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RESUMEN

Este estudio experimental aborda la propagacion de ondas internas generadas por el impacto de una
masa con un cuerpo de agua estratificado, un fenémeno relevante para determinar el potencial de
mezcla que puede tener este tipo de impactos en la mezcla interna de la columna de agua. Para los
experimentos, se deslizaron tres masas de hormigon sobre una rampa inclinada 30 y 45°que im-
pactan un volumen de agua estratificado, i.e. con agua dulce posada sobre agua salada tefiida con
rodamina. A través de la toma de imagenes se capturd no sélo el impacto sino que también las pos-
teriores ondas de impulso que viajan a lo largo del canal experimental. Los resultados preliminares
de las alturas y velocidades de las ondas superficiales e internas muestran un frente inicial rapido
que se disipa también rapidamente, pero que muestra velocidades superficiales e internas distintas
que no entran en resonancia. Se identifica también un segundo frente, que a ratos es oscilatorio
en su velocidad pero que cualitativamente posee cierto potencial de mezcla. Nuestros resultados
entregan una primera aproximacion de la cinematica de las ondas con sus diferencias, poniendo en
valor la posibilidad de mezcla debido a la propagacién de estas ondas.
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1. INTRODUCCION

La interaccion entre deslizamientos de tierra y cuerpos de agua genera complejos procesos fisicos
con profundas implicaciones ambientales y ecoldgicas (Watt et al., 2009; Bregoli et al.l, 2017).
Estos impactos en cuerpos de agua generan ondas impulsivas que se traducen muchas veces en tsu-
namis de alta energia, cuyo modelado representa un desafio importante (Fritz et al., 2004; Robbe-
Saule et al., |2021; Rauter et al., 2022). Casos recientes, como la erupcién volcénica de Tonga en
2022, ilustran la complejidad de estas perturbaciones con sus consecuencias devastadoras (Ima-
mura et al., 2022). Estas interacciones no solo generan ondas superficiales, sino que en medios
estratificados también producen ondas internas que viajan a lo largo de interfaces de densidad. La
dindmica de estas ondas, incluso en regimenes completamente no lineales y de gran amplitud, es
un campo de estudio crucial. Si bien existen modelos tedricos para la propagacién de ondas inter-
nas (e.g. /Choi & Camassa, |1999) no estd claro si estas ondas de impulso superficiales o internas
se reproducen con dichos modelos (Zhang et al., 2024). A diferencia de sus contrapartes super-
ficiales, las ondas internas se propagan a través de las interfaces de densidad de la columna de
agua, transfiriendo energia verticalmente (Henderson & Deemer, 2012) y alterando la estabilidad y
dindmica de mezcla en sistemas acudticos como lagos y embalses, donde impulsan flujos verticales
y horizontales (Michalski & Lemmin, 1995; |Hodges et al., 2000).

La estabilidad de la columna de agua estd intrinsecamente ligada a su estratificaciéon de densidad
(Hetland, 2005). No obstante, un disturbio subito puede generar ondas internas capaces de superar
esa estabilidad (Lee & Beardsley, |1974). Este fendmeno implica que las ondas tienen la energia
cinética para romper la estratificacion, generando turbulencia que mezcla las capas de diferente
densidad. La capacidad de las ondas para ’superar’ la estabilidad depende directamente de la inten-
sidad del disturbio y de la robustez de la estratificacion inicial. Mientras que las ondas superficiales
disipan su energia principalmente en la interfaz aire-agua, las ondas internas penetran capas mas
profundas, induciendo mezcla vertical vital para la redistribucion de propiedades (Chaudhry ez al.,
1983} Michalski & Lemmin, |1995). A pesar de su relevancia, la investigacion sobre ondas de im-
pulso ha priorizado las ondas superficiales, dejando una brecha en la comprension de la dindmica
de las ondas internas inducidas por impacto y sus implicaciones para la mezcla vertical (Zitti et al.,
2016; Robbe-Saule et al., [2021; Meng et al., 2023). El enfoque se debe a la ya complicada in-
teraccion masa-superficie libre, que desafia el modelado predictivo (Darvenne et al., [2024), y deja
poco espacio para ahondar en dindmicas secundarias. No obstante, han surgido modelos predictivos
que combinan la dindmica de esparcimiento granular y la hidrodindmica de ondas en aguas poco
profundas, logrando predecir la amplitud de ondas impulsivas y racionalizar el papel de niimeros
adimensionales (Sarlin et al.l, 2021). Ya entendiendo mejor la propagacion de las ondas superficia-
les, se podria entonces ir a lo que ocurre internamente.

