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RESUMEN 

Este artículo presenta los resultados de una campaña de experimentos realizados en un canal abierto con cavidades laterales y 
alimentado con sedimentos finos. La motivación de este proyecto es estudiar la influencia de las cavidades laterales, como 
medida de restauración, en el transporte de material fino en suspensión. Con este propósito, se ha realizado la campaña 
experimental, cuyos ensayos cubren diferentes configuraciones de cavidades laterales rectangulares. Durante los experimentos, 
se realizaron las siguientes mediciones: i) PIV superficial, ii) medición de la evolución temporal de la concentración de sedimento 
en suspensión mediante turbidímetros, y iii) el pesado del sedimento retenido al final de los experimentos. Asimismo, se tomaron 
fotografías del interior de las cavidades para identificar las áreas de sedimentación. Las zonas primarias de deposición y 
eficiencia en la captura de sedimentos han sido relacionadas con las dimensiones características de las cavidades laterales. El 
efecto Seiche, que aparece en determinadas cavidades geométricas, genera un efecto de mezcla vertical que previene parte de 
la sedimentación que se podría esperar al incrementar el caudal. 
Palabras clave | cavidades laterales en márgenes fluviales; sedimento fino; transporte de sedimento en suspensión; PIV 
superficial. 

INTRODUCCIÓN 

El curso natural de los ríos y su geometría ha sido tradicionalmente modificado de manera artificial con diferentes fines 
(agricultura, seguridad frente a inundaciones, producción de energía). Estas modificaciones afectan el transporte de sedimentos 
a lo largo de los ríos, alterando considerablemente su balance (Allan y Castillo, 2007; Schleiss et al., 2016). A su vez, estas 
alteraciones dan lugar a déficits o excesos de sedimentos que provocan respuestas morfológicas no deseadas como: erosión del 
lecho del río, o deposición de sedimentos y colmatación del lecho fluvial (Kondolf, 1997). Desde un punto de vista ecológico, la 
alteración del balance sedimentario ocasiona  también desordenes en la fauna y flora acuática como: abundante crecimiento de 
algas (Von Bertrab et al., 2013), excesiva turbidez para los peces, o lecho armado que dificulta el desove de los peces (Wood y 
Armitage, 1997; Kemp et al., 2011). 

Por otra parte, la canalización de los ríos da lugar a una geometría recta  y monótona. Una manera de revitalizar y 
restaurar los ríos consiste en la excavación de cavidades en los márgenes del río. Estas cavidades generan zonas con diferentes 
velocidades que favorecen el desarrollo la vida acuática. Las áreas con bajas velocidades constituyen zonas de descanso, 
mientras que las zonas con altas velocidades fomentan el intercambio de nutrientes y oxígeno con el canal principal. Estas 
cavidades laterales también pueden jugar un papel en el cambio de la morfología del río, ya que pueden atrapar los sedimentos 
finos transportados por el flujo. 

El impacto hidrodinámico de estas cavidades laterales en los márgenes de los ríos ha sido analizado ampliamente con 
anterioridad en numerosos estudios con diversos objetivos tales como: (i) el análisis del proceso de mezcla entre el canal 
primario y la cavidad, por medio de estudios experimentales (Uijttewaal et al., 2001; Kolyshkin y Ghidaoui, 2002; Le Coz et al., 
2006; Weitbrecht et al., 2001 Rivière et al., 2010; Uijttewaal, 2014; Akutina, 2015; Mignot et al., 2016) y estudios numéricos 
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(Hinterberger et al., 2007; McCoy et al., 2008); la determinación de la fricción adicional generada por la forma no uniforme del 
margen del río (Meile et al., 2011; Sukhodolov, 2014); o (iii) la dinámica de colmatación interna por sedimento en  espigones 
fluviales (Abad et al., 2008; Ten Brinke et al., 2004; Yossef y de Vriend, 2010; Henning y Hentschel, 2013). Sin embargo, 
existen pocos estudios experimentales donde además de la hidraúlica de las cavidades laterales se incluya el transporte de 
sedimento fino en suspensión (Sukhodolov et al., 2014).  

Con objeto de analizar la influencia de las cavidades laterales en el balance sedimentario del río y en su morfología, se 
han realizado una campaña de experimentos en un canal abierto alimentado con sedimentos finos en un laboratorio. Estos 
experimentos cubren diferentes configuraciones de cavidades laterales rectangulares. Este estudio pretende responder a las 
siguientes cuestiones: (i) ¿Cuál es el impacto de las cavidades laterales sobre la hidrodinámica?, (ii) ¿Qué tipo de cavidad lateral 
se llenará rápidamente con sedimentos finos? y en consecuencia, ¿Se han de evitar en los proyectos de restauración?, y (iii) 
¿Qué tipo de cavidad lateral se llenará parcialmente de sedimentos, favoreciendo la aparición de zonas con altas y bajas 
velocidades y potencial para diversos hábitats?. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Descripción del canal experimental 

El conjunto de experimentos de laboratorio se ha llevado a cabo en un sistema hidráulico que trabaja en circuito cerrado. 
Los componentes de dicho sistema son: (i) un tanque situado aguas arriba, de dimensiones 2x1x1 m, que sirve como tanque de 
mezcla para los sedimentos, (ii) un canal rectangular abierto de dimensiones 7.5x1x1 m con una pendiente de 0.1% (pendiente 
típica de los flujos subcríticos en los valles Alpinos) y (iii) un tanque situado aguas abajo, de dimensiones 3.5x1x1 m, que sirve 
como colector del flujo saliente del canal. Posteriormente, el agua recogida en el tanque de aguas abajo es bombeada de nuevo 
aguas arriba. Un esquema del sistema hidráulico se muestra en la Figura 1. 

 
 

 

Figura 1 |  Esquema del sistema hidráulico (arriba); vista aguas arriba del canal (abajo –izquierda); canal rectangular con los márgenes 
modificados (abajo–centro); vista aguas abajo del canal (abajo –derecha). 
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Configuraciones estudiadas 

Inicialmente, en los laterales del canal se colocaron en hilera una sucesión de bloques de hormigón (0.25x0.10x0.19 m). 
De esta manera la anchura original del canal fue disminuida (ver configuraciones 1.0, 2.0 y 3.0 en la Figura 2). Esta primera 
configuración sin cavidades se estableció como el experimento de referencia. A continuación, diversas configuraciones de 
cavidades laterales fueron ensayadas al retirar de manera precisa diversos bloques de los márgenes del canal. El diseño de 
dichas configuraciones con cavidades rectangulares está inspirado en estudios preliminares (Morris, 1955; Meile et al. (2011); 
Juez et al. (2017)) y está caracterizado por tres dimensiones características: longitud de la cavidad, l; distancia entre dos 
cavidades anexas, L; y la profundidad interna de la cavidad, W. La combinación de dichos parámetros junto con la anchura del 
canal, b, da lugar a la definición de tres relaciones geométricas claves en su diseño: relación de aspecto, AR=W/l; relación de 
rugosidad, RR=W/l;  y relación de expansión, ER= (b+2W)/b.  

 

 
Figura 2 |  Configuraciones geométricas ensayadas en el laboratorio y detalle de las dimensiones características utilizadas para diseñar las 
diferentes configuraciones de cavidades laterales. 

 
Gracias a la definición de estas tres relaciones geométricas (AR, RR, ER) se han estudiado de manera sistemática 10 

configuraciones geométricas simétricas con cavidades laterales en los márgenes del canal, ver Tabla 1. 

Tabla 1  |  Resumen de las relaciones geométricas consideradas en cada una de las configuraciones de cavidades laterales: relación de 
expansión (ER), relación de aspecto (AR) y relación de rugosidad (RR). 

 

Grupo Configuración ER (-) AR (-) RR (-) 
1 1.1 1.34 0.80 0.40 
 1.2 1.34 0.40 0.40 
 1.3 1.34 0.20 0.40 

2 2.1 1.67 0.80 0.40 
 2.2 1.67 0.40 0.40 
 2.3 1.67 0.20 0.40 

3 3.1 2.00 0.50 0.50 
 3.2 2.00 0.50 0.60 
 3.3 2.00 0.50 1.20 
 3.4 2.00 0.50 2.50 

Grupo 3: ER=2.00, AR=0.5, RR=0.5-2.5                                     

Grupo 1: ER=1.34, AR=0.2-0.8, RR=0.4                                    Grupo 2: ER=1.67, AR=0.2-0.8, RR=0.4 
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Condiciones iniciales  

En cada una de las configuraciones geométricas de cavidades laterales se testaron tres caudales diferentes, 
correspondientes a tres calados diferentes (tres relaciones de anchura de canal-calado, b/h). Los experimentos se desarrollaron 
bajo condiciones de aguas someras y flujo subcrítico y turbulento (ver Tabla 2).  

 

Tabla 2  |  Resumen de las condiciones iniciales para cada uno de los tres caudales testados. 

 

Caudal (l/s) Q1= 4.8 Q2= 8.5 Q3= 15.0 
Calado, h (m) 0.035 0.050 0.070 
Relación b/h (-) 17.26 12.08 8.63 
Velocidad (m/s) 0.22 0.29 0.35 
Número de Froude (-) 0.44 0.45 0.48 
Número de Reynolds (-) 28487 50568 80645 
Concentración de sedimento (g/l) 0.50 1.00 1.50 
Duración de los experimentos (h) 3.00 4.00 5.00 

 
 
El sedimento utilizado para los ensayos consistió en un material plástico y artificial (para evitar problemas de 

crecimiento de algas y en consecuencia problemas de cohesión entre partículas) con d50 = 0.2 mm. La concentración de 
sedimento elegida se correspondió con la máxima capacidad portante del flujo para el caudal seleccionado. 

 

Técnicas experimentales  

Las técnicas experimentales utilizadas durante el desarrollo de los ensayos de laboratorio consistieron en: la aplicación 
de PIV superficial, la medición de la evolución temporal de la concentración de sedimento en suspensión mediante 
turbidímetros, y el pesado del sedimento retenido al final de los experimentos. Asimismo, se tomaron fotografías del interior de 
las cavidades para identificar las áreas de sedimentación. 

 

RESULTADOS 

Patrones de flujo 

Los resultados obtenidos con PIV superficial en el interior de las cavidades y en la zona anexa del canal principal se 
muestran en la Figura 3 para la configuración geométrica 2.1. Gracias a  esta técnica se obtienen valores de velocidades 
longitudinales y transversales instantáneas (𝑢𝑢′𝑣𝑣′) y sus correspondientes campos de velocidades promediados en el tiempo. Se 
utilizó una escala adimensional para caracterizar la cavidad: x/l, y/l, siendo l la longitud de la cavidad. Con estas mediciones de 

velocidad se calcularon posteriormente los campos medios de vorticidad, 𝜔𝜔� = 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
 , y los esfuerzos cortantes de Reynolds, 

𝑢𝑢′𝑣𝑣′����� . 
Dependiendo de la relación de aspecto de la cavidad, AR, la cavidad lateral es caracterizada por la formación de uno o 

dos vórtices, que pueden ocupar total o parcialmente la cavidad. Cuanto menor es el valor de AR menos probabilidad hay de que 
se genere más de un vórtice en el interior de la cavidad. 

 Para cada una de las configuraciones y caudales testados se observa que el vórtice principal tiene una rotación en sentido 
horario. Este vórtice suele estar localizado en la parte de aguas abajo de la cavidad: el flujo proveniente del canal principal se 
introduce en la cavidad hasta tocar la pared interna (x/l=1.0), donde se es forzado a cambiar de dirección y recorrer la pared 
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inferior interna (y/l=0.0), para volver a emerger pasada una distancia y de esta manera reincorporarse al flujo del canal principal. 
Los campos de velocidad mostrados en la Figura 3 indican un flujo uniforme y unidimensional en el canal principal, mientras que 
en la cavidad se produce una aceleración del flujo en la zona de mezcla (zona de interacción entre el flujo del canal principal y la 
cavidad). Al incrementar el caudal se observa una elongación de la zona de mezcla, que posibilita una mayor interacción entre el 
canal principal y la cavidad. 

 
Figura 3 |  Configuración geométrica 2.1. Campo de velocidades longitudinal promediado en el tiempo junto con los vectores de velocidad 
(izquierda); campo de velocidades transversal promediado en el tiempo junto con los vectores de velocidad (centro-izquierda); campo medio de 
esfuerzos cortantes de Reynolds junto con líneas de corriente (centro-derecha); campo medio de vorticidad junto con líneas de corriente 
(derecha). Los resultados para los diferentes caudales están representados de arriba a abajo y de 4.8 a 15 l/s. El área sombreada indica la 
región donde los sedimentos se depositan al final del experimento. En la región rayada no había información disponible para aplicar la técnica de 
PIV superficial. 

  
 
Por otra parte, el análisis de los campos de esfuerzos cortantes y vorticidad permiten detectar dos tendencias entre las diferentes 
configuraciones geométricas: (i) para las configuraciones geométricas con elevadas relaciones de forma y expansión (AR>0.5 y 
ER>0.5), al incrementar el caudal se observa un incremento de los esfuerzos cortantes y de la vorticidad (ver configuración 
geométrica 2.2 en la Figura 3); (ii) para las configuraciones geométricas con pequeñas relaciones de forma y expansión (AR<0.5 
y ER<0.5),  el incremento del caudal no se traduce inmediatamente en un incremento de esfuerzo y cortante, sino que al contrario, 
se reduce (ver configuración geométrica 1.2 en la Figura 4). Este hecho se debe principalmente al efecto Seiche (Tuna et al. 
2013), debido a que el flujo del canal principal es perturbado por la geometría de las cavidades laterales y esto genera una onda de 
resonancia transversal a la dirección del flujo. Dicha onda transversal viaja de la pared interna de una cavidad (y/l=0.0) hasta la 
pared interna de la cavidad opuesta. La presencia de este efecto tiene un efecto disipador, ya que parte de la energía del flujo se 
disipa en un proceso de mezcla vertical asociado a la onda resonante del Seiche. 
 
 

Dirección del flujo Dirección del flujo Dirección del flujo Dirección del flujo 

Dirección del flujo Dirección del flujo Dirección del flujo Dirección del flujo 

Dirección del flujo Dirección del flujo Dirección del flujo Dirección del flujo 
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Figura 4 |  Campo medio de vorticidad junto con líneas de corriente para la configuración 1.2. Los resultados para los diferentes caudales están 
representados de arriba a abajo y de 4.8 a 15 l/s. El área sombreada indica la región donde los sedimentos se depositan al final del experimento. 
En la región rayada no había información disponible para aplicar la técnica de PIV superficial.  

Patrones de flujo 

Durante el desarrollo de los experimentos, la concentración de sedimento en suspensión fue registrada de manera 
continua en dos puntos del canal: aguas arriba y aguas abajo. Posteriormente se realizó una media de ambas medidas y se 
normalizó con la concentración inicial considerada en cada ensayo (0.5, 1.0 ó 1.5 g/l). De esta manera, se pudo obtener la 
dinámica de sedimentación para cada caso (ver Figura 5). Para todas las condiciones experimentales ensayadas se observó un 
decaimiento inicial rápido de la concentración. Posteriormente, la concentración de sedimento se estabilizó hasta alcanzar un 
valor de equilibrio al final de cada experimento. Se observó que para las configuraciones geométricas con una relación de 
aspecto pequeña (AR<0.5), la velocidad de decaimiento de la concentración de sedimento en suspensión fue mayor y el 
equilibrio se alcanzó antes. 

 
 

Figura 5 |  Configuraciones geométricas para el grupo 2. Decaimiento temporal de la concentración de sedimento en suspensión. Los resultados 
son mostrados para el caudal de 4.8 l/s. 

Tiempo [h] 

Dirección del flujo 

Dirección del flujo 

Dirección del flujo 
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Captura de sedimento por las cavidades  

Para analizar la dinámica de captura de sedimento por las cavidades laterales, los sedimentos depositados (o atrapados) 
por las cavidades fueron recogidos de las mismas al final de cada ensayo. La masa total de material fue posteriormente dividida 
por el área ocupada por las cavidades obteniendo de esta manera una tasa de captura (g/cm2). La Figura 6 muestra las tasas de 
captura de sedimento para cada una de las configuraciones geométricas estudiadas. 

La relación de forma, AR, es el parámetro geométrico más relevante a la hora de valorar la eficiencia en la tasa de 
captura. Para valores de AR>0.5, las tasas de captura son menores (ver grupos 1 y 2).  El caudal intermedio, 8.5 l/s, es el caudal 
que obtiene las mayores tasas de captura con independencia de la configuración geométrica considerada.  

 

 

 
 

Figura 6 |  Tasa de captura para cada una de las configuraciones geométricas de cavidades laterales y para cada uno de los caudales 
considerados.  

 

CONCLUSIONES 

La relación de aspecto, AR, es el parámetro geométrico más relevante para caracterizar las cavidades laterales, tanto 
desde un punto de vista hidráulico como morfológico. Es un parámetro importante a la hora de determinar: la posición y número 
de vórtices generados en el interior de la cavidad así como la magnitud de la tasa de captura. 

Por otra parte, merced a los resultados de este trabajo se puede concluir que: las cavidades con parámetros de relación de 
aspecto pequeños (AR<0.5), relación de expansión elevados (ER>0.5) y baja relación de rugosidad (RR<0.5) presentan unas 
tasas de captura elevadas y por lo tanto, se llenan rápidamente con sedimentos finos y deberían evitarse en los proyectos de 
restauración de márgenes fluviales. Cavidades laterales con mayores relaciones de forma (AR>0.5) y mayores relaciones de 
rugosidad (RR>0.5) permiten que la cavidad se llene parcialmente y mucho más lentamente. Este tipo de situaciones son las 
ideales para los proyectos de restauración, puesto que posibilitan la aparición de zonas con velocidades diferenciadas en el 
interior de las cavidades.  

Por otra parte, la magnitud del caudal impuesto en el canal juega también un papel relevante en los procesos de 
sedimentación en el interior de las cavidades. El caudal intermedio, 8.5 l/s, proporciona la mayor tasa de captura de sedimento. 
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El efecto Seiche genera un efecto de mezcla vertical que previene parte de la sedimentación que se podría esperar al incrementar 
el caudal y en consecuencia, la cantidad de sedimento transportado por el flujo.  

Por último, los patrones de flujo obtenidos con la técnica de PIV superficial muestran una buena correlación con los 
patrones de sedimentación observados. El área del interior de las cavidades donde se encuentra el vórtice principal, se 
corresponde con el área de sedimentación primaria. Las regiones donde la velocidad es máxima también se corresponden con 
áreas sin sedimentación.  
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