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RESUMEN

Investigamos experimentalmente la morfologia de un lecho cohesivo movilizado por convec-
cion térmica, un topico pobremente explorado y de relevancia en lagos y regiones costeras. Uti-
lizando una celda “Rayleigh-Bénard” levemente inclinada § o< O(1 %), es posible direccionar el
gradiente térmico y el flujo convectivo para generar arrastre de material orgdnico micrométrico.
Esta movilizacién produce formas sedimentarias con erosién y deposicion heterogénea al fondo
de la celda. Para tres inclinaciones de fondo, (¢ =) 0, 1,5 y 3°, manteniendo constante el forzante
térmico (nimero de Rayleigh), se determind el campo de velocidad en la subcapa viscosa sobre
el lecho movil, permitiendo una estimacion precisa de los esfuerzos de corte que actiian sobre el
sedimento. Los resultados muestran una region con alto esfuerzo de corte que logra erosionar y ge-
nerar diversas perturbaciones morfoldgicas en el lecho. Mediante anélisis espectral, identificamos
las longitudes de onda principales que emergen en el sistema, ademds de ver cémo a mayor f—i.e.
esfuerzos cortantes mds intensos—dichas longitudes disminuyen. De forma global, calculamos el
volumen desplazado, encontrando un estado de equilibrio o saturacidén que puede ser descrito me-
diante un modelo exponencial cuyos parametros responden a 6. Nuestros resultados demuestran la
posibilidad de tener transporte de sedimentos por conveccion, abriendo nuevas condiciones para la
aparicién de formas de fondo, como rizos, en configuraciones de flujo no exploradas.
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1. INTRODUCCION

Ya sea hidrdulico o edlico, el transporte de sedimentos inducido por flujo se manifiesta en un
sinfin de procesos geofisicos, tales como el desplazamiento de particulas en lechos fluviales, la
migracion de dunas y la dispersion de cenizas volcdnicas (Seminara, 2010; Charru et al., 2013;
Dauxois et al., 2021). En muchos casos, este transporte tiene su origen en gradientes térmicos del
fluido, los cuales generan inestabilidades que energizan vientos en la atmoésfera y corrientes mari-
nas capaces de movilizar material en suspension e incluso movilizar sedimentos desde lechos con-
tinentales o marinos, como ocurre, por ejemplo, en la resuspension bentdnica (Johnson & Cowen,
2020; Moulton et al., 2023). Del mismo modo, la conveccién térmica promueve la recirculaciéon
de oxigeno (Yang et al., 2017; Perga et al., 2023; Doda et al., 2024), nutrientes y materia organica
(Krishna et al., 2021), lo que resalta su papel como un motor integral de la dindmica de ecosistemas
acuaticos (Bouffard & Wiiest, 2019).

Mis alld del origen mecénico del transporte de sedimentos, el aporte térmico desde el fondo
o el interior del sedimento puede romper la estabilidad de un empaquetamiento granular aleatorio,
dando origen a una movilizacién o resuspensién incipiente (Solomatov & Stevenson, 1993; Herbert
et al., 2018). Esta movilizacion también se manifiesta en sistemas geofisicos mas complejos, como
en camaras magmaticas, donde corrientes térmicas pueden inhibir la sedimentacién de cristales
(Verhoeven & Schmalzl, 2009; Lavorel & Le Bars, 2009), o en fuentes hidrotermales oceanicas,
donde gradientes térmicos inducen flujos capaces de erosionar, transportar y redistribuir particulas
minerales (Marsh, 1989; Tonks & Melosh, 1990). Sin embargo, los efectos de la conveccidn sobre
la morfologia de lechos acudticos han sido raramente explorados. Estudios tanto tedricos como
experimentales sefialan que flujos convectivos pueden reincorporar particulas desde el fondo, ya
sea por el esfuerzo de corte generado por la corriente convectiva, o por la fluidizaciéon debida a
la emergencia de plumas (Martin & Nokes, 1988; Solomatov et al., 1993; Morize et al., 2017,
Herbert et al., 2018). A la fecha, ain no existe evidencia experimental concluyente basada en
mediciones simultdneas de esfuerzos de corte convectivos y de la redistribucion de particulas en
lechos granulares sujetos a transporte por conveccion.