El presente estudio experimental aborda esta brecha investigando la generacion y propagacion de
ondas superficiales e internas en un tanque acrilico estratificado, mediante el impacto de bloques
sOlidos. El objetivo es caracterizar la respuesta del fluido estratificado, centrandose en las veloci-
dades de propagacion y los nimeros de Froude asociados, para comprender la transicién desde la
dindmica impulsiva inicial a la propagacion de ondas secundarias. Nuestros resultados preliminares
muestran que hay diferencias en la propagacion de las ondas internas respecto a las superficiales, y
que dichas diferencias responden a la condicidn inicial de impacto.



2. METODOLOGIA

2.1. Instalacion Experimental

La instalacion experimental se presenta en la Figura[I]y consiste en un estanque de acrilico trans-
parente de largo L = 120 cm, altura H = 35 cm y ancho W = 10 cm equipado con una rampa
inclinada también de acrilico de posicion variable, definiendo asi el angulo de inclinacion 6. Para
estratificar el fluido en dos capas, se utiliz6 agua con salinidad del 4 % mezclada con rodamina 6G
para ayudar a la visibilizacion del fluido. La capa de rodamina y mayor densidad corresponde a
la capa inferior, sobre la cual se posicioné lentamente una capa de agua dulce. Esta estratificacion
se logro utilizando una esponja porosa durante el llenado de la capa superior, garantizando asi una
mezcla minima durante la preparacion de cada experimento.

Los ensayos para este trabajo utilizaron un volumen total de fluido V = 15 1, lo que resulté en
una altura total de 2 = 15,9 cm. Se considerd un set de ensayos experimentales con estratificacion
fija, aproximadamente la mitad del volumen corresponde a la capa de agua salada con rodamina
(inferior), de altura 4, = 7,95 cm, y la otra mitad con agua dulce h, = 7,95 cm, lo que resulta en la
altura mencionada h = h, + h, = 15,9 cm.

agua salada con rodamina 6G

H=35cm agua dulce [ha =7,95cm

h, =7,95 cm

y \
N 4

L=120cm

Figura 1: Esquema de la instalacion experimental utilizada para este estudio. Una masa M se desliza
sobre un plano inclinado 6 generando una onda de impulso en un medio estratificado. El medio
estratificado estd compuesto por una capa de agua salada con rodamina y altura /4, = 7,95 cm sobre
el cual se posa una segunda capa de agua dulce con igual altura h, = 7,95 cm.

Los impactos fueron generados deslizando distintos bloques de hormigdn sobre la rampa inclinada.
Para un primer set preliminar se dej6 la rampa a una inclinacién de 6 = 30°, desde la cual se dejaron
caer bloques con distinta masa y geometria: (1) bloque cibico pequefio con masa M; = 120 g; (2)
bloque ctibico mediano con masa M, = 230 g; y (3) bloque grande M3 = 500 g.

Las imagenes experimentales fueron registradas usando una cdmara Basler acA2000-165uc mon-
tada con un lente Thorlabs tipo C que posee una distancia focal fija de 25 mm. Las imagenes tienen
resolucion 2040 px x 1086 px y fueron adquiridas a una tasa de 50 imdgenes por segundo (fps).
Cada ensayo dur6 40 s, generando 2000 imdgenes por experimento. Para lograr un buen contraste
entre las capas de agua, se iluminé el experimento con un panel LED del largo del experimento, 1
m.



2.2. Matriz experimental

Angulo ° | Volumen 1 | Masa g | Cédigo
30 7.5+7.5 120 E30-1
30 7.5+7.5 230 E30-2
30 7.5+7.5 500 E30-3
45 75+75 120 E45-1
45 7.5+7.5 230 E45-2
45 75475 500 E45-3

Tabla 1: Matriz principal de ensayos a iguales volimenes pero distintos dngulos y masas de impac-
to.

Antes de definir la matriz experimental principal, se realiz6 una etapa preliminar destinada a evaluar
distintas proporciones entre rodamina y agua dulce con el objetivo de optimizar la visualizacién de
los procesos de mezcla. Esta exploracion permiti6 identificar que la configuracién 50/50 (7.5 1 de
rodamina y 7.5 1 de agua dulce) ofrecia el mejor contraste y desarrollo del frente de mezcla, lo que
justificé su eleccién como base para todos los ensayos de la matriz principal.

2.3. Procesamiento de imagenes y analisis de datos

El procesamiento de las imdgenes, con una resolucién de 2040 px x 1086 pxy capturadas a color, se
realizé con un cddigo en python que convirtio las secuencias temporales en matrices de intensidad
de pixeles para la deteccion de las caracteristicas de onda. Para la onda interna (frente de rodami-
na), se detecto la interfaz entre el agua salada con rodamina y el agua dulce mediante un criterio de
diferencia de intensidad entre los canales RGB. Especificamente, el cruce grafico entre los canales
rojo y verde, y las curvas de posicion resultantes fueron suavizadas con un filtro gaussiano para
mitigar el ruido. Para la onda superficial, las imdgenes se procesaron en escala de grises con ecua-
lizacion adaptativa del histograma, detectando el valle de la onda como el minimo de intensidad
local a lo largo de perfiles verticales (Figura 2)).

(a) Superficie libre detectada con punto maximo detecta- (b) Interfaz de rodamina detectada con el punto méximo
do en - verde. detectado en - negro.

Figura 2: Deteccion de la interfaz superficial (a) y de rodamina (b) para el experimento E30-3
(Masa 3, 500 g) en el instante de tiempo 0.2 s. En ambas imdgenes se muestra el punto miximo de
la onda para su seguimiento.



A partir de las posiciones detectadas, se calcularon las velocidades instantaneas, medias y méaximas
mediante diferenciacion numérica con respecto al tiempo. Para analizar la evolucién del sistema,
se segmentaron las mediciones en dos fases: la Onda 1 para capturar la dindmica inmediata post-
impacto, y la Onda 2 para caracterizar la propagacion desarrollada. Finalmente, para clasificar el
régimen de flujo, se calcularon los nimeros de Froude. Para la onda interna, el nimero de Froude
interno Fr; = v;/+/g'h, se definié como la relacién de la velocidad de la onda v; con la velocidad
de onda de gravedad de referencia v/g’h,, donde g’ = (p, — p)/p es la gravedad relativa para el
agua salada al 4 %. Lo mismo para la onda superficial, con un nimero de Froude superficial Fr; =

vs/+/g'h, andlogo.

3. RESULTADOS

El andlisis de los 6 experimentos (E30;45-1 al 3) revela la existencia de dos fases u ondas de
propagacion claramente diferenciadas. La Onda 1 corresponde a la respuesta inmediata y altamente
impulsiva al impacto, mientras que la Onda 2 representa una fase de propagacion mas desarrollada,
posterior a la disipacion de la energfa inicial. Para ilustrar esta transicién, la Figura 3| presenta una
secuencia de imagenes del experimento E45-2, mostrando cémo la onda interna evoluciona desde
un frente de perturbacion inicial (Onda 1) hasta un régimen de propagacién mas organizado (Onda
2). Esta diferenciacion es fundamental para comprender la transferencia de energia post-impacto y
la complejidad hidrodinamica del fluido estratificado.

(a) Secuencia de la Onda 1, que representa la fase de impacto inicial en r = 0,36 : 0,44 s, con las interfaces
identificadas.

(b) Secuencia de la Onda 2, que representa la fase de propagacion desarrollada en r = 0,74 : 0,92 s, con interfaces
detectadas.

Figura 3: Secuencia de imagenes correspondiente a la Onda 1 y Onda 2 del experimento E45-
2 (bloque mediano, inclinacién de 45°). La primera fase muestra el impacto inicial del cuerpo,
mientras que la segunda evidencia la evolucién de las ondas superficial e interna. Para todos los
experimentos E45, la capa de rodamina fue posicionada sobre la solucion salina con el objetivo de
mejorar la deteccidn Optica de la superficie libre.



3.1. [Experimentos a 30°

3.1.1. Onda 1: Fase impulsiva inicial

La Onda 1, que representa la respuesta hidrodindmica inmediata al impacto, se caracteriza por ser
una fase impulsiva y de alta energia. En este régimen, las fuerzas inerciales asociadas al movimien-
to del bloque predominan sobre las fuerzas de gravedad. Para todos los experimentos, los valores
de velocidad media y nimero de Froude se consideraron en valor absoluto, con el objetivo de cap-
turar la magnitud del fenémeno, independiente de la direccién del flujo. Los resultados presentados
a continuacion (Tablas [2] y [3) para los experimentos a 30° muestran las velocidades y los regime-
nes de propagacion tanto para la onda superficial como para la onda interna en esta fase inicial,
evidenciando una fuerte influencia de la masa del bloque en la magnitud de la perturbacion.

