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1.3 Organización y descripción de la tesis 
�

� *6%-��
"�
��%��(-))�'�


"	� 7�	�	���� ��� ���	������ �	�� ���.�;�*� �,� ��7��������*� �,�� �.;	������ �� �,� ����	����� �	� ���	���

�	�	���+�

�

� *6%-��
.�
	&*�)%�&
+-�( 1��% ��&


"	��.�����	���	����	����	�;	��	:���	��������	7�����	�	�������7����������	��6���,�������+���	���*�

�	� 7�	�	���� 	�� ����	7��� �	� ��8,	*� �,� ��7��������*� ���� ��7��� 	F���	��	�*� ��� 	���,����� �	� ����

	�,�����	���	����	E��������:	���	�����	�:�,;��8,	��	�7�	�	�����	��	�����,�+�

�

� *6%-��
=�
��&�C�
(�
�$*���1��%�&


��� 	��	� ��7
�,��� �	� �	����.	� 	�� 	8,�7�� �� ���	����� 	�7�	����*� ��
� ����� 	�� 7���	����	���� ��

���������	���	���	�;	�7���������7�,	.�+�

�

� *6%-��
8�
��&-�% (�&


"	��,	������ ���� �	�,����������:��������� �.�	������ �� �	� �����6��� ���� ��� :��������� �	� �.�	�	�� ����

:	���	���� ���:��������� 	�� ����� 7�,	.�+� "	� 7�	�	����� �	�,������� �	� 7�,	.��� 	�� ��8,	�� ����

7	�:��	���	����+�

�

� *6%-��
:�
���)�-&����&
?
+-%-� &
�6�� &
(�
����&%�� )�'�


����.��	�	�������.;	������7����	������	�7�	�	��������������,����	��������8,	��	���	�������	�7,4���	�

�����6��� ���� �����+� ��� 	��	� �7������� �	��	�������� ���.�4�� ���,���� 7���.�	�� �
�	��� �	� ���.�;�� 	�

���	����������8,	�8,	�����.�	������������	��.���������	�	��	�	������+�

�

� *6%-��
9�
��!����� +6 


"	�7�	�	�����7������	���	��,���� ������ �����	:	�	������,����6�����7���� ���	��.���������	��7�	�	��	�

	������+��

�

�



����������	
��������
��������
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2.3 Fenómenos de flujo en taludes 
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2.3.2 Descenso máximo (Run-down) 
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2.3.5 Disipación 
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3.1 Descripción del material empleado
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3.2 Descripción del equipo empleado
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3.2.1 Canal de oleaje 
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Descripción del material empleado
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3.2.2 Sensores de nivel 
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3.2.3 Cámara de alta velocidad
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3.2.4 Escáner 3D 
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3.3 Descripción de las pruebas
�

 ���������	�
��������	������7�,	.��:,	�������.��������

�	����8,	�	�����,��,����	6������6

AH3+�

�
� !� 


�
"�K&�����)!��
'��#&"��

����������	
��������
��������
�

���	��� �	� �,F����� �	� ��	�� 7,����� 8,	� �	� 7,	�	�� ,.����� 	�� 	�� 	�7����*� 7���� ��� 8,	� �	� �,	���� ����

*�8,	���������8,	��	���6���	����:,�����*���	�����	�	����

�����,��������������	���,�����8,	�����	�����	�����7��������	�������+�

�
,��-� 
=#:
 �&)F���
=�



Descripción de las pruebas

 ���������	�
��������	������7�,	.��:,	�������.�������������:����������	��.�	�����	�����7������	����

�	����8,	�	�����,��,����	6������6�������	���.������+����9���7�,	.���:,	������������������	����

� !� 
=#"

