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Introducción 
Los ríos se caracterizan por la disminución de la pendiente, de 
la capacidad de arrastre y el tamaño de los sedimentos hacia 
aguas abajo. Debido a las características geográficas de Chile, 
es común encontrar ríos de altas pendientes y sedimentos de 
gran tamaño. Por ejemplo en el estudio de Niño (2002), se 
puede apreciar que en ríos chilenos el diámetro medio del 
sedimento puede llegar incluso a valores de 30 cm. De este 
modo, el tamaño de la rugosidad provocada por el lecho es 
importante al ser comparada con la altura de escurrimiento. Por 
ello, no son aplicables los resultados teóricos que se obtienen 
para canales de bajas rugosidades.  

Para estos casos se ha propuesto una base teórica a partir del 
doble promedio de las ecuaciones de flujo (Nikora et al., 2013, 
2001, 2004). Esto es, complementar las ecuaciones de Navier-
Stokes promediadas temporalmente, realizando promedios 
espaciales en planos paralelos al lecho del canal. 

Validar experimentalmente este enfoque presenta dificultades 
técnicas relacionadas con la obtención de un número adecuado 
de mediciones para realizar promedios espaciales significativos. 
Es por esto que es conveniente utilizar simulaciones numéricas 
para abordar este problema. Los enfoques numéricos del tipo 
RANS, comunes en el ámbito de la ingeniería, no son 
adecuados para enfrentar este problema. Esto se debe a que en 
estos casos dominan los efectos de turbulencia de gran escala 
(McSherry et al., 2016). Se han realizado estudios aplicando la 
técnica Large Eddy Simulation (LES), la cual permite resolver 
los efectos turbulentos de gran escala (Bomminayuni and 
Stoesser, 2011; McSherry et al., 2016). En estos trabajos se ha 
representando la rugosidad del lecho mediante una capa de 
esferas o de semiesferas. Sin embargo, los estudios 
mencionados no incorporan el efecto de la fuerza de gravedad 
en las ecuaciones. Consideran que el flujo se mueve a partir de 
un gradiente horizontal de presiones. El problema de esta 
metodología es que el campo de presiones obtenido conlleva a 
problemas de interpretación fisica. Además de lo anterior, no es 
posible introducir directamente la pendiente del canal como 
parámetro del problema. 

En este trabajo se realizarán simulaciones numéricas del tipo 
LES para el estudio de un canal con lecho de grava. La 
rugosidad se representará mediante una capa de semiesferas en 
el fondo. En este caso se resolverán las ecuaciones de flujo 
incluyendo directamente el término asociado a la fuerza de 
gravedad. Para esto se utilizará el software libre y de código 
abierto OpenFOAM. Éste tiene componentes que permiten 
realizar las distintas etapas de un proceso de simulación 
numérica, a saber, generación de la malla, resolución de las 
ecuaciones de flujo y post proceso de resultados. Esto permite 
obtener perfiles verticales doblemente promediados de las 
propiedades del flujo. Los resultados numéricos son 
comparados con los resultados experimentales obtenidos por 
Nakagawa and Nezu (1993), Nikora et al. (2001) y Aceituno 
(2017). Ademas de lo anterior se visualizan las estructuras 
coherentes del flujo mediante el criterio Q (Kolář 2007). 

Metodología 
En primer lugar se genera una malla mediante las aplicaciones 
blockMesh y snappyHexMesh incorporadas en el software 
OpenFOAM. La geometría corresponde a un canal rectangular 
de 40.5 cm de largo, 13.5 cm de ancho y altura de escurrimiento 
de 10.25 cm medida desde el fondo. El lecho de grava se 
representa mediante una capa de semiesferas de 4.5 cm de 
diámetro apoyadas en el fondo. Las semiesferas se distribuyen 
mediante un empaquetamiento cúbico simple. 
Para las condiciones de borde se utiliza la misma configuración 
que Bomminayuni and Stoesser (2011). Las caras frontal, 
trasera y las laterales utilizan condiciones de borde del tipo 
cíclicas. Tanto el fondo del lecho como las semiesferas tienen 
una condición de no deslizamiento. Finalmente, la cara superior 
que representa la superficie libre tiene una condición de borde 
del tipo plano de simetría. Estas condiciones de borde permiten 
representar un flujo uniforme. 