Velocidad media m/s | E30-1 (Small) | E30-2 (Med) | E30-3 (Large)
Superficial vy m/s 2,2290 1,8450 2,8160
Interna v; m/s 2,0480 1,8744 0,7768

Tabla 2: Velocidades medias vy, ;1 m/s de la Onda 1 para los experimentos a 30°.

Froude Fr E30-1 (Small) | E30-2 (Med) | E30-3 (Large)
Superficial Fry 1,838 1,521 2,321
Interna Fr; 13,859 12,684 5,257

Tabla 3: Ntmeros de Froude Fry, ;1 de la Onda 1 para los experimentos a 30°.

3.1.2. Comparacion de ondas superficiales e internas en la Onda 1

La Onda 1 superficial del experimento E30-1 present6 una velocidad media de vy = 2,23 m/s,
mientras que la de la onda interna fue de v; = 2,05 m/s. Se observa una similitud en la magnitud
de las velocidades medias de ambas ondas en esta fase. Este resultado se atribuye a la naturaleza
altamente impulsiva del impacto, que genera un movimiento significativo y casi simultdneo en
ambas interfaces, dominado por la inercia més que por las fuerzas de gravedad o boyancia reducida.
Ambas ondas se propagan bajo régimen supercritico, evidenciando la alta energia transferida por
el impacto inicial.

En los experimentos E30-1 y E30-2, los nimeros de Froude de la onda interna son excepcional-
mente altos, Fr; =13.86 y 12.68, respectivamente. Esto indica un flujo fuertemente supercritico,
donde la inercia del movimiento domina por completo sobre la estabilidad gravitacional.

3.1.3. Onda 2: Fase de propagacion desarrollada
Posteriormente, el sistema evoluciona hacia la Onda 2, una fase de propagacién mas desarrollada

en la que la energia impulsiva inicial se ha disipado, y las dindmicas de onda se vuelven mas
organizadas. En este punto, las ondas internas comienzan a exhibir comportamientos distintos a
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Figura 4: Comparacion de las velocidades para E30-1 de la Onda Superficial y Onda Interna durante
la etapa de propagacion desarrollada (Onda 2), entre t = 0,28 : 0,5 s.

los superficiales, con velocidades y regimenes de propagacion que reflejan una transicion hacia un
balance de fuerzas y una condicion estable. Las Tablas ] y [5 resumen los pardmetros de la Onda
2 para los experimentos a 30°, permitiendo un analisis comparativo de la influencia de la masa del
bloque en esta fase.

Velocidad media m/s | E30-1 (Small) | E30-2 (Med) | E30-3 (Large)
Superficial vy m/s 1,5713 1,5978 0,0706
Interna v; m/s 0,0064 0,3840 0,1607

Tabla 4: Velocidades medias vy, ;1 m/s de la Onda 2 para los experimentos a 30°.

Froude Fr E30-1 (Small) | E30-2 (Med) | E30-3 (Large)
Superficial Fry 1,295 1,317 0,058
Interna Fr; 0,043 2,599 1,087

Tabla 5: Numeros de Froude Fr, ;1 de la Onda 2 para los experimentos a 30°.

3.1.4. Comparacion general de ondas superficiales e internas en la Onda 2
La Onda 2, que representa la fase de propagacion desarrollada, subraya la diferencia fundamental

en los mecanismos de propagacién de las ondas superficiales e internas en condiciones a mediano
plazo. La Figura 4| muestra que para E30-1, la onda superficial mantiene un régimen supercritico,
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mientras que la onda interna exhibe velocidades considerablemente menores en régimen subcritico.
Esto se traduce en gradientes de velocidad internos bastante importantes que pensando en defini-
ciones clasicas del niimero de Richardson

Ri— 89P/9z
p(dv/dz)?

nos entrega valores de Ri ~ 5S¢ —3 y ~ 0,02 para E30-1 y E30-2. Esto indica condiciones propensas
a producir mezcla, aun cuando no tenemos mediciones para comprobar el nivel de mezcla local.
Esto no es el caso para el tercer experimento, E30-3, donde Ri ~ 3 > 1 que implica una condicion
mas estable, i.e. sin mezcla. Estos valores calculados no corresponden con los que pueden ser
estimados unicamente usando los valores del nimero de Froude superficial, calculando Ri = 1 /F r2,
lo que pone enfoque en la necesidad de estudiar con mejor detalle lo ocurrido en la onda interna y
no so6lo orientar el estudio a la onda superficial.

ey

3.2. Experimentos a 45°

De forma similar, los experimentos con la rampa a 45°(Tablas [6] a [9) permiten evaluar cémo una
mayor inclinacién, que acorta el recorrido de la masa y aumenta su componente vertical de impac-
to, modifica la dindmica de propagacion en ambos estratos. Al comparar estos resultados con los
obtenidos a 30°, se puede analizar como a mayor pendiente del deslizamiento se generan cambios
en las velocidades, los numeros de Froude y la transicion entre la fase impulsiva y la de propagacion
desarrollada.

