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Prélogo

El taller “Criterios para la determinacion de crecidas de disefio en sistemas climaticos cambian-
tes” se realizo los dias 11 y 12 de agosto de 2009 en dependencias de la Facultad de Ingenie-
ria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral, de la ciudad de Santa Fe, Provincia
de Santa Fe, Argentina, para debatir sobre el tema en cuestion. Este encuentro de caracter
técnico, contd con la participacion de 65 profesionales argentinos y 3 extranjeros invitados
(provenientes de México, Panama y Uruguay), todos ellos especialistas e interesados en el
dimensionamiento y operacion de obras hidraulicas.

En sintesis, asistieron al Taller especialistas en Hidrologia que presentaron trabajos contenien-
do tanto experiencias sobre casos concretos en los cuales se resolvieron situaciones de deter-
minacién de crecidas de diseno o verificacion en el contexto expresado asi como propuestas
sobre como tratar metodolégicamente el tema; especialistas en Climatologia que presentaron
trabajos conteniendo estudios y analisis que permitieron verificar cambios en los sistemas cli-
maticos en distintas regiones de la Republica Argentina y profesionales asistentes a las expo-
siciones y debates, que deseaban actualizarse en el tratamiento y adopcion de crecidas de
disefio o verificacién de obras hidraulicas (planificacién, disefio, operaciéon y mantenimiento, y
verificacion de la seguridad de las mismas).

Cabe destacar que el Comité Argentino de Presas, la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidri-
cas, Universidad Nacional del Litoral y el Centro Regional Litoral del Instituto Nacional del Agua
fueron las instituciones organizadoras, contandose a su vez con el auspicio del Organismo
Regulador de Seguridad de Presas, la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, el
Centro Argentino de Ingenieros, el Instituto Argentino de Recursos Hidricos, el Comité Nacional
para el Programa Hidrolégico Internacional, el Consejo Hidrico Federal, la Asociacion Argentina
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco, el Centro Universitario Rosario de Investigaciones Hidroambien-
tales y el Departamento de Hidraulica, ambos de la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria
y Agrimensura de la Universidad Nacional de Rosario y el International Flood Initiative del Pro-
grama Hidrolégico Internacional de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura.

El evento fue Coordinado por los Ingenieros Calos Ubaldo Paoli, en representacion de la Fa-
cultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral y del Centro Regional
Litoral del Instituto Nacional del Agua y Guillermo Malinow, en representacion del Comité Argen-
tino de Presas, contandose ademas con la colaboracion de la Ingeniera Rosana Hammerly para
lo atinente a la difusion y logistica organizativa.

Uno de los principales productos de esta convocatoria es esta publicacion que recopila catorce
articulos seleccionados, presentados por representantes de universidades, centros de investi-
gacion y consultores de distintas partes del pais y de otros paises latinoamericanos. Se incluye
también la descripcion resumida de las actividades del taller y las conclusiones obtenidas, por-
gue los debates resultaron de un alto nivel intelectual y profesional y las conclusiones son de
una gran riqueza y valor para las investigaciones a encarar en esta tematica. Un recorrido por
estos textos ofrecera al lector una primera aproximacion a la situacion actual de la problematica
de estimacion de crecidas de disefio bajo diferentes condiciones y realidades geograficas.

Dado que esta publicacién no tiene un caracter solo cientifico sino documental, se presenta
(salvo pequefios detalles para edicion) el lenguaje, estructura, organizacion y alcance original
de cada articulo.
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disefio en sistemas climdticos cambiantes

Comportamiento hidroldgico y criterios del
disefio de obras hidricas en sistemas climaticos
cambiantes: reflexiones y analisis de casos
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RESUMEN

La variabilidad climatica, el cambio climatico y la va-
riabilidad hidrologica son fendmenos diferenciados
cuyos efectos sobre los recursos hidricos pueden
significar, entre otras consecuencias, modificacio-
nes en las condiciones originalmente supuestas en
el proyecto (o disefio) hidrolégico de una obra hi-
drica. La variabilidad hidroldgica se verifica cuando
ocurren alteraciones sobre las principales entradas
y/o salidas de un sistema hidroldgico (precipitacion,
evapotranspiracion, caudales). Puede derivar en
el aumento de la incertidumbre asociada al normal
funcionamiento de la obra y hasta en el aumento

del riesgo por dafios potenciales y/o irreversibles
de la estructura. Esto justifica la importancia que
en los medios técnicos se le asigna a la variabilidad
hidrolégica. En este trabajo se presentan diversas
consideraciones relativas al comportamiento de las
cuencas hidrograficas ante situaciones asociadas
al cambio climatico, la variabilidad climatica y la va-
riabilidad hidrolégica. También se incluyen aspectos
relativos a metodologias del disefio hidrolégico ante
escenarios caracterizados por la variabilidad hidrolo-
gica. Varios analisis de casos ilustran las reflexiones
efectuadas.

Introduccidén

El desarrollo econémico y social de una region,
o de un pais, esta asociado a las caracteristicas
climaticas imperantes y, en particular, a la disponi-
bilidad de sus recursos hidricos. Por ende, la alte-
racion de la disponibilidad de agua a corto, medio
y largo plazo puede afectar, y comprometer, las
estrategias de desarrollo asociadas a los diferen-
tes sectores socio-econémicos.

Aunque la variabilidad climatica, el cambio cli-
matico y la variabilidad hidrologica son tres fe-
némenos diferenciados, e interrelacionados, el
correcto tratamiento de ellos exige diferenciarlos
claramente. La variabilidad climéatica es entendi-
da como las variaciones del clima en funcion de
los condicionantes naturales del globo terrestre y
de sus interacciones. El cambio climéatico, por su
parte, es entendido como las alteraciones de la
variabilidad climatica producto de las acciones an-
tropicas (hipotesis sustentada por algunos grupos
cientificos), o debido a variaciones naturales entre
las que se destaca la actividad solar (hipotesis al-
ternativa sustentada por otros grupos cientificos).

La variabilidad hidrologica se efectiviza cuando
ocurren alteraciones sobre las principales entra-
das y/o salidas de un sistema hidrologico, es de-
cir, sobre la precipitacion, la evapotranspiracion
y/o los caudales. Sus causas son variadas, desta-
candose entre ellas: (a) la variabilidad natural de
los procesos climaticos, (b) el impacto del cambio
climatico y (c) los efectos del uso del suelo y otras
alteraciones antrépicas de los sistemas hidricos.
Cualquiera sean sus causas, estas alteraciones
pueden significar, entre otros efectos, modificacio-
nes en las condiciones originalmente supuestas
en el proyecto (o disefio) hidrolégico de una obra
hidrica. Ello puede derivar en el aumento de la
incertidumbre asociada al normal funcionamiento
de la obra y hasta en el incremento del riesgo por
dafios potenciales y/o irreversibles de la estructu-
ra. Dicho escenario justifica la importancia que en
los medios técnicos se le asigna a la variabilidad
hidrolégica.

En este trabajo se presentan diversas considera-
ciones relativas al comportamiento de las cuencas
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hidrograficas ante situaciones asociadas al cam-
bio climético y la variabilidad climatica. También
se incluyen aspectos relativos a metodologias del
disefio hidroldgico ante escenarios caracterizados
por la variabilidad hidrologica. Varios andlisis de
casos ilustran las reflexiones efectuadas.

Variabilidad hidrol6gica: analisis
de entradas y salidas al sistema

Amplificacion Hidrolégica de
las Variaciones Climéaticas

Habitualmente la relacion entre las variables hidro-
I6gicas de entrada y salida de una cuenca presen-
tan un comportamiento no lineal. Por lo general
la precipitacion, P, es la variable de entrada que
presenta mayor variabilidad espacial; en términos
comparativos la evaporacion y la evapotranspira-
cion suelen presentar valores mas uniformes, fun-
damentalmente en regiones himedas. Por lo tan-
to, una alteracion en la precipitacion no se refleja
del mismo modo en el caudal, Q. A partir de datos
hidroldgicos es posible verificar que en los afos
con valores extremos (inundaciones y sequias) la
respuesta de la cuenca se amplifica con relacion
a la variacion adimensional de P. Este fendmeno
ocurre debido a las relaciones de proporcionalidad
con que los valores de P se relacionan con los
de Q (Tucci, 2002). En efecto, en los afios mas
hdimedos el aumento de P produce un aumento
proporcionalmente mayor de Q ya que la infiltra-
cién disminuye y la evapotranspiracion real suele
disminuir en funcién del aumento de dias de lluvia.
Todo ello significa un aumento del escurrimiento,
el que resulta de la conjuncién de todos estos pro-
cesos. Por el contrario, en los afios secos, la re-
duccién de P tiende a aumentar la evapotranspira-
cion real (clima mas seco), por lo que el resultado
es una disminucion proporcionalmente mayor de
Q. Berbery y Barros (2002) destacan que en algu-
nos casos cambios del 1% en P corresponden a
cambios del 2% o mas en Q.

Comportamientos como los antedichos se obser-
van en las Figura 1y Figura 2, correspondientes a
registros de la cuenca del rio Quinto. Esta cuenca
posee sus nacientes en las Sierras de San Luis
(Argentina) y atraviesa la provincia de Cérdoba en
forma meandriforme. En ocasion de periodos muy
himedos sus aportes han llegado a influir en la
region Noroeste de la provincia de Buenos Aires,
siendo ello el resultado de diversos factores, en-
tre los cuales se destaca las acciones antropicas.
En la estacién Dique Vulpiani (provincia de San
Luis), la cuenca encierra 5.000 Km2. Para el perio-
do 1971-1989 la precipitacion media areal fue de
678 mm y el escurrimiento promedio (total) anual
de 43,4 [mm.afio]. En la Figura 1 se observa la
relacion existente entre las variables de entrada y
salida de esta cuenca. Se desprende cierto com-
portamiento hidrolégico no lineal, en donde la ten-
dencia lineal media puede ser interpretada como
indicativa del comportamiento observado en afios
medios, con discrepancias entre afios extremos.
Por su parte, la Figura 2, que ilustra acerca de la
variabilidad adimensional de la precipitacion (P/
Pm), el caudal (Q/Qm) y las pérdidas (E/Em). La
misma ejemplifica la tendencia antedicha, es de-
cir, de amplificacion de la respuesta de la cuenca
con relacién a la variacion adimensional de la pre-
cipitacion.

En sintesis, dentro de una vision a macro escala
es interesante notar que la anomalia de la precipi-
tacién anual generalmente se amplifica en la res-
puesta de la cuenca. Por lo tanto, los siguientes
aspectos pueden ser considerados como tenden-
cia general:

» existe una amplificacién natural de las anoma-
lias del caudal en funcién de las anomalias de
precipitacion y de la evapotranspiracion real;

* larelacién no lineal entre P y Q depende del
almacenamiento (el cual a su vez es funcion
del tamano y caracteristicas fisiograficas de
la cuenca), y de la evapotranspiracion, sien-
do ésta mas importante en regiones aridas y
semiaridas (Argentina posee 66% de su terri-
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Figura 1. Relacion adimensional entre
escurrimiento y laminas precipitadas en la

cuenca del rio Quinto, Argentina.

Figura 2. Variabilidad adimensional de
Precipitacion (P/Pm), Caudal (Q/Qm) y pérdidas

(E/Em) en la cuenca del rio Quinto, Argentina.




torio con estas caracteristicas, representando
el mayor porcentaje en términos relativos de
Ameérica del Sur).

* el coeficiente de escurrimiento anual (C = Q/P)
se altera en funcion de las relaciones citadas.

Estimacion Simplificada de la
Variabilidad Hidrolégica Anual

Por lo general, con el aumento de la precipitacion
anual se observa un aumento del coeficiente de
escurrimiento C a nivel anual. El impacto sobre la
variabilidad hidrologica provocado por una altera-
cion en la precipitacion anual puede ser obteni-
da a partir de la ecuacion del coeficiente de es-
currimiento C considerada para dos situaciones:
antes (1) y después (2) de producido el cambio
climatico. En este caso el coeficiente C puede ser
evaluado a nivel anual o estacional. La ecuacion
que relaciona el impacto climatico sobre la lluvia y
la variabilidad hidrolégica, esta Ultima sintetizada
en la variacion del coeficiente de escurrimiento
resulta (Tucci, 2002; Figura 3):

1)

AQ _C2(, APY_
() 1 P

ol

1

donde:

A eslavariacion del caudal producida a poste-
riori de observado el cambio en la lluvia;

Q es el caudal (o volumen) escurrido a nivel anual
o0 estacional,

AP es la variacion producida sobre la lluvia P
(evaluada a nivel anual o mensual);

C1 es el coeficiente de escurrimiento antes de
producido el cambio en la precipitacion;

C2 es el coeficiente de escurrimiento evaluado
con posterioridad al cambio de la precipitacion.

Las Figuras 4 y 5 ilustran acerca del comporta-
miento a nivel anual de las principales variables
hidrolégicas correspondientes a la cuenca del rio
Grande, region serrana de la alta cuenca del rio

AP

1 2
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Ctalamochita (o Tercero), en la provincia de Cor-
doba, Argentina. La cuenca posee un area de 598
Km?2. El balance hidrico incluye excesos hidricos
de corta duraciéon y escasa magnitud (entre di-
ciembre e inicio del otofio), y situaciones de défi-
cit durante el resto del afio. La Figura 4 refleja la
variacion del coeficiente de escurrimiento, C, en
funcién de la precipitacion media, P (ambas va-
riables evaluadas a nivel anual), para el periodo
1993-2002. Los datos de caudales corresponden
a la estacion Ume Pay (32°13' LS; 64°43' LW), la
cual es operada en el contexto de la Red Hidro-
I6gica Nacional de la Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion. En el analisis fueron em-
pleados datos correspondientes a 4 puestos plu-
viométricos (El Manzano, Pampichuela, La Puen-
te y Yacanto). Deficiencias en los datos histéricos
impidieron realizar un analisis sobre un periodo
mas extenso.

Con base en la tendencia media indicada en la
Figura 4 y aplicando la ecuacion (1) fueron deduci-
dos los porcentajes de variacion del caudal medio
anual que se presentan en la Figura 5. Se observa
la tendencia ya citada, consistente en una mayor
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Figura 4. Variacion del coeficiente C en funcion
de la precipitacién anual. Estacion rio Grande
(Cérdoba, Argentina).
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Figura 3. Relaciones entre el coeficiente de
escurrimiento y las variables climéticas (Tucci,
2002).

Figura 5. Variacion relativa del caudal medio
anual en funcién de la variacién de la precipitacion

anual. Estacion rio Grande (Cérdoba, Argentina).
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variacion relativa del caudal en relacion a la varia-
cion de la precipitacion.

Consideraciones sobre la Evaluacion del
Impacto del Cambio Climatico en la Hidrologia

En la dltima década diversos estudios han inves-
tigado los efectos del cambio climéatico sobre el
régimen de caudales en diferentes regiones del
mundo. La utilizacion de modelos hidrolégicos
distribuidos con base fisica ha sido frecuentemen-
te utilizada en este tipo de andlisis. De acuerdo a
Meller et al. (2005), probablemente estos modelos
ofrezcan los mejores resultados, especialmente
por la posibilidad de correlacionar los parametros
del modelo con las caracteristicas fisicas de la
cuencay considerar la variabilidad espacial y tem-
poral de los procesos involucrados. Sin embargo,
en la opinién de Le Lay y Galle (2005), su utiliza-
cion frecuentemente se ve dificultada por la nece-
sidad de informaciones de alta resolucién tempo-
ral y espacial en una misma escala, las cuales no
suelen encontrarse disponibles.

Por lo general, los articulos presentados en la li-
teratura especializada evaluan la influencia de las
modificaciones climaticas sobre los caudales de
una cuenca bajo estudio. De acuerdo a Meller et
al. (2005), lamentablemente son muy pocos los
que presentan estudios sobre cuencas semejan-
tes, con regimenes hidrolégicos distintos, y ana-
lizan el comportamiento comparativo frente a una
misma modificacion climatica.

Frecuentemente las estimaciones del cambio cli-
matico y/o la variabilidad climatica son sintetizadas
en variaciones probables de la precipitacion. Un
incremento del total anual precipitado puede ser
significativo para grandes cuencas, ya que en és-
tas dicho cambio pueden significar un aumento de
la humedad del suelo y, por lo tanto, mayor chance
de generacion de crecidas importantes. Ello puede
resultar finalmente en un escenario de incremen-
to de la amenaza por inundaciones (siendo éstas
de tipo “riberefias”). Contrariamente, tal cambio
en la precipitacién anual no tendria un significado
practico sustancial en el caso de pequefas cuen-
cas (como las consideradas en areas urbanas).
En estas Ultimas la caracteristica de precipitacion
gue reviste mayor interés practico es el eventual
aumento de la intensidad de lluvia, hecho que
se asocia a duraciones cortas (y por lo general a
areas pequenas). Eventuales modificaciones en la
intensidad de lluvia, sin embargo, no tendrian tras-
cendencia en relacion con la severidad de las cre-
cidas que se podrian generar en una cuenca rural
de gran tamafio. Estas diferencias apuntadas en
los impactos también se deberian reflejar en las
medidas que se encararen para mitigar sus efec-
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tos. Asi, en el caso de grandes cuencas hidrogra-
ficas el objetivo de la implementacion de medidas
no estructurales podria centrarse, por ejemplo, en
una mejora del prondstico climatico, basado en fe-
némenos globales. En la actualidad esta tarea ya
se realiza para alcances de varios meses (de 3 a
6 meses). Por el contrario, en cuencas pequenas,
particularmente las urbanas, el interés mayor de-
beria centrarse en el pronéstico del tiempo y, par-
ticularmente en el pronostico de cortisimo plazo
(“nowcasting”). En los ultimos afios autores como
Collier y Krzyzystofowicz (2000) y Golding (2000),
han propuesto metodologias para el prondstico
del tiempo con sorprendentes alcances de hasta
2 semanas. El “nowcasting” se ha promocionado
a partir de la mayor disponibilidad mundial de da-
tos de radares meteorolégicos, tendencia que se
esta cristalizando también en varias regiones de
Ameérica Latina.

Otros aspectos de la influencia de la escala es-
pacial hidrologica en el impacto de la variabilidad
climatica se verifican en el campo de la planifica-
cion y la gestion de los recursos hidricos. En estas
areas existe una tendencia a la extrapolacion es-
pacial de previsiones hidrologicas que frecuente-
mente deriva de la falencia de datos hidrologicos.
Cuando las extrapolaciones corresponden a cuen-
cas de distintos tamafios es preciso contemplar la
incertidumbre que genera el hecho de considerar
escalas hidrologicas diferentes. La variabilidad ob-
servada por los procesos hidrologicos en distintas
escalas espaciales no debe ser asociada a aquella
resultante del cambio y/o la variabilidad climatica.
Por ejemplo, una practica de manejo de suelo que
tienda a reducir el escurrimiento superficial en una
cuenca pequefia, como la siembra directa, pue-
de tener un efecto diferente a escalas mayores.
La reduccién del escurrimiento superficial en las
cuencas de cabecera (debido al aumento de la in-
filtracion y del almacenamiento superficial), puede
implicar un aumento del escurrimiento superficial
concentrado en las cuencas de mayor tamafio que
se localicen aguas abajo de las anteriores (por el
incremento del caudal base concentrado en los
cursos de agua). La extrapolacion de caudales
especificos correspondientes a diferentes escalas
espaciales también puede dar lugar a estimacio-
nes erréneas, las que a veces son incorrectamen-
te asociadas al cambio y/o la variabilidad climatica.
En sintesis, la escala espacial hidrologica resulta
un importante elemento que debe ser considerado
a la hora de establecer los posibles impactos que
sobre la Hidrologia puede representar un eventual
cambio climético.

Otros topicos que revisten interés practico en el
analisis de la relacion entre la variabilidad hidrol6-
gicay la variabilidad y el cambio climéatico han sido
identificados por Meller et al. (2005):



*  (¢Cudl es la faja de caudales (por ejemplo, en
la curva de permanencia) dentro de la cual
cuencas con capacidad de almacenamien-
to diferente presentan mayor sensibilidad al
cambio climético?

*  ¢Queé tipo de cuenca se recupera con mayor
rapidez en los periodos de estiaje?

Una de las funciones hidrolégicas mas emplea-

das en la regionalizacion hidroldgica es la curva

de permanencia de caudales. La misma relaciona
los caudales con el porcentaje del tiempo durante
el cual se observé un caudal igual o superior al
analizado. En los periodos de sequia o estiaje el
caudal de referencia de un curso de agua es re-
presentado por el caudal con 95 % de probabilidad
de excedencia de la curva de permanencia (Q95).
Los autores citados consideraron que las cuencas
gue poseen gran capacidad de regulacion de cau-
dales y una importante capacidad de almacena-
miento en el acuifero poseen mayor sensibilidad
en el caudal Q95 a potenciales perturbaciones
en la precipitacion. Ello es en relacion a aquellas
cuencas con menor grado de regulacion. La inter-
pretacion de este comportamiento esta dada en el
hecho de que en cuencas con gran capacidad de
almacenamiento la entrada al acuifero esté limita-
da por la precipitacion, mientras que en cuencas
con pequefia capacidad de regulacion la entrada
de agua al acuifero esta limitada por las carac-
teristicas de la cuenca (capacidad de infiltracién,
pendiente, etc.). Analizando dos subcuencas del
sector superior de la cuenca del rio Paraguay los
autores confirmaron estas hipoétesis, observando
gue la cuenca que poseia mayor capacidad sub-
terranea demord mas para recuperarse luego de
transcurrido un supuesto periodo de sequia. Los

mismos autores indicaron que estudios llevados a

cabo por Wilby y Le Lay y Galle (en 1994 y 2005

respectivamente) sobre curvas de permanencia,

permitieron deducir que los caudales maximos,
asociados a una probabilidad de excedencia del

10 %, Q10, mostraron mayor sensibilidad a la mo-

dificacion climatica, representada en forma simpli-

ficada por perturbaciones en la precipitacion.

De los analisis efectuados por distintos autores ci-

tados se desprende que:

« Existiria una tendencia de los caudales maxi-
mos a ser mas sensibles a los cambios de la
precipitacion en relacion a los caudales mini-
mos;

* Agquellas cuencas con gran capacidad de regu-
lacién natural, aunque poseen grandes venta-
jas desde el punto de vista de la disponibilidad
hidrica constante (y muchas veces abundan-
te), son las mas vulnerables a los periodos de
estiaje prolongados (interdecadicos);

« Estas Ultimas cuencas deberian recibir una
atencion especial por parte de los organismos
de planificacién y gerenciamiento de los re-

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

cursos hidricos, fundamentalmente en las ac-
ciones de regulacion del uso del agua (abas-
tecimiento humano, riego, etc.).

Variabilidad Hidrolégica Provocada por
Alteraciones en el Uso del Suelo

Tal como citado previamente, la variabilidad hi-
drolégica también se produce como resultado de
diversas alteraciones antropicas sobre los siste-
mas hidricos. Por lo general los mayores cambios
experimentados en el comportamiento de las va-
riables hidroldgicas de salida (caudales, niveles,
produccion de sedimentos, etc.) se deben a cam-
bios en el uso del suelo.

Aspectos referidos a cuencas urbanas: la im-
permeabilizacion de las superficies y la reduccion
de la vegetacion tienden a alterar los procesos
hidroldgicos naturales de produccion y transferen-
cia, provocando el aumento de los volimenes y de
los caudales escurridos. Los principales parame-
tros hidrologicos para representar las condiciones
de urbanizacion son: (a) el porcentaje de areas
impermeables de la cuenca (entendido como la
proporcion del area superficial con la cual la pre-
cipitacion ingresa directamente al sistema de dre-
naje) y (b) el tiempo de concentracion, Tc. A con-
tinuacién son analizados aspectos relacionados
con ambos topicos:

a) alteracion del proceso de produccion superfi-
cial: en el conocido algoritmo del SCS (1975)
los valores del parametro CN reflejan distintas
condiciones para el escurrimiento en areas ru-
rales y urbanas, distinguiéndose en cada una
de ellas diversas situaciones posibles. Es im-
portante destacar, sin embargo, que dichas re-
laciones fueron establecidas para condiciones
imperantes en EEUU, pudiendo no represen-
tar adecuadamente situaciones tipicas de Ar-
gentina. Por ejemplo, Luque (2008) demostrd
gue las condiciones de humedad anteceden-
te y los correspondientes valores tabulados
de CN no se condicen con los volumenes de
escurrimiento registrados en dos cuencas de
la region central de la provincia de Cordoba.
En relacién con areas urbanas Bertoni (2001)
desarroll6 una relacion entre el porcentaje de
areas impermeables y la densidad poblacio-
nal, util para efectos de planificacion (Figura
6). Los resultados permiten verificar que las
ciudades brasilefias poseen menor porcentaje
de impermeabilizacién per céapita, hecho deri-
vado de la mayor concentracion urbana que
posee aquel pais.

b) alteracion del proceso de transferencia super-
ficial: importantes variaciones en Tc son cita-
das en la literatura como ejemplo del efecto
comprobado de diversas obras hidraulicas
encaradas en areas urbanas, semiurbanas y
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rurales. En 1978, Meynink (citado por Singh,
1988) mostré que al variar Tc al doble o a la
mitad de su valor, las estimaciones del cau-
dal pico variaron de 0.48 veces a 1.64 veces.
Singh (1988) considerd que el rango de va-
riacion de Tc indicado era consistente con la
mayoria de los estudios empiricos llevados a
cabo hasta ese momento. Desbordes (1989)
describié que en algunas cuencas francesas,
el proceso de urbanizacion produjo la division
del “lag-time” por un factor de 5 a 15; sin em-
bargo, la descarga especifica (caudal por uni-
dad de area) se multiplicé por un factor entre
5y 50. Aunque Tc difiere del “lag-time”, ambos
representan las principales caracteristicas
temporales de la funcion de transferencia de
una cuenca hidrica.

Aspectos referidos a cuencas rurales: los des-
montes tienden a producir disminucion de la eva-
potranspiracion potencial, reduccion de la infiltra-
cion y aumento de los caudales escurridos. Aoki
(2002) efectud analisis en una cuenca de 10 Has
localizada sobre el area central agricola de Cérdo-
ba (Argentina), distante 20 km al sur de la ciudad
capital. El autor demostré que los cambios en el
coeficiente de escurrimiento superficial correspon-
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dientes a las situaciones de monte nativo y cultivo
de soja superaron con creces el 10 %, observan-
do reducciones de la infiltracion base del orden de
60 mm/h a 5 mm/h. Los cambios generalizados
de cultivos en una regién (como, por ejemplo, la
fuerte expansion de las superficies cultivadas con
soja en la regién pampeana central de Argentina,
Figura 7), pueden producir cambios que, a su vez,
se relacionan con el método de labranza.

Aspectos referidos a obras de Infraestructura:
las redes viales, ferroviarias y de canales por lo
general afectan marcadamente al escurrimiento
superficial, tanto aquel que se produce en forma
distribuida (mantiforme) como concentrada (en
cursos y canales artificiales). Los efectos tipicos
se traducen en retardos, desvios y aceleraciones
de los flujos del agua. Por lo general, los cana-
les de drenaje son obras fuertemente requeridas
por la poblacién (ya sea ésta de caracter urbana
o rural) en periodos himedos. La legitima presion
de la poblacion repercute en los tomadores de de-
cision, lo cual se traduce en cierta tendencia a la
ejecucion sistematica de este tipo de obras. Un
andlisis mas detallado, tanto del problema de las
inundaciones en areas rurales y urbanas, como de
las consecuencias de las obras de canalizacion,

Densidad de poblacion hab/ha

Figura 6. Relacién entre la densidad poblacional y el % de impermeabilizacién (Bertoni, 2001).
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indica que a menudo el problema de las canaliza-
ciones no es abordado en toda su dimension. Los
canales ejecutados para conducir el agua exce-
dente suelen provocar un desplazamiento de las
inundaciones hacia aguas abajo. Este efecto es
citado en diversos libros y documentos de carac-
ter nacional e internacional.

Un ejemplo lo constituye el documento prepara-
do por el CAI-IARH (2004) referido al riesgo hi-
drico, inundaciones y catastrofes. Al referirse a
los efectos que provocan indica: “se soluciona el
problema de cierta region a costa de provocar un
impacto negativo en otras, el que se caracteriza
por ser de mayor intensidad que el que habitual-
mente se hubiese registrado y por ocurrir en for-
ma anticipada, reduciéndose el tiempo disponible
para la adopcion de las medidas pertinentes”. Ha-
bitualmente al proyectarse un canal se verifican
las condiciones topograficas para su realizacion,
pero rara vez son analizadas las consecuencias
hidrolégicas que su realizacion implica sobre los
sectores de aguas abajo. Por lo tanto, no siempre
existe una vision generalizada del problema que
permita discernir y cuantificar el impacto hidrol6-
gico de las canalizaciones. Calder (1993) cita que
el drenaje de humedales es una de las actividades
del hombre con importantes consecuencias sobre
el ciclo del agua en una cuenca. Inicialmente las
zonas de bafiados y lagunas naturales fueron sis-
tematicamente desconsideradas a nivel mundial,
adjudicandoseles un valor relativamente bajo. Con
el tiempo, el aprovechamiento de estas areas para
el desarrollo de actividades diversas, tales como
forestaciones, explotaciones agricolas o industria-
les, exigié un cierto nivel de inversiones tendiente
alograr el drenaje sistematico de estas areas. Mas
recientemente, la consideracion del valor de los
humedales en relaciéon a su capacidad para pro-
veer diversidad biologica, pesca y otros productos
de la vida silvestre, asi como también aspectos
estéticos y de recreacion, ha motivado un fuerte
impetu por su conservacion y mantenimiento.

Sistemas hidrologicos de llanura: las caracte-
risticas fisiograficas de las cuencas constituyen
otro factor de comportamiento hidrologico dife-
renciado. En los sistemas hidrolégicos de llanura
predominan los procesos hidrologicos verticales
(precipitacion, almacenamiento, evapotranspira-
cion, infiltracion y percolacion). Estos sistemas se
caracterizan por poseer sectores con divisorias
de aguas superficiales difusas, en donde la ge-
neracion del escurrimiento superficial se produce
mas o0 menos lentamente, a partir de umbrales de
acumulacion. Frecuentemente son denominados
“Sistemas Hidroldgicos No Tipicos” (SHNT), a fin
de diferenciarlos de aquellos “tipicos” (SHT), en
los cuales el proceso de transformacion directa

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

Figura 7. Superficie Sembrada con soja en la
campafia 2006/07 (MAGyP, Argentina).

lluvia-caudal es predominante. Dada la relevan-
cia del microrelieve, los SHNT se caracterizan por
presentar, en términos hidroloégicos, menor capa-
cidad para absorber cambios producidos por el
hombre.

La cuenca inferior del rio Salado, en territorio san-
tafesino, constituye un SHNT que se asemeja a
un plano suavemente inclinado, con pendientes
regionales variables entre 0,01% y 0,05%. En él
la ejecucion de canales ha implicado un aumen-
to sistematico de la densidad de cursos capaces
de drenar areas rurales y urbanas. Bertoni et al.
(1998) estimaron que en las regiones centro y
norte de la provincia de Santa Fe la longitud de
canales artificiales constituia alrededor del 42 %
de la longitud de la red de drenaje existente en
dichas regiones. Este porcentaje se incrementd
progresivamente hasta el presente. La relevancia
de estas acciones deriva en que desde el punto de
vista hidrolégico (dependiendo del incremento ar-
tificial de la capacidad de drenaje superficial), los
SHNT pueden llegar a responder como un SHT,
especialmente durante la ocurrencia de eventos
de humedad y pluviosidad extremas. En un estu-
dio confinado al andlisis de las consecuencias del
aumento sistematico de la red de drenaje de la
subcuenca del A° Cululu (identificada como la de
mayor chance de influir sobre la ocurrencia de un
pico subito de crecida sobre la ciudad de Santa
Fe), Bacchiega, Bertoni y Maza (2004) dedujeron
aumentos en la magnitud de los caudales del or-
den del 30% y reducciones del orden de 20% en
los tiempos de llegada (12h de reduccion).
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Impactos de la Variabilidad
Hidrologica Interdecadica

Cuando se analizan las posibles implicancias del
cambio y/o la variabilidad climatica sobre la va-
riabilidad hidroldgica, el centro de las atenciones
deberia estar dado en las variaciones interdeca-
dicas. Aunque conocido, este aspecto aun no ha
sido debidamente internalizado en las &reas de
planificacion de los sectores estatal y privado,
con vistas a definir planes de contingencia. Las
variaciones interdecadicas pueden corresponder
a anomalias himedas o secas. Ejemplos de los
principales impactos de ambas situaciones se sin-
tetizan a continuacion.

Impactos de anomalias interdecadicas hume-
das: por su relevancia social se destacan los deri-
vados de las inundaciones urbanas riberefias. En
general estas inundaciones se asocian a eventos
severos. Las razones por las que ocurren este tipo
de inundaciones son:

secuencias de afios relativamente secos, que
provocan el “olvido” de empresarios, autorida-
des y poblacion en general;

falta de restricciones municipales sobre el lo-
teo de areas con alto riesgo inundacion;
ocupacion supuestamente temporaria (y/o
invasion) por parte de la poblacion mas ca-

renciada, por tratarse de areas pertenecientes
al poder publico o despreciadas por el sector
privado;

falta de alternativas de la poblacion de baja
renta para acceder a lotes relativamente ba-
ratos;

urbanizacion de sectores con alto riesgo hidri-
CO supuestamente protegidos por contencio-
nes laterales (diques, terraplenes, etc.), que
transmiten una falsa sensacion de seguridad
absoluta.

La inundacién sufrida por la ciudad de Santa Fe en
2003, de tipo catastréfica, corresponde a este tipo
de fendmeno. Como toda catastrofe, su ocurren-
cia obedecid a la conjuncién de mdltiples factores.
Sin embargