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RESUMEN

En este trabajo se estudia el flujo en canales con lecho de grava mediante simulaciones numéricas.
Debido a la importancia de las grandes escalas de turbulencia en este tipo de flujo, se realizan
simulaciones del tipo Large Eddy Simulation (LES). Este tipo de simulaciones requiere un alto
costo computacional, por lo que es necesario el uso de infraestructura de supercómputo. Para rea-
lizar las simulaciones se utiliza el software libre y de código abierto OpenFOAM. Los resultados
son analizados en base a promedios temporales y espaciales de las características del flujo y son
validados utilizando resultados experimentales de otros autores. Los resultados obtenidos de las
simulaciones se asemejan a los experimentales. Sin embargo hay diferencias que podrían ser me-
joradas en trabajos futuros. Finalmente se discute sobre las ventajas que tiene la realización de
estudios numéricos, en comparación a estudios de laboratorio.

1Estudiante Magister, Departamento de Ingeniería Civil, Universidad de Chile – gustavo.estay@gmail.com
2Profesor Titular, Departamento de Ingeniería Civil y Advanced Mining Technology Center, Universidad de Chile

– ynino@ing.uchile.cl



1. INTRODUCCIÓN

Es sabido que los ríos naturales tienen una tendencia morfológica hacia aguas abajo, en la que
disminuye la pendiente, la capacidad de arrastre y el tamaño de los sedimentos. Debido a las ca-
racterísticas geográficas de nuestro país, 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 chile-
nos 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 obten-
ción 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 en-
foques 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 no tiene sentido físico. Además de lo anterior, no es posible introducir di-
rectamente 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. Open-
FOAM 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 permitirá obtener perfiles verticales doblemente promediados de las propiedades
del flujo. Los resultados numéricos serán comparados con los resultados experimentales obtenidos
por Nakagawa and Nezu (1993), Nikora et al. (2001) y Aceituno (2017).

Debido a los altos costos computacionales de realizar simulaciones numéricas del tipo LES, será
necesario utilizar las capacidades de supercómputo del National Laboratory for High Performance
Computing, perteneciente al Centro de Modelamiento Matemático de la Universidad de Chile.



2. MARCO TEÓRICO

2.1. Ecuaciones de Flujo Superficial

Ecuaciones de Navier-Stokes

El flujo está representado por las ecuaciones de Navier-Stokes, para fluido newtoniano incompre-
sible:
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Se utiliza un sistema de referencia tal que el eje x1 es paralelo al fondo del canal, positivo en la
dirección del flujo y x3 es perpendicular al fondo del canal, positivo hacia arriba. La ventaja de este
sistema de referencia es que las variaciones de la pendiente de canal no modifican la geometría del
problema pues solo afectan el término gi de las ecuaciones.

ui es la velocidad del flujo, gi es la aceleración de gravedad, ν la viscosidad cinemática y P corres-
ponde a la presión dividida por la densidad del agua. Por comodidad se utilizará la notación u, v,
w para referirse a las componentes u1, u2 y u3 respectivamente.

Por otra parte, para un fluido incompresible y homogéneo, se tiene la siguiente forma de la ecuación
de continuidad:
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Ecuaciones promediadas de Reynolds

La descomposición de Reynolds se basa en expresar las variables de la siguiente forma: V = V̄ +V ′.
V̄ representa el valor medio y V ′ la fluctuación temporal. Al aplicar esta descomposición a las
ecuaciones de Navier-Stokes y a la ecuación de continuidad se obtiene:
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Ecuaciones promediadas espacialmente

Sean A0(z) y A f (z) el área total y el área de fluido respectivamente, en un plano con normal en el
eje z, se define el siguiente operador:

〈V 〉(x,y,z, t) = 1
A f

∫∫
A f

V (α,β ,z, t)dαdβ (5)

Aplicando el operador a las ecuaciones de Reynolds, se obtiene (Nikora et al., 2001):
Flujo sobre el lecho z > zc:
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Flujo bajo el lecho z < zc:
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donde A = A f /A0. En analogía a las ecuaciones de Reynolds, se considera la descomposición
V̄ = 〈V̄ 〉+Ṽ .

Al realizar los promedios espaciales aparecen nuevos términos, denominados de la siguiente forma
(Nikora et al., 2001):
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2.2. Large Eddy Simulation

El objetivo de LES es resolver los efectos de la turbulencia de gran escala, los cuales no son
universales y dependen de las condiciones de borde del problema. Por otro lado, se supone que la
turbulencia de pequeña escala es de un carácter más universal y es modelada.
Para esto se sigue un procedimiento similar a las ecuaciones RANS, con la diferencia que se aplica
un filtro en lugar de promediar las ecuaciones (Pope, 2000):
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Se define el tensor de esfuerzo de corte residual de la siguiente forma:

τ
R
i j = ûiu j− ûiû j (14)

Para dar un cierre a estas ecuaciones es necesario utilizar un modelo de turbulencia para τR
i j. Uno

de los más simples es el propuesto por Smagorinsky (1963).

2.3. Números Adimensionales y Otros Parámetros del Flujo

Número de Reynolds

Expresa la relación entre las fuerzas inerciales y las viscosas. Se considera un indicador de la
turbulencia del flujo.

Re =
Uh
ν

(15)

Donde U corresponde a ū promediada en todo el canal, h corresponde a la altura de escurrimiento
medida desde el fondo del canal.

Número de Froude

Expresa la relación entre las fuerzas de inercia y las fuerzas gravitacionales:

Fr =
U√
gh

(16)

donde g es la aceleración de gravedad.

Velocidad de corte

Escala de velocidad que representa la magnitud del esfuerzo de corte en el fondo. Se define como:

u∗ =
√
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ρ
(17)

donde τ0 es el esfuerzo de corte medio en el fondo del canal y ρ es la densidad del fluido.
Cuando se tiene altura normal es posible estimar u∗ mediante un equilibrio entre las fuerzas visco-
sas y gravitacionales:

u∗ =
√

Sgh (18)

donde S es la pendiente del canal.



Tabla 1: Parámetros geometría.

parámetro valor unidad

l 40.5 cm
b 13.5 cm
h 10.25 cm
d 4.5 cm
nx 9 -
ny 3 -

3. METODOLOGÍA

3.1. Marco Numérico

Para resolver las ecuaciones de LES (13) se utiliza la versión 4.1 de OpenFOAM. En particu-
lar, se utiliza la aplicación pimpleFoam que está diseñada para flujo impermanente, turbulento e
incompresible. Si bien pimpleFoam no incorpora directamente la aceleración de gravedad en las
ecuaciones, esta se incluye mediante un término fuente. Para evitar posibles problemas de estabi-
lidad se utiliza una discretización temporal variable de modo que el número de Courant máximo
sea igual a la unidad.

Para el cierre de la turbulencia se utiliza un modelo de turbulencia del tipo WALE (Nicoud and
Ducros, 1999).

3.2. Geometría y condiciones de borde

La geometría corresponde a un canal rectangular de largo l, ancho b y altura de escurrimiento
h medida desde el fondo. El lecho de grava se representa mediante una capa de semiesferas de
diámetro d apoyadas en el fondo. Las semiesferas se distribuyen mediante un empaquetamiento
cúbico simple con ni correspondiente al número de semiesferas en el eje i.

Los valores de los distintos parámetros de la geometría se muestran en la Tabla 1 y un esquema de
ella se muestra en la Figura 1.

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.

3.3. Generación de la Malla

El proceso de generación de la malla se puede resumir en las siguientes etapas:



Figura 1: Esquema geometría.

Tabla 2: Tamaño aproximado de las celdas para distintos niveles de refinamiento.

Nivel Refinamiento Largo (mm)

0 3.5
1 1.75
2 0.875
3 0.44

Se realiza una malla base hexahédrica para representar el interior del canal, sin incluir las
semiesferas. Para esto se utiliza la aplicación blockMesh, perteneciente a OpenFOAM.

Se utiliza la aplicación snappyHexMesh perteneciente a OpenFOAM para incorporar las
semiesferas en la malla. La malla se realiza en base a la geometría entregada por el usuario y
a distintos parámetros de configuración. Este es un proceso complejo que se genera de forma
automática, pero se pueden distinguir tres etapas principales:

• En primer lugar se genera un refinamiento de las celdas de la malla base que intersec-
tan la superficie a representar, en este caso las semiesferas. También es posible definir
regiones especiales de refinamiento. En cada nivel de refinamiento las celdas son divi-
didas en 8, reduciendo a la mitad su tamaño.

• Posteriormente se realiza el proceso de snapping. Este consiste en el desplazamiento
de los vértices de las celdas cercanas a la superficie para que esta sea representada de
mejor forma.

• En el último proceso se agregan capas hexaédricas alineadas con la superficie a repre-
sentar. Esto permite resolver de mejor manera el flujo en torno a la superficie. En este
caso se han utilizado tres capas para las semiesferas y una capa para el fondo del canal.

Con esta metodología se obtiene una malla de 913317 celdas. En la Figura 2 se muestra un corte
transversal de la malla en torno a las esferas en la que se aprecian los distintos niveles de refina-
miento y las capas agregadas. El nivel de refinamiento 0 corresponde a la malla base. En la Tabla
2 se muestra el largo aproximado de las celdas para cada nivel de refinamiento.



Figura 2: Corte transversal de la malla en torno al lecho.

Tabla 3: Parámetros y condiciones hidráulicas.

S [%] U [m/s] Re Fr u∗ [cm/s]

0.1 0.27 27575 0.27 3.17
0.25 0.46 47169 0.46 5.01

3.4. Simulaciones Numéricas

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. En primer lugar 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.

4. RESULTADOS

4.1. Velocidad media y condiciones hidráulicas

Para mostrar la estabilidad de las simulaciones numéricas realizadas, en la Figura 3 se presentan
las series de tiempo de las variables u y ū promediadas espacialmente en todo el canal. En base a
la velocidad media obtenida se calculan los distintos parámetros del flujo, los cuales se muestran
en la Tabla 3.

4.2. Distribución de Velocidad

Para ilustrar la distribución espacial de la velocidad obtenida en la simulaciones, se muestra ū en
un plano normal al eje x. También se muestra la distribución de la velocidad instantánea u, para
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Figura 3: Series de tiempo de la la velocidad longitudinal promediada espacialmente en el canal.

Tabla 4: Valores promedio de λ+.

S [%] λ+ Semiesferas λ+ Fondo

0.1 1.36 7.27
0.25 1.53 7.37

apreciar el efecto de las fluctuaciones turbulentas.

En la Figura 4 se muestra ū un plano ubicado en x = 18 cm, de modo que corta por el centro a las
semiesferas del lecho. En la Figura 5 se muestra u en el mismo plano.

4.3. Refinamiento de la malla en torno a las paredes

Para cuantificar el refinamiento de la malla cerca de las paredes se utiliza la escala adimensional
λ+ definida para las celdas adyacentes a las paredes:

λ
+ =

λu∗
ν

(19)

Donde λ es la distancia entre el centroide de la celda y la pared.

Los valores promedio de λ+ para las semiesferas y el fondo del canal de las simulaciones se
muestran en la Tabla 4.

4.4. Perfil vertical de presiones

Para comparar los perfiles de presión de las simulaciones, es necesario utilizar la variable 〈P̄〉/gz.
Para validar los resultados, en la Figura 6 se comparan los perfiles de presiones con el perfil hi-
drostático:



(a) Velocidad media para S = 0,1%

(b) Velocidad media para S = 0,25%

Figura 4: Velocidad longitudinal promediada temporalmente ū mostrada en el plano x = 18 cm.



(a) Velocidad instantánea para S = 0,1%

(b) Velocidad instantánea para S = 0,25%

Figura 5: Velocidad longitudinal instantánea u en plano x = 18 cm, en un instante cualquiera.
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Figura 6: Perfil de presiones para las simulaciones.