3.2.1. Onda 1: Fase impulsiva inicial
Velocidad media m/s | E45-1 (Small) | E45-2 (Med) | E45-3 (Large)
Superficial vy m/s 1,3960 0,9933 0,9056
Interna v; m/s 0,0040 0,6778 0,5311

Tabla 6: Velocidades medias vy 1y m/s de la Onda 1 para los experimentos a 45°.

Froude Fr E45-1 (Small) | E45-2 (Med) | E45-3 (Large)
Superficial Fry 1,118 0,795 0,725
Interna Fr; 0,027 4,587 3,594

Tabla 7: Numeros de Froude Fry, ;1 de la Onda 1 para los experimentos a 45°.

Los resultados de la Onda 1 para los experimentos con rampa a 45° muestran una clara diferen-
ciacién en la dindmica superficial e interna en funcion de la masa del bloque. A pesar del mayor
componente vertical del impacto, las velocidades superficiales y los valores de Fry se mantienen
bajos en todos los casos, como se muestra en las Tablas 6]y [7] lo que sugiere que el impulso no se
transfiere eficientemente hacia la superficie libre. En cambio, los bloques mediano y grande exhi-
ben valores elevados de Fr; (4.587 y 3.594, respectivamente), lo que evidencia una transferencia
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mas efectiva del momentum hacia la interfase, generando ondas internas mas energéticas. El blo-
que pequeio, en contraste, presenta valores de v; y F'r; muy reducidos, indicando que la inercia del
impacto no logra superar la reacciéon boyante, inhibiendo la propagacién interna. Este comporta-
miento indica que la respuesta impulsiva no depende solo del dngulo, sino también de la masa y del
acoplamiento vertical generado en el momento del impacto.

3.2.2. Comparacion de ondas superficiales e internas en la Onda 1

Los resultados de la Onda 1 en los experimentos con inclinacién de 45° muestran un contraste
significativo entre la propagacion superficial e interna, especialmente al considerar la influencia de
la masa del bloque. Las ondas superficiales mantienen valores de Fr, relativamente bajos en todos
los casos, indicando una respuesta acotada en la superficie libre. En cambio, las ondas internas
exhiben una fuerte dependencia con la masa: mientras los bloques mediano y grande presentan
valores de F'r; supercriticos, el bloque pequefio no logra generar una propagacion interna apreciable.
Esta diferencia sugiere que, bajo una condicion de impacto mas vertical, el sistema favorece la
transferencia de impulso hacia la interfase, donde se produce una respuesta mas energética que
en la superficie. El contraste entre ambas capas resalta la importancia del acoplamiento vertical
inducido por el impacto y su modulacién segtin la masa involucrada.

3.2.3. Onda 2: Fase de propagacion desarrollada

Velocidad media m/s | E45-1 (Small) | E45-2 (Med) | E45-3 (Large)
Superficial vy m/s 0,7188 0,6244 0,7680
Interna v; m/s 0,1737 0,1622 0,4540

Tabla 8: Velocidades medias vy, ;1 m/s de la Onda 2 para los experimentos a 45°.

Froude Fr E45-1 (Small) | E45-2 (Med) | E45-3 (Large)
Superficial Fry 0,575 0,500 0,615
Interna Fr; 1,176 1,098 3,072

Tabla 9: Ntmeros de Froude Fry, ; de la Onda 2 para los experimentos a 45°.

En la fase de propagacion desarrollada, los experimentos a 45° muestran velocidades reducidas
en comparacion con la fase impulsiva, junto con una disminucion general en el contraste entre
capas. Como se observa en las Tablas [§]y [9] las ondas superficiales presentan un comportamiento
homogéneo en todos los casos, manteniéndose en régimen subcritico (Fry < 1), lo que sugiere
una propagacion amortiguada por efectos de disipacion y confinamiento. En contraste, las ondas
internas muestran una mayor sensibilidad a la masa del bloque: mientras el bloque grande mantiene
un régimen supercritico (Fr; = 3,072), los bloques pequefio y mediano presentan Fr; cercanos a
la unidad, indicando una transicion hacia un régimen dominado por la boyancia. Esta diferencia
refleja una retencion parcial del impulso en la capa inferior, condicionada por la masa que impacta.
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Figura 5: Comparacion de las velocidades para E45-1 de las ondas superficial e interna durante la
Onda 2, entre t = 0,70 : 1,00 s.

3.2.4. Comparacion de ondas superficiales e internas en la Onda 2

En la Figura[5]se grafican las velocidades de propagacién de la Onda 2 para la superficie y la inter-
faz. Se aprecia que la velocidad en la interfaz es sostenidamente menor y esta proporcionalmente
correlacionada con la velocidad de la onda en la superficie. Esto muestra que hay un acople entre
ambas ondas y responden de igual forma al impacto inicial. La diferencia en la magnitud de las
velocidades (Figura[5) eventualmente conduce a cierto desacople, a tiempos largos, pero que no es
suficientemente fuerte como para generar corte, y eventualmente mezcla. Esto se observa de forma
tacita en los experimentos a 45°: luego del impacto, la interfaz que logra mezclarse no se propaga
como si lo hace la perturbacion en la superficie libre. Si repetimos lo realizado con la definicion
del Ri (ecuacion [I), vemos resultados un poco distintos a los encontrados para 30°, s6lo E45-1
tiene un valor de Ri ~ 8¢ —2 < 1, lo que no ocurre con los otros dos experimentos, con Ri ~ 0,12y
Ri~ 0,25 (valores cercanos a Ri criticos) para E45-2 y 3, respectivamente. Esto corrobora lo descri-
to, si bien los impactos a mayor inclinacién tienen potencial de mezcla local en instantes iniciales
(Onda 1), no generan gradientes de velocidad a mediano o largo plazo que tengan un potencial de
mezcla alto.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron resultados experimentales para la propagacion de ondas superficiales
e internas por impactos de masa en cuerpos de agua estratificados. Se utilizé un canal hidrdulico
esbelto cerrado de acrilico con un plano inclinado para deslizar masas sobre este e impactar un
volumen de agua compuesto por dos capas: una de agua salada al 4 % bajo una capa de agua dul-
ce. Como set experimental se consideré una condicién de estratificacion constante para la que se

10



realizaron tres impactos de tres masas distintas para dos inclinaciones del plano inclinado, a 30 y
45°. Mediante un algoritmo sencillo, se detectaron las superficies libres y la interfaz de estratifica-
cion gracias al uso de rodamina. De las imdgenes experimentales se determinaron velocidades de
propagacion de las ondas y los numeros de Froude Fr asociados.

A partir de nuestros resultados se pudieron identificar dos ondas caracteristicas: una primera onda
asociada a un impacto brusco y una segunda asociada a una propagacién desarrollada. Pudimos
encontrar diferencias marcadas entre las velocidades y Fr para las ondas internas y superficiales.
Mientras la onda superficial presenta un comportamiento consistentemente supercritico en los ex-
perimentos realizados, asociado a una propagacion horizontal rapida y sostenida tras el impacto, la
onda interna muestra una variacion mads significativa, desde valores subcriticos hasta fuertemente
supercriticos seguin la masa del bloque. Este resultado sugiere que la propagacién interna, carac-
terizada por un desplazamiento vertical de la interfaz de densidad, responde de manera distinta a
los mecanismos de transferencia de momento generados por el impacto, en comparacioén con la
propagacion superficial. Nuestros resultados sugieren potenciales de mezcla vertical a partir de una
definicion clasica del numero de Richardson Ri, pero que requiere validacion experimental. Este
andlisis preliminar evidencia la necesidad de abordar el analisis de impactos en sistemas estratifica-
dos considerando no solo la cinematica superficial, sino también la evolucién interna del sistema,
incluso en fases desarrolladas del flujo. Estos hallazgos no s6lo afiaden mayor complejidad a un
fendmeno ampliamente estudiado (e.g [Zitt1 et al.l, [2016; Sarlin ef al., 2021}; Rauter et al., 2022}
Meng et al., [2023; Darvenne et al., 2024) sino que abren la oportunidad de analizar la generacion
de ondas internas debido a aluviones o impactos—con el potencial de mezcla—en cuerpos de agua
estratificados.
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