Para resolver las ecuaciones de flujo bajo el enfoque LES se 
utiliza la versión 4.1 de OpenFOAM. En particular, se utiliza la 
aplicación pimpleFoam que está diseñada para flujo 
impermanente, turbulento e incompresible. La aceleración de 
gravedad se incorpora mediante un término fuente a las 
ecuaciones. Para el cierre de la turbulencia se utiliza un modelo 
de turbulencia del tipo WALE (Nicoud and Ducros, 1999). 
Se realizan dos simulaciones numéricas utilizando la misma 
malla, pero variando la pendiente del canal. En una de las 
simulaciones se utiliza una pendiente S = 0,1 % y en la otra S = 
0,25 %. Para cada una de las simulaciones se realizan dos 
etapas. Primero se realiza una simulación lo suficientemente 
larga como para llegar a una solución independiente de las 
condiciones iniciales. Tomando como condición inicial el 
resultado de esta simulación se realiza una nueva simulación. 
Los datos obtenidos de la segunda simulación son los utilizados 
para el análisis de resultados que se realiza en este trabajo. 
En conjunto con las simulaciones se realiza una parte del post 
proceso con el software OpenFOAM. En primer lugar, se 
obtienen los promedios temporales y fluctuaciones turbulentas 
de los campos de velocidad y presión. Posteriormente se 
promedian los campos medios en una sucesión de planos 
paralelos al fondo del canal. Esto permite obtener perfiles 
doblemente promediados de la velocidad, intensidades 
turbulentas, presión y otras variables del flujo. 

Además de lo anterior, se utiliza el criterio Q (Kolář 2007) para 
encontrar estructuras coherentes en el flujo. Este consiste en el 
cálculo de Q, el segundo invariante del gradiente del campo de 
velocidades. Las estructuras corresponden a regiones conexas 
donde Q es positivo.  
 
Resultados 
Para validar el perfil de velocidades obtenido en las 
simulaciones, se compara con la regresión realizada por Nikora 
et al. (2001) en base a datos experimentales. También se 
compara con los datos experimentales de Aceituno (2017). 
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Para comparar los perfiles de velocidad, se grafican 
adimensionalizados por la velocidad de corte (Figura 1). 
El eje z se adimensionaliza mediante una escala de la grava δ. 
Tanto las simulaciones numéricas como los experimentos 
realizados por Nikora et al. (2001) se realizan utilizando 
segmentos esféricos. Por lo tanto, en ambos casos se utiliza δ 
igual a la altura de los segmentos. En el caso de Aceituno 
(2017), los experimentos son realizados con un lecho de grava 
de dos capas. En este caso se considera δ igual a la mitad del 
diámetro medio de la grava. 

 

 
Figura 1.- Perfiles de velocidad longitudinal adimensional. 

Para validar los perfiles de intensidad de turbulencia obtenidos 
en las simulaciones, se compararan con los ajustes realizados 
por Nikora et al. (2001) en base a sus datos experimentales. 
También se comparan con las relaciones semiteóricas 
propuestas por Nakagawa and Nezu (1993), las cuales son 
válidas lejos del lecho de grava. 

Para efectos de comparación, se grafican los perfiles de 
intensidad de turbulencia adimensionalizados por el cuadrado 
de la velocidad de corte (Figura 2). 

 

  

Figura 2.- Perfiles de intensidad de turbulencia adimencional. 

Para visualizar estructuras coherentes, se grafican iso 
superficies de Q en el dominio de simulación. Por ejemplo, en 
la Figura 3 se muestra la superficie Q=100 para la simulación de 
pendiente S=0.1% en un instante de tiempo cualquiera. De 
forma complementaria, se muestra la magnitud de la velocidad 
instantánea del flujo en escala de grises. 
 
Conclusiones 
Los perfiles de velocidad obtenidos de las simulaciones se 

ajustan satisfactoriamente a los obtenidos por Nikora et al. 
(2001). Por otro lado, podemos decir que los perfiles obtenidos 
por Aceituno (2017) tienen valores sistema ́ticamente menores a 
las simulaciones. Esto puede deberse a que el lecho utilizado 
por Aceituno (2017) se asemeja de mayor manera al de un 
cauce natural, es decir, existen variaciones en la forma, tamaño 
y distribucio ́n de sus elementos.  

 

  
Figura 3.- Iso superficie de Q=100 para la simulación 

con pendiente S=0.1%. 

Los perfiles de intensidad de turbulencia obtenidos de las 
simulaciones son consistentes con los datos de Nakagawa and 
Nezu (1993) en la zona superior al lecho de grava. Al comparar 
con los resultados de Nikora et al. (2001), se observa un 
comportamiento similar en las componentes x e y, con la 
diferencia que el valor ma ́ximo ocurre mas lejos del lecho en las 
simulaciones nume ́ricas. En la componente z Nikora et al. 
(2001) presenta valores sistemáticamente menores a los de 
Nakagawa and Nezu (1993) y a los de este trabajo. 
Se observa que la mayor cantidad de estructuras coherentes se 
encuentra en torno al lecho de grava, orientándose de forma 
oblicua en las direcciones x-z. También se encuentran 
estructuras coherentes en la superficie libre, aunque de menor 
tamaño, en menor cantidad y con orientación paralela a la 
superficie.. 
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