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RESUMEN

Este estudio se enfoca en la simulación de flujos turbulentos en presencia de obstáculos
sumergidos, empleando la técnica de Simulación de Grandes Remolinos (LES, por sus siglas
en inglés). Basándose en el modelo experimental propuesto por Yu y Tinoco (2023), se llevó a
cabo una simulación detallada de un caso representativo. Los hallazgos delinean la
emergencia de zonas de recirculación y capas de corte en la vecindad de los obstáculos. A
través de las simulaciones LES, se obtuvo una perspectiva detallada de las estructuras
turbulentas y su interacción con el transporte de partículas, así como el esfuerzo de corte,
elementos cruciales para la dinámica del transporte de masa o sedimentos. Además, se
evidencia cómo el esfuerzo de corte se relaciona con la mobilización y resuspensión de
partículas, alterando la dinámica del transporte en el sistema. Esta investigación establece un
pilar fundamental para futuras exploraciones, remarcando la necesidad de indagar en
parámetros adicionales y la adopción de técnicas avanzadas para una comprensión más
enriquecida de la dinámica del flujo en contextos similares. La relevancia de estos hallazgos
es particularmente significativa para la hidráulica fluvial y el transporte de sedimentos,
proporcionando perspectivas que pueden ser cruciales para la optimización de sistemas
hidráulicos y fluviales en escenarios prácticos.
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1. INTRODUCCIÓN

La investigación sobre los patrones de flujo en contextos con obstáculos sumergidos ha capturado
la atención de la comunidad científica, dada su relevancia en la hidráulica ambiental. Este interés
se extiende a áreas diversas como la ecología de ríos, gestión de sedimentos, urbanización y
desarrollo de infraestructura hidráulica. Las características esenciales de los obstáculos, como su
forma, orientación y distancia entre ellos, influyen significativamente en estos patrones de flujo,
y son cruciales para anticipar fenómenos como la erosión, transporte de sedimentos y dispersión
de contaminantes (Martinuzzi y Havel, 2000; Mondal et al., 2019; Le Ribault et al., 2021; Follett
y Nepf, 2018).

Comprender la turbulencia cerca de los obstáculos es fundamental para determinar la caída de
presión a través de cuerpos romos y la frecuencia de desprendimiento de vórtices, aspectos clave
en el diseño de soportes para cuerpos sumergidos (Duta et al., 2008). La erosión del lecho y las
profundidades de socavación representan aspectos cruciales, especialmente en zonas propensas a
erosiones severas (Roca et al., 2007; Sui et al., 2018).

Historicamente, se han explorado cómo diferentes obstáculos, desde diques y vegetación hasta
construcciones urbanas, afectan el flujo del agua (Chung et al., 2021). A pesar de los avances,
persisten desafíos en comprender cómo evolucionan las estructuras de flujo al enfrentar múltiples
obstáculos con distintas geometrías y configuraciones, y cómo impactan en la depositación de
partículas, especialmente en flujos con variadas condiciones de turbulencia.

Este estudio se enfoca en la simulación de flujos turbulentos y subcríticos alrededor de dos
bloques rectangulares sumergidos separados por una distancia específica. Se busca entender
cómo la geometría y disposición de los obstáculos afectan la dinámica del flujo y la deposición
de partículas entre estos bloques. Para ello, se emplean simulaciones numéricas LES avanzadas,
utilizando el modelo dinámico LDKM (Kim y Menon, 1999) para representar las interacciones a
escalas más pequeñas que el tamaño de la malla computacional. Esta metodología ha probado ser
eficiente en estudios previos de flujos turbulentos, especialmente en contextos con obstáculos
sumergidos y cavidades (Goodarzi et al., 2020; Barros y Escauriaza, 2023).