Siguiendo la fenomenologia observada por Solomatov ef al. (1993), el presente estudio inves-
tiga la movilizacion de un lecho granular inducido por el “viento térmico” generado por la convec-
cién Rayleigh-Bénard en un sistema acudtico cerrado Ahlers et al. (2009). Pese a que la conveccion
no genera un forzante estrictamente unidireccional, como los sistemas fluviales, los mecanismos de
movilizacion de particulas producidos por esfuerzos de corte siguen presentes (Morize et al., 2017;
Herbert et al., 2018). Asi, nos centramos en caracterizar las formas de fondo que emergen como
consecuencia de la interaccion entre la conveccién y el medio granular. De esta manera, logramos
investigar experimentalmente el transporte de sedimentos y la morfologia de un lecho cohesivo
en una celda de conveccidn térmica. En la seccion 2 describimos la instalacion experimental, la
metodologia utilizada para determinar esfuerzos de corte y la morfologia del lecho, y presentamos
ejemplos de formas de fondo inducidas por conveccion. Luego, presentamos un breve marco teori-
co para introducir los principales pardmetros y cantidades usadas en el andlisis morfodindmico. La
seccion de Resultados reporta nuestros principales hallazgos experimentales y entrega luces sobre
la morfologia del lecho y sus formas de fondo. Por tltimo, concluimos sobre nuestros resultados
y damos una perspectiva sobre el trabajo futuro y sus implicancias geofisicas e hidrdulicas para el
medio ambiente.



2. METODOLOGIA

2.1. Instalacién experimental
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Figura 1. Esquema de la celda de conveccion térmica usada en este estudio. En el fondo de la celda
se encuentra un lecho de aserrin cohesivo que es movilizado por accién de un gradiente térmico
generado por diferencias de temperatura entre el fondo y la superficie. (a) Mecanismo convecti-
vo generado sobre un lecho de altura i por un gradiente de temperatura impuesto entre la base
caliente T3, y la superficie fria 7;. (b) Imagen en planta iluminada por laser para la determinacién
del campo de velocidades usando Particle Tracking Velocimetry (PTV). (¢) Imagen ortogonal en
planta del lecho movilizado mostrando regiones con erosion y depositacion luego de ¢ = 300 min
de experimento.

Los experimentos fueron realizados en una celda de conveccién térmica, que induce convec-
cién de tipo Rayleigh-Bénard. La celda posee dimensiones S x H = (120 x 120) x 100 mm?, con
S'y H la superficie basal cuadrada y altura de la celda, respectivamente (Figura 1). Como fluido
se utilizé agua destilada desgasificada para evitar la formacion de burbujas o efectos no deseados,
como calcificacién u otros debido al gradiente térmico impuesto. La temperatura del borde inferior
Ty, > 4°C esta controlada por una placa de niquel-cobre de espesor 10 mm para asegurar una distri-
bucién uniforme de temperatura en la superficie. Su temperatura es monitoreada con termocuplas
insertadas en la placa. La temperatura del borde superior 7;(< 7},) estd controlada por un bafio
térmico que recircula agua a una temperatura objetivo 7;. La transferencia de calor entre el bafio
térmico y el fluido experimental es maximizada utilizando una mica de espesor 3 mm con el resto
de los bordes hechos de acrilico. En este sistema, la intensidad de la conveccidn esta controlada por
la magnitud de la diferencia de temperatura AT = T}, — T, 1a que nos permite controlar linealmente



el nimero de Rayleigh de Ra o< AT. Minimizamos la pérdida de calor entre la celda llevando a
cero la temperatura promedio en la celda convectiva T' = (T3, + T})/2 y la temperatura controlada
del laboratorio: 7}, = T = 21°C.

El lecho granular estd formado por particulas orgédnicas de madera (aserrin) con un didmetro
medio de 37 yum y densidad p, = 1,05 g/cm? en estado saturado. Antes de cada experimento,
las particulas fueron distribuidas sobre la base del recipiente y dejadas en reposo para permitir
su asentamiento natural, formando una capa uniforme sobre el fondo de la celda, garantizando

repetibilidad y una configuracion inicial controlada.

