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En el presente articulo se presenta un modelo de flujo del agua unidimensional gradualmente variado
con la caracteristica de permitir desbordamientos laterales sin una previa definicion de su localiza-
. cidn exacta. El modelo en cuestion ha sido denominado RIOL. Los pardmetros hidrdulicos utilizados
' en cada seccion son: nimero de Manning, seccion transversal, pendiente, cota de desbordamiento y
- coeficiente de desbordamiento. Del andlisis de sensibilidad se deduce que los caudales desbordados
+ son bastante estables a las variaciones de los pardmetros del modelo, con la iinica excepcion de la

cota de desbordamiento. Ademds, se ha encontrado que se puede considerar, desde un punto.de vista
| prdctico, la existencia de una cota superior del caudal que puede llegar a la desembocadura del ca-
| nal. !

i In this paper we present a one dimensional stationary flow model with uncontrolled lateral spills.
. This model is called RIOL. The hydraulic parameters use for each section are: manning’s number,
. cross section definition, slope, overflow leved and spille coefficiente. After a sensitivity analysis we
. will obtain the spill flows are almost independent from the hydraulic paramenters, with the only
| exception of the overflow level. Also, from a practical point of view, we can consider the existence of '

i
1

' an upper limit for the discharge at the last section of the channel.

gracién directa para cualquier tipo de seccion.
Posteriormente en los afios 50 aparece el método
La modelacién del flujo estacionario unidimen-  de paso estandar enunciado por primera vez por
sional gradualmente variado es un problema re- Ezra (1954) y que es el mas utilizado como algorit-
suelto en hidraulica desde hace muchos afios.  mo de resolucién en la actualidad.
Chow (1959) menciona que la primera clasifica-
cion de los diferentes perfiles de agua o curvas de Sin embargo, histéricamente siempre se ha
remanso fue debida al ingeniero belga Boudin en  considerado que el canal o cauce ha tenido una
el lejano afio de 1861. Ya en los afios 30 Bakhme-  capacidad suficiente para el caudal quée ha trans-
teff (1932) desarroiié un método numérico de inte-  portado, no considerandose ia posibiiidad de que
alguna seccioén sea insuficiente. Modelos tan co-
nocidos como el HEC2 no han tenido en cuenta
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esta posibilidad hasta versiones muy recientes,
pero solo para desbordamientos localizados pre-
viamente al proceso de simulacion numérica
(HEC, 1992).
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El conocimiento preciso del comportamiento
de un canal con desbordamientos laterales es
crucial en muy diversas situaciones. Por ejemplo,
tendremos desbordamientos localizados en el flu-
jo que se produce durante una avenida importan-
te en un rio. También existiran desbordamientos,
aunque en este caso generalizados, en los conos
aluviales, ya que sus cauces tienden a desapare-
cer paulatinamente desde la montafia hacia el lla-
no. En lo que respecta a canales artificiales, los
aliviaderos laterales funcionan como un flujo uni-
dimensional con desbordamiento. Otra situacién
de desbordamientos laterales se puede presentar
en una incorrecta maniobra de la toma de un ca-
nal, que puede provocar la circulacién por el mis-
mo de un caudal superior al de disefio. En este -
timo caso, nos puede interesar conocer cual va
ser la longitud y situacién del tramo en el que se
produciran los desbordamientos.

Para resolver este tipo de problemas hemos
desarrollado en el Departamento de Ingenieria Hi-
draulica y Medio Ambiente de la Universidad Poli-
técnica de Valencia un modelo para la resolucién
del flujo unidimensional estacionario gradualmen-
te variado con desbordamientos laterales. Dicho
modelo se denomina RIOL (en su version para ré-
gimen lento, mientras que el correspondiente al
régimen rapido se denomina RIOR) y presenta
como principal ventaja respecto al modelo HEC2
el no necesitar la definicion a priori de las seccio-
nes donde el flujo se va a desbordar. Ademas,
RIOL nos ha permitido explorar la influencia de las
variables hidraulicas del fenémeno sobre la ldamina
de agua y, lo que es mas importante, sobre los
caudales desbordados tanto en cuanto a cantidad
como a su posicién. Este analisis de sensibilidad
ha sido el objetivo fundamental de este trabajo.
Previamente al mismo, vamos a describir el mo-
delo fisico empleado. '

2. Modelo Fisico de Simulacion del Flujo

La resolucién del flujo estacionario gradual-
mente variado en un canal se resuelve mediante
las llamadas “curvas de remanso”, basadas en Ia
conservacion del trinomio de Bernoulli (o altura
piezométrica) entre dos secciones, pero teniendo
en cuenta las pérdidas por friccién:

2
v
= + Z + —
H=y 29

donde: y= calado de la lamina de agua, z= cota
del fondo del canal y v= velocidad media. Diferen-
ciando la ecuacion (1) respecto de x resulta:

i

' S-35, =

donde: Sy= pendiente geométrica, S= pendiente
hidraulica, dy= incremento de calado y dx= incre-
mento de longitud en el sentido del flujo del agua.
La variacion de la velocidad es:

dv _ d(o/a) _ 1do _
dx dx A dx

4
A

&g
gl

donde: A= seccion transversal y dQ= incremento
de caudal. Ahora bién, como dA/dy es el ancho b
de la seccion mojada y b/A es el calado hidraulico
y*, sustituyendo en la ecuacioén (3) y ordenando
adecuadamente, llegamos a:

e s [0 I
| s, -5 - £ 42
dy _ ° gA dx
dX , 1 - F?2 f

donde: F= numero de Froude, obtenido como:

Dada la experiencia acumulada en su uso, pa-
ra resolver las pérdidas por friccién hemos utiliza-
do la ecuacion de Manning. Su expresion, bien
conocida, es:

donde: Q= caudal en el canal, n= nimero de Man-
ning, S= pendiente hidraulica, R,,= radio hidraulico
y A= seccion transversal. Por Gltimo, el desborda-
miento lateral (incremento negativo de caudal en
el canal) lo aproximamos segun la ecuacion de un

" vertedero en pared gruesa despreciando el térmi-

no de velocidad:

dQ = -cdxAy?/?
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donde: c= coeficiente de desbordamiento y Ay=
diferencia de cota entre la lamina de agua y el
punto de desbordamiento. Se puede demostrar
facilmente que el coeficiente de desbordamiento
tedrico es de 1,70 (ver por ejemplo el libro de Es-
criba, 1988).

La discretizaciéon de la ecuacion (4) es en in-
crementos de x, resolviéndose el incremento de
calado necesario para alcanzar dicho dx, que es
el procedimiento seguido en el método del paso
estandar. Sin embargo, en cada salto tenemos en
cuenta la posible variacion del caudal por desbor-
damiento lateral definido por la ecuacion (7). Mas
detalles sobre el proceso de integracion numérica
pueden encontrase en el manual de usuario de
RIOL (Yuste y Francés, 1992).

3. Analisis de sensibilidad del Modelo RIOL

a sus parametros

En este apartado pretendemos analizar la sen-
sibilidad de la solucién obtenida por RIOL a los
posibles errores cometidos en los datos de entra-
da. En una primera aproximacién consideraremos
el flujo como uniforme, con lo que el analisis es
mucho mas simple. En un segundo paso, analiza-
remos las variaciones de la lamina de agua al mo-
dificar algun parametro hidraulico cuando no exis-
ten desbordamientos. Por ultimo, consideraremos
en el andlisis la existencia de desbordamientos,
observando fundamentalmente la sensibilidad de
los caudales desbordados.

Los datos utilizados por el modelo RIOL en
cada seccion son: el nimero de Manning, la sec-
cién transversal (definida por un conjunto de pa-
res de alturas y anchos), la pendiente de la solera,
las cotas de desbordamiento por cada margen y
el coeficiente de desbordamiento (Yuste y Fran-
cés, 1992). Cada seccidn es representativa de un
tramo del canal.

El error que se puede cometer en la determi-
nacion de las pérdidas por friccién puede ser muy
grande y ademas general a todo el canal. Aunque
existen tablas para determinar el nimero de Man-
ning como ia ciasica de Chow (1959) u otras mas
actualizadas como la recogida en French (1988),
su utilizacién depende de consideraciones muy
subjetivas. Las variaciones en el numero de Man-
ning consideradas han sido de +10% en todas las
secciones.
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La sensibilidad respecto a la seccién transver-
sal se ha medido variando el ancho del canal en
todas las secciones. El rango de variacién tam-
bién ha sido del +10%, muy superior al error que
en la realidad pueda cometerse.

Las pendientes normalmente se obtienen a
partir de las curvas de nivel del mapa de la zona
donde se localiza el canal o cauce de rio, y el
error cometido en este caso puede estar en torno
al 10%. Por ello,. éste ha sido el rango de varia-
cién adoptado para la pendiente.

La cota de desbordamiento, diferente en prin-
cipio para cada margen y seccion, fija de una for-
ma radical los caudales desbordados del canal,
por lo que hemos considerado solo una variacion
de +5%. Como luego veremos, variaciones tan
pequenas cambian drasticamente los desborda-
mientos producidos.

Por ultimo, sobre el coeficiente de desborda-
miento a adoptar no existe ningun tipo de expe-
riencia al respecto, por lo que se decidié hacerlo
constante en todo el canal. El intervalo de varia-
cion adoptado en este estudio es de £50%, dada
la incertidumbre que tenemos sobre su valor.

Aunque hemos empleado una buena diversi-
dad de canales, por motivos de simplificacion de
esta presentacion, solo vamos a utilizar los resul-
tados de uno de ellos, teniendo en cuenta que las
conclusiones obtenidas han sido siempre las mis-
mas. El canal en cuestion es un canal rectangular
de 20 metros de anchura y 2.000 metros de longi-
tud, que hemos dividido en 10 secciones de 200
metros cada una. La altura de los cajeros dismi-
nuye linealmente desde aguas arriba hacia aguas
abajo, variando entre 4 y 1,3 metros, por lo que la
capacidad de desagtie del canal disminuye hacia
aguas abajo. La pendiente de todas las secciones
es de 0,005 y el numero de Manning adoptado es
de 0.03. El coeficiente de desbordamiento lateral
es de 1,7 en todo el canal. El caudal de calculo es
de 250 m3/s, que se corresponde con un régimen
lento, siendo la condicién de control una seccién
critica en la desembocadura.

3.1.Analisis de sensibilidad con flujo uniforme

Antes de utilizar el modelo RIOL, vamos a in-
tentar de una forma tedrica el andlisis de la sensi-
bilidad de la ld&mina de agua y de los desborda-
mientos en una seccion frente a variaciones de
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los datos asumiendo que el flujo es uniforme. En
este caso, la pendiente de la linea de energia
coincide con la pendiente del canal. Si ademas
consideramos que las pérdidas por friccidon vienen
dadas por la ecuacién de Manning, el radio hi-
draulico lo aproximamos por el calado y asumi-
mos una seccién rectangular del canal del rio, el
calado tendra la siguiente expresién funcion del
caudal que circula:

(2]
bil/?2

donde b= ancho de la seccion. De la ecuacién (8)
se puede deducir la tabla 1 de sensibilidad del ca-
lado con las variaciones del nimero de Manning,
ancho de la seccidn y pendiente.

Tabla 1. Sensibilidad en % de variacion del calado frente a una variacion de

algun parametro, con flujo uniforme y sin desbordamientos.

variacién del dato +1% +10% +50% -1% -10%  -50%
numero de Manning | 0,60 59 28 -0,60 -6,1 -34
ancho -0,60 -5,6 -22 0,60 6,5 52
pendiente -0,30 -2,8 -1 0,30 3,2 23

Tabla 2. Sensibilidad en % de variaciéon del caudal desbordado frente a una

variacion de algun parametro directo, con fiujo uniforme.

variacion del dato +1% +10% +50% -1% -10%  -50%
coeficiente de

desbordamiento 1,0 10 50 -1,0 -10 -50
diferencia de cota 1,5 15 84 -1,5 -15 -65

Tabla 3. Sensibilidad en % de variacion del caudal desbordado frente a

una variacion de algun parametro, con flujo uniforme, perfil no modificado y
calado un 10% superior a la cota de desbordamiento.

variacion del dato +1% +10% -1% -10%
numero de Manning 10 111 -9,8 -81
ancho -9,7 -76 10 125
pendiente -4,9 -43 5,0 57
cota desbordamiento -15 -100 15 280
coeficiente de

desbordamiento 1,0 10 -1,0 -10

34

Es decir, la variacién del calado se ve amorti-
guada con la variaciones de los datos, especial-
mente con la pendiente (exponente de -3/10).

El computo del desbordamiento lateral en el
modelo RIOL se realiza mediante la ecuacidn de
un vertedero de pared gruesa aplicada a cada di-
ferencial de longitud, segun la expresion dada por
(6), resultando la tabla 2 de sensibilidad.

Es decir, la variacion del coeficiente de des-
bordamiento parece que va a repercutir en el mis-
mo grado en el caudal desbordado, mientras que
la influencia de la diferencia de cota entre la lami-
na de agua y el punto de desbordamiento se ve
amplificada.

Si queremos analizar la influencia de los otros
parametros de la seccion, tendremos que tener en
cuenta que la diferencia de cota es muy inferior en
magnitud al calado del agua o a la altura del pun-
to de desbordamiento. Por ejemplo, si el calado
es solo un 10% superior a la cota de desborda-
miento y asumimos que el perfil de la ldmina de
agua no se altera con el desbordamiento por que
el caudal desbordado es muy inferior al caudal
circulante (aproximaciéon muy grosera que corregi-
remos en el siguiente apartado), obtendriamos la
tabla 3 de sensibilidad

Dado que estos numeros se han obtenido con
simplificaciones muy fuertes de los procesos mo-
delados y que solo tienen en cuenta lo que ocurre
en una seccién, hay que considerarlos exclusiva-
mente desde un punto de vista cualitativo, por lo
que a priori solo podemos decir que los caudales
desbordados en una seccion pueden verse muy
afectados por pequefias variaciones de los para-
metros, especialmente de la cota de desborda-
miento y en menor medida del coeficiente de des-
bordamiento. En realidad como veremos a conti-
nuacion, la influencia es mucho menor que la re-
flejada en la tabla 3, ya que la hipétesis de que el
perfil de la ldmina de agua no se ve alterado por la
existencia de desbordamientos no es asumible en
la realidad.

3.2. Anilisis de sensibilidad del flujo
gradualmente variado sin desbordamiento

En este apartado se analiza la sensibilidad de
los calados frente a los datos de entrada, asu-
miendo que no existen desbordamientos y utili-
zando el modelo RIOL.
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Al producir una

variaciéon general 5
del numero de

Manning de +10%

y -10% se produce 4

un cambio en los
calados que se re-

presenta grafica-

mente en la figura
(1). La variacién
maxima es de un
+6,5% y -6,7%
respectivamente.

CALADO EN METROS

La figura (2) re-
presenta los dos
perfiles de agua al
incrementar o dis-

+ +10%

|} DATOS INICIALES

o -10%

minuir el ancho del 0

canal en un 10%.

El resultado es una

variacién en los

calados de -6,9% y +8,5% respectivamente.

Por otra parte, al cambiar la pendiente general
en un +10% y -10%, se produce una variacioén de
los calados con maximos de un -3,0% y +3,6%
respectivamente. Esto puede verse en la figura

3).

Si comparamos estos resultados con los obte-
nidos en la tabla 1, podemos observar que son si-
milares, como cabia esperar: los errores cometi-
dos en el nimero de Manning, ancho del canal y
pendiente se ven amortiguados en la obtencién
del perfil de la lamina de agua.

3.2. Andlisis de sensibilidad del flujo
gradualmente variado con desbordamiento

Realmente nuestro objetivo es analizar la sen-
sibilidad de los caudales desbordados a los para-
metros del modelo RIOL, cuestién que analizamos
a continuacion.

La variacion de un £10% en el nimero de
Manning se encuentra recogida en la figura (4).
Aunque existen diferencias apreciables en los
caudales que se desbordan en cada seccién (méa-
xima variacién en la seccioén 6), la diferencia entre
los caudales desbordados totales es pequefia
(+4,9% al aumentar el parametro y -5,5% al dis-
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minuirlo). Ademas, se aprecia un aumento de los
desbordamientos en las secciones de aguas aba-
jo y una disminucion en las de aguas arriba (ver fi-
gura 4). Si aumentamos el numero de Manning, el
efecto es el inverso. En cuanto a la longitud de
desbordamiento, las secciones que desbordan
son practicamente las mismas: dela6ala1enla
solucion original y disminuyendo el nimero de
Manning, y de la 7 a la 1 incrementandolo. Es de-
cir, la influencia de este parametro es pequefia en

Figura 1. Variacion de la
lamina de agua frente a
modificaciones del numero
de Manning, sin
desbordamientos.

Figura 2. Variacién de la
ldmina de agua frente a
modificaciones del ancho,
sin desbordamientos.

5
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8 2
3 + +10%
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CALADO EN METROS
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Figura 3. Variacion de la
Idmina de agua frente a
modificaciones de la
pendiente, sin
desbordamientos.

la solucién general, pero puede ser importante lo-
calmente.

Cuando se modifica el ancho general de la
seccion en un +10% se produce un efecto similar
al descrito anteriormente pero de signo contrario,
de tal forma que al disminuir el ancho del canal
aumentan los caudales desbordados aguas arriba
(maxima variacion en la seccién 6) y disminuyen
los de aguas abajo. Las secciones en las que se
producen desbordamientos son practicamente las
mismas. Estas propiedades se puede observar en
la figura (5). Sin embargo, en cuanto a la variacién

Tabla 4. Sensibilidad en % de variacion del caudal desbordado frente a una

variacion de algun parametro, utilizando el modelo RIOL
con el canal de pruebas

maxima variacién
variacion seccién en caudal
total
desbordado,
% %
+10% numero de Manning 97,3 6 4,9
-10% numero de Manning -97,7 6 -5,5
+10% ancho -99,8 6 -6,0
-10% ancho 112,4 6 5,5
+10% pendiente -46,1 6 -2,0
-10% pendiente 49,4 6 2,0
+5% cota desbordamiento -99,2 6 -12,4
-5% cota desbordamiento 117,2 6 11,4
+50% coeficiente de desbordamiento| 12,4 6 1,9
-50% coeficiente de desbordamiento | -19,3 6 -4,4

36

dél caudal total desbordado, esta es de -6,0%, al
aumentar el ancho, y +5,5% al disminuirlo.

La repercusiéon que el cambio de la pendiente
general se encuentra recogido en la figura (6). Se
observa que al aumentar un 10% el valor de la
pendiente el desbordamiento general disminuye
un -2,0%, disminuyendo mas en las secciones de
aguas arriba que lo que se incrementan los des-
bordamientos en las secciones de aguas abajo. Al
disminuir un 10% la pendiente las perdidas au-
mentan en la parte alta del canal, produciéndose
un aumento del desbordamiento general de
+1,9%. Las secciones que producen desborda-
mientos no varian. La maxima variacion local se
produce en la seccién 6.

La variacion de solo un 5% en la cota de
desbordamiento en todas las secciones provoca
las modificaciones en los caudales desbordados
que se reflejan en la figura (7). La variacién en el
caudal desbordado total es de -12,5% para el au-
mento de la cota, y +11,4% para la disminucién.
Localmente los caudales desbordados aumentan
en la zona inferior del canal al aumentar la cota de
desbordamiento.. .

El coeficiente de desbordamiento se ha modi-
ficado un +50% en todas las secciones. Los re-
sultados de este andlisis se encuentran recogidos
en el grafico (8). La variacion de un +50% en este
parametro causa una modificacién de solo un
+1,9% en el caudal total desbordado, y la de un -
50% causa un cambio de -4,4%. Localmente se
observa que no aparece casi variacion del caudal
desbordado en cada faja. De estos resultados (y
los obtenidos para otros canales) se puede decir
que la sensibilidad del modelo a este parametro
es muy pequeia. La tabla 4 se resumen estos re-
sultados.

Comparando las tablas 3 y 4, podemos ver
que la hipétesis de un perfil de la lamina de agua
inalterado con los desbordamientos laterales sélo
es aceptable para las variaciones de los caudales
desbordados del primer desbordamiento de
aguas arriba.(en este caso seccion 6), ya que los
resultados son muy distintos en el resto de sec-
ciones y en el resultado global.

Ademas, a la vista de la tabla 4 se puede decir
que el efecto en el caudal total desbordado se
amortigua para el nimero de Manning, ancho,
pendiente y especialmente coeficiente de desbor-
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damiento, amplifi- Figura 4. Variacion de los

° 40 caudales desbordados
candose solo con ] - 0% frente a modificaciones del
las variaciones de . numero de Manning.

35
la cota de desbor- I DATOS INICIALES
damiento.
@ 30r 1+ 0%
En cuanto a la g .

sensibilidad local, Q 25
ésta puede ser im- g ‘
portante, especial- Q 20 |
mente en la sec- &
cién de inicio del 5 45|
desbordamiento. S

A _ 3
Ademas se obser 2 10h
va un efecto de ©
signo distinto entre 5|
las secciones de
aguas arriba y las D
de aguas abajo en 0 5 6 7 8 9 10

todos los casos

(ver figuras 4 a 8).

La explicacién a - _

éste fendmeno la encontramos en la tabla 2. En
ella se indica que pequefas variaciones en la 1a-
mina de agua (producidas por variaciones en las
caracteristicas hidraulicas de las secciones del
canal) dan lugar a variaciones amplificadas en un
50% del caudal desbordado en una seccion, va-
riacién que afectara en primer lugar a la seccién
donde se inician los desbordamientos. Si asumi-
mos una elevacion de la lamina de agua, resulta
que crece mas rapidamente el caudal desbordado
acumulado que el posible incremento de la lami-
"na. Si tenemos una longitud de canal suficiente,
llegara un momento en el que circula menos agua
por el canal con un calado inferior, por lo que se
reducen los caudales desbordados.".

Por todo ello, podemos distinguiir la existencia
de tres grupos de parametros desde el punto de
vista de los errores admisibles en su obtencion:

1) El primero de ellos esta constituido unica-
mente por el coeficiente de desbordamiento. Afor-
tunadamente la sensibilidad de la solucién a sus
variaciones es minima, por lo que podremos
adoptar un coeficiente constante para todo el ca-
nal, sin preocuparnos excesivamente de que la in-
certidumbre en su determinacién pueda ser eleva-
da, tanto en canales como en cauces naturales.

2) En un segundo grupo nos encontrariamos
con el ndmero de Manning, seccién transversal

(en este trabajo representada por el ancho) y la
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NUMERO DE SECCION

pendiente. Sus variaciones producen una varia-
cién amortiguada de la solucién, mayor con la
pendiente y menor con el numero de Manning.
Pendiente y seccion transversal son parametros
que obtendremos con una relativa precision, pero
por otra parte, errores de un 10% en la determi-
nacion del nimero de Manning pueden ser habi-
tuales.

Figura 5. Variacion de los

caudales desbordados
frente a modificaciones
del ancho.
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Figura 6. Variacion de los
caudales desbordados frente
a modificaciones de la
pendiente.

Figura 7. Variacion de los
caudales desbordados frente
a modificaciones de las cotas

de desbordamiento.

40

EE - 10%

I DATOS INICIALES

[ +10%

4 5 6
NUMERO DE SECCION

10

3) Por ultimo, las variaciones de la cota de
desbordamiento se ven amplificadas en la solu-
cién del flujo, por lo que habra que tener especial
cuidado en su determinacién. En canales artificia-
les no debera de haber problemas, pero si que los
tendremos en cauces naturales por la dificultad
de su obtencidn.
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4. Relacion entre los caudales de entrada
y salida en un canal con desbordamiento

Si el caudal que entra en el canal es inferior a
la capacidad de desaglie de todas las secciones,
no se produciran desbordamientos y el caudal de
salida sera el mismo. Si se va incrementando el
caudal de entrada paulatinamente, llega un mo-
mento en el que se supere la capacidad de desa-
glie de alguna seccién, y por tanto el caudal de
salida pasa a ser inferior al de entrada.

Es evidente que a mayor caudal de entrada al
canal, mayor sera el caudal de salida. Sin embar-
go, hemos observado que ha medida que se in-
crementa el caudal de entrada los incrementos
del caudal de salida son cada vez mas pequefios,
como si se tratase de una relacién de tipo logarit-
mica. Este efecto se muestra en la figura (9) en la
que se han representado los caudales de salida
en funcién de los de entrada del canal de pruebas
descrito anteriormente. La razén es que el caudal
desbordado definido por la ecuacién (6) determina
que en relativamente cortas longitudes pueda
desbordar grandes cantidades de caudal a poco
que se incremente la diferencia de altura entre la
lamina de agua y la cota de desbordamiento.

Desde un punto de vista practico, puede con-
siderarse que existe un valor asintético del caudal
de salida, cuya superacion supondria caudales de
entrada fuera de lo comun. En el caso del canal
ideal utilizado en este articulo, se puede decir que
un caudal de 82 m3/s dificilmente podra ser alcan-
zado en la ultima seccién. Por otra parte, el cau-
dal maximo sin desbordamientos es de 70 m3/s,
es decir, si admitimos desbordamientos existe
una capacidad de transporte adicional de 12 m3/s
aproximadamente.

En la figura (10) hemos representado este
efecto para la desembocadura del rio Palancia (si-
tuacion del ano 1991). El tramo analizado se co-
rresponde con el cauce de su cono aluvial locali-
zado inmediatamente aguas abajo de la poblacion
de Sagunto (Valencia). El caudal maximo para el
que no se producen desbordamientos es de solo
110 m3/s. Sin embargo, es materialmente imposi-
ble que se superen los 245 m3/s en la desembo-
cadura, puesto que ni siquiera con un caudal de
entrada de 5.000 m3/s se alcanza esa cifra. Ha-
bria que mencionar que dicho caudal se corres-
ponde con un periodo de retorno de mas de 1.000
millones de afos (Garcia-Bartual y Marco, 1992).
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de entrada al canal. Por esta razén, en la determinacion de estas co-
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Figura 10. relacién entre los
caudales de entrada y salida

40

del cono aluvial del rio
Palancia.
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tas es en lo que deberemos de prestar mayor
atencion.

A nivel local, las mayores variaciones en los
caudales desbordados siempre se encuentran en
las secciones aguas arriba de donde se inician los
desbordamientos, cambiando de signo la varia-
cion en las secciones de aguas abajo, aunque en
menor medida.

Por otra parte hemos encontrado la existencia
de un caudal de salida a efectos practicos insupe-
rable, que es superior a la capacidad maxima del
canal sin desbordamientos.
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