 � � )%��6&%�) &
(�
� &
*�-�! &
%�% ��&


��

�	
�
���
� ����

�

2+2J�

3+222� 3+222�

3+122� 2+JAA�

3+C22� 2+C1B�

1+222� 2+B22�

2+32�

3+222� 3+222�

3+122� 2+JAA�

3+C22� 2+C1B�

1+222� 2+B22�

2+31�

3+222� 3+222�

3+122� 2+JAA�

3+C22� 2+C1B�

1+222� 2+B22�

2+3C�

3+222� 3+222�

3+122� 2+JAA�

3+C22� 2+C1B�

1+222� 2+B22�

2+12�
3+222� 3+222�

3+122� 2+JAA�

������

*� 7���� ��� 8,	� �	� �,	���� ����

*�8,	���������8,	��	���6���	����:,�����*���	�����	�	������	��	����	���	�

��������:����������	��.�	�����	�����7������	����

	.���:,	������������������	�����#�.���



�
"�K&�����)!��
'��#&"��

����������	
��������
��������
� ������

"���	�.����*���7�������	�2+3C���	��������,����	����*�4�������	�6�.�����	�	����,���������	���,������

	��	����8,	�����������	��	�	������������������*��	������8,	�8,	����	:������,�����	����������������	�

�,	�����	�����#�.���AH1/�

�
� !� 
=#.

 � � )%��6&%�) &
(�
*�-�! &
�F��( &


I


/12

�/&2
 ,
/IL2


2+2J�

3+222� 3+222�

3+122� 2+JAA�

3+C22� 2+C1B�

1+222� 2+B22�

2+32�

3+222� 3+222�

3+122� 2+JAA�

3+C22� 2+C1B�

1+222� 2+B22�

2+31�

3+222� 3+222�

3+122� 2+JAA�

3+C22� 2+C1B�

1+222� 2+B22�

�

�

3.4 Metodología 
�

�����7�,	.���	���6���������	���	��,����	������������7����������	���	������������	��:����	��.�	�	�����

�����������	��7	�:���������������	������,��*������,���8,	��������������	��	�����7������	�����	����8,	�

��.�	� ����� 	�� �,����� �� �	:�	F���� �� ������������ �	� �	:�	�	+� !����	���*� �	� �7�����,����	�;	� �	�,���� ���

��8,	� �	� ��,	���� �� ��� #�.��� AH1� 9����� 8,	� �	� �����6�� ��� 	���.������� �	�� 7	�:��+� ����� ����	���� �	�

	���.��������	�9��������	�����	��������	�����,����	�����7�	�����G��:	�	��	������.	�	�I��,����	���	6�

���,�����7��F������	��	+�

�

!���� ��� ���7�������� �	� ��	:���	��	�� �	� 9��� ������� ���� ���������	�� �	�� ��	�;	� �,����	�

�7��F������	��	�B����,���������������	����7�,	.����B����:����+����������	��������	��	����������1@2C@�

������������������,���:�	�,	������	�J2�?6+�

�

"	����.��,�����	���	�������	������������A22�����	�	��7����	�,�����,����	�3C+B������������������:����*�

���� ,��� �	���,����� �	� JC@)B22� 7�F	�	�+� ��
� �����*� �	� ��7�,������ ����	�	�� �,����	� ����� 	��

�	����������	����7�,	.�������	����	��7��F������	��	��	�1����,�������������������:���������,����������

�	����	�+�

�



�
"�K&�����)!��
'��#&"��

����������	
��������
��������
� ������

!�	���������7�,	.���	�9���������,��	����	���	�����	������7�	���7����7���	�����	��	����7�������

����	��:�������	����������������������	�+������8,	��	�9��	����	��������,����	���,������	�2+23���������

�	������������9���6������	��	����	����	�������������������	����	�9���9	�9������2+223��+�

�

!��������=�	��7���	����	�����	�	�����	�,����	�������7�,	.��:,	�	�����,�	��	/�

�

�	������,�������	����8,	�

�����	���	�����,��	F7,	���������	�;	�

 �	������	����������B@�����	�7��:,�������

����.������	������	����	���	����	��


�������	���	�;	�

#�����	��������	����	��������	����	��8,	����7���	����������7	���.�	����	���,��,���

���	���	�������	��������	��	�����	����	��8,	����7	����7���	�������

���	���	��	���������������;,�����	�7,4���	�9�.	���	��������	�����	���	�������	��������

&.�	���������	�����7������	�����	����8,	�9�����������,���������	6����,��������������	�������������

�����.	�	�+�

#�����	����	���	��	���������������

���	���	�������	��������

#�����	��������	����	��

���������	�������

�����	���	����	���,��,���:�����

�

 ���	���,������:,	������.�	���	�����,����������7��������	��	��,���7��������*�	�����,��7���	�����:,	�

	����	���� �����8,	�	�� ��	�;	� 7������.���	�7�	�����	���� �	�����	����+� �F���	�� 	�����	�*� 7�,	.���

8,	����7���	��	��������7	�:���7���	����=�	�����	�4���	��	�����	��	�����,��	F7,	���+�

�



����������	
��������
��������


�

���	��	��7��������	�7�	�	����������	�,��������.�	������	��

��.�	� ���	���,�����8,	��,:����	��7	�:����	�� ���,��	F7,	������	�� �	���*�������	��

9����,������	�����	� ������	:���	��	���	� �	:�	F������

�����7�,	.�+���	���*��	�7��7��	��	�,�����	��7�����	���	�������	���

��	7��.�	� �� �	� 7�	�	����� �	�,����������:�������

���	���*��	���������������	��7	�:���	���,	�����+

�

4.1 Resultados morfológicos
�

"	� 9�� �.�	����� ,��� �,.	� �	� 7,����� ���� ���� ������	�
������� �	�������

9���	����,����	��	����	��A�*�7	�����	���

�

,��-� 
8#"
 �
IJ;�";1
?
�J"�;;&

�

 ���	����	���8,	��	���������

7���� �.�	�	�� ���� 7	�:��	�� �	����	��� �,����������+� !��

	F���
����	�����	���	7�	�	�������

:����	�������7�	����������7���	��	����	�

7�,	.�����	�������,����	�;	�����

�	�����	���	�32�����	�	�7	������������	������	F��	�����	

�	:����������,:�����	�����7���	��	�������	����������

7	�������	�1������:,	�7���.�	��.�	�	��,��7	�:����	7

���	���,��,��+�

�

 ���,.	��	�7,�����8,	����:�����������	�����	��:,	����	

��������������,����������:�������	�

�	�7,4���	����	�;	I+�����,����	��.���,�����	����,���6�

���	�,�������	��	��	��7	�:��*�,����6��������

��"$ #��&"��

����������	
��������
��������
�

( �" ������ 

���	��	��7��������	�7�	�	����������	�,��������.�	������	������7�,	.����������/� ����7���	����9�.����

��	��7	�:����	�� ���,��	F7,	������	�� �	���*�������	����	�� ���7������	����

9����,������	�����	� ������	:���	��	���	� �	:�	F������	�����	������F�����,:�������� ������������ :������	�

��	���*��	�7��7��	��	�,�����	��7�����	���	�������	���	����	E���	�����

�	�,����������:��������� ���	����	�� 	����������� 	�� ��� ���	���,��� 9����� 	��

�	���������������	��7	�:���	���,	�����+�

Resultados morfológicos

,��� �,.	� �	� 7,����� ���� ���� ������	�
������� �	���������� 	

7	�����	�������,���6����	����	�����������������,����	�����7	�:��	

�
IJ;�";1
?
�J"�;;&
 ,��-� 
8#.
 IJ;�".1
?
�J"�.;&

��:,	�����	���6������	�����:�����8,	��	���������������

7���� �.�	�	�� ���� 7	�:��	�� �	����	��� �,����������+� !���� 	���*� 	�� ��������
�� �	� ���� 7�,	.��� �	� 9���

	F���
����	�����	���	7�	�	����������	�A�����	�	�7	�����	7�������B����	���	��


���7�	����������7���	��	����	�� G�	�����,���@H3�����,���@H1I+����7	�:��� �	7�	�	���������	� ���

7�,	.�����	�������,����	�;	�����31�����	����,����	�������7	�������	�3+C��*�9�������	�

�	�����	���	�32�����	�	�7	������������	������	F��	�����	���������	���	�;	*�	��������,����	���������

�	:����������,:�����	�����7���	��	�������	����������=�����	�.����*�����������������,����	�

7	�������	�1������:,	�7���.�	��.�	�	��,��7	�:����	7�	�	��������7�����,����	���������E��7�����������

 ���,.	��	�7,�����8,	����:�����������	�����	��:,	����	F���
�����	��7���������	����7,���

�����,����������:�������	��:�������7�����.�	�	��,��>�����7	�:���7�����������,������G���

�	�7,4���	����	�;	I+�����,����	��.���,�����	����,���6����7����	�������*�	������	������	����7���.�	*�����

���	�,�������	��	��	��7	�:��*�,����6����������,������@H3+�

������

�" ������ �

����	������7�,	.����������/�����7���	����9�.����

��	��7	�:����	�� ���,��	F7,	������	�� �	���*� ������	����	�����7������	����

�	�� ���	������F�����,:�������� ������������ :������	�

��	����	E���	������	�,��������

���	����	�� 	����������� 	�� ��� ���	���,��� 9����� 	��

���� 	�� 	�� ��7
�,��� ���	�����

���,���6����	����	�����������������,����	�����7	�:��	�+�

�
IJ;�".1
?
�J"�.;&


:,	�����	���6������	�����:�����8,	��	���������������������,:���	��	��

���� 	���*� 	�� ��������
�� �	� ���� 7�,	.��� �	� 9���

���	�A�����	�	�7	�����	7�������B����	���	��
���7�������	�����7	�:��	��

+����7	�:��� �	7�	�	���������	� ���

31�����	����,����	�������7	�������	�3+C��*�9�������	���	�,�������	�

����	���������	���	�;	*�	��������,����	���������

�=�����	�.����*�����������������,����	�����7	���

�	�	��������7�����,����	���������E��7�����������

7���������	����7,���������	���

7�����.�	�	��,��>�����7	�:���7�����������,������G���	����

�6����7����	�������*�	������	������	����7���.�	*�����



����������	
��������
��������


¡
��� ����	�¡Z ��	7�	�	���� ��� ���,��� �	�� ��8,	� �� ��� ���������� �
7���	����+� �� ������,������ �	� 7�	�	��

��	�;	�������	������G���,���@HA

�

�����7����	�����,�����������	�����	:����������	��7	�:����	�

�	�!	������G����	:���	��	��	�����	��������	��7���,���

�����,������@H1��

X
�������	�
�¢¢¢¢�	�
(¢¢¢¢����������	������	����������.�	��

�	�	�	����������	�����	�7,4���	����7�,	.�+

�

,��-� 
8#=


�

,��-� 
8#8


��"$ #��&"��

����������	
��������
��������
�

¡Z � 
¡ZI� � ¡ZIU � ¡ZpU � ¡Zp�� � �����
�	7�	�	���� ��� ���,��� �	�� ��8,	� �� ��� ���������� �*��	����� �� 7������ �	�� 	F��	��� �	�� ���,��

�� ������,������ �	� 7�	�	���� ��� 	���,����� �	�� 7	�:��� 7���� �����,����	� ���� �����

A������,���@H3@I+��

��	�����,�����������	�����	:����������	��7	�:����	��.�,��	����������	:���	��	���	�

G����	:���	��	��	�����	��������	��7���,���H���	���I��	������7�,	.�

X � £ 

�Z � 
�¢¢¢¢�

(Z � 
¢(��Z¤Uu£ 

�Z � 
�¢¢¢¢���Z¤U £ 

(Z � 
¢(���Z¤U �

���������	������	����������.�	���,������	:���	��	��������������	���������	�����������

4���	����7�,	.�+�


 ����-)�'�
(��
*��+��E
I
J
7
)1
?
�
J
"�;
&E
�
J
;�>>>=


 ����-)�'�
(��
*��+��E
I
J
7
)1
?
�
J
"�.
&E
�
J
;�>7:<

������

�)- )�'�
8#"


�	����� �� 7������ �	�� 	F��	��� �	�� ���,��

�� ��� 	���,����� �	�� 7	�:��� 7���� ����� ,����	� ���� ���������	�� �	�

������	:���	��	���	�����	�������

�����7�,	.�*�	���,����	��������	��

�)- )�'�
8#.


:���	��	��������������	���������	�����������

�
E
�
J
;�>>>=


�
�
J
;�>7:<




����������	
��������
��������


�

,��-� 
8#:


,��-� 
8#<


�

�

�

�

,��-� 
8#9



�

��"$ #��&"��

����������	
��������
��������
�


 ����-)�'�
(��
*��+��E
I
J
7
)1
?
�
J
"�<
&E
�
J
;�>>><

�

�

�

�


 ����-)�'�
(��
*��+��E
I
J
7
)1
?
�
J
.�;
&E
�
J
;�>>78


 ����-)�'�
(��
*��+��E
I
J
";
)1
?
�
J
"�;
&E
�
J
;�>>7<

������

�
E
�
J
;�>>><


�
E
�
J
;�>>78


�
E
�
J
;�>>7<




����������	
��������
��������


,��-� 
8#7


�

�

�

�

,��-� 
8#>


�

�

�

�

,��-� 
8#";


��"$ #��&"��

����������	
��������
��������
�


 ����-)�'�
(��
*��+��E
I
J
";
)1
?
�
J
"�.
&E
�
J
;�>><.


 ����-)�'�
(��
*��+��E
I
J
";
)1
?
�
J
"�<
&E
�
J
;�>7=;


 ����-)�'�
(��
*��+��E
I
J
";
)1
?
�
J
.�;
&E
�
J
;�>>8>

������

�
E
�
J
;�>><.


�
;�>7=;


�
E
�
J
;�>>8>




����������	
��������
��������


,��-� 
8#""


�

�

�

�

�

�

,��-� 
8#".


�

�

�

�

�

�

,��-� 
8#"=


�

�

��"$ #��&"��

����������	
��������
��������
�


 ����-)�'�
(��
*��+��E
I
J
".
)1
?
�
J
"�;
&E
�
J
;�>>"<


 ����-)�'�
(��
*��+��E
I
J
".
)1
?
�
J
"�.
&E
�
J
;�>7=.


 ����-)�'�
(��
*��+��E
I
J
".
)1
?
�
J
"�<
&E
�
J
;�><7:

������

�
E
�
J
;�>>"<


�
;�>7=.


�
E
�
J
;�><7:




����������	
��������
��������


,��-� 
8#"8


�

�

"	��.�	��������*��,�8,	����7��:,��������	����,��:,	��	�B@���*���

�������	��	����.��	��	����8,	+� ��:�����	���.�	��	��

:������	� �"-� 	�� ��	�� �	����	�*� ���7������ ����� �	��	���

���.�����	��������	��7	�:���:����+���

�	�:��������������	�9���.�	�����	���	���+

�

,��-� 


�

������#�.���@H3��	�7�	�	����	�����,����	������������������	�7	�������

�����	�������	���6�����������������	��7	�:���	���	�	��

	��	������	�	����	�����9���6������7

�

!���� �.�	�	�� ���9�� ������������ �	� ,����6�� 	�� 7������

�7,	������	�����	��������	��	+

�

�

�

�

�

��"$ #��&"��

����������	
��������
��������
�

�


 ����-)�'�
(��
*��+��E
I
J
".
)1
?
�
J
.�;
&E
�
J
;�>.=>

��*��,�8,	����7��:,��������	����,��:,	��	�B@���*�����	:	������	

�������	��	����.��	��	����8,	+� ��:�����	���.�	��	����	���,��,���:,	���	���6����������	����	�����,��	��

:������	� �"-� 	�� ��	�� �	����	�*� ���7������ ����� �	��	���� �	���� ������� �7��7�����7���.�	� 7���� ���

���.�����	��������	��7	�:���:����+����������,���@H3B��	��,	�����������	����	���	�,����	�����7	�:��	����

��������	�9���.�	�����	���	���+�

,��-� 
8#":
 ����-)�'�
(��
*��+��E
I
J
";
)1
?
�
J
"�.
&


�

�	�7�	�	����	�����,����	������������������	�7	���������9���6������G

�����	�������	���6�����������������	��7	�:���	���	�	���������	�����G����I*���	�����	���������	�

	��	������	�	����	�����9���6������7��������,�������	������+�

!���� �.�	�	�� ���9�� ������������ �	� ,����6�� 	�� 7�������� �,�����*� 	�� ����	� �	� ��������� 	�� ���	���

�7,	������	�����	��������	��	+�

������

�
;�>.=>


��	:	������	���������	�	�7�	6�����

���	���,��,���:,	���	���6����������	����	�����,��	��

���� �	���� ������� �7��7�����7���.�	� 7���� ���

�	��,	�����������	����	���	�,����	�����7	�:��	����

�

����9���6������G��	�����7	���	��	��	�
I*���	�����	���������	�N*�8,	�

��� �,�����*� 	�� ����	� �	� ��������� 	�� ���	���



��"$ #��&"��

����������	
��������
��������
� ������

� !� 
8#"

 � !� 
(�
��&-�% (�&
* � 
��&
*��+���&
(�
1F$�1 
�&% !���( (
(�
 )-��(�
 
� 
)��(�)�'�
(�
��� @�


I
/)12
 �/&2

5��(���%�
/% ���

 P��-��
�
/Q2
 D


��� 
"
 ��� 
.
 ��� 
=
 ��� 
"
 ��� 
.
 ��� 
=
 ��� 
"
 ��� 
.
 ��� 
=


J+22� 3+12� 2+D2� 2+@B� 2+CA� @1+33� 1@+@B� A1+1@� 3+33� 1+12� 3+BD�

J+22� 3+C2� 2+LL� 2+BL� 2+CB� AL+BC� 1D+B2� AA+32� 3+A2� 3+LL� 3+BA�

J+22� 1+22� 2+CJ� 2+BC� 2+CD� A@+1J� 1D+A@� A@+C2� 3+@L� 3+LJ� 3+@B�

32+22� 3+22� 2+LC� 2+@@� 2+CD� AL+3L� 1A+LJ� A@+C@� 3+A1� 1+1L� 3+@B�

32+22� 3+12� 2+DC� 2+AD� 2+JC� @A+DL� 13+1J� @2+C2� 3+2@� 1+BL� 3+3L�

32+22� 3+C2� 2+D3� 2+AL� 2+BJ� @1+AL� 12+AC� 1D+D2� 3+32� 1+CD� 3+L@�

32+22� 1+22� 2+DA� 2+@1� 2+L2� @1+J3� 11+BL� A@+D3� 3+2J� 1+@3� 3+@A�

31+22� 3+22� 3+12� 2+@B� 2+C1� B2+31� 1@+@B� A3+CC� 2+J@� 1+12� 3+C1�

31+22� 3+12� 2+D@� 2+AA� 2+B1� @A+32� 3J+@@� 1L+B2� 3+2L� A+22� 3+D1�

31+22� 3+C2� 2+DC� 2+A1� 2+CA� @A+JB� 3L+B3� A1+1B� 3+2@� A+3L� 3+BJ�

�

�

"	�9���	��	��������8,	�	�����7�,	.���	��	��������F����	�	��
��	��	����	�;	�G?�S�J������#�S�3����=�?�

S�31������#�S�1��*��	�7	������	��	I����:,	�7���.�	��.�	�	���	�������	���6�����7����	��7	�:����	���F����

	���.������+����	��7���	�������	����E��:,	�7��������	��	��,��*���	������8,	�	��	���	�,����	����8,	�

:����+�

�

"	�>���	��.�	����	�����#�.���@H3*�	�����6����1��	�	��,	������������������������	�������8,	����	�����

	��	��������7��7,	����7���'	���6��������G1232I+�

������	��.�	�����	� ������,���@HA��� ������,���@H3@*�	F���	����	������	�7��6�����	� ���7���	� �,7	�����

G���,�	��7	�����I�9����� ���7���	��	��.�;�� G���,�	��������I�7��� ���8,	����������	�9�������6����	��

���.��� 	�� ��� :����� �	�� 7	�:��*� ����� 8,	� ��	���� �	� ����,������ ���� ���>�	�	�� �	����	����� 8,	� :,	�

��7�6��	����	��	����	�;	*�������������,�	��������������,���	���������.���,����	���.������>�	�	�+�

�

��� ��� ���,��� @H3C� �	� 7�	�	����� ���� ���>�	�	�� �����	�� ���� �	�7	���� ��� 7	������ �	� ����� 7�,	.�*�

����7�E������	�������,����	�����	���	��
�	����+�"	��.�	����8,	�7������������
���	�����7�,	.��*�7����

,��������������������	�7	�����*�	F���	�,����	��	�����7���������	�����,�	�������*�	����	�=���������

	�	��
�����������,�	������������*��	��	����	F�	7����	��	�������	�7	������7	8,	E�+�

�

�



����������	
��������
��������


,��-� 
8

�

�

&�����	���������������	�����8,	�	F���	�	���	�������,�

������,���@H3L*�	������	�����7,����� �	�����7�E����	��7	����������	�7�

�.�	�����������	������������,����	��������	���,�	���*

�

,��-� 
8#"9

�

��"$ #��&"��

����������	
��������
��������
�

8#"<
 ��� )�'�
��%��
��
*����(�
?
��
���-1��
%�% �


&�����	���������������	�����8,	�	F���	�	���	�������,����	�������	�����,�	�������*�����������	��,	�����	��

*�	������	�����7,������	�����7�E����	��7	����������	�7����	��	+�������9�� :��,����	�

�.�	�����������	������������,����	��������	���,�	���*������:	�	�����	�����,�	��	����������.�	+

