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RESUMEN 

 

El flujo turbulento que se desarrolla en zonas de almacenamiento superficial en los ríos controla 

muchos procesos físicos y biogeoquímicos que se desarrollan en estos. Estas zonas se caracterizan 

por poseer bajas velocidades y largos tiempos de residencia que favorecen la deposición de 

contaminantes, absorción de nutrientes e interacciones con sedimentos reactivos. La dinámica del 

flujo en estas zonas se caracteriza típicamente por una capa de corte que induce un área de 

recirculación y múltiples estructuras coherentes del flujo que exhiben diferentes escalas temporales 

y espaciales. En este trabajo se analiza el flujo en una cavidad lateral del Río Lluta, en un entorno 

andino de gran altitud (~ 4.000 msnm), con un valor de Re = 45.800. Caracterizamos las estructuras 

turbulentas usando mediciones de terreno y simulaciones numéricas en 3D. Las técnicas utilizadas 

correspondieron a LSPIV (Large Scale Particle Velocimetry) para el campo superficial de 

velocidades promedio y mediciones con ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) para mediciones 

puntuales del flujo instantáneo. 

Las simulaciones numéricas del flujo se realizan utilizando un modelo de turbulencia DES. Nos 

centramos en los procesos de transporte de masa y cantidad de movimiento entre la cavidad y el 

canal principal, específicamente en la evolución de la concentración de contaminantes en ambas a 

lo largo del tiempo para un caso de estudio. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El Río Lluta es un fuente de agua esencial para los habitantes de la XV Región de Arica y 

Parinacota, así como para los ecosistemas y sistemas geofísicos que se desarrollan a lo largo de la 

cuenca (Leiva, et al., 2014). Este río nace de la confluencia entre los ríos Caracarani y Azufre, 

aproximadamente a 22 km aguas abajo del origen de este último en los faldeos del volcán Tacora. 

Aunque este río constituye un elemento crucial en este contexto, su calidad está fuertemente 

afectada por la existencia de algunos agentes tóxicos, especialmente arsénico. Esto es 

consecuencia de la actividad hidrotermal de parte del área de drenaje que contribuye al río Azufre, 

principal tributario del Río Lluta. Este fenómeno es ocasionado principalmente por la actividad 

del Volcán Tacora y el legado de la minería, especialmente de azufre, desarrollada en las laderas 

de éste en el pasado (Contreras et al., 2015). La combinación de estos factores produce la 

generación de un fenómeno conocido como “drenaje ácido”, el cual está caracterizado por bajos 

valores de pH y altas concentraciones de metales pesados y otros elementos tóxicos (Akcil & 

Koldas, 2006). Una vez que estos elementos tóxicos llegan al río, muchos de procesos 

biogequímicos que determinan la calidad del agua, están fuertemente relacionados con la 

hidrodinámica del flujo (Guerra et al., 2016).   

 

En general, el flujo desarrollado en los cauces, puede ser separado en dos zonas: la zona advectiva 

(escurrimiento principal) y la no advectiva (zonas de almacenamiento superficial) (Johnson et al., 

2014). Las cavidades laterales son un tipo de zona de almacenamiento superficial, las cuales se 

desarrollan de forma natural en ríos y poseen gran importancia en los ecosistemas acuáticos 

formados en éstos  (Jackson et al., 2013).  Se caracterizan por poseer bajas velocidades y largos 

tiempos de residencia, lo cual genera que éstas sean hábitats propicios para peces y especies 

vegetales (Engelhardt et al., 2004; Uijttewaal, 2005; Constantinescu et al., 2009). Además, debido 

al flujo recirculatorio, aumenta el potencial de  que partículas disueltas y en suspensión participen 

en reacciones biogeoquímicas, muchas de las cuales son responsables de remover metales, 

nutrientes u otros contaminantes (Newbold et al., 1983; Bencala et al., 1984; Triska et al., 1989; 

Cerling et al., 1990; D’Angelo et al., 1993; Valett et al., 1994, 1996, 1997; Benner et al., 1995; 

Mulholland et al., 1997; Squillace et al., 1993; Gücker and Boëchat, 2004; Ensign and Doyle, 

2005; Argerich et al., 2011). La dinámica del flujo entre el escurrimiento principal y la cavidad  ha 

sido ampliamente estudiada tanto numérica como experimentalmente (Jackson et al., 2013). Sin 

embargo, pocos estudios han analizado las características del flujo turbulento en cavidades en 

condiciones naturales a altos números de Reynolds (Jackson et al., 2013). 

 

El objetivo de esta investigación es caracterizar la dinámica del flujo turbulento en zonas de 

almacenamiento superficial en condiciones naturales y su influencia en los procesos de transporte 

de masa y cantidad de movimiento entre el escurrimiento principal y la cavidad. Adicionalmente, 

en este trabajo se presenta una metodología de trabajo en terreno para obtener información 

detallada sobre el flujo a través de dos técnicas experimentales: mediciones del campo de 

velocidades superficial mediante LSPIV (Large Scale Particle Velocimetry) y mediciones 

puntuales del flujo instantáneo a través de un dispositivo ADV (Acoustic Doppler Velocimeter). 

Además se presentan los resultados de simulaciones numéricas tridimensionales del flujo en la 

cavidad mediante mediante el uso de un modelo DES (Detached-Eddy Simulation) de turbulencia 

acoplado a un modelo tridimensional de transporte de masa para escalares pasivos que permite 

conocer en detalle la variación espacial y temporal de la concentración de contaminantes. 



 

 

2. METODOLOGÍA  

 

Sitio de estudio 

 

El sitio de estudio escogido corresponde a un tramo de río ubicado aproximadamente a 1 km aguas 

abajo de la confluencia entre los ríos Azufre y Caracarani. En este lugar, una cavidad lateral se 

forma debido a la presencia de una gran roca en la ribera izquierda. La presencia de una roca más 

pequeña en el flujo principal, genera un angostamiento y acelaración del flujo. La interacción entre 

el escurrimiento y estos obstáculos, genera una combinación de estructuras coherentes de distintas 

escalas, las cuales emergen desde el angostamiento y son transportadas aguas abajo. En terreno se 

pudo observar la existencia de un flujo superficial altamente complejo, caracterizado por una 

extensa zona de recirculación en la cavidad (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Representación esquemática del las principales estructuras del flujo en la cavidad 

analizada. 

 

 

Este sitio fue escogido debido a su cercanía a la confluencia, ya que representa un punto de gran 

interés para analizar fenomenos relacionados al transporte de masa como tiempo de residencia de 

contaminantes y deposición de partículas, además de la dinámica del flujo turbulento desarrollado 

en esta configuración natural.  



  

 

 

Mediciones con ADV 

 

Mediciones puntuales de la velocidad instantánea fueron llevadas a cabo mediante la utilización 

de un dispositivo micro-ADV. Este instrumento es capaz de obtener la velocidad puntual a alta 

resolución temporal (50 Hz). El instrumento utilizado para las mediciones fue un dispositivo 

Sontek 16-MHz MicroADV, con el cual se medieron un total de 70 puntos repartidos en cuatro 

secciones transversales al flujo. El tiempo de medición fue de aproximadamente 3 minutos en cada 

caso. Este tiempo fue elegido, ya que luego de una calibración previa del equipo en el laboratorio, 

representaba una ventana en la cual se aseguraba la convergencia temporal de las velocidades 

promedio y de los estadísticos del flujo de orden superior (esfuerzos de Reynolds y espectros) para 

números de Reynolds similares a los que se esperaba para el terreno.  

 

La configuración de terreno del sistema para llevar a cabo las mediciones consistió en un sistema 

de rieles montado sobre una estructura de madera ensamblada sobre el río. Un carro, con el micro-

ADV acoplado en él, era desplazado sobre estos rieles de manera de poder llevar a cabo las 

mediciones en puntos específicos, sin perturbar mayormente el flujo (Figura 2).  

 

 
Figura 2. Montaje de la configuración de terreno para las mediciones con ADV. 

 

El montaje implementado proporcionaba un sistema local de coordenadas, el cual fue 

georreferenciado mediante un dispositivo DGPS (Differential Global Positioning System), de 

manera de asegurar la concordancia y homología espacial con el resto de las técnicas de terreno 

utilizadas. 

 

 

LSPIV 

 

LSPIV es una técnica basada en el análisis estadístico de imágenes consecutivas, a través del cual 

se pretende determinar el campo de velocidades instantáneo de la superficie libre mediante la 

identificación de patrones formados por las partículas (típicamente pedazos de papel) que son 

movilizadas por el flujo. El desplazamiento de estos patrones es calculado mediante el cómputo 



de la correlación cruzada entre pares de imágenes ortorrectificadas separadas por un intervalo de 

tiempo conocido. La ortorrectificación fue llevada a cabo mediante la medición con DGPS de 9 

puntos de referencia (Figura 3). Este proceso permite referenciar espacialmente cada pixel de las 

imágenes. El cálculo de la velocidad en cada pixel de la grilla definida a partir de las imágenes es 

filtrado por un valor umbral de correlación, bajo el cual se desecha el valor calculado en el cómputo 

del campo de velocidades instantáneo entre dos pares de fotos. 

  

 
 

Figura 3. Puntos de referencia para la ortorrectificación de las imágenes para el análisis 

mediante LSPIV. 

 

Levantamiento tridimensional de la batimetría en la cavidad 

 

Un modelo digital de elevación (DEM por sus siglas en inglés), fue generado a partir de una técnica 

de fotogrametría digital llamado SfM (Structure from Motion) (Micheletti, Chandler, & Lane, 

2015). El sofware utilizado para el procesamiento de las imágenes fue Photoscan (Agisoft, 2008). 

El resultado de la reconstrucción de la batimetría a partir de este procedimiento se muestra en la 

Figura 4. 

 

 



 
 

 

Figura 4. Procesamiento de la batimetría del lecho en la zona de la cavidad. En a) se muestra el 

lecho de la zona tras haber sido secado para realizar la toma de fotografías. En b) se muestra el 

resultado crudo obtenido tras procesar las imágenes, mientras que en c), se muestra el resultado 

filtrado y resampleado a resolución de 1cm para ser utilizado para la malla del modelo numérico. 

 

El modelo de elevación de terreno procesado fue filtrado para obtener una una grilla de resolución 

de aproximadamente 1 cm. Esta fue utilizada posteriormente en la construcción de una malla 

estructurada para el modelo numérico de las simulaciones tridimensionales del flujo. 

 

Modelación numérica del flujo turbulento en la cavidad 

 

El modelo utilizado resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible en 3D con 

un esquema de volúmenes finitos integrado con un método de compresibilidad artificial para la 

presión (Escauriaza & Sotiropoulos, 2009). Por su parte el modelo de turbulencia utilizado 

corresponde a un modelo híbrido DES (Spalart et al., 1997; Spalart, 2009). A estas ecuaciones, se 

le acopla un modelo que resuelve la ecuación de advección-difusión para escalares pasivos para la 

representación del transporte de masa en el dominio computacional.  

 

A partir de la información levantada en terreno fue posible construir simulaciones numéricas 

tridimensionales del flujo. Utilizando la batimetría obtenida mediante fotogrametría se generó una 

malla estructurada de aproximadamente 6.5 millones de nodos. Combinando la información 

batimétrica con mediciones de caudal y velocidad media en el canal principal (𝑈𝑏), se determinó 

el número de Reynolds para las simulaciones, el cual correspondió a 45800. 

 

 

3. RESULTADOS 

 

Caracterización del flujo medio e instantáneo a partir de las mediciones 

 

Los campos de velocidades instantáneos, filtrados bajo un umbral de correlación de 0.85, fueron 

promediados en el tiempo para obtener el campo de velocidades promedio. A partir de este y 

mediante la visualización de las líneas de corriente es posible la identificación de algunas de las 

estructuras principales del flujo. En la Figura 5, es posible observar la presencia de una gran zona 

de recirculación en la cavidad, acompañada de celdas de recirculación secundarias de menor 

tamaño. La presencia de estas estructuras es de gran interés desde el punto de vista del transporte 



de masa, ya que tienen gran influencia en los tiempos de residencia de contaminantes en la cavidad 

(Weitbrecht & Jirka, 2001; Weitbrecht et al., 2002).  

 

 

 
 

Figura 5. Analisis del flujo mediante LSPIV. En la figura a) se puede observar la imagen 

ortorrectificada de la zona de estudio. En la figura b) se muestran los resultados del campo de 

velocidades superficial coloreadas por la norma del vector de velocidad promedio. 

 

Por su parte, en la figura 6 es posible obervar la componente de velocidad en la dirección X en dos 

puntos distintos de la cavidad. El punto P1 está ubicado en la capa de corte a la salida de la zona 

de angostamiento, mientras que el punto P2 se encuentra dentro de la cavidad, en la cercanía del 

perímetro mojado. En el punto P1, la velocidad es predominantemente positiva, con fluctuaciones 

de alta frecuencia, mientras que el punto P2 presenta velocidades mayoritariamente negativas, de 

menor magnitud y fluctuaciones de frecuencias notoriamente más bajas. Este comportamiento se 

puede observar de forma más detallada en los espectros y funciones de autocorrelaciones de estas 

series de velocidad. Estas funciones muestran que las velocidades en estos puntos están 

fuertemente influenciadas por procesos periódicos a diferentes frecuencias.  

a) b) 



 
 

Figura 6. Vista en planta de la cavidad. En esta figura podemos ver una representación 

esquemática de la cavidad y dos puntos representativos donde se midió la velocidad con ADV. En 

la figura b) se muestra las series de tiempo de velocidad u para los puntos P1 y P2 señalados en a). 

En las figuras c) y d), respectivamente, se muestran los espectros y funciones de autocorrelación 

de estas variables. 

 

Resultados preliminares de las simulaciones numéricas 

 

En la Figura 7 se presentan las líneas de corriente del flujo medio simuladas por el modelo. Como 

es posible observar, el modelo captura las estructuras principales del flujo, mostrando una buena 

representación de las estructuras reportadas por la técnica LSPIV. Además es posible observar la 

distribución espacial de la magnitud del campo de velocidades, donde se puede apreciar claramente 

magnitudes sifnificativamente menores en la cavidad comparado con el flujo principal. 

 



 
Figura 7. Vista en planta del flujo medio simulado en la cavidad. 𝑈𝑏 corresponde a la velocidad 

promedio en el canal principal 

 

 

La dinámica del transporte de masa se puede apreciar en la Figura 8. El caso simulado corresponde 

a un escenario idealizado en el que la cavidad parte llena de contaminante (C=1) y posteriormente, 

este es transportado por el flujo, cambiando la magnitud y la distribución de la concentración en 

la cavidad y el canal principal en el tiempo. En la Figura 8 se puede observar como las estructuras 

coherentes de la capa de corte son las principales responsables de remover y transportar el 

contaminante desde la cavidad. Por su parte, se puede apreciar claramente, como la celda de 

recirculación principal observada en las estructuras del flujo medio, es la principal responsable de 

retener contaminante en la cavidad. Finalmente en la Figura 8.f, se puede observar la evolución 

temporal de la concentración promedio en la cavidad. Esta demuestra un comportamiento cuasi-

exponencial del decaimiento de la concentración con una disminución de la pendiente de la curva 

aproximadamente a los 20 s, el cual representa el momento en el que la mayoría del contaminante 

externo a la zona de influencia de la celda de recirculación principal ha sido transportado y el que 

queda se transporta a una tasa mucho menor. 

𝑈 𝑈𝑏Τ  



 
Figura 8. Evolución de la concentración en la cavidad y el flujo principal para distintos instantes 

de tiempo. En f) se puede ver la evolución de la concentración promedio en la cavidad a lo largo 

del tiempo. 

 

 

4. CONCLUSIONES 

 

Mediante la combinación de diferentes técnicas de medición, es posible obtener información 

detallada acerca de las características hidrodinámicas del flujo en condiciones naturales. De esta 

forma, el levantamiento topográfico mediante fotogrametría provee información espacial a alta 

resolución de la batimetría del lecho en la zona, siendo de gran utilidad para las otras técnicas de 

medición y sobre todo para la construcción de simulaciones numéricas tridimensionales del flujo.  

Por su parte las técnicas de medición con ADV y LSPIV proveen información valiosa sobre las 

distintas escalas, tanto espaciales como temporales, que gobiernan la dinámica del flujo, siendo el 



complemento de éstas una ventaja sustantiva sobre la utilización de cada una por separado. En 

particular, la técnica LSPIV provee la información del flujo medio necesaria para identificar las 

estructuras coherentes de mayor escala, las cuales gobiernan los procesos de transporte más 

importante en la cavidad. A su vez, las mediciones con ADV proporciona información sobre el 

flujo instantáneo (a escala de la turbulencia), el cual permite conocer las escalas temporales que 

gobiernan la dinámica del flujo. 

 

Finalmente, las simulaciones numéricas permiten integrar ambos tipos de escalas (espaciales y 

temporales) a distintas resoluciones, lo cual provee la información necesaria para un análisis 

mucho más detallado de la dinámica del flujo en la cavidad. En particular, las simulaciones 

permiten conocer la distribución espacial y la evolución de las estructuras coherentes que 

gobiernan los principales procesos de transporte de masa y cantidad de movimiento entre el flujo 

principal y la cavidad. 
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