El enfoque de la investigación se alinea con la simulación del flujo turbulento y subcrítico entre
los bloques sumergidos, reflejando condiciones habituales en sistemas fluviales naturales (You y
Tinoco, 2023). Al contrastar los hallazgos con datos experimentales, aspiramos a validar nuestro
enfoque de simulación, proporcionando una herramienta más precisa para la predicción de
patrones de flujo y deposición de partículas. Además, se busca entender cómo los esfuerzos
turbulentos y los mecanismos de transporte interactúan en estos flujos complejos, apuntando a
enriquecer la comprensión de estos fenómenos y ofrecer información valiosa para la gestión de
recursos hídricos y la planificación urbana en la comunidad de ingeniería hidráulica.



2. MODELO NUMÉRICO PARA LES

Las ecuaciones que rigen las simulaciones de Grandes Remolinos (LES por sus siglas en inglés)
son las ecuaciones de Navier-Stokes tridimensionales, filtradas espacialmente, no estacionarias e
incompresibles. Estas se expresan en forma no dimensional y en coordenadas cartesianas de la
siguiente manera:
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El modelo considera el tamaño del filtro de la malla, resolviendo una ecuación de transporte∆ 
para la energía cinética turbulenta de SGS 𝑘𝑠𝑔𝑠:
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3. CONFIGURACIÓN COMPUTACIONAL

Para este estudio, se llevó a cabo una simulación de un flujo en un canal tridimensional. Se
consideró un número de Reynolds de = 42900, para replicar las condiciones del diseño𝑅𝑒
experimental llevado a cabo por You y Tinoco (2023).

Figura 1: Representación tridimensional del dominio de simulación, diseñado para un número de
Reynolds de = 42900. La figura muestra las dimensiones precisas del canal y de los𝑅𝑒
obstáculos, destacando la distancia relativa y la orientación de estos en relación al flujo.



El dominio computacional abarca el canal experimental completo, extendiéndose
en las direcciones de flujo ( ), transversal ( ) y vertical ( ),8. 5ℎ × 0. 5ℎ × ℎ 𝑥 𝑦 𝑧

respectivamente, tal como se ilustra en la Figura 1. La altura del agua, (de 0.3 m) y la velocidadℎ
bulk ( = 0.143 m/s) fueron utilizadas para adimensionalizar las ecuaciones.𝑈

𝑏

Se colocaron dos obstáculos en el canal, cada uno con una longitud = 0.035 m, un ancho =𝐿 𝐵
0.15 m y una altura = 0.105 m. Estos obstáculos se ubicaron equidistantes del centro del canal.𝐻
El parámetro de estudio es la distancia entre los dos obstáculos, que en los experimentos varía𝑑
desde = 1 hasta = 10 (es decir, de 0.035 m a 0.35 m).𝑑 𝐿 𝑑 𝐿

En este estudio, se consideró el caso más representativos, correspondiente a la distancia = 5.𝑑/𝐿
Las condiciones de flujo fueron subcríticas y en régimen turbulento, aspectos de gran relevancia
en la hidráulica fluvial y el estudio de la dinámica de ríos.

4. FLUJO ENTRE OBSTÁCULOS

El análisis de las características del flujo se realizó a través de patrones en los contornos del flujo
promedio (ver Figura 2). Al encontrarse con el primer obstáculo, se observa una disminución
abrupta en la velocidad del flujo. En la región del flujo que enfrenta el obstáculo, se forman
múltiples vórtices como consecuencia de la separación del flujo del fondo, un fenómeno
previamente documentado por Simpson (2001). Se identifica un vórtice principal o vórtice de
herradura (V1 en Figura 2), seguido por un vórtice de mucho menor tamaño (V2 en Figura 2), el
cual es causado por la separación de la capa límite en la zona donde el flujo enfrenta al objeto.
Esta dinámica ha sido reportada por diversos trabajos, como los trabajos de Martuzini y Tropea
(1993) y Tummers et al. (2005).

Figura 2: Representación gráfica de la velocidad media normalizada respecto a la velocidad
máxima (Umax) en el plano transversal =0.5, evidenciando las zonas de recirculación y los𝑦/ℎ
patrones de flujo asociados con la presencia de obstáculos.



La zona etiquetada como S’ en la Figura 2 destaca como la zona de separación en la región del
flujo que enfrenta al primer obstáculo. Diversos análisis han sido realizados respecto a las
características del flujo en esta zona, incluyendo análisis topológicos para caracterizar puntos
sillas y nodales (Cao et al., 2022). Sobre el primer bloque es posible observar un vórtice (Sumner,
2013), en la zona de recirculación sobre el primer bloque (V3 en Figura 2).

En el escenario analizado con una relación de distancia entre obstáculos , la estructura𝑑/𝐿 =  5
del flujo exhibe características distintivas cruciales para entender la hidrodinámica en el canal
(You y Tinoco, 2023). Se identifica una zona de recirculación principal entre los dos obstáculos,
donde un vórtice dominante con vorticidad negativa en la dirección transversal se forma,
impulsado predominantemente por el flujo superior que interactúa con la geometría de los
obstáculos.

Además, en la región entre los obstáculos, se observan vórtices secundarios más pequeños en las
esquinas, generados por la interacción entre el flujo rotatorio y las paredes de los bloques. Se nota
una diferencia significativa en las velocidades entre el centro del vórtice en la región entre los
bloques, y la velocidad generada en la región de la capa de corte, siendo esta última de casi un
orden de magnitud mayor.

Figura 3: Visualización de contornos en el plano =0.5, donde la figura a) muestra la𝑦/ℎ
distribución de la energía cinética turbulenta normalizada, y la figura b) presenta el esfuerzo
cortante turbulento normalizado, derivado de las fluctuaciones de velocidad y .𝑢' 𝑤'

La interacción del flujo con el primer obstáculo provoca una separación, generando una capa de
corte donde se evidencia un pico pronunciado tanto en la energía cinética turbulenta ( ) como en𝑘
la vorticidad a la altura exacta del obstáculo, indicando una zona de alta turbulencia y rotación en
el flujo. Las Figuras 3 y 4 ilustran los contornos de la energía cinética turbulenta ( ) y la𝑘
vorticidad, respectivamente, mostrando una disminución en la energía cinética turbulenta después
del primer pico. Esta disminución se atribuye al intercambio vertical intensificado entre los flujos
internos y externos en la entrada de los espacios entre los obstáculos, lo que induce estructuras de
flujo recirculantes, conduciendo a un incremento posterior en el nivel de turbulencia conforme el
flujo se desplaza aguas abajo. Este comportamiento se alinea con los hallazgos de Le Ribault et
al. (2021), quienes detallan la dinámica de la zona de recirculación en configuraciones similares,



enfatizando la influencia del espacio entre obstáculos en la turbulencia y las estructuras de flujo
recirculantes.

La naturaleza tridimensional del flujo, la presencia de múltiples obstáculos y la turbulencia
inherente en el régimen de flujo añaden complejidad a la dinámica en la zona de recirculación. La
interacción entre los vórtices generados y la estructura del flujo entrante, así como la respuesta
del flujo a las variaciones en la geometría y la configuración de los obstáculos, demandan un
análisis meticuloso y una interpretación cuidadosa para elucidar el comportamiento integral del
flujo en el dominio analizado.

Figura 4: Representación de contornos en el plano =0.5, destacando la vorticidad en𝑦/ℎ
dirección transversal. En la figura a) se visualiza la distribución promediada de la vorticidad
transversal normalizada, mientras que en la figura b) se exhiben instantáneas de la misma
vorticidad transversal.

El incremento en la turbulencia y la vorticidad aguas abajo sugiere la evolución de las estructuras
de flujo dentro del espacio entre obstáculos, con una turbulencia notable especialmente hacia la
esquina derecha del espacio. Posterior al segundo obstáculo, el flujo se torna más inestable,
manifestando vórtices de diversas escalas. Estas estructuras vorticales coherentes son cruciales
para el transporte de partículas, anticipando una distribución de partículas influenciada por la
longitud del espacio entre los obstáculos.

Para una comprensión más profunda de la dinámica coherente del flujo entre los obstáculos
sumergidos y la interfaz con el canal principal, se presentan las isosuperficies tridimensionales
(3D) instantáneas de (según el criterio propuesto por Hunt et al., 1988) coloreados por la𝑞
helicidad en la Figura 5. La helicidad es una medida de la alineación entre el vector de vorticidad
y el vector de velocidad en un punto dado del flujo, proporcionando información sobre la torsión
y la orientación de las estructuras vorticales en la dinámica del flujo. El criterio es una medida𝑞
de la rotación local del flujo, definida como la diferencia entre la magnitud de la tasa de
deformación y la tasa de rotación del flujo. Este criterio ayuda a identificar las regiones de flujo
rotacional y es ampliamente utilizado para visualizar estructuras vorticales en flujos turbulentos.

El desprendimiento de vórtices se origina en el borde delantero de la interfaz, generando una
secuencia de vórtices alineados verticalmente que viajan e impactan en la esquina de salida. La
Figura 5 también revela una interacción compleja entre las estructuras coherentes en la dirección



del flujo y los vórtices a gran escala dentro y fuera del espacio entre los bloques, donde los
vórtices columnares de la capa de corte que emergen en la interfaz se alargan y se conectan
mediante estructuras vorticales en la dirección del flujo, impactando en el borde de salida del
espacio entre los bloques.

En particular, se observan fenómenos como los vórtices de punta, o tip vortex, (Wang et al., 2004;
Koken y Constantinescu, 2009), que emergen cuando el flujo se separa de la esquina del primer
obstáculo. Además, se nota la generación de vórtices en forma de horquilla, o hairpin vortex, en
la pared aguas arriba del primer bloque. Aunque es posible discernir este último tipo de vórtices
en la capa de corte al examinar detenidamente la Figura 5, el mecanismo subyacente y la
confirmación de su existencia requieren un análisis más exhaustivo. Estas estructuras,
ejemplifican las configuraciones vorticales coherentes que añaden complejidad a la dinámica del
flujo, y están comúnmente asociadas con la separación del flujo y la interacción con superficies
sólidas.

Figura 5: Visualizaciones tridimensionales que representan las isosuperficies de ( = 2000)𝑞 𝑞
coloreados por la helicidad. Estas superficies se basan en el criterio propuesto por Hunt et al.
(1988) y sirven para examinar la dinámica coherente del flujo alrededor de obstáculos
sumergidos. En la imagen de la izquierda, se observan estructuras complejas de vorticidad que
interactúan con el obstáculo, mientras que en la imagen de la derecha se detalla una formación
coherente de vórtice ascendente llamada hairpin vortex.

La amalgama de estructuras vorticales y su interacción con los obstáculos subyace a la
complejidad del flujo, lo que resalta la importancia de un análisis detallado y una interpretación
cuidadosa para entender el comportamiento del flujo en tales configuraciones. Además, la
revisión de literatura adicional y la comparación con estudios previos en configuraciones
similares puede proporcionar un marco robusto para interpretar los resultados presentes, y
proponer estrategias para manipular las características del flujo en aplicaciones prácticas, como la
optimización de sistemas hidráulicos y fluviales.



5. DINÁMICA LAGRANGIANA DEL TRANSPORTE DE PARTÍCULAS

El estudio subsiguiente se enfoca en la dinámica Lagrangiana del transporte de partículas en el
flujo turbulento sobre los obstáculos. Para llevar a cabo esta investigación, se introdujeron
100,000 partículas trazadoras (sin masa ni inercia) en el flujo y se rastreó su trayectoria a lo largo
del tiempo. Se utilizó una interpolación de Hermite de 4º orden para determinar la velocidad del
fluido en la posición instantánea de cada partícula. El objetivo primordial es comprender los
mecanismos y escalas temporales dominantes que caracterizan el transporte de masa en este
sistema turbulento desde una perspectiva Lagrangiana.

La Figura 6 ilustra el transporte de partículas a través de los obstáculos en un instante específico,
con las partículas coloreadas según su velocidad. La dinámica Lagrangiana del transporte de
masa en el sistema se ve notablemente influenciada por tres mecanismos principales: (1) el
desprendimiento de vórtices que ocurre entre los obstáculos, advectando partículas en la capa de
corte; (2) el vórtice generado aguas arriba del primer obstáculo, que retiene partículas y alimenta
la capa de corte; y (3) el impacto de las partículas contra el segundo obstáculo, que conlleva un
suministro continuo de masa en el espacio entre bloques

Figura 6: Transporte de partículas a través de los obstáculos. Partículas coloreadas por su
velocidad, dónde azul y rojo corresponden a bajas y altas velocidades respectivamente).

Para dilucidar las escalas temporales características del transporte de masa, calculamos las series
temporales del flujo de partículas hacia la cavidad entre obstáculos ( ), fuera de ella ( ), y𝑛

𝑝𝑖𝑛
𝑛

𝑜𝑢𝑡
la variación de masa al interior ( ) como se muestra con flechas en la figura 6. En la Figura 7𝑛

𝑝𝑠
se muestran las series de tiempo mencionadas y la autocorrelación de ellas, donde la periodicidad
encontrada se relaciona con la escala temporal características de las estructuras coherentes
responsables del intercambio de masa.



Figura 7: Flujos de masa en la cavidad entre obstáculos (arriba) y autocorrelación de las series
(abajo). La periodicidad obtenida tiene relación con la escala característica de las estructuras
coherentes responsables del intercambio de masa.

Es interesante observar que el esfuerzo de corte del lecho, representado por la velocidad de
fricción en la Figura 8, exhibe una mayor magnitud en la región situada posterior al primer
bloque y antes del segundo bloque. Esta manifestación de elevado esfuerzo de corte en la
mencionada región podría tener múltiples implicancias sobre la dinámica del flujo y el transporte
de partículas. En literaturas previas, se ha discutido que los altos valores de esfuerzo de corte
pueden conducir a una mayor erosión del lecho en flujos geofísicos y ambientales (e.g., Nezu y
Nakagawa, 1993; Buffin-Bélanger y Roy, 1998). En un contexto similar, la región de elevado
esfuerzo de corte podría inducir una mayor movilización y resuspensión de partículas, alterando
la dinámica de transporte de masa en el sistema.

Figura 8: Gráfico de contorno de velocidad de fricción promediada.𝑢
*

‾



Además, el incremento en el esfuerzo de corte podría estar asociado con la intensificación de la
turbulencia en la región entre bloques, lo que, a su vez, puede influir en la advectancia y
dispersión de partículas. En estudios anteriores (e.g., Celik y Rodi, 1988; Guo y Julien, 2005), se
ha sugerido que las regiones de elevado esfuerzo de corte pueden albergar estructuras vorticales
robustas y zonas de recirculación que modulan el transporte Lagrangiano de partículas. La
existencia de estas estructuras podría facilitar el tránsito de partículas entre los obstáculos y hacia
el exterior de la cavidad, contribuyendo a un intercambio más activo de masa entre las regiones.

La relación entre el esfuerzo de corte y la dinámica de transporte de partículas subraya la
necesidad de un entendimiento profundo de cómo las características del flujo Euleriano, como el
esfuerzo de corte, influyen en la dinámica Lagrangiana del sistema. Un análisis detallado de
cómo varía el esfuerzo de corte con respecto a los parámetros geométricos y de flujo, así como su
interacción con las estructuras vorticales y el transporte de partículas, podría proporcionar
insights valiosos para entender y prever el comportamiento del flujo y el transporte de partículas
en configuraciones con obstáculos sumergidos.

Este análisis sugiere que el estudio de la variabilidad y la distribución del esfuerzo de corte en el
lecho puede ser instrumental para entender y modelar la dinámica de transporte de partículas en
flujos turbulentos sobre geometrías complejas. Por lo tanto, futuras investigaciones podrían
enfocarse en desentrañar la relación entre el esfuerzo de corte, la generación y evolución de
estructuras vorticales, y el transporte Lagrangiano de partículas en flujos sobre geometrías
complejas.

6. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

El estudio del transporte de partículas en corrientes fluviales, especialmente en la presencia de
obstáculos sumergidos, revela una complejidad inherente con relevancia crítica tanto para los
ecosistemas acuáticos como para diversas aplicaciones en el ámbito de la ingeniería. Utilizando
Simulaciones de Grandes Remolinos (LES, por sus siglas en inglés), este trabajo ha explorado
profundamente la dinámica del flujo entre estos obstáculos. Los hallazgos resaltan la emergencia
de zonas de recirculación y capas de corte, que son esenciales para comprender la dinámica del
flujo y el transporte de partículas.

Las simulaciones numéricas de alta resolución se han manifestado como una herramienta
invaluable para descifrar flujos turbulentos inestables, especialmente en contextos donde los
obstáculos sumergidos poseen una influencia significativa. La meticulosa representación de las
estructuras turbulentas proporcionada por las LES, ha permitido una visión detallada que, sin
duda, enriquecerá futuras exploraciones en esta línea de investigación.

Mirando hacia el futuro, la investigación del transporte de partículas en ríos con obstáculos
sumergidos se despliega como un vasto campo de investigación. Una exploración detallada
considerando diferentes valores de d/L, así como del número de Reynolds y características
específicas de los obstáculos, podría entregar un entendimiento más profundo respecto a la
naturaleza del flujo y el impacto en el transporte de partículas. Además, la relación entre el
esfuerzo de corte y la dinámica del transporte de partículas sugiere una veta intrigante para
futuras investigaciones.



El desarrollo de modelos mejorados que puedan predecir con precisión la interacción entre el
flujo y las partículas en escenarios complejos se erige como una área de investigación
prometedora. La amalgama de conocimientos teóricos y empíricos en estos modelos podría
potenciar nuestra capacidad para predecir y comprender la dinámica del flujo en ríos con
obstáculos sumergidos. La aplicación práctica de estos hallazgos, desde la restauración ecológica
hasta proyectos de hidroingeniería, podría beneficiarse significativamente de estos modelos
avanzados.

La comprensión detallada de las características del flujo en la zona de recirculación y las
dinámicas de flujo asociadas es imperativa para interpretar y prever el comportamiento del flujo
en configuraciones con obstáculos sumergidos, lo cual posee implicancias directas en el diseño y
la optimización de sistemas hidráulicos y fluviales. Este análisis sugiere que la exploración de la
variabilidad y la distribución del esfuerzo de corte en el lecho puede ser instrumental para
entender y modelar la dinámica de transporte de partículas en flujos turbulentos sobre geometrías
complejas.

Conclusivamente, las investigaciones futuras podrían enfocarse en desentrañar la relación entre el
esfuerzo de corte, la generación y evolución de estructuras vorticales, y el transporte Lagrangiano
de partículas en flujos sobre geometrías complejas. El abordaje de estas interrelaciones abrirá
nuevos horizontes para la optimización de sistemas hidráulicos y fluviales, contribuyendo así a la
extensión del conocimiento y la práctica en el dominio de la hidráulica fluvial y el transporte de
sedimentos, y fortaleciendo el corpus teórico y aplicado en este ámbito crucial de la ingeniería
hidráulica y fluvial.
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