2.2. Protocolo experimental

Se definieron dos pardmetros a variar: (i) la inclinacién € de la celda Rayleigh-Bénard con res-
pecto a la horizontal, y (ii) el volumen de particulas en el lecho. Tanto el fluido como los sedimentos
se estabilizaron inicialmente a la temperatura uniforme, fijando la condicién de borde superior e
inferior a 71, = 21°C. Una vez que las particulas estdn asentadas, la temperatura de la superficie
superior se controla con el bafio termostatico, T, = 71, — AT'/2, mientras que la temperatura de la
superficie inferior estd controlada por un calefactor, T}, = T}, + AT'/2. Dado que los experimen-
tos se centran principalmente en regimenes de flujo cuasi-estacionarios, el régimen transitorio para
alcanzar las condiciones de bordes que ocurre mientras los termostatos alcanzan las temperaturas
requeridas toma pocos minutos, y no es de interés en este trabajo, que se centra en escalas de tiempo
considerablemente més largas.

Bajo estas condiciones termodindmicas controladas, realizamos el siguiente set de experimen-
tos. La inclinacién de la celda consideré tres dngulos 6: (i) 0°, (ii) 1,5° y (iii) 3°; mientras que el
volumen de particulas se ajusté para obtener tres espesores de sedimento en funcién del tamafio
medio de particula: (a) D5, (b) 2D5y y (¢) 4D5,. La diferencia de temperatura se mantuvo constan-
te en 16° K, lo que implica un nimero de Rayleigh constante igual a Ra = 2.24 x 108. Para cada
condicion experimental, se adquirieron imagenes periddicamente durante 5 h, registrando la redis-
tribucidn de particulas en la superficie del lecho cada minuto. Ademads, se capturaron imdgenes para
la estimacion del campo de velocidad cada 10 min, permitiendo asi caracterizar la dindmica del flu-
jo convectivo y su interaccion con el material granular. La Figura 2 muestra el setup experimental
utilizado para implementar estas condiciones.

2.3. Maediciones de la profundidad del lecho

Para cuantificar la altura de las estructuras sedimentarias en el lecho, se calibré previamente
una relacion entre la intensidad de luz en las imdgenes adquiridas y la profundidad 6ptica del lecho
sedimentado, . Esta calibracion se logré ajustando la funcién

h(I) = Al + B, (1)

donde h(I) representa la profundidad estimada a partir de la intensidad luminica observada [ y
los parametros A y B se determinan empiricamente. La calibracion se llevé a cabo utilizando un
conjunto de seis imdgenes de referencia adquiridas bajo condiciones controladas, correspondientes
a lechos de espesores conocidos A : {0,1,2,4,8,10} Ds,. Estos espesores son conocidos a priori
por la masa de particulas afadidas a la celda y que se dejaron sedimentar para formar una capa uni-
forme. A partir de estas imdgenes de calibracion fue posible ajustar espacialmente los coeficientes
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A'y B en subespacios definidos sobre el plano de la imagen, generando una distribucién espacial
de valores para dichos pardmetros. Una vez obtenidos estos coeficientes para cada bloque, se aplico
una interpolacién bilineal para construir un campo continuo en toda la superficie del sistema. Con
esto se logré medir el espesor i del lecho sedimentario a la escala del pixel Ay, que es mds
pequefio que D5, y genera mapas de h con alta resolucion espacial y precision micrométrica en la
profundidad del lecho, esenciales para analizar la redistribucién y evolucion de material granular
fino. Esta metodologia se desarroll6 especialmente para este estudio y se encuentra en evaluaciéon
para su publicacién (Noto et al., 2025).

2.4. Mediciones campo de velocidades

Para la estimacién del campo de velocidad, se indujo un flujo predominantemente bidimen-
sional en direccion opuesta al dngulo de inclinacién 6 de la celda (Figura 1). Dada la magnitud
del nimero de Rayleigh utilizado, el sistema desarrolla un flujo convectivo caracterizado por una
circulacion de gran escala, i.e. viento térmico. Junto a esta circulacion principal, existen dos cir-
culaciones secundarias, una en un borde inferior y otra en el borde opuesto superior. Estas tres
estructuras forman el patrén de flujo cldsico en conveccién de Rayleigh-Bénard en régimen turbu-
lento. Con el fin de cuantificar este campo de velocidad en una region representativa del sistema, se
implementé la técnica de Particle Tracking Velocimetry (PTV), que permite estimar desplazamien-
tos locales del fluido mediante el seguimiento lagrangiano de microesferas de resina porosa, con
un didmetro medio de 20 zm y una densidad de 1,02 x 10 kg/m3.

