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Resumen

En la bibliografia clésica sobre calculo de diques de correccion de ramblas y torrentes, para el cal-
culo de las dimensiones del vertedero se adoptan dos hipdtesis: 1°) que el régimen de las aguas que
discurren por él sigue un régimen lento, lo cual implica que el calado seré el critico; y 2°) que existe
una continuidad entre el cauce y el vertedero que hace asimilable el vertedero a un canal con un esca-
16n sumergido. Ambas hip6tesis permiten el uso de la conocida féormula h =Y = (g, / g)'°. Esta
comunicacion discute la bondad de estas hipotesis, y concluye que, si bien la primera puede aceptar-
se con caracter general, la segunda no es aceptable en casos en los que el vertedero no ocupe mas que
una parte muy reducida de la anchura del aterramiento aguas arriba del dique, y en los que exista una
diferencia muy marcada entre el caudal generador del lecho y el de célculo del vertedero. En esos
casos es previsible que se produzca un incremento del calado tanto aguas arriba como en el umbral
del vertedero que cause que el dimensionamiento mediante las formulas habituales resulte insuficien-

te. La comunicacion propone un método de célculo de la altura del vertedero para estos casos.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el disefio de diques transversales de
correccion de cauces torrenciales, es frecuente el
caso de que haya una marcada diferencia entre
los caudales ordinarios y los extraordinarios. En
este supuesto, dimensionar los vertederos soélo
para los caudales extraordinarios conllevaria a
menudo permitir el desagiie de las aguas sobre
las laderas en las que se empotra el dique, lo que
puede causar divagaciones del cauce aguas
abajo, asi como socavaciones laterales del dique.

Por ello, con frecuencia se adopta la decision
de que el vertedero o cubeta centre las aguas de
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vertido sobre el cauce, para lo cual necesariamen-
te debe ocupar sélo una parte muy reducida de la
anchura del aterramiento aguas arriba. Se acude
entonces al disefio de un vertedero de dos o mas
anchuras, de las cuales la menor es la que centra-
ria los cuales ordinarios exclusivamente sobre el
cauce. La Figura 1 presenta un ejemplo de este
tipo de vertederos (PEREZ-SOBA BARO, 1968).

En estos casos, para calcular la altura de des-
agiie debe tenerse en cuenta que es previsible una
importante reduccién en la seccion de circulacion
de las aguas al pasar por el desagiie de la cubeta.
El objetivo de esta comunicacién es proponer una
formulacion para dimensionar los vertederos de

103



I. PEREZ-S0BA DEL CORRAL

«Célculo de la altura del vertedero de un dique de correccidn torrencial, en caso de estrechamiento stibito»

Figura 1. Vertedero de una anchura

los diques en el caso de que supongan un estre-
chamiento notable del cauce, mediante la aplica-
cion de la ecuacion de continuidad de Bernoulli,
que permite superar, como luego se discutird, las
limitaciones que presenta en este supuesto parti-
cular la formulacién habitualmente aceptada.

RESULTADOS

En la Figura 2 se expresan graficamente los
calados e intumescencias que se producen en el

Curva de remanso correspondiente
a la infumescencia Z'

caso de estrechamiento subito de la seccion
transversal a causa de la presencia del vertedero
de un dique transversal.

El calado aguas arriba del dique (Y,) se
puede calcular aplicando la ecuacion de conti-
nuidad de Bernoulli a las secciones anterior y
posterior al vertedero, con tal de que desprecie-
mos tanto el rozamiento como la diferencia de
altura entre secciones, lo cual resulta aceptable
dada la escasa distancia previsible del intradds
al trasdos del dique. Por tanto, Y, se puede
hallar a partir de la siguiente expresion:
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Figura 2. Efecto del estrechamiento stibito en un vertedero de un dique transversal
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2 , 2
Y1+(xV—1:Y'cr+ocV” (1)
2:g 2:g

En ella, Y, es el calado buscado de las aguas
en la seccion de llegada, V, la velocidad en esa
seccion para el caudal de célculo Q, Y, el cala-
do critico del caudal Q en la seccidon de la cube-
ta, V’cr la velocidad critica correspondiente, g la
aceleracion de la gravedad y o un coeficiente
mayor que la unidad que expresa la pérdida de
energia potencial que se produce por torbellinos
creados a causa del cambio brusco de seccion
(un valor tipico de a es de 1,1; CHOw, 1982: 42-
43). Si ahora designamos como b al ancho
medio del cauce de llegada asimilado a una sec-
cion rectangular, entonces

0=b1 ¥ =¥ =2 @)

1

Entrando con la equivalencia (2) en la expre-
sién (1), se obtiene
2 2
V'
Q2 2 = Y'cr+a - (3)
2:g:b*Y 2g
De la férmula (3), por dltimo, se deduce una
ecuacion de tercer grado, que nos permite ya el
calculo de Y, en funcién de valores conocidos:
caudal, ancho del cauce de llegada y calado y
velocidad criticos en la cubeta:

Y +o
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El célculo del valor de Y, nos permite saber
de modo inmediato el valor de la intumescencia
total Z, (que es igual a la diferencia de los cala-
dosY, yY’.).

Ahora bien, segin CHOW (1982: 348), las
intumescencias causadas por un obstaculo se
dividen en dos: una que avanza por el cauce y
otra que retrocede sobre el obstdculo. En nuestro
caso, Z, es igual a la suma de la intumescencia
sobre el cauce (Z,) y sobre el vertedero (Z,),
segun la Figura 2. Por tanto, el calado Y’,, que
corresponde a la seccién anterior del vertedero,
se deducird incrementando Y’ en la altura
correspondiente a la intumescencia Z; en valor
absoluto (ya que Z; tiene signo negativo puesto
que retrocede), y serda siempre menor que el
valor de Y, que acabamos de calcular. Por tanto,
parece que podria proyectarse la cubeta con una

«Actas de la IT Reunién sobre Hidrologfa Forestal»

altura h = Y’ |, la cual daria seguridad para la
avenida de cdlculo y ademés maxima economia
constructiva. No es asi, sin embargo, como
luego se explicard, pero primero expondremos
el célculo de las dos intumescencias (Z, y Z;),
aun cuando s6lo sea para describir correctamen-
te el fendmeno hidraulico que se produce.

Para el célculo de Z, y Z,, se parte de su pro-
porcionalidad con los valores de los anchos
medios respectivos de la cubeta (b’) y el cauce
de llegada (b), del modo siguiente:

bl

Z,= Zmzl 5)
b'-b
3= b+b'Z] (6)

Luego el valor de Y’, que buscamos sera
(cambiando ya el signo de Z, para usar su valor
absoluto):

A (R ES N (7
b+b'

En cuanto a la intumescencia Z,, como refle-
ja la Figura 2, continuard propagandose hacia
aguas arriba en forma de resalto hasta que las
aguas alcancen el calado Y,. A partir de ese
punto, la intumescencia Z’ =Y, — Y, que es la
que en definitiva produce la existencia de un ali-
viadero estrecho sobre el cauce del aterramien-
to, se prolonga hacia arriba en forma de
remanso, en teoria indefinido.

DISCUSION

En la bibliografia de referencia para la cons-
truccion de diques de correccion de ramblas y
torrentes (GARCIA NAJERA, RIPOLL Y JIMENEZ,
1959; GARCIA NAJERA, 1962; LOPEZ CADENAS
DE LLANO, 1965; MINTEGUI Y LOPEz UNzu,
1990; LOPEZ CADENAS DE LLANO, 1998; JOVER Y
VIDANIA, 2001) se admite de manera generaliza-
da, para el calculo de la altura de los vertederos
en el caso de dique aterrado, dos convenciones:
1?) El umbral del vertedero es asimilable a un

escalon sobre el cual discurre un flujo que

circula por un canal rectangular cuyas
dimensiones son las de la seccién rectangu-
lar equivalente a la de la cubeta. La tnica
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diferencia que se establece para el calculo es

la forma de ese escalon, seglin sea recto o

tenga perfil hidrodindmico.

2%) La corriente circula sobre el aterramiento
con movimiento uniforme en régimen lento.

De acuerdo con la segunda de las hipdtesis,
las aguas circulan con el minimo de energia, y el
calado serd el critico correspondiente al caudal
de calculo de la seccion rectangular a que se ha
asimilado el vertedero. Como las aguas circulan
en régimen lento por un cauce que se ha supues-
to de la misma seccion, el calado en régimen uni-
forme (Y ) serd mayor que el critico (Y,), y por
tanto el vertedero causard un descenso en el cala-
do de la corriente. Por otra parte, como en régi-
men lento la celeridad de cualquier perturbacién
de la corriente es mayor que la velocidad de ésta,
una intumescencia se propagard, cualquiera que
sea su magnitud y por tanto la variacion de cala-
do que cause, hacia aguas arriba, de modo que en
la cubeta el calado seguira siendo el critico, sien-
do las aguas de llegada las que regresivamente,
en forma de resalto, disminuiran su calado. Por
tanto, en la cubeta el calado se calculara, como
indica la bibliografia de referencia, con la formu-
la del calado critico para un cauce rectangular,
que, para un escalon recto y una cubeta rectangu-
lar (o trapecial de no mucha altura), adopta la
consabida expresion Y, = (q,>/ g)'"".

Parece completamente justificada la adop-
cion de la hipétesis del régimen lento del flujo
sobre el aterramiento, puesto que es altamente
improbable un régimen répido. La pendiente de
compensacion que el caudal forma en el aterra-
miento es siempre menor que la pendiente criti-
ca correspondiente, puesto que de otro modo no
se daria el equilibro dindmico que, precisamen-
te, caracteriza a esta pendiente. Por tanto, no es
de esperar, con caracter general, que se establez-
ca un régimen rapido para la circulacioén de las
aguas. Por otro lado, aun suponiendo que el
régimen de la corriente fuera rapido, entonces
sucede que Y, <Y, y por tanto el paso sobre el
escalon debiera producir una elevacion en el
calado de la corriente, pero, a la vez, la intumes-
cencia causada por la alteraciéon que supone el
dique ya no se transmite aguas arriba, sino que
es arrastrada por la corriente. De este modo, la
altura de la cubeta podria asimilarse al calado de
la corriente en régimen rapido (que se establece-
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ria por cualquiera de las formulas usuales) circu-
lando por la seccién rectangular equivalente a la
del vertedero (h = Y,), y no al calado critico.
Pero incluso en este caso, usando h =Y, como
en el régimen lento, se quedaria dentro del lado
de la seguridad, aunque fuera en detrimento de
la pequefia economia que la obra admitiria.

Sin embargo, en el caso que nos ocupa, en el
que el vertedero o cubeta supone un estrecha-
miento notable del cauce, sucede que aun con el
encauzamiento ya conseguido en el aterramien-
to, el cauce de llegada de las aguas al dique no se
asimilard a las dimensiones del vertedero mas
que para los caudales préximos al caudal genera-
dor del lecho. En cambio, para los caudales de
avenida (que son los que evidentemente han de
usarse para el dimensionamiento del vertedero),
cuyo periodo de retorno es elevado, resulta difi-
cil concebir que puedan tener una influencia tal
sobre el lecho de los aterramientos que los perfi-
les transversales que se obtengan para éstos pue-
dan asimilarse hidraulicamente a la cubeta de
desagiie. En definitiva: no hay continuidad ana-
loga a la de un canal de las secciones mojadas
por el caudal de célculo sobre el aterramiento en
las proximidades del dique y en la cubeta de des-
agiie, y no puede considerarse vélida, en conse-
cuencia, la asimilacion del fendmeno de desagiie
por vertedero al de un canal sobre un escalon.

En efecto, en este caso, lo que pasaes que Y,
<Y,y como al mismo tiempo se da un régimen
lento de flujo, la intumescencia ya no se arrastra,
como sucederia en el régimen rapido, sino que
se propaga aguas arriba, incrementandose el
calado en la seccion de llegada (ya no en el ver-
tedero), de modo que en ella se daria un calado
Y, > Y, y por tanto en la seccién aguas abajo
(donde se produce el escalén) se dard un Y’
correspondiente al calado critico del caudal de
célculo deducido para la seccion real de la cube-
ta (véase la Figura 2).

Por otro lado, debemos discutir si nos resul-
ta ttil la distinciéon de CHOW (1982) acerca de la
division de las intumescencias causadas por un
obstaculo: es decir, si debe adoptarse como altu-
ra del vertedero (h) lade Y, o bien lade Y’,. En
nuestra opinion, no estaria segura la obra si se
adopta la solucién h =Y’ |, porque ese dimensio-
namiento partiria de la base de que la intumes-
cencia Z, se propaga integramente aguas arriba,
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cuando parece obvio que ese incremento del
calado necesariamente se propaga también late-
ralmente a lo largo del paramento aguas arriba
del dique, de manera que la altura de cubeta h =
Y’, seria insuficiente para evitar el desborda-
miento de las alas del vertedero, cuya altura
maxima viene dada también por la de éste. Por
tanto, la altura més conveniente para la cubeta
en este caso seria h = Y, mas conservadora, de
calculo mas sencillo y que no conduce a un
incremento excesivo del volumen de obra.

CONCLUSIONES

Por tanto, se concluye que no resulta valida,
en el caso de los vertederos de los diques que
supongan un estrechamiento notable del cauce,
la férmula del calado critico para un cauce rec-
tangular propuesta habitualmente para el calcu-
lo de la altura del vertedero. En cambio, resulta
preferible usar el método propuesto en esta
comunicacion a partir de la ecuacion de conti-
nuidad de Bernoulli, segin el cual dicha altura
seria h =Y, siendo Y, la solucién de la siguien-
te ecuacion de tercer grado:

v 2 2
Yf—(Y'cr+ocV¢)le+oc Q ~=0
2-g 2:gb
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