EFECTOS DE LOS MECHINALES EN DIQUES DE CORRECCION HIDROLOGICO-
FORESTAL.

Ignacio PEREZ-SOBA DIEZ DEL CORRAL (1)

(1) Ingeniero de Montes. Gobierno de Aragon. Servicio Provincial de Medio Ambiente. Seccion de
Gestion Forestal. Plaza de San Pedro Nolasco, 7. 50071 Zaragoza. Correo electrénico:
iperezs@aragon.es

Resumen:

Los mechinales o troneras cumplen una funcion vital de desagiie de los diques de correccion
hidrologico-forestal. La comunicacion analiza cuéles son los efectos del paso de agua por los
mechinales sobre la estabilidad del digque, mediante dos métodos. Uno, aproximado, que considera
Unicamente para el célculo del peso estabilizador el de la seccién mas debilitada por los orificios,
adoptando posteriormente el reparto de tensiones del macizo inalterado. Otro, que usa la teoria
elastica de Timoshenko, permite llegar a la conclusidn de que los valores de la compresion vertical
solo se ven alterados de una manera significativa por el mechinal en un entorno de éste definido por
un rectangulo vertical cuyos lados son una proporcién sencilla del radio del mechinal. Dentro de este
rectangulo, el orificio provoca una serie de tensiones que refuerzan la cohesion de la fabrica, lo que
permite adoptar para el calculo de la estabilidad al vuelco en la zona de los mechinales secciones de
anchura igual al lado menor del rectangulo antes definido. De esta forma, los valores del peso
estabilizador resultan més favorables, lo que permite realizar unos disefios menos voluminosos (y
por tanto, mas baratos y menos impactantes) con el mismo grado de seguridad.
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1. LOS MECHINALES Y SU UTILIDAD EN LAS OBRAS HIDROLOGICO-FORESTALES.

Los elementos mas comunes y sencillos de evacuacion del agua en los diques de correccién
hidroldgico-forestal son los mechinales o troneras. En hidrologia forestal, se designa con esos dos
términos a los conductos que atraviesan la masa del dique, a distintas alturas, con una cierta
pendiente hacia aguas abajo, y que tienen por funcion la de colaborar al desagle de la avenida o del
caudal habitual, o drenar la cufia de sedimentos retenidos. Fuera del ambito forestal, el término
“mechinal” tiene otros significados. En obras publicas, designa una abertura en los cimientos de una
estructura, dejada premeditadamente con la colocacion de un tubo dentro del encofrado, antes de
verter el hormigon. En arquitectura también designa el agujero que resulta en un muro por haberse
incrustado en él, durante su construccién, los maderos de un andamio.

Podemos analizar, muy someramente, cuales son las consecuencias mas evidentes sobre la
estructura de esas funciones de drenaje o desagiie.Asi, mientras el mechinal no es alcanzado por el
aterramiento, desempenia las siguientes funciones:

- Contribuye a la capacidad de desague del dique, disminuyendo la altura de la lamina de agua sobre
el vertedero y la carga hidrostatica sobre la cimentacion.

- Ayuda a evitar el desbordamiento por las alas, caso de que se produzca una avenida que superara la
de célculo.

- Permite desaguar las avenidas de escasa entidad en cauces temporales, sin obligar a la acumulacion
de agua hasta que ésta alcance la altura del vertedero, y por tanto evitando esfuerzos a la estructura
(al aminorar los empujes hidrostaticos prolongados sobre el paramento aguas arriba), y permitiendo
la circulacién de agua si ésta tiene un valor ecoldgico o social importante aguas abajo.

Una vez esté el dique colmatado de sedimentos, el mechinal tiene como mision fundamental



la de realizar un drenaje en el aterramiento. Este, nada mas producirse, esta formado por una mezcla
fluida de agua y sedimentos, que conviene drenar cuanto antes para que la cufia de sedimentos ocupe
lo menos posible, de modo que se pueda maximizar la cantidad de sedimentos retenida por el dique,
y por otra parte la cufia sea coherente y estable, mas parecida a un suelo fresco que a uno
encharcado. El drenaje del aterramiento sirve también para aliviar los esfuerzos a los que esta
sometido el dique.

2. ESTADO ACTUAL DE LA CUESTION.
2.1. Bibliografia sobre aspectos generales de los mechinales.

Sorprende que, pese a la importancia que demuestran tener estos elementos, apenas se haya
tratado en la literatura cientifica forestal su célculo, dimensiones o disposicién. En el libro de
referencia para los primeros hidrélogos forestales espafioles, el del francés THIERY (1914), ni
siquiera se trata el tema, puesto que este autor era partidario de aterrar artificialmente los diques, de
modo que se obtuviera cuanto antes la pendiente de compensacion. El libro clasico de GARCIA
NAJERA, en su segunda edicion (1962), si bien los califica de “detalle importante”, sélo da una muy
somera orientacion sobre sus caracteristicas técnicas (p. 256): deben tener forma rectangular, de
altura dos a tres veces mayor que la base (pudiendo ser ésta de 15 a 25 centimetros) y deben ser
numerosos, dependiendo de la naturaleza de los materiales, hasta uno por cada 5 6 6 metros
cuadrados de paramento (es de suponer que de proyeccion sobre la vertical del paramento aguas
arriba), dependiendo de “la naturaleza de los materiales” (es de suponer que la de los sedimentos que
se pretende retener, no la de los del propio dique). GARCIA NAJERA desaconseja el uso de
mechinales de forma cuadrada porque si se situan bajos, no cumplen su objetivo mas que
parcialmente, y si altos, estdn expuestos a que provoquen la formacion de un agujero en el
aterramiento y que parte de éste escape por ellos durante los periodos de caudal normal o de crecidas
moderadas. Hace también una breve referencia (p. 246) a la conveniencia de disponer una linea de
mechinales en la misma linea de fundaciones, “con el objeto de evitar posibles subpresiones que
quedan practicamente eliminadas en cuanto el dique empieza a aterrazarse, Si son en numero
suficiente y se tiene cuidado de que su desaglle esté expedito”.

Aunque parezca sorprendente, son estas pocas caracteristicas del libro de GARCIA NAJERA
(ya recogidas en alguna otra obra suya anterior, como GARCIA NAJERA et al., 1959) las que desde
entonces han repetido las principales publicaciones generales sobre construccion de diques contra la
erosion. Asi, el primer gran libro de LOPEZ CADENAS DE LLANO (1965, p. 172), afirma incluso
de los mechinales que “su interés, mas que constructivo, puede ser social, permitiendo en todo
momento la continuidad de la corriente y su utilizacion para el riego aguas abajo”, lo que parece
obviar las utilidades antes expuestas. Es este libro también el que recomienda dar la pendiente del
3% aguas abajo. En la literatura mas moderna, MINTEGUI y LOPEZ UNZU (1990, p. 258), amplian

la recomendacion de GARCIA NAJERA a una ratio de 5-8 m? para cada mechinal, y proponen
como ejemplo mechinales de 20x30 cm, o bien circulares de 30 cm de didmetro. El libro
recopilatorio dirigido por LOPEZ CADENAS DE LLANO, en su segunda edicion (1998),
recomienda uno por cada seis metros cuadrados, y, aungque menciona como ejemplos las
dimensiones de 20x30 cm, remite, para dimensiones y materiales, a “los que indique la buena
estética” (p. 681). También hace una breve referencia a la posibilidad de usar mechinales verticales
para aliviar la subpresion aguas arriba del dique (p. 688). Por ultimo, JOVER y BIDANIA (2001, p.
24), atribuyen el origen de los mechinales a “tiempo inmemorial”, sefialan como antiguos los
mechinales rectangulares de 20 6 30 cm. de altura, califican como mas usuales los circulares de 10 ¢
20 cm. de diametro, y recomiendan una densidad de mechinales muy superior a la de los demas
autores: la de uno por metro cuadrado.

2.2. Los métodos de BLEIN (1947) para determinacion del numero de los mechinales.

Como se ha visto, las obras generales sobre construccion de diques dan recomendaciones



sobre el nimero de mechinales por superficie de paramento aguas arriba sin justificarlas, basandose
en la experiencia constructiva. La Unica publicacion que recomienda, basarse en por otra parte
elementales principios hidraulicos, para determinar el nimero de mechinales a utilizar en un dique,
es un afiejo trabajo del Ingeniero de Montes Federico BLEIN (1947). Este autor se preocupa,
fundamentalmente, del papel de las troneras en la disminucion de los esfuerzos a soportar por la
estructura del dique, subrayando la importancia (entonces no tan clara) de calcular los diques en
funcidn de los esfuerzos hidrodinamicos, y no de los esfuerzos estaticos de las tierras retenidas.

Para analizar la capacidad de desagiie de los mechinales, usa BLEIN sucesivamente las
expresiones de la hidraulica de la época para los casos de un vertedero en pared gruesa (caso
dificilmente asimilable al de un mechinal, por despreciar por completo el rozamiento del liquido con
las paredes de la tronera); un canal (mas adecuado para los mechinales méas altos); un desagtie por
orificio con tubo adicional (para los mechinales de alturas intermedias en los que la presion debida a
la cota de la superficie libre influye en la salida méas que la velocidad con la que llega el liquido) y
una tuberia forzada (mas adecuado para grandes alturas del liquido, y por tanto mechinales mas
bajos).

Las formulas propuestas por este autor para calcular la capacidad de desagiie de un mechinal,
en cada uno de los supuestos, se describen a continuacion. Para el caso de asimilarlo a un canal,
BLEIN propone usar la formula de BAZIN:

2
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siendo R el radio hidraulico, | la pendiente del mechinal, U la velocidad media, y y=0,46 segln
BAZIN para paredes de albafiileria irregular. Esta expresion nos permite calcular U, y de ahi la
obtencion del caudal es elemental.

Para el caso de asimilarlo a un orificio con tubo adicional, BLEIN propone como férmula:

Q =0,825/2gH

siendo S la superficie del mechinal, H la altura de la lamina libre con respecto al centro de éste y g la
aceleracion de la gravedad. Por altimo, para el caso de que lo supongamos asimilable a una tuberia
forzada, la expresion seria

2
S2H = XL——[1+ 2| u?
7568 R
siendo & la densidad del liquido, X el perimetro mojado, y los deméas pardmetros los explicados para
el primer caso.

A partir del caudal de célculo, y de la capacidad de evacuacion de los mechinales, este autor
propone calcular éstos de tal manera que sean, ellos solos, capaces de evacuar la avenida, lo cual, en
nuestra opinion, conduce a un dimensionamiento claramente exceisvo de estos conductos, al menos
en diques convencionales (no “vacios”).

3. CALCULO DE LOS EFECTOS DE LOS MECHINALES SOBRE LA ESTABILIDAD Y
RESISTENCIA DEL DIQUE.

De este modo, con una eleccion previa de dimensiones y materiales, y con la aplicacion de
los métodos propuestos por BLEIN, o por cualquier otro analogo, podriamos determinar el namero
de mechinales que precisa el dique. Ahora bien, la existencia de un numero determinado de
mechinales o troneras dentro del cuerpo del dique, al margen de sus indudables efectos hidrolégicos
positivos, tiene también unos efectos negativos sobre la estabilidad y resistencia del dique, que no
por ser pequefios hemos de olvidar. La capacidad de resistencia a las cargas y solicitaciones a que



estara sometido, de acuerdo con las hipdtesis de trabajo generalmente admitidas para los
digues de gravedad (la inmensa mayoria, dentro del ambito forestal), se veran alteradas tanto por la
disminucion del peso estabilizador (debido a la existencia de unos orificios que a veces son de cierta
envergadura) como por la disminucion de las secciones de reparto de las cargas, lo que a su vez
producird una alteracion en la distribucion de las tensiones principales, que no seguirdn las mismas
lineas isostaticas que en un macizo de gravedad no alterado.

La finalidad fundamental de esta comunicacion es analizar esta cuestion, para incluirla dentro
de los calculos habituales de un dique, en el caso de que éste (o el mechinal) tenga unas dimensiones
tales que requiera un estudio detallado. Para ello se nos ofrecen, a priori, dos posibilidades: un
método aproximado, muy sencillo, que nos valdra para obras de poca entidad, y otro méas detallado,
derivado de la teoria de la elasticidad, que nos da conclusiones utiles para el célculo de digues de
cierta dimension.

3.1. Método aproximado.

El método que podria seguirse para el calculo de estas secciones debilitadas por troneras
amplias, seria el de considerar Unicamente, para el calculo del peso estabilizador del macizo, el
correspondiente a la seccion mas debilitada por los orificios, l6gicamente llenos de agua, adoptando
posteriormente un reparto de tensiones analogo al del macizo inalterado.

Este método es muy sencillo, pero sélo resulta aplicable en el proyecto de obras de escasa
altura util, por dos motivos derivados de las simplificaciones adoptadas. El primero consiste en que,
desde el punto de vista econdmico y ambiental, este método tiene el evidente problema de que el
peso estabilizador queda demasiado infravalorado (por ejemplo, no se considera en absoluto la
cohesion transversal del macizo), y por tanto el calculo da como resultado unas tensiones maximas
muy alejadas de las reales existentes, por lo que se tiende a disefiar secciones excesivamente gruesas,
antiecondmicas, que en obras de escaso volumen son asumibles, pero que en obras de tamafio
respetable elevan notablemente el presupuesto y el impacto ambiental de la obra, sin beneficio para
la seguridad de la estructura.

Por otro lado, desde el punto de vista constructivo, este método tampoco consideraria los
efectos que en determinadas zonas causan los orificios, a efectos de establecer la condicion de no
deslizamiento. En el caso, nuevamente, de obras de pequefia dimension, los valores de las tensiones
originadas por las cargas son siempre muy pequefios, en general inferiores a la décima parte de la
capacidad portante de cualquier clase de hormigdn existente en el mercado, o de la mamposteria
hidraulica bien realizada, por lo que este defecto seria despreciable. Ahora bien, en el caso de diques
de hormigon o de mamposteria hidraulica que, en la seccion ocupada por las troneras o mechinales,
alcancen una altura considerable sobre cimientos (més de 8 metros, por ejemplo), o bien una alta
carga de agua en las condiciones mas desfavorables (mas de 10 metros), conviene emplear un
método mas ajustado a las condiciones elasticas que realmente se producen en el macizo de gravedad
alterado por los orificios practicados.

Ese caso se le presento al eximio Ingeniero de Montes Antonio PEREZ-SOBA BARO, en un
proyecto de los redactados en la correccion del Noguera Ribagorzana (Lérida), y lo resolvid
mediante la aplicacion de la teoria clasica de la elasticidad, basada en los trabajos, antiguos pero aun
hoy vigentes en sus lineas generales, de TIMOSHENKO, el llamado “padre de la elasticidad”. A
partir de ese caso concreto (PEREZ-SOBA BARO, 1968), hemos generalizado el estudio de las
condiciones de tension que origina un orificio abierto a lo largo de un macizo sometido a compresién
(como es el caso del digue). De ahi obtendremos los datos necesarios para establecer una forma de
calculo adaptada al estado de tensiones que se puede esperar en el funcionamiento real del dique.

3.2. Calculo basado en la teoria elastica de TIMOSHENKUO.

El titulo de este apartado ya refleja las simplificaciones adoptadas. En primer lugar, se



considera el mechinal como un orificio circular, lo cual no siempre es cierto, ya que son frecuentes
los mechinales cuadrados o en forma de herradura, pero tampoco se aparta demasiado de la realidad.
Por otro lado, se considera que las fuerzas actuantes sobre el macizo constituyen una compresion
simple, obviamente vertical, pues aunque efectivamente existen también fuerzas de compresion
horizontales, éstas se producen en el sentido del eje de los mechinales, por lo cual puede
considerarse que no producen alteracion en la distribucion de las tensiones, mas aun teniendo en
cuenta la reducida longitud de estos conductos, que no permite suponer que puedan producirse
efectos analogos a los del pandeo. De hecho, en obras publicas sélo se consideran los efectos de
estas tensiones longitudinales en el estudio de revestimientos de gran longitud en tuneles.

Aplicando las formulas deducidas por TIMOSHENKO (1970; véase también ANTMAN,
1995) para el caso de una placa perforada, con dimensiones infinitas (caso asimilable muy
facilmente al que nos ocupa), se obtiene las siguientes expresiones que permiten el calculo sencillo
de las tensiones polares de un punto cualquiera del macizo:

o, :%[1—\(2 +(1-4Y2 +3Y *)cos 2p)

P
a¢:3[1+Y2—(1—3Y4)c052¢]

?

7, = —%(1+ 2Y2-3Y")sen 2¢

en donde las variables tienen los siguientes significados:

p, que es la tension de compresion existente en el macizo inalterado,

r, que es el radio del orificio,

Y, que es el resultado de la expresion r/x, siendo r el pardmetro antes definido y x la distancia del
punto en cuestién al centro del orificio,

y ¢, que es el &ngulo (en radianes) que forma con la vertical la linea que une el punto x con el centro
del orificio.

Conociendo, de este modo, los esfuerzos de dos direcciones perpendiculares, es sencillo
deducir los correspondientes a las tensiones verticales y horizontales existentes para el punto de
calculo, en el plano vertical normal al eje del orificio, aplicando las férmulas correspondientes de la
elasticidad:

4 O-"
+ > CcoS2c + z, Sen 2

o,—0,
o. = Tsen 20+ z, COS 2a

siendo o}, la componente horizontal de la tension en el punto, o, la componente vertical de la tension

en el punto y a el &ngulo que forman las dos direcciones. Usando estas férmulas, podemos calcular
la distribucion de tensiones en el entorno de un mechinal para distintos valores de ¢ y de Y.

Si representamos graficamente, en funcion de P, los valores de o, obtenidos de las formulas

anteriores, asi como algunas isolineas del coeficiente P dentro del macizo, obtenemos el grafico que
aparecen en la Figura n® 1. Este grafico es perfectamente simétrico, como es logico, con respecto a
los ejes vertical y horizontal, pero no tiene simetria diagonal. Dos curvas de equilibrio, que vienen a
pasar aproximadamente por las esquinas del médulo de célculo, separan dos zonas decomprimidas
de otras dos hipercomprimidas.

Quiza las conclusiones de mas interés, en lo que respecta al calculo del digue, las obtengamos



del anélisis del estado de tensiones de las distintas secciones horizontales del mddulo de
calculo. De un analisis de los valores de o, y o, podemos obtener las siguientes conclusiones en

relacion con el procedimiento de calculo méas conveniente para el dimensionamiento de la seccion
afectada por los mechinales:

- Los valores de las tensiones verticales maximas se van desplazando, desde las cercanias del
orificio, hacia las zonas extremas del médulo escogido para el célculo, debido a la irregularidad
en forma de alubia que presenta la parte central de las isolineas exteriores de la zona
hipercomprimida.

- A medida que nos alejamos del orificio, se van amortiguando de manera creciente las diferencias
entre las tensiones verticales maximas creadas por la presencia del mechinal y las que se darian
en el macizo sin alterar. También se amortigua aceleradamente la varianza de las tensiones en la
seccion horizontal, hasta el punto de que para h=5,0-r, vienen a coincidir practicamente las
tensiones minima, maxima y media.

- Por otro lado, los valores minimos se dan siempre en el centro del médulo de célculo, en cuanto
consideramos alturas tales que éste se halla ya fuera del orificio (h>1,0-r).

En definitiva: los valores de la compresion vertical ,,, que son los que realmente afectan al

calculo de la estabilidad del macizo de gravedad, s6lo se ven alterados de una manera significativa
por la presencia del mechinal en un entorno de éste definido por un rectangulo vertical cuyo centro
coincidiria con el del orificio y cuyos lados tendrian como valores 6r y 10r (en horizontal y vertical,
respectivamente). Fuera de este entorno, los valores de o,, no varian, por exceso o por defecto, en

maés de un 10% de los valores de p correspondientes al macizo sin alterar.

Dentro de este rectangulo, el orificio provoca una serie de tensiones de componente horizontal, y
por tanto normales al plano del eje del orificio. La existencia de estas tensiones transversales
indudablemente refuerza la cohesion transversal propia de la fabrica de un dique de densidad
constante (hormigdn o mamposteria hidraulica), lo que permite suponer que, a los solos efectos del
calculo del dique, puede considerarse perfectamente solidario el elemento del cuerpo del dique
incluido entre dos planos verticales paralelos al que contiene el eje del orificio, y distantes tres veces
el radio del mismo, a cada lado del eje.

Por tanto, se puede adoptar como método de calculo para la estabilidad al vuelco en la zona de
las troneras 0 mechinales, en vez de las secciones tipicas de un metro de ancho, secciones de anchura
seis veces la del radio del orificio que contengan en un plano de simetria el eje de éste. De esta
forma, los valores del peso estabilizador resultan menos desfavorables que en el primer método de
calculo expuesto, y ello permite realizar unos disefios menos impactantes desde el punto de vista
ambiental, y mas econdmicos desde el punto de vista constructivo.
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Figura n° 1: Representacion gréafica de las tensiones verticales producidas en cada punto del
entorno de un orificio horizontal sometido a una compresion vertical.
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