La visualizacion del flujo se realizé mediante la iluminacién de una seccién transversal hori-
zontal del fluido (plano x—y, Figura 10), utilizando un plano laser de longitud de onda 523 nm,
2,5 W de potencia y un espesor inferior a 1 mm, proyectada desde la base del recipiente. El plano
estd centrado a una altura de z = 2 mm respecto al fondo de la celda (100 mm), con el fin de medir
la velocidad en el interior de la subcapa viscosa. En esta, la magnitud de la velocidad crece lineal-
mente con la distancia al borde sélido, y por lo tanto, nos permite tener estimaciones robustas del
esfuerzo de corte distribuido en el plano 7(z, y) actuando sobre el lecho granular

u(z, y)
Zlaser — h(l’, y) ’

donde u(z,y) es la velocidad horizontal del fluido obtenida mediante PTV, z(z, y) corresponde a
la altura del plano ldser respecto a la base, y h(x,y) es la profundidad local de particulas obtenida
a partir de la intensidad de imagen segtn la ecuacion (1).

La adquisicion de imagenes se realizé mediante una camara digital modelo ‘DFK 38UX?255’
con una resolucion espacial de 62 pum/px. La frecuencia de adquisicion fue de 20 imadgenes por
segundo, lo que permite resolver bien el campo de velocidad en la vecindad del material granu-
lar. Los desplazamientos de las particulas trazadoras entre pares secuenciales de imdgenes fueron
procesados mediante un algoritmo estdndar de correlacién cruzada, pudiendo obtener el campo de
velocidad instantdneo en el plano de interés.

T(x,y) = (2)

2.5. Set experimental y datos experimentales

Un set de tres experimentos fue considerado para este estudio, solo variando la inclinacion
de la celda 8 = 051, 5;3°, definiéndose como Experimento 1, 2 y 3, respectivamente. Todos los
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experimentos comenzaron desde una condicién inicial de lecho completamente uniforme en pro-
fundidad, solo variando la inclinacién de la celda, y por ende, el grado de unidireccionalidad del
viento térmico. Esta unidireccionalidad se tradujo en una mayor intensidad del esfuerzo de corte, y
por lo tanto, mayor movilidad del lecho. Los experimentos tienen una duraciéon de 300 minutos y
se toma una imagen cada minuto, para la cual se determina entonces la profundidad del lecho en el
fondo de la celda. También, para cada experimento, se realiz6 una medicién de PTV.

3. MARCO TEORICO

Para aislar el fendmeno de interés —el transporte de material particulado por conveccién —uti-
lizamos el sistema candnico de Rayleigh-Bénard. Este sistema nos permite inducir y controlar la
conveccion térmica mediante el nimero adimensional de Rayleigh, Ra = g «ATH?/(vk), donde
g es la aceleracion de gravedad, « es el coeficiente de expansién térmico del agua, AT es la dife-
rencia de temperatura entre el lecho y la superficie el dominio, H es la profundidad del sistema, v
es viscosidad cinemadtica y « es la diffusividad térmica. Este tltimo pardmetro determina la compe-
tencia entre la fuerza boyante inducida por un gradiente térmico que desestabiliza el sistema y los
esfuerzos difusivos que lo estabilizan. Este sistema esta caracterizado por el nimero de Prandtl, el
cual es relativamente constante en nuestro caso, Pr = v/k & 7, y nos informa sobre la relacién
del espesor relativo entre las capas limites viscosas y térmicas.

Con el fin de explorar condiciones mas cercanas a ambientes naturales, consideramos un ré-
gimen convectivo turbulento. Este régimen se caracteriza por el desarrollo de una gran celda con-
vectiva, o viento térmico, energizada por pequefias plumas que emergen desde los bordes y cuyos
movimientos obedecen a la gravedad reducida en el interior del fluido. Para alcanzar este régi-
men, el nimero de Rayleigh debe alcanzar magnitudes Ra > 10° (Ahlers et al., 2009; Noto et al.,
2024). El flujo convectivo origina esfuerzos de corte localizados sobre el lecho granular que pueden
superar el umbral de movilizacién incipiente de las particulas, perturbando el lecho.

El lecho de sedimentos considerado estd formado por pequefios granos de didmetro D5y ~
37 pm. En estas condiciones, el lecho puede ser asumido como hidrodindmicamente liso, por lo
que la interaccion fluido-lecho ocurre predominantemente dentro de la subcapa viscosa. En este
régimen, el flujo adyacente al fondo plano estd gobernado por los esfuerzos viscosos y no por la
turbulencia. Por lo tanto, el perfil de velocidades es aproximadamente lineal con la distancia desde
el lecho. Segtin Charru et al. (2013), cuando d < 109,, la capa superficial corresponde a la subcapa
viscosa, cuyo espesor puede aproximarse por d, ~ 5v/u, siendo u, la velocidad de friccion en
el lecho. Por lo tanto, una caracterizacion precisa de la subcapa viscosa resulta fundamental para
estimar el esfuerzo de corte transmitido al lecho granular y comprender las etapas iniciales de su
movilizacién. Esta comprension del régimen cercano al fondo es clave para identificar las condi-
ciones que favorecen la aparicion de las mencionadas perturbaciones morfolégicas, dando origen a
rizos que suelen estar confinados dentro de §,,.

4. RESULTADOS
4.1. Morfodinamica a gran escala

La Figura 2a presenta en una secuencia de imagenes del experimento 3 registrando la evolu-
cién del lecho durante 5 horas. Utilizando la calibracion de intensidad de luz y la relacién obtenida
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post-calibracién para la ecuacién (1) mostramos en Figura 2b las mediciones de altura de lecho,
evidenciando asi la movilizacién progresiva del material granular en funcién del tiempo. Los resul-
tados revelan la formacién de una macroestructura compuesta por una zona de socavacion y otra de
acumulacion, cuya longitud caracteristica es del orden de 10 mm. Esta configuracion es evidente,
por ejemplo, en la transecta vertical del perfil de altura, donde se observa un gran rizo sedimentario
con dicha escala espacial. Sobre esta macroforma de fondo se observa la emergencia de microfor-
mas tipo rizos. Tras una hora de iniciado el experimento, la distribucién espacial del sedimento
alcanza un estado de equilibrio, y a escala de microformas se evidencia un tamafio caracteristico de
aproximadamente 4.3 mm.

(a) . : T e —

t = 0 min t = 10 min t = 60 min t = 150 min t = 300 min

| ...

|
0 100 200 300 400

h pm

Figura 2. (a) Secuencia de imdgenes ortogonales del lecho para el experimento de § = 3°. La fila
superior, de izquierda a derecha, muestra las imigenes experimentales obtenidas directamente en
0, 10, 60, 150 y 300 minutos del experimento, respectivamente. La secuencia de imagenes muestra
el desplazamiento progresivo del lecho y la formacién de una macroestructura con microformas
sobre esta. (b) Profundidad del lecho en el instante correspondiente en a determinada mediante el
método de intensidad de luz descrito en 2.3 usando la ecuacién (1).

4.2. Esfuerzos de corte convectivos y estructuras coherentes

La figura 3 presenta el campo de esfuerzos cortantes (2) para tres instantes de tiempo del
experimento: (a) el tiempo inicial ¢ ~ 0 min, (b) el tiempo caracteristico de saturacion ts,; = 11,3
min, y (¢) ¢ = 300 min, un tiempo dentro del régimen cuasi-estacionario. Los resultados muestran
que las regiones interiores desarrollan mayores esfuerzos cortantes. Es en estas regiones en donde
existe mayor movilizacién y acumulacién de sedimento, como se observa en la Figura 2.
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Figura 3. Esfuerzo de corte 7 sobre el lecho para el experimento con inclinacién de 3° en los
tiempos: (a) t = 0 min, (b) t = t, = 11 min, correspondiente al tiempo de saturacion, (c¢) t = 300
min, y (d) distribucién de esfuerzo de corte promedio durante régimen cuasi-estacionario.
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Figura 4. Espectros de potencia obtenidos a partir de la Transformada de Fourier aplicada al perfil
de altura del lecho granular en los tres experimentos: (a) 6 = 0°, (b) € = 1,5° (c) § = 3°. Las
lineas discontinuas rojas marcan los nimeros de onda £ dominantes asociadas a las longitudes de
onda A (resoluciones) caracteristicas de las formas de fondo y del sistema.

La figura 4 presenta los espectros de potencia obtenidos mediante la transformada de Fourier
de las transectas longitudinales centrales (en z = 60 mm) correspondientes a las tres condiciones
experimentales investigadas: (a) experimento sin inclinacién, (b) inclinacién de 1,5° y (c¢) inclina-
cion de 3°. Este analisis espectral permite identificar la energia contenida en los nimeros de onda
asociada a las ondulaciones coherentes y formas de fondo que emergen en el lecho granular.

Los espectros muestran que las longitudes de onda dominantes se encuentran en el orden de los
centimetros, con valores aproximados de 23,4 mm para el experimento 1 con inclinacién 6§ = 0°,
14,5 mm para el experimento 2 con inclinacién § = 1,5°y 10 mm para el experimento 3 con in-
clinacién 6 = 3°, todos estos valores son consistentes con nuestras imagenes experimentales. Lo
que se observa es que, a medida que la inclinacién aumenta, la longitud de onda disminuye, pero
se vuelve mds potente. Es decir, a mayor inclinacién, el lecho tiende a estar més representado por
una onda sedimentaria predominante. Esto se interpreta observando cdmo ondas mds largas, pro-
bablemente asociadas a lechos més planos y menos potentes en volumen, se van descomponiendo



en perturbaciones més potentes de onda corta. Esto se aprecia también en la disminucién de la
diferencia entre las dos longitudes de onda predominantes (en rojo y azul para la Figura 4a — ¢).

No obstante, pese a observar estas formas de fondo, la literatura no nos entrega nociones sobre
si son rizos u otro tipo de estructura. De forma general, la compilacion de rangos de valores para
alturas y largos de rizos entregados por Dey (2014) o por Raudkivi (1997) deja a nuestras estructu-
ras por debajo de los rangos reportados. De alguna forma, esto es esperable debido a los nimeros
de Froude extremadamente bajos que tenemos Fr = 1074, valores que en condiciones fluviales en
ningtin caso producirfan transporte.

4.3. Movilizacion de sedimento a escalas de tiempo largas

Para analizar la progresion temporal del fenémeno, se procedié a calcular el volumen despla-
zado en funcidn del tiempo para cada experimento. Con el objetivo de realizar un anélisis indepen-
diente de la condicién inicial, que en rigor varia levemente entre los experimentos realizados, se
analiza el AV a partir de la imagen inicial del experimento. Este volumen se calcula integrando la
diferencia absoluta entre el campo de alturas en cada instante /; y el campo inicial h, sobre el drea
del dominio S de estudio

av=[[ ity - boley)] ds. @)
Sdominio

La Figura 5 muestra la evolucién temporal del volumen desplazado para los tres experimentos a
distintos dngulos de inclinacién. Se puede observar directamente de los resultados que, a medida
que el dngulo del sistema aumenta, el volumen desplazado aumenta progresivamente, de lo cual es
directo inferir que se tiene una mayor movilizacion de particulas en el lecho granular. Para describir
matematicamente este comportamiento en los datos, se utiliz6 un modelo exponencial dado por

AV = Vi (1 — et )

donde V;, corresponde a un volumen de saturacion y ¢4 a un tiempo caracteristico de saturacién
para la relacién tedrica.

En la Figura 5a se presentan los datos experimentales junto con el ajuste, representado median-
te una linea segmentada. Por otro lado, en la Figura 5b se muestran los datos consolidados bajo el
ajuste tedrico, donde se representa la razon AV/V, en funcién de 1 — et/ 1o que permite Vvi-
sualizar el buen acuerdo general del modelo con los datos experimentales, aunque en los primeros
instantes la concordancia no es tan precisa debido a las transiciones iniciales del sistema. El indice
de concordancia del ajuste varia entre 0.72 y 0.91, lo que respalda la validez de la aproximacion
exponencial para describir la evolucién del volumen desplazado en funcién del tiempo.

A medida que transcurre el tiempo, el volumen desplazado varia, como se observa en la Figu-
ra Sa, reflejando la dindmica temporal del transporte en el sistema. En una primera etapa, el lecho
presenta una respuesta inicial casi lineal correspondiente a la perturbacién inicial generada por el
viento térmico. Posteriormente, se observa una transicion hacia una evolucion no lineal, la cual
alcanza un limite superior asociado al volumen de saturacién V. Es en esta fase cuando se inicia
la formacion de morfologias organizadas en el lecho, coherente con el aumento progresivo de la
circulacion a gran escala. El ajuste de tipo exponencial propuesto en la ecuacién 4, logra capturar
bien esta etapa no lineal que culmina en una saturacién asintética predicha con el modelo propues-
to. No obstante, se observa que en instantes iniciales, el ajuste propuesto no logra capturar bien los
datos, reflejo de una necesidad de mayor detalle en minutos iniciales.
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Figura 5. (a) Volumen desplazado AV en funcidn del tiempo para los tres experimentos realizados.
En linea continua los datos experimentales y en linea segmentada el ajuste de los datos segtin el
ajuste exponencial AV = V(1 — e */%at) (b) Colapso de los datos experimentales siguiendo el
ajuste exponencial propuesto. En el panel interno se muestran los valores de V. y tsa¢ €n funcion
del angulo de inclinacidn # calculados para los ajustes exponenciales para cada experimento.

5. CONCLUSIONES

En concordancia con resultados experimentales anteriores (Solomatov & Stevenson, 1993),
nuestro estudio demuestra la capacidad de un flujo convectivo turbulento de movilizar un lecho
conformado por sedimentos cohesivos. No obstante, a diferencia de estudios anteriores, los meca-
nismos de transporte identificados aqui difieren del modelo conceptual hipotetizado anteriormente.
El viento térmico, inducido por la conveccion a gran escala, genera un transporte generalizado y
principalmente unidireccional en el interior de la celda Rayleigh-Bénard, en donde se estimaron los
maximos esfuerzos de corte (Figura 3). Asi, el sedimento se tiende a transportar y acumular “aguas
abajo” del flujo convectivo. Sin embargo, de este transporte generalizado, emergen un campo de
formas de fondo coherentes. El andlisis espectral determiné que las longitudes de onda A podrian
atribuirse a rizos hidrodindmicos, no obstante, fuera de los rangos reportados en la literatura. Esto
no significa que no sean rizos o estructuras bien definidas, solo indica que estamos frente a condi-
ciones de flujo no exploradas previamente. La metodologia experimental desarrollada (Noto et al.,
2025) permitié cuantificar el espesor del campo de rizos, sobre una gran zona de acumulacidn,
por primera vez en un flujo inducido por conveccién térmica. Esto, en conjunto con el campo de
velocidades, nos entregd nociones sobre el forzante de corte sobre el lecho, clave para explicar la
morfologia. Nuestros resultados permiten revelar que el transporte de sedimento en el sistema sigue
un comportamiento transiente que se alcanza un estado de equilibrio caracterizado por un maximo
volumen de material granular transportado V,; y una escala de tiempo de convergencia t,;. Ambos
parametros dependen del angulo de inclinacién del sistema 6, que a su vez controla la magnitud del
flujo y el esfuerzo de corte actuando sobre el lecho granular.

Finalmente, este estudio experimental pone de manifiesto la importancia de la conveccidn en la
redistribucion de material granular en lechos acudticos. Esta dindmica resulta fundamental para los
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procesos biogeoquimicos que regulan la oxidacion de materia orgénica y de gases disueltos, como
el oxigeno, el di6xido de carbono y el metano, tanto en cuerpos de agua continentales, como los
lagos (e.g., Doda et al., 2024), como en sistemas marinos, incluyendo bahias y arrecifes de coral
(e.g., Monismith et al., 2006).
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