〈P̄〉= gz (h− z) (20)

4.5. Perfil Vertical de Velocidades

Para validar el perfil de velocidades obtenido en las simulaciones, se compara con la regresión rea-
lizada por Nikora et al. (2001) en base a datos experimentales. También se compara con los datos
experimentales de Aceituno (2017).

Para comparar los datos se adimencionalizará la velocidad 〈ū〉 por la velocidad de corte u∗. Para el
caso de las simulaciones numéricas se estimará u∗ mediante la ecuación (18).

El eje z se adimencionalizará mediante una escala de la grava δ . Tanto las simulaciones numéricas
como los experimentos realizados por Nikora et al. (2001) se realizan utilizando segmentos esfé-
ricos. Por lo tanto, en ambos casos se utilizará 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 considerará δ igual a la mitad del diámetro medio de la grava.

La comparación entre los resultados de las simulaciones y los datos experimentales se muestra en
la Figura 7.

4.6. Perfiles Verticales de Intensidad de la Turbulencia

Para apreciar el efecto que tiene el lecho de grava en el comportamiento turbulento del flujo, se
calculan los perfiles verticales de turbulencia

〈
u′2i
〉

.
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Figura 7: Perfiles de velocidad longitudinal adimensional.

Para validar estos resultados, se compararán 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.

Los perfiles se presentan en la Figura 8, los cuales se han adimensionalizado por la velocidad de
corte al cuadrado para efectos de comparación.

5. CONCLUSIONES

El perfil vertical de presiones obtenido de las simulaciones se ajusta muy bien al perfil hidros-
tático teórico. La única excepción corresponde a una inestabilidad observada en la vecindad
de la superficie libre, la cual ocurre en ambas simulaciones.

Los perfiles de velocidad obtenidos de las simulaciones se ajustan de bastante bien a los
obtenidos por Nikora et al. (2001). Por otro lado, podemos decir que los perfiles obteni-
dos por Aceituno (2017) tienen valores sistemáticamente 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 distribución de
sus elementos. Por lo tanto, la comparación con la geometría de semiesferas utilizada en las
simulaciones no es directa.

Llama la atención que los perfiles numéricos muestran una velocidad negativa en torno al
fondo del canal, la cual no es observada en los perfiles experimentales. También hay que
destacar que en los perfiles numéricos se observa una leve inestabilidad en torno a la super-
ficie libre, análoga a la observada en el perfil de presiones.
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Figura 8: Intensidades de turbulencia adimensional para las simulaciones y comparación con re-
sultados de Nikora et al. (2001) y Nakagawa and Nezu (1993).

Las componentes x e y de la intensidad de turbulencia obtenidas de las simulaciones son
consistentes con los datos de Nakagawa and Nezu (1993). Sin embargo, los valores de la
componente z son levemente mayores en el caso de las simulaciones numéricas.

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 máximo ocurre mas lejos del lecho
en las simulaciones numéricas. En la componente z es donde existen mayores diferencias,
pues los perfiles de Nikora et al. (2001) son sistemáticamente menores que las simulaciones
numéricas y los perfiles de Nakagawa and Nezu (1993).

Existen dos grandes ventajas en cuanto al estudio de flujo en canales con lecho de grava
mediante simulaciones numéricas en comparación con estudios experimentales. La primera
corresponde a que se obtiene información del campo de presiones y de velocidades en todo el
canal. Esto permite obtener promedios temporales y espaciales con mucha facilidad. Otra de
las ventajas es la facilidad para cambiar distintos parámetros, como por ejemplo, pendiente
del canal, altura de escurrimiento, tamaño de la grava, etc. Esto sería mucho mas costoso de
realizar en estudios de laboratorio.

Como trabajo futuro se espera detectar y corregir la causa de las discrepancias entre las
simulaciones numéricas y los datos experimentales. Preliminarmente se podría pensar que
estas diferencias están relacionadas con efectos de borde, tanto en la superficie libre como
en el fondo del canal.
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