�

"9
 ��� )�'�
��%��
� 
 �%-� 
(�
�� 
?
��
���-1��
%�% �

������

�

,����	�������	�����,�	�������*�����������	��,	�����	��

	�7����	��	+�������9�� :��,����	�

�*������:	�	�����	�����,�	��	����������.�	+�

�
�
� 
 �%-� 
(�
�� 
?
��
���-1��
%�% �




��"$ #��&"��

����������	
��������
��������
� ������

4.2 Cálculo de fenómenos de flujo 
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4.2.2 Reflexión 
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5.1 Conclusiones 
�

!����	������	�����	�����	�7�	�	�������	���,������	�����	��,�����	��	�����	E���	�������8,	�*��������8,	�

�	� 7,	�	� �.�	����� 8,	� 	�� 7����	���� 7�����7��� 8,	� ���	�����	��	� �	� ������	��.�� G	�� 7	��� �	� ����

	�	�	�����8,	����:����.���	����8,	I�7,	�	����	�	���	���7�������������	�������	������:�����	���"-�

�	�����,��	F7,	���+��F���	�,��7	�:���	���.�	�7������	���������������	���	�;	�������.��	�	��������	���,���

������7�,	.���	����.��������*�	����.����8,	�	�	�7	�:���	��	���.�	�7�����,��8,�	�������������	���������

�	����	E��G�	�����,���@HA������,���@H3@I�

������7������	�����	�������	:���	��	���	��	:�	F���������	7	���	��	���	����������.�	�=����7	���	��	�

�	� ���� �	����	��	��	�� 7	�:��� �� ��� ��7��������	� ���	�	��
���	����	�;	�7�����	�7��6���	�����	�����9�����

�����6���	��7	�:���	���.�	+��	���,	����������	�������8,	�	F���	�	���	�������	:���	��	���	��	:�	F������	��

7���,���� X9� G�	�� ���,��� @H3DI*� �	� �.�	���� 8,	� 7���� �,����� 	�� 7	������ 	�� 7	8,	E�*� �	� ��	�	�

7��������	��	�	�����������7������	����9����,����*����	7	���	��	�	��	��	�������,����	����������8,	�

�	���	�����������	���,��,��*�	��������,����	�8,	�	�����.������:���������,:�����	���,����	.���������

7����	�	��
��8,	�7��		�	�����;	�����	�������������	�+����	���	�����	�����7�,	.��*�	������	�	��7	������

��� �,�	������*� ��� ��:	�	����� 	���	� ���� ��	:���	��	���	� �	:�	F���� 	���	� 	�� ���	�� �� 	�� �	�7,4�� �	� ���

7�,	.���	����9���	����������������������	���;���	��7	�:���	���"-�	�7�	6������������,�����	�����������+�

�,�8,	�	��������:����	F���	��������	������8,	�	����	:���	��	��	��	:�	F�����,�	�����	�7,4���	�9�.	��

�����6���� ��� 	���.������� �� 7��	��	��� 8,	� 	�� ���,�� �	���� :,	�	� ����	;��� �7����*� 	���� ��� 	�� �	�� �����

��	���/� ����� �	� 9���	��������*� ��� �	:�	F���� �� ��	7���� �	7	��	� �	� ���� ���������	�� 8,	� �	� �	�����

���	���	���	���������	���,��,��=�	���	���*�	������	�	��	������������������,����	�����	:�	F����7,	�	��	��

�	�7���� ��7��������+���	���*�8,	���� �	� �	��������������	�� ���� ��	:���	��	����� ��������	��	���;�*�

����� ,��� ��,������ 	�� 	�� ���7������	���� 9����,����� 8,	� ���� ��	��� �� 	���,��� ������ :�����	�� 	�� 	��

���	E�*���������	��	���������	�����.�	�����������	;���	����	���������7	�����8,	��	��	���
������,��

��8,	��	���+��

 ��� ��	:���	��	�� �	� ����	������� 8,	� �������� ��� �	:��������� �	�� ��8,	� ���� �����	�� �� ��� 	�	��
��

�	��.����7������	���,��,���	����������	�����7�,	.��*����������������������	7�������,������	���	�	�?�

S�J���+�!��������7���	*��,�8,	�	����E���,:��������,	�	��������7�������	�:�����8,	�	��,�����,��	��

�"-*�����7	���	��	��8,	��	�7�	�	�������.�	������	������	��������*���������.�	�	��	���:	�	��	��������

8,	�7��7��	��'	���6��������� G1232I+� ��8,	������.����8,	�7��������.�	�������	��7	�:����	���F����

	���.�������	���	�	������������	�����������������	���	���	�;	������	��7	��������������,����	����+�

���,��7�����7����	�	�7	��.��8,	�	����	:���	��	��	��	:�	F����������,�	��*�8,	�	����E�������	���,��,���

:,	������	����	��	�7��7��������������	�	��
���	����	�;	���8,	�	�����	������F����������,�	������:�����

�	������7�,	.�=�����	�.����*�	F���	��7�,	.���8,	�����7�����	���9�7��	�����,�8,	���������
�����,	��

	�����
�	�+� ����,��	������	�,�����7������	�������������7,	�	��	.	��	������:	�	��	����������	�����
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	�����	�����,���������+���	���*�	���	�	�������	����������8,	��	��	���6���������7�,	.�����	���,��������

��	�7����������.����*�7,��	������������������	��������	���������������	�+�!��������7���	*�	���������	���

���	����������������	�9����.�	������8,	����	:���	������	����.	����7���7	�������������,����	��������	��

����	���������������	��7	�:��*����8,	�7,	�	���,����,����������	:�	F�����	����	�7	����+�

"	�7�	�	����,���7��7,	�����	����	E��.������	�����8,	�'	���6��������� G1232I��7�����+�&�����	� ����

7�����7��	���7��������	��	��	��	����7��	�����������	��������	�����	������F����7����	�����	E���	����

�	�����,��+�#���������	�,�����	����	�	��,��������	6���	7��.�	�������	������������������������8,	��	�

�,	�����9�����	�����	���+�
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5.2 Futuras líneas de investigación 
�

������7���	����	����������	��	���	���7�	�	������	��	��	����.�;��	�� ����,:���	��	�	��	���7����8,	�

7,	�	��	����	�8,	��	� �������	�,�� ���7���,	������ �	�9�.����	����7���� ��� �	������
�� �	��	��	��� ����

7��.�	���� �� ���� 8,	� �	� 	�:�	�����8,�	�	�� 	��,����� 	�� �	��+� ��� ,�� �	��� 8,	��	�������	� ���	�����

��	��*� ��.�	� ����� �	� ��� ���	��	�
�+� ?����� 	�� ���	���*� ��� 7�	�	������ 	�� 	��	� ���.�;�� 7,	�	�

������	����	�	��7���	���7���	�����	�7	�������8,	���7�����	��,����	�,��	����	��A����,�����������	�

������	��������8,	�7	����	������������������,���7�	��������������8,	�����	�9�.
���������+�$��������

	;	�7��� ���� �7��������	�� 8,	� ��,�	�� �� ���7�	��	�� 	�� ���7������	���� 9����,����� �����:��������

8,	� ��7����� ��� ���	�������� 	���	� 	�� ��	�;	� �� ,�� ��8,	� ���� ���,�� 	F7,	���� 	�� :����� �	� �)-� �	� ,��

���	����� ��:	�	��	� �� ����8,	� �	�9������	;����9����� ��� :	�9���� ���	����� �� ����������� ���������	��

7�����	�	����,���7,�����	����7�������+�

����,������� ����	�,�����	�*� �	�,����
������	��	��	��	���6���7�,	.���7���	���	��	�	����.�����������

7�������	�,����8,	�����:������	��"-������������	�9���	������	���6����*�	��������	��:����	��	;������W��

��������7������7�	��� ���� :���,����8,	�	��	��	����.�;���	�7�	�	����+��,�	����� �,� �������	������	6�

�	�
�� ,�� ��7������	� �	��� �	� ���	���������� �,��� .	�	:����� �	� �	�
�� �	:�	;���� 7�����7���	��	� 	�� ���

����������	�7���	�����8,	�7���
����	�,����������=����������������	������	6��	�����	�,�����	�*�������

�	����������������	����	E���8,	�7���
���9��	��,����	�	����+��
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