[
D
i

e) Frecuencia de incidencia - Los dafios potenciales totales en una llanura
de inundacidn estén relacionados con el efecto acumulativo de los factores
aleatorios de altura de las aguas, duracidn y velocidad medidos durante
un prolongado periodo de tiempc. Con gran frecuencia, aunque no de forma
exclusiva, esto influir4 en las decisiones sobre la planificacidn de
autorizaciones, especialmente si el riesgo puede medirse en términos
cuantitatives., La frecuencia acumulativa de incidencia de los diversos
riesgos es por consiguiente un factor de importancia en el desarrollo
del aprovechamiento de las tierras, Es un factor que las comunidades
agricolas en todo el mundo han tenido siempre en cuenta, de ordinario
sobre la base de la experiencia y del razonamiento intuitivo, para decidir
el tipc y la intensidad de la explotacidn agricola o pecuaria aplicables
en las regiones expuestas a inundacicnes,

f) Estacionalidad - La inundacidn de la tierra durante la estacidn en que
crecen los cultivos puede tener un efecto totalmente destructor de la
produccifén agricola, tan grave de hecho como una sequia prolongada.

Puede asimismo influir considerablemente en las penalidades y el nivel
general de subsistencia de las comunidades afectadas si la inundacidn

se produce durante el tiempc frio y si su causa predominante es la fusidn
de la nieve con posibles glaciares, Por consiguiente, en las grandes
inundaciones la estacicnalidad tiene una influencia importante en la
gravedad del riesgo correspondiente,

Estimacidén de las crecidas

2.1.1 Como primer paso para evaluar el riesgo de inundacidn y sus mGltiples
criterios conexos, el hidrélogo aplica un programa de estimacién de las crecidas,
relativo a 1la determinacidn de los futuros caudales de crecida y sus caracteristicas
inherentes, En la mayoria de los casos esto entrafia la estimacidn de los caudales
méximos de crecida (y de los niveles del rio) y de su frecuencia en una determinada
seccidn transversal del rio. Alternativamente, podria implicar también la estima-
c¢ibn de un maximo tedrico en condiciones sumamente extremas, Cuandc lo exige la
ocasifn, se establece un hidrdgrafd* completo de las inundaciones para el caudal
méximo deducido. Esto supone la importancia, y por consiguiente la estimacidn del
volumen de crecida, Pero sdlo se hace sl van a ser proyectados y puestos en
funcionamiento métodos de control por embalse, o si la seccién respecto de la cual
se ha efectuado inicialmente la estimacidn se encuentra alejada del tramc en el

que es necesaria la prevencidén de desastres, y por consigulente, se precisa una
labor de previsidn de riadas para determinar los cambios adecuados en los caudales
miximos., En la metodologia hidrolégica normal para la estimacidén de crecidas, por
lo general se trata solamente de calcular las caracteristicas de crecida relacio-
nadas con los criterios de altura del agua (y caudal), frecuencia de incidencia,
gravedad mixima posible, coeficientes de elevacidén del nivel del agua y duracidn
de las alturas criticas de la superficie liquida¥®¥,

Nota: * Un hidrdgrafo o carta hidrogiéfica es la representacifn grafica de la
voriacién de zltura o caudal con el tiempo.

#% La altura de la superficie 1liquida (gtage) es una expresidn utilizada
para designar la altura del agua por encima de un nivel de referencia
fijado,



En la préactica, en muchas situaciones, el método o métodos adoptades
depende de los datos disponibles, de las caracteristicas regionales y de la intui-
cidén del hidrdlogo. A menudo es una labor de la mixima dificultad; con frecuencia
las estimaciones que se consiguen entrafian un alto grado de incertidumbre, Por
este motive se recomienda que se emplee mis de un método pars calcular las
corrientes y niveles de crecida para cualquier aplicacidn aislada.

2.1.1.1 Cuando se dispone de datos sobre el nivel y/o caudal del rio relativos a
un nimero importante de afios para una determinada seccidn transversal del cauce,
pueden aplicarse métodos normales de anidlisis de frecuencia con el fin de determinar
la frecuencia probable en la que un determinado caudal méximo (nivel) del ric seri
igualado o sobrepasado., Este procedimiento de andlisis tiene de ordinaric uma base
grafica y consiste principalmente en el trazado de los caudales maximos observados
en orden de magnitud en relacidén con una escala de probabilidades. La inversa de
una escala de probabilidades es una escala del "periodo de retorno", que es
simplemente el intervalc medio de tiempc (T afics) que transcurre entre las crecidas
con caudales mAximos que exceden de algfin valor (critico) prescrito, (Este valor
podria ser, por ejemplo, el caudal con el cual el rio discurre con el dlveo lleno
sin desbordarse). Para determinar los valores T, a efectos de su trazado, los
caudales midximos de crecida registrados se clasifican por orden de magnitud (m),
de manera que si hubiera N afios de datos, el valor de T se calcularia mediante la
ecuacidn o= 0 _ para un caudal mdximo registrado. Asi, después del andlisis,
N+ 1
el hidrélogoc puede calcular el caudal maximo (QT) que seria igualado o sobrepasado
como promedio 1 (vez) en T afios.

Los desastres de inundaciones habitualmente van asociados a acontecimien-
tos muy poco frecuentes, por ejemplo con un valor T del orden de 50 a 1CO afios.
La estimacién de Or para esos pericdos de retorno generalmente estd sometida a
incertidumbre. En primer lugar, muchos datos no abarcan un periodo de 50 afios o
més, por lo que la estimacidn de los caudales miximos de infrecuencia mayor exigen
una extrapclacién griafica no decisiva, En segundo lugar, los datos que se analizan
representan s6lo una muestra, No hay nada que indique que en los 50 afios siguientes
o un periodo parecido existirid el mismo medio hidroldgico., Por consiguiente, podria
ser adecuada una distribucién diferente de frecuencia y habria que cambiar los
criterics aplicables a los desastres, Por tanto, las estimacicnes no son mas que
eso, estimaciones o incluso "estimaciones-conjeturas", y es importante comprender
que incluso cuando se dispone de muchos datos hidrolodgicos, existe siempre un
cierto grade de incertidumbre, por lo que las decisiones de planificacién subsi-
guientes para la prevencifén de desastres deberin adoptarse teniéndolo en cuenta.

2.1.1.2 Cuando existen datos relativos a un nimero menor de afios sobre un
determinedo rio, pero se dispone de registros de caudales maximos sobre varios
rios dentro de la regidn, también es posible calcular las frecuencias de crecidas
gi se utilizan todos lcs datos disponibles, El método técnico que ha de aplicarse
se basa en el principio de que dentro de una regidén hidrolégicamente homogénes,

las relaciones de QT son constantes en los riocs principales (QT es el caudal méximo

O
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con un periodc de retorno de T afios y Q es el caudal miximo medio anual), De ess
marera, un promedic de tedas las estimaciones de la misma relacitn Qp deducidas de

Q

diversas dreas de capbacidn de aguas computadas dentro de una regidén se considera
que da una estimacidén mejor del valor regional, Por tanto, pare un rio con muy
pocos datos, perc respecto del cual puede calcularse el valor Q directa o indirec-
tamente, el producto de su valor Q por la relacidn requerida adecuada Qp

da una estimacidn del valor Qf, caudal méximo de los rios para el periodo de
reterno de T afios.

El desarrollo de valores Qp regionales exige un andlisis de frecuencia
Q
de los datos de cada uno de los riocs, por muy corto que sea en ese momento el
pericdo de registro. No se describen aqui los detalles de este aspecto ni las
técnicas para combinar los valores de las relaciones,

Para un rio regional respecto del que nc existen datos, pero cuyo valor a
es necesario calcular antes de que pueda determinarse el valor Q, un métodec Gtil
es proceder al desarrollo inicial de una relacidén regional entre el Q y los
pardmetros del area de captacidn fisiogréfica, utilizando los datos relativos a
las Areas de captacién computadas. También podrian incluirse en esa relacidn los
parémetros meteoroldégicos, que normalmente se reducen a la correlacién estadistica
entre Q y los pardmetros independientes, Una relacidn sencille y muy eficiente
es, por ejemplo:

6 =a A b

en la que A es ¢l area de captacidn de aguas
y ay b son coeficientes que han de ser evaluados,

Eata relacién y otras mis elaboradas han venido usindcse desde hace més
de 50 afios y proporcionan una concatenacidn esencial entre las caracteristicas del
drea de captacidén de aguas y las corrientes de crecida en la estimacidn de las
crecidas cuando son escasos los datos, En la Fig, 2.3 se muestra un ejemplo de
relacidén paraméirica correspondiente a las corrientes de Africa criental,

Miximos de crecida - "La crecida regional'
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2.1.,1.3 Los candales mdximos extremes posibles, para su empleo en situaciones de
cdlculo especiales, se determinan habitualmente trazando lineas envolventes en un
grifico de valores méximos extremos anotados con referencia al area de captacion,
cuando existen tales datos para un nimero suficiente de areas de captacién en una
regién. Existen también otras técnicas distintas que entrafian la maximizacidn de
las precipitaciones tempestuosas, pero son de dificil aplicacidén y en muchos casos
son demasiado indecisas y no se atienen a la realidad. Cvando son escasos los
datos, pueden utilizarse relaciones empiricas del envolvente, como la ecuacién
Myer-Jarvis:
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en la cual p es un pardmetro regional apropiado, que puede elegirse entre valores
experimentados y recomendadcs,

Con gran diferencia, la manera mis eficaz de determinar lcs niveles
extremos de crecida (y por consiguiente los caudales correspondientes) es proceder
a un estudio exhaustivo de las condiciones riberefias del ric y al interrogatorio de
los habitantes del lugar. Los habitantes més ancianos pueden recordar muy frecuen-
temente condiciones catastrdéficas, especialmente si ccurrieron en los primeros afios
de su vida. Una encuesta racional puede conducir a un hidrdlogo a definir conclu~
sicnes precisas sobre la gravedad de inundaciones pasadas, y esto puede conducir
a una estimacién intuitiva de suma eficacia del méximo probable p al menos de un
acontecimiento muy insdélite., El medio morfoldgico y vegetal en la llanura de
inundacifn y sus alrededores puede servir de guia sumamente (til para este razona-
miento intuitivo, Pueden identificarse antigucs lechos del rio, y la edad y tipo
de vegetacién, juntamente con la naturaleza y granulometria del suelo y de los
yacimientos de arena o grava, pueden resultar de utilidad para estudiar cuéndo,
dénde y con qué frecuencia ee producen las inundaciones,

Datos nmeteoroldgicna

. o o . . e . A

2.1.1.4 La frecuencia de los caudales méximcs de crecida, las corrientes méximas
probables y los hidrégrafos correspondientes se calculan a veces utilizando dates
retecroldgicos Para hacerlo es necesaric conocer la causa de la crecida, que
generalmente se presume han de ser precipitaciones tempestuosas o la fusién de
nieve, o a veces ocasionalmente una combinacidén de ambas causas, Los métodos
utilizados dependen de la existencia de una relacifn entre los fendmenos metzoro-
légicos y los caudales resultantes de la crecida fluvial., Estos métodos se

bosque jan mAs adelante, al tratar de la metodologia del prcnéstico de crecidas
(p4gina 3%). La {nica diferencia entre el empleo de estas relaciones para la
estimacidén de crecidas y su utilizacifn para el prondstico de crecidas es el
cardcter de los datos meteoroljgicos iniciales., Para el prondstico de crecidas,
desde luego, es necesario utilizar la informacidn de observaciones corrientes. En
el caso de estimacidén de crecidas, los datos metecroldgicoc son de naturaleza
probabilistica. Por ejemplo, en las crecidas provocadas por lluvias, es necesario
partir de hipdtesis relativas a la frecuencia de la incidencia de intensidad de
prec1p1t301ones, su duracidn, su distribucidén zonal y la humedad inicial del area
de captacidén de aguas, que influye en el volumen de la escorrentia, La estimacidn
de las crecidas por fusidén de nieve (sin datos hldrometrlcos) implica partir de
hipbtesis relativas a la cantidad de nieve depositada en el idrea de captacidn, la
temperatura atmosférica y también la humedad inicial del 4rea de captacitm, y
asimismo sobre si las capas u horizontes superiores del suelo estaréan helados.

El empleo de técnicas meteoroldgices para la estimacibn de las inundacio-
nes adolece de una mayor incertidumbre en cuanto a las respuestas que los métodos
basados en los datos hidrométricos. No obstante, tienen aplicacidén en particular
en las cuencas fluviales menores y especialmente en las &reas urbanas de captacidén
de aguas, donde los cambios en el aprovechamiento de la tierra pedrian modificar



en determinado momento el régimen hidrolégico. Los métodos basados en datos
meteorosldgicos proporcionan antecedentes itiles para estimar los niveles o caudales
méximos posibles de crecida, En los rios con mareas, per ejemplc, cuando una
sobreelevacién del nivel indueida por el viento sumada a las condiciones de marea
equinoccial pueden constituir una peosibilidad de suma gravedad, la meximscidn de

la sobreelevacidn del nivel por el viento mediante el andlisis de las velocidades
observadas del vientc pueden propercionar informacidn muy 0til sobre los niveles
miximos probables del agua en un estuario,

Morfologia fluvial
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2.1.1.5 En ocasiones, y en particular cuando no se dispcne de datos hidrometeoro-
16gicos, puede ser 0til para la estimacidn de las inundaciones el concepto de
régimen aluvial (las caracteristicas de autoformacién de los cauces fluviales
aluviales), Existe el concepto de que el volumen y frecuencia del caudal de crecida
tiene que influir de algfin modo en la forma y dimensiocnes del cauce de un rio, sobre
todo, claro estd, cuando la corriente llena por completc el alveo, En ciertas
regiones se ha puestc de manifiesto gue cuando €l agua llena el cauce, se obtiene
un caudal méximo aproximadc con una frecuencia que oscila entre 1 en un afio y 1.en
cinco afios, La estimacidn hidriulica del caudal con el &lveo lleno o un valor
computado directamente puede utilizarse por consiguiente en ciertas circunstancias
¥ en combinacién con un coeficiente calculado objetivamente o deducide intuitiva-
mente de Qp respecto de cualquier periodo de retornc de T afios, para calcular los

Q
valores Qp en un determinado trame del rio, La conversidn de este caudal en la
altura equivalente de la corriente se efectila utilizando métodos hidravlicos. La
téenica sélo da resultados de cardcter zproximado y todavia se necesitan muchas
investigaciones para mejorarla; no obstante, si la utiliza un hidréloge experimen-
tado, sobre todo si estd versado especialmente en las caracteristicas hidréiulicas
y morfoldgicas de los rios aluviales, puede proporcionar una gula de suma utilidad
respecto del alcance y gravedad de una crecida fluvial,

El hidrdlogr podria facilitar informacidén sobre la estacionalidad de las
crecidas, pero esto dependerd muchisimo del régimen hidroldgico del drea de capta-
cién de aguas de que se trate. El clima y las dimensiones del 4rea de captacién
son muy importantes a este respecto. Por ejemplo, los grandes rios que drenan
cuencas situadas en regiocnes de fuerte estacionalidad de precipitacién y de fusifn
de nieves dan corrientes predecibles de crecida de larga duracidn, con tiempos de
incidencia de caudal méximo bastante previsibles, Pero no ocurre asi con las
superficies pequefias de captacidén, aunque incluso en ellas la incidencia de
crecidas podria ser estacional, pero su incidencia dentro de la estacidn podria
distribuirse en forma aleatoria; también resultarian posibles igualmente otras
crecidas aleatorias fuera de la estacidn de "crecidas", La existencia de datos
hidrolégicos y de un buen conocimiento de las condiciones locales son factores
decisives para comprender los criterios de estacicnalidad.

Evaluacidn del riesgo

2.1.2 La evaluacidn del riesgo es, en sentido estriecto, la evaluacidn de lcs
dafios y pérdidas potenciales de vidas humanas debidos a las crecidas fluviales,
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Una evaluacidn total del riesge exige una variedad de conocimientos especializados
¥y s6lo es posible cuando se han identificado y calculado todos los criterios de
riesgo previamente identificados. En muchas regiocnes desarrclladas esa evaluacidn
se basa frecuentemente en un andlisis de los costos del dafio potencial. Ahora bien,
en las regilones en desarrollo, el costo de los dafios rara vez resulta adecuado como
criterio,

Es muy frecuente gque la evaluacidn se reduzca a la estimacidn de los
criterios de riesgo exclusivamente, y en su forma mis sencilla, el riesgo de
crecidas se traza en el plano mediante 1ineas que representan el 4rea de extensidén
de la superficie de agua,Se indican también los perfiles longitudinales de la
superficie de agua. FEstos perfiles de superficie de agua se determinan tanto para
crecidas de frecuencia de incidencia especificada como para los acontecimientos
histdéricamente registrados o calculados de magnitud catastréfica, Cuande van
provistos de anotaciones suficientes y pertinentes, los planos de riesgos de inun-
daciones sirven para indicar a los planificadores la gravedad potencial de 1a
inundacion,

Los perfiles de la superficie del agua se deducen frecuentemente de las
estimaciones de las crecidas y = determinan mediante €l examen de barras dentadas
de marcacidén y cuestionarios, También es un método eficiente para determinar los
1imites de la crecida fluvial la fotografia aérea (y shora la fotografia por
satélites)., Cuando no existe o es muy escasa la informacidn procedente de tales
actividades, es necesario recurrir a un anilisis hidrdulico detallado para deter-
minar los probables perfiles de la superficie del agua. Para ello es indispensable
un conocimiento a fondo de la hidraulica fluvial,

Otra posible solucién seria construir un modelo hidrdulico fisico de todo
el tramo del rio y de la llanura de inundacidn, completado con una representacidn
de las construcciones de estructuras y otros elementos de desarrollo, y estudiar,
para utilizar este modelo, el comportamiento hidriulico de la regidn cuando se
halla sometida a diversos caudales miximos de crecida. Los problemas que se plan-
tean para utilizar tales métodos estriban en su comprobacidn y en la extrapolacidn
del efecto de escala, perc estos problemas pueden resclverse en gran medida, por
lo que se puede utilizar el modelo para evaluar lecs perfiles de la superficie
anegada por el agua y la distribucidn de velocidades, No es necesario que los
modelos hidrdulicos relativos a los problemas de crecidas se establezcan en la
regién afectada. Podria hacerse, y asi se hace frecuentemente, en uno de los
varios excelentes laboratorios hidrdulicos internacionales que tienen ya reputacidn
por su labor en la solucidn de complejos problemas hidriulicos.

El factor aleatorio de la velocidad del agua merece especial atencidn
puesto que rara vez se obtienen datos para su evaluacion durante el proceso de
estimacién de la crecida, y lo mis frecuente es que sea dificil prever su valor.
En época de crecida, suele ser elevada la velocidad de la corriente (aunque no
siempre) y es irregular su distribucién por el rio y por la llanura de inundacitn,
hasta tal punto que pueden producirse a veces contracorrientes, Los puntos de
ataque de las velocidades altamente erosivas, las fuerzas hidrodindmicas excesivas
en los soportes de los puentes y en los edificios y el aflujo de los niveles de
agua debido a la obstruccién permanente o temporal en la zona de desagiie de la
crecida constituyen todos efectos graves de la velocidad del agua. Pueden produ-
cirse desastres como resultado directo de esta sola causa.
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Es casi imposible prever todos los desastres relacionados con las
crecidas fluviales, La experiencia indica que existen riesgos imprevisibles,
Un buen disefiador y planificador se esfuerza por tener todo esto en cuenta y adopta
margenes de seguridad que dan capacidades de cidlculc en exceso sobre los limites
estimados de crecida., El margen de seguridad previsto es de ordinaric nominal,
perc puede relacionarse con posibles riesgos, tales como el efectc de un ocleaje
de inundacién causado por la destruccidén de un terraplén contra inundaciones o por
el efecto del aflujc en el nivel de sguadebido al bloquec en el vano de un puente
o al amontonemiento de témpanos.

CONTROLES DE INGENIERIA

2,2 Los métodos de ingenieria reducen los efectos de las inundaciones, bien
atenuando los caudales méximos rediante el embalse del agua (métodoc a) y c¢),
pédgina ) o bien encauzando el agua de inundacidén por vias naturales o artifi-
ciales, métodos de encauzamiento (métodos b), d) y e), pigina J). Su disefio se
basa habitualmente en su rendimiento tedrico cuando estan sometidos a una "crecida
de célculo", FEl disefic de lcs esquemas de embalse exige que la crecida de céleulo
se especifique en un hidrégrafo completo de inundaciones, en tanto que en los
métodos de encauzamiento sélc se requiere de ordinario conocer el caudal méximo.
En ambos tipos de disefio, el caudal miximc se elige con respectoc a una frecuencia
de incidencia dada y los valores se calculan mediante uno o mis métodos de
estimacidén de las inundaciornes.

La frecuencla elegida depende de las consecuencias de la rotura., Las
obras de proteccidn que tienen ccmec base el costo-beneficic y cuya rotura no acarrea
consecuencias desastrosas se disefian habitualmente en relacidn con caudales méximos
con frecuencias gue oscilan entre 1 en 10 afios a 1 en 50 afics. Las obras de mayor
importancia, como las presas, cuyo fallo en su efectc de proteccién podria tener
consecuencias catastréficas y causar posiblemente pérdidas de vidas, se proyectan
frecuentemente para que protejan contra caudales maximos extremos o un alto porcen-
taje de los mismos, Los aliviadores de las presas, por ejemplo, se disefian a veces
teniendo en cuenta las entradas miximas al embalse, La eleccidn efectiva del
periocdo de retorno se basa en la experiencia y en la intulcidén, No obstante, en
regiones desarrolladas se ha intentado efectuar andlisis rudimentarios de ccsto-
beneficio de las obras de proteceidn contra las inundaciones, pero esa clase de
anidlisis podrian no ser aplicables a las regiones en desarrollc, En estas regiones
parece en general mis adecuado el andlisis de costo-eficacia,

En muchos de los grandes sistemas fluviales, es muy frecuente que sdlo
sea viable un control eficiente de las crecidas en un pais cuando se ha establecido
también en un pais adyacente (por ejemplo, el control aguas arriba de las crecidas
para mitigzr las inundaciones en un tramo fluvial sguas abajo). Esto exige con
frecuencia acuerdos y cooperacidn internacionales, y mas en especial cuando las
cbras de control aguas arriba sirven también para complementar los recursos hidricos
de la regidn aguas arriba, a la que no afecta en general en forma importante el
problema de las crecidas fluviales,
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Embalses

2.2.1 El disefio de los planes de almacenamiento de agua y en particular de los
embalses, depende de que ese almacenamiento vaya a ser controladc o incontrolado.

Almacenamiento en embalses controlados e incontro}ados

2.2.1,1 Corrientemente se cre¢e que el almacenamiento de agua es idéntico cuando
se efectBa con compuertas o sin compuertas. Esto, sin embargo, es un grave error
¥ puede provocar graves consecuencias en el control de las crecidas por medio de
embalses,

Es ciertoc que un embalse plensmente controlado debe tener un orificio de
salida con compuertas, pero una salida con compuertas no garantiza automiticamente
un control plenc del agua embalsada, Para que el embalse esté plenamente contro-
lado, la capacidad de salida correspondiente al almacenamiento cero tiene que ser
igual o mayor que la tasa posible maxima de entrada., Si no se cumple esta condi-
¢idén, no puede impedirse que se llene el embalse cuando es elevado el caudal de
entrada y es limitado el control scbre la tasa de llenado, una vez que el volumen
de entrada excede de la capacidad de salida, Por consiguiente, el grado de
controlabilidad del embalse depende de la capacidad de los orificios de salida,
gue desde luego deben ir provistos de compuertas.

Por otra parte, en la mayor parte de las presas, el slmacenamiento de
agua por encima de la cresta del aliviadero no esta enteramente incontrolado,
incluso si el aliviaderc no tiene compuertas, La razén de estc es que, por regla
general, la presa tiene un tinel de salida con compuertas en el fondo del embal=e
¥y que a8l accionar estas compuertas puede controlarse parcialmente el llenado del
embalse por encima de la cresta del aliviadero, También en este caso el grado de
controlabilidad depende de la capacidad del tanel de salida con compuertas en el
fondo del embalse, Sin embargo, aqui el control no puede ser nunca completo porque
incluso cuando estd cerrado el orificio de salida no puede impedirse el vaciado
del embalse por encima de una cresta de aliviaderc sin compuertas,

Fl embalse de detencidn controlada (regularizacidén de crecidas) es el
medio mids eficiente de reducir los caudales maximos de inundacién, porque en este
caso la reduccidén a cierta corriente () {corriente inocua) exige un minimo de
capacidad de embalse que es igual al volumen de la crecida por encima del caudal Q.
En la Figura 2,4 este volumen se indica con A y la correspondiente salida ideal en
el hidrdgrafo es Q). En este caso el almacenamiento de detencidn puede vaclarse
(y prepararse para la prdxima crecida) dentro de un tiempo t, después de que la
corriente de entrada haya descendido por debajo de Q, lo que asimismo representa
el tiempo mis breve posible (el tiempo efectivo de vaciado es ligeramente superior
puesto que la reduccidén de la corriente de salida de Qh a Q nunca es instanténea).

Si la misma reduccién del caudal de crecida hubiera de conseguirse
mediante un embalse incontrolado, el almacenamiento requerido seria A + B (Fig., 2.4).
La porcidn B es inefectiva hidrolégicamente, puesto que se desperdicia en la reduc-
cién de las corrientes que no tienen que ser reducidas, periodo T Ty, ¥y en la
reduccidn innecesariamente alta de corrientes, periodo tkth. Naturalmente, el
tiempc que se necesita para vaciar el embalse, tA+B’ es mucho mayor que tA.
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La primera condicidn necesaria para la eficacia de un embalse controlado
es, desde luego, una capacidad suficiente de los orificios de salida con compuertas,
que han de terer al mencs un valor Q. $Si fueran inferiores, por ejemplo, Qg,
podria llenarse por completo el embalse de detencidn, incluso antes de que el
caudal de entrada alcanzara la corriente nociva Qp (tiempo t| en la Fig. 2.4) ¥y no
quedaria almacenamiento de detencién. En la préctica el embalse seguiris liendn-
dose hasta que el nivel del agua alcanzara la coronacidn de la presa en el tiempo
153 toda la coronacién de la presa funcionaria como un aliviadero sin compuertas
(véase el valor Q' en el hidrdégrafo de la Fig, 2.4) y la submersidén podria
causar la destruccilon de la presa.

La segunda condlcidén es que las compuertas sean accionadas de manera que
se impida el llenado del embalse de detencién antes de que la corriente de entrada
alcance el valor Qy. Para que se cumpla esta condicidén es necesario un alto sentido
de la responsabilidad y gran resistencia fisica del personal de operacicnes (en
servicic permanente durante el peligrc de inundacidn) asi como mecanismos de
compuertas y un suministro de energis de alta seguridad.

En términos generales, una mayor eficiencia del almacenamiento controladc,
en comparacidén con el almacenamiento no controlado, se consigue siempre a expensas
de la seguridad global. Por consiguiente, el sistema usual en las presas es:

1) que haya sl mencs un aliviadero de "emergencia" sin compuertas, cuya cresta no
esté a mayor altura que la elevacidén del nivel miximo de crecida normal en el
almacenamiento de detencidén controlado; 2) que el "francobordo" o altura de margen
de seguridad {la distancia vertical entre el nivel méximo normal de creclda y la
coronacién de la presa) sea al menos de un metro miAs de lo necesario para que pase
la crecida total de cédlculo sobre el aliviaderc de emergencia,

o — o T T — . A4 i o Y

2+.2+142 La principal diferencia concepiual entre el disefio de un embalse para la
regulacidén de corrientes de regimenes de agua y las que tienen como fin el control
de crecidas, estriba en que en el primer caso se tienen en cuenta los periodos en
pericdos sucesivos de escasez de agua y se utiliza como base la totalidad de la
serie cronoldégica del registro hidrométrico, en tanto que en el segundo caso se
toman en consideracidén las crecidas sucesivas de suficiente duracidn para dar
salida al agua almacenada y la capacidad de almacenamiento se determina tomando
como base una sola crecida.

La razdn de que no se tengan en cuenta los pericdos entre las crecidas
es que se parte de la hipltesis de que el tiempo que se necesita para vaciar el
embalse de detencidn es siempre mucho mids corto que el periodc mis breve previsto
entre dos crecidas de megnitud comparable a la crecida de célculo., Aunque esto es
lo gque suele ocurrir, existen ciertas condiciones climiticas en las que es razonable
esperar que se produzcan des tempestades importantes en rdpida sucesidn (normel-
mente, las zonas azotadas por ciclones tropicales, como tifcnes y huracanes), En
tales casos no puede prescindirse del lapso de tiempo entre las crecidas,

La capacidad de almacenamiento de un embalse con sistema de detencidn no
controlada se disefia por un método de relacidn embalse-curso de entrada., Conociendo
el caudal de la corriente mixima deseada aguas abajo Q> calculamos el curso de
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entrada de la crecida de cédlculo al embalse, dandc por supuesto un cierto tamafio

y forma de los desagiies, y comparamos el caudal maximo del hidrdgrafo de salida,
Q" maxs con Q. Vamos modificando luego el tamafio y la forma de los desagiies hasta
que Q'p.y = Q. La capacidad requerida de almecenamiento la da el valor Sp.,
correspondiente a Q'max en el trazado de la curva del cursc de entrada,

La capacidad de almacenamiento de detencidn controlada podria hallarse
facilmente en teoria haciéndolo igual al volumen de la crecida de célculo por
encima del caudal Q. Sin embargo, este sencillo procedimiento tiene un defecto
que consiste en el hecho de que el periodo de retorno de la crecida de cédlculo
estd relacicnado por regla general con su corriente mixima y no necesariamente con
su volumen, Por otra parte, la capacidad de almacenamiento de detencién depende
aqui exclusivamente del volumen de la crecida, por ser irrelevante el caudal méximo.
Por esta razdn, si se necesita una proteccidn N-atic frente a clerto caudal Q, el
volumen de la crecida de calculo N-afic no da la respuesta correcta salvo que se
haya establecido el valor N-afic sobre la base de los vol{menes y no de los caudales
méximos, como suele ocurrir.

Un hechc que surge con frecuencia es que el almacenamiento que se necesita
para una proteccidén relativamente elevada, de ordinaric no es mucho mayor que el
almacenamiento para una proteccidn comparativamente pequefia, Esto es importante
para la prdctica del disefic alli donde, como resultado de la optimizacidn, el grado
fptimo de proteccidn suele ser relativamente bajo. Aunque no hay razdén para
aurentar el grado de proteccidén a menos que esté suficientemente justificado, el
diseflador deberd considerar también las limitaciones en la exactitud de los datos
econémicos en los quese basa la optimizacidny sopesarlos con el costo de la protec—
cidn adicional, especialmente si la carga Sptima computada no estd bien definida,

T o i S s e

2.2.1.3 En casi todos los embalses de finalidades mdltiples, una de sus funcicnes
es el control de las crecidas y a estos efectos estd previsto el embalsamiento de
detencién. Este almacenamiento se proyecta de la misma forma que la descrita en
el parrafo precedente.

No obstante, un embalse de finalidades miltiples con una capacidad
determinada de almecenamiento de detencidn puede brindar una defensa contra las
inundaciones mis eficiente que un embalse del mismo volumen de almacenamientc de
detencién cuya finalidad sea exclusivamente el control de las crecidas, El
incremento de eficiencia es aproximadamente proporcional al almacenamiento de
conservacidn del embalse de finalidades mGltiples cuyo efecto de control de crecidas
se debe al hecho de que la capacidad de almacenamiento de conservacién no suele
‘estar colmada al empezar una crecida, y la porcibén vacia puede utilizarse como
complemento ad_hoc para el almacenamiento de detencidén, No ha de dejarse al azar
la disponibilidad de esta capacidad adicional de almacenamiento y de ordinario se
incluye en las normas operacionales del embalse, Su magnitud en una determinada
época del afio depende de las fluctuaciones estacionales del caudal y se determina
mediante un andlisis estadistico del mismo.
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La mejor manera de proceder a una evaluacién cuantitativa del efecto
adicional del almacenamientc de conservacide scbre el control de crecidas es aplicar
el método de simulacién Monte Carlo del funcionamiento de embalse. Perc en la
practica corriente del disefic no suele evaluarse este efecto y se le considera como
un margen incrementado de seguridad.

El control de las crecidas mediante un embalse de finalidades miltiples
es un problema demasiado complejo para que pueda describirse adecuadamente en un
breve parrafo; las comple jidadés son de naturaleza hidrolfgica y de administracidén
de los recursos hidricos, Los principios enunciadcs para el disefio del embalse
simple se aplican asimismo al control mediante embalses miltiples, perc también a
este respecto el problema adquiere un carécter analitico complejo y las normas
operacicnales habrian de ser andlogamente complejas. Existen procedimientos avan-
zados para evaluar las normas operacionales en tales casos, Las normss operaclo-
nales dependen a la vez de la experiencia y del método que se emplee para el pronds-
tico de las crecidas.

Obras_de encauzamiento

2e242 La construccién de malecones y diques de defensa es probablemente el
nétodo de ingenieria més reaccionario para proteger las llanuras de inundacidn.
Ciertamente, es uno de los més popularizados y muchos grandes rios continentales
poseen un alto grado de control de las crecidas mediante este método (Fig. 2.5).
Tiende ademis a ser mis baratc y en muchos aspectos mis practico que la ampliacién
del cauce y la construccién de canales de desviacidén, Los tres métodos de encauza-
miento proporcionan una capacidad adicional de descarga del caudal; en el caso de
los digues de defensa podria implicar un aumento del nivel del agua, en tanto que
los sistemas de canales de desviacidén y el mejoramiento del cauce actilan con niveles
iguales o mis bajos de corriente,

Un efecto adverso de las técnicas de encauzamiento es la eliminacidn de
la capacidad de almacenamiento natural de la llanura de inundacidn, la cual, antes
de construirse las obras de regulacidn, puede atenuar considerablemente los caudales
méximos al pasar la onda de crecida pcr el trecho fluvial correspondiente. Por
consiguiente, si no se planifican cuidadosamente, los métodos de encauzamiento
pueden desplazar los problemas de la crecida fluvial a una seccidn aguas abajo
{probablerente no afectada anteriormente) al aumentar el caudal miximo de salida
del tramc del rioc dotado de nueva proteccidn,

Otra influencia, igualmente problemética, de las obras de encauzamiento
y de almacenamiento es la de la sincronizacidén de los caudales méximos, Los métodos
de encauzamiento adelantan la aparicidén de caudales miximos aguas sbajo; los métodos
de almacenamiento, en cambic, retrasan el surgimiento de caudales maximos. También
aqui, si no se investiga cuidadosamente con antelacidn, esto puede tener como resul-
tado un marcado incremento de las corrientes aguas abajo de un afluente principal
debido a la sincronizacidn inducida de los caudales maximos del afluente y de los
caudales méximos de la corriente principal. Un ejemplo de este fendmeno es el del
rio Rhin, en Alemania occidental, donde durante muchos afios se han realizado
diversas obras de regularizacién fluvial, El establecimiento de modelos analiticos
(pigina 41) muestra que las ondas de inundacidn en la cuenca del rio se han
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Figura 2.5 - Sistema principal de control de crecidas en el valle del Tisza
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aceleradn, con un facter de multiplicacidén de 2 a 3 veces, Z1 resultado neto es
que si la gran inundacidn de 1882 volviera a producirse, el hidrdgrafo, registrsdo
con dos valores méximos, se combinaria en un hidrégrafo mucho més intenso con un
solo valor méximo, lo que ocaslonaria graves inundacicnes aguas abajo del rioc
afluente Necker (Véase la Fig. 3.5). El efecto se indica cualitativarente en

la Figura 2.6,

Una vez elegido el caudal méximo de cllculo, el disefio de cualquiera de
los tres métodos es basicamente un problema hidréulico para determinar la capacided
de caudal de las obras propuestas y los niveles de asgua resultantes, Los métcdos
de encauzamiento tienden a ser mas adecuados para los tramos inferiores de los rios
en que el control por almacenamiento es relativamente inviable,

CONTROL DEL APROVECHAMIENTO DE LA TIERRA Y CCUPACION DE LAS LLANURAS DE INUNDACION

2.3 La identificacidén y evaluscidn del riesgo de crecidas es un primer paso
en la planificacidén del aprovechamiento de la tlerra y de la ocupacién de las
llanuras de inundacidn. Es, no obstante, un paso muy importante puesto que propor-
cicna a politicos y planificadores la informacidn necesaria como base de sus deci-
siones respecto al grado de control requerido ¥y las consecuencias probables si ese
contrecl no es eficaz, En el desarrclle planificado para evitar las inundaciones
desastrosas, ademds de las medidas de emergencia descritas en la seccidn 3, se
pueden tomar en consideracién tres aspectos principales:

1. El gprovechamientc urbanc y rural de 1la tierra
2. El control de la ocupacidén de la llanura de inundacidén
3, Las especificaciones de construccidn e impermeabilizacidn

No se consideran en esta descripcidén los seguros y la aceptacién de las
inundacicnes.

Aprovechamiento urbvano y rural de 1a tierra

2.3.1 Las modificaciones en el aprovechamiento de la tierra pueden alterar
notablemente el régimen hidroldgico y por consigulente el potencial de crecidas de
las Areas de captacidén de aguas, Una de las mayores preocupaciones en la hidrologia
moderna es la carga de desaglie cada vez mayor que tienen que soportar los cursos
naturales de agua debidc al extenso desarrollo de zonas urbanas y los planes de
drenaje de la tierra. Una simple deduccién sugiere que une zcna urbana incremen-
tard el potencial de crecidas del Area de capatacidén como cconsecuencia de les
factores siguientes: a) la reduccidén de la absorcidn global de las precipitaciones
en la superficie del terreno, lo que produce mayores volfimenes de escorrentia;

b) 1la reduccién del tiempc de concentracidn, que acelera grandemente la velocidad
de la escorrentia; y c) la reduccidn de la capacidad de retencion de la superficie
y del tiempo de retraso inicial. Es factible la computacidén de los efectos del
desarrollo urbano, y los resultados son con frecuencia alarmantes, pues indican en
ccasicnes aurentos de los caudales mdximos comparados, de diversos Srdenes de
magnitud, a medida que prosigue la intensificacidén urbanistica. El problema se
hace atn mas critico por el aumento correspondiente en el potencial de pérdidas de
vidas y bienes debidas a la urbanizacidn.
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Hidrdgrafo de 1882 modificedo

/’. \\ Contribucidn del Rhin, calculada
. teniendo en cuenta la regulacidn

CAUDAL

TIEMPO

Figura 2.6 - Efecto relativo que habr{an tenido las obras de regulacidn
fluvial en el hidrdgrafo registrado de la crecida de 1882

en el rio Rhin, computado mediante un modelo hidrdulico
digital
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idemds del incremento de la intensidad del caudal, otro efecto trigico
de estos cambios, si no se toman medidas para remediarlo, es la destruccidn del
proplo cauce de desagiie., Las diferencias de arrastre y acrecidn para acomodar los
caudales mayores,ocasionan la inestabilidad de las margenes del rio y una posible
socavacién de las construcciones en sus orillas, y cuando esto ocurre el exceso
de materiales en el rio podria provocar la replecidn o el bloqueo y el consiguiente
aflujo, temporal pero nocivo, del agua superficial, Por consiguiente, es indispen-
sable que se prevean estos problemas en el desarrcllic urbano, No hay que menospre-
ciar este aspecto,

La Figura 2,7 presenta un buen ejemplo de este efecto. Se indica en ella
que, con respecto a distintos grados de urbanizacidn, clasificadcs de A a D, el
caudal méximo unitario puede aumentar hasta seis veces si se compara con una euper-
ficie de captacidén de aguas no urbanizada, Sin embargo, este marcado efecto esta
limitado a las pequefias adreas de capatacidn de aguass, En grandes superficles el
efecto no es tan notable y la influencia urtana podria no ser evidente en una gran
extensién. Tampcco tiene 1a misma importancia cuandc se producen acontecimientos
extremes,

Los cambios en el aprovechamiento rural de la tierra surten efectos
similares; el incremento de los sistemas de drenaje de la tierra asumenta los
caudales miximos, y la modificacidén de la cubjerta vegetal ocasiona la variabilidad
de la respuesta a las crecidas del Area de captacidn, Las pruebas documentales de
estos efectos no son tan concluyentes como en el caso del desarrollo urbano, Al
parecer, los usos principales de la tierra que se han investigado son la repoblacidn
forestal y la deforestacién. En los Estados Unidos de América, por ejemplo, se ha
demostrado que con un aumento de la repoblacidén forestal en una pequefia cuenca
hidrogrifica, los caudales maximos equivalentes se han ido reduciendo durante un
periodo de 25 afios aproximadamente en un valor medio del 6C%. En la URSS ha quedado
demostrads una reduccidn similar y se ha puesto de manifiesto que en un medio con
fusibén de nieves una superficie del 50% aproximsdamente de cubierta forestal parece
ser 1la situacidn Sptima para reducir los caudales maximos, debido a las diferencilas
de los periodcs de fusidén de nieves en los terrenos abiertcs y las tierras
forestales,

Afn no se comprenden claramente los efectos generales de este factor sobre
las crecidas causadas por lluvias. Una diferente vegetacidén y ordenacidén de la
tierra rural ccasiona diferencias en el consumo de agua por el suelo y en el retraso
de la escorrentia., En muchos casos, las obras de drenaje, como las pequefilas zanjas
superficiales en las zonas forestales, pueden ocasionar un aumento de la velocldad
de la escorrentia e inducir a confusidn respecto de los efectos globales.

Ocupacién y control de las llanuras de inundacidn

2e3e2 El riesgo de irundacidn normalmente va reduciéndose a medida que aumenta
la altitud de la superficie terrestre en relacidén con el nivel de la margen del
rio. Con la excepcién de los diques de defensa naturales o artificiales, la exis-
tencia de depresiones debidas a antiguos cursos de agua, etc.,, suele significar que
el riesgo de inundacidén tiende a disminuir a medida que aumenta la distancia del
rio. Por consiguiente, si por razones sociales o econdmicas no puede evitarse que
se ocupe la llanura de inundacidn, lo racional es sugerir que se controle y limite
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en lo posible a las zonas de la llanura de inundacidn que entrafian un riesgo menor.
Esta idea ha originadc el concepto de zonificacidén de las llanuras de inundacidn.

Teniendo en cuenta la variabilidad del riesgo de inundacidén en una llanura
de inundacitén, se han establecidc zonas, en primer lugar para identificar el dife-
rente grado de peligro y de dafios potenciales, y en segundo lugar para delimitar
por medio de medidas legislativas, el tipo y la densidad de ocupacidn, Existen
muchas variedades de zonificacidn que pueden aplicarse, pero la aue se bosqueja en
las Directrices para la prevencién de desastres* con el fin de generarlizar
la idea bésica es racional y sirve para explicar de mode més completo la idea. Se
han identificado tres zcnas (Figura 2.8).

a) Zona prohibida

En aquella parte de la llanura de inundacidén que se considera como parte
esencial del Area de desagiie de las riadas, cuyas velocidades y caudales
contribuyen en forma importante a la corriente total. No se permiten
obras de desarrollo en esta zona, para evitar dafios a las mismas o los
efectos adversos de la crecida aguas arriba que afectarian a otros
ocupantes de la llanura de inundacién, Su utilizacidn es predominante-
mente de tipo no estructural, como pastos del ganado,.

b) Zona restringida

Es la zona de la llanura de inundacidén donde nc son demasiado frecuentes
las inundaciones y que contribuye poco al caudal total de riada; las
velocidades son bajas, El desarrollo limitado de construcciones y una
actividad agricola planificada son factibles y probablemente convenientes,
por estar proporcionadas esas modalidades del aprovechamiento de la tierra
con €l riesge de inundacidn. En esta zona, la restriccidén se aplica no
solamente a la densidad y utilizacibn, sino también a los criterics de
disefio, tales como el nivel minimo de la planta baja permitido y las
medidas permanentes en los edificios para hacerlos resistentes a las
inundaciones, Los limites de esta zona estin relacionados normalmente

con el perfil de la superficie de agua en la inundaciln "de céleulo"

(por ejerrlo, un caudal mAximo de crecida que se produce con una fre-
cuencia media de 1 cede 100 =fos).

c) Zona de simple advertencia

Mis alléd del nivel de la inundacidn de célculo y hasta el nivel méximo
estimadc de las crecidas, las inundacicnes son sumamente raras y por
tanto el potencial de desastre es imsignificante. Por consiguiente,

los que pretenden realizar obras de desarrollc en llanuras de inundaciédn,
son simplemente advertidos y asesorados sobre los riesgos que entraifia,

los niveles de seguridad de la planta baja, etc., y se les permite que
procedan a evaluar por =i mismos sl tiene cuenta ocupar la llanura de
inundacién. Por lo demis, las restricciones de otros tipos son escasas

o nulas en relacién con la prevencién de desastres por la crecida del ric.

% Directrices pars la prevencidén de desastres, volimenes 2 y 3. Cficina del
Coordinador de las Nacicnes Unidas para el Socorro en Casos de Desastre,
Naciones Unidas, Ginebra, 1976.
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Figura 2.8 - Una llanura de inundacién zonificada para la
regulacién del aprovechamiento de la tierra.

El hecho de imponer una ocupacidn zonalizada de la llanura de inundacidn
en la forma arriba indicada contribuye a minimizar el riesgo de un desastre de
inundacién y prepara a la comunidad mediante un desarrocllc planificado. Su identi-
ficacidén estd uasimiswo relacionada con el tiempo necesario para la evacuacidn, y
con las rutas de acceso y de evacuacién (Fig. 2.9). Demuestra también la importan-
cia de una evaluacidn bien preparada y exacta del riesgo de inundacidén y, por
consiguiente, el motivo de haber dedicadc cierto espacio del presente informe a
describir brevemente este aspecto. (En un volumen por separado su exposicion
detallada de la zonanificacion).

Restriceiones y reclamentacidn de la construccidn

24343 Esté o no zonificada la llanura de inundacidn, un medic efectivo para
evitar dafios y desastres en propiedades y estructuras determinadas es incluir en

el disefic su capacidad para resistir a las inundaciones y las alias velocidades de
la corriente. Las disposiciones legislativas para conseguirlo son {tiles en cuanto
protegen el bienestar de los individuos o de comunidades enteras, perc son especial-
mente teneficiosas cuando se incorporan a los reglamentcs de zonificacién de las



