado g .

. abandonan e cstructusa desds la parie més de efla quoda &r:b
;imh:!ph&hﬁxmdc&uduNaohsmnhm_ Py~
estruciras coherentes del flujc provocan th!nsp-u:nhs‘ ——
mbahwiagmsiﬁa.kjasd:%m&:w el
tmmam!?m&mamhmm'
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: la amplitud de las formas de fondo aqui observadas fue gradual (Fig.5), sin
¢ coalescencia de formas de fondo propucsto en la teorfa de unificacién
- Esta leoria postula que el crecimiento de kas ondas sedimentarias Gene su
las formas de fondo producto de las distintas celeridades a las que éstas
los resultados de las presentes experiencias indican que a medida que las
241




§ a crosion del lecho que contribuye a la amplitud del rizo v que col: g
formas de fondo aumentan su altura decrece su velocidad dt. migracién, estay wedimentos. La geometria y c::lc:i dad d I.:f i ’:n‘jtldiu;;i J::';?i::ﬁ;:&:‘ proceso
pequeda y la celeridad de estas estructuras se mantiene praclicamente congtapge entre la deformacion del fecho, los procesos de transporte de scdi \tp{‘r i
de onda de las formas de fondo crece en el tiempo (Fig. 6) lo cual impediriy . fas cohcrentes del flujo a su alrededor. imento sobre
Debido a que tanto la amplitud como la longitud de onda de las formas de _ ]
la raz6n entre ellas se mantiene constante en el tiempo en oMo a un valoy P
*

I.as sand-wavelets evolucionan en el tiempo hasta alcanzar una f, ‘
caracterizada por una pendiente brusca en la cara de aguas abajo. dada por ¢
granos de arena. El sedimento es transportado sobre la superficic de la formg >,
por un mecanismo de saltacion de particulas, acercandose a la cresta de Iy o
quedan atrapadas en la zona de despegue del flujo aguas abajo de ella, |,
presentes experiencias indican que hay dos mecanismos diferentes que ge;
particulas desde las formas de fondo. Uno de cllos tiene que ver con la oey,
periddicos de estallidos de particulas, relacionados con fendmenos de eyee
que provocan que las particulas entren en suspension desde la superficie
particulas son transportadas en suspension hacia aguas abajo, alejandose de
flujo. El segundo mecanismo esta relacionado con las particulas que son sus
gran turbulencia generada en la zona de reapegue del flujo al término de la zop
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Las visualizaciones del flujo muestran la presencia de estructuras ) Initiation of bed forms on a flat sand bed”.
superficies de corte y vértices de embudo (Fig. 7), las que al igual que en el caso
(Serie T) no experimentan mayores cambios en su forma al pasar sobre las
estructuras, asi como también los fendmenos de eyeccion y barrido del flug
particulas de arena provocando que estas dltimas entren en suspension,
desarrollo de una capa de mezcla en la cresta de la forma de fondo (Fig. 7), ges
entre cl paso del flujo sobre ella y la circulacion del flujo en el interior
describiera Miiller y Gyr (1986). De acuerdo con esto, la inestabilidad den
genera la aparicion de vortices de horquilla, que serian los responsables de la
pies de la estructura. L as presentes observaciones indican que esta erosion ge
de sedimento a la estructura, lo que permite que esta mantenga su forma. Porg
entrada en suspension de particulas en la zona de reapegue del flujo es provoead
vortice de eje transversal en la zona de separacion del flujo. o
‘ < mixing layer behind

Estos resultados indican que las sand-wavelets son estructuras a 0+
geometria y celeridad esta controlada por Ja interaccion entre las estructuras cohes
procesos de transporte de sedimentos y la deformacion del lecho.
4.- CONCLUSIONES

n -

Los rizos barcénicos se desarrollan a partir de la acumulacion de pa Development of beds feautures”. J. Hydr. Engrg.,
lecho fijo. Ellos evolucionan y avanzan hacia aguas abajo como estructuras aut
similares con una forma de cardiode. Las sand-wavelets emergen sobre un lee
una perturbacion bidimensional y espacialmente periédica del lecho, la
inestabilidad en el sistema flujo-sedimento. Ellas evolucionan como estrut
que incrementan su amplitud y longitud de onda, y que migran en dircccifin 4
casos el transporte de sedimento es controlado por eventos cuasi-periodico
existencia de estructuras coherentes del flujo, que son capaces de hacer
suspension, transportando los granos hacia aguas abajo, lejos de la zona de

pies de ella. En el caso de los rizos, el vortice de cje transversal generado en 18 20
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jucion temporal de la amplitud de las "sand-wavelets”. Distintos simbolos representan

Fig. 1 Vistar¢n planta de un rizo barcénico tipico. EY flujo s 8 i"luk‘l’da -~ distintos valores del parimetro Re, u h'v en ¢l rango 1173 a 1813

1l campo de vision es aproximadamente de 12 em. por g ool

Fig 2 Vértice de embudo desarrolldndose sobre un rizo barcinico. El campg g
aproximadamente de 1.3 em. por 1.6 cm. El intervalo de tiempo entre ima,

. AMelg- 12721429 G-iF=38 17 #1.29

e

L]
o

10 {13 20 45
{ (min)

.:Evoluci(')n lcfnpordl de Ia longitud de onda de las "sand-wavelets”. Distintos
representan distintos valores del parAmetro Re, “u /v en el rango 1473 a 4813,

16 .00

Fig. 3 Evento de Barrido generando suspensién de sedimento. El campo ¢
aproximadamente de 1.3 em. por 1.6 cm. El intervalo de tiempo entre imé;

‘ 12 6C 4 v D---"'q'"_&;&d“
.. | qopes ™

g-{2-8 12 Zi:2? 1?0 &r
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Fig. 4 Evolucion temporal del lecho. El campo de vision es de 25 em. por 5
corresponden a los siguientes tiempos medidos después de establecidas las condi
1.8.2.3,3.0,5.0, y 19.0 min. Las "sand-wavelets" emergen sirnulléncamen!ee‘p
longitud caracteristica. Frente bidimencionales se forman en el centro del can
lateralmente a todo el ancho. Mis tarde en el lecho se generan patrones tridim
rizos barcénicos.

pasando sobre un riso. En la altima imagen se puede observar la interaccion de
n la capa de mezcla que se desarrolla en la cresta de la forma de fondo. E
por 2.0 cm. El flujo de derecha a izquierda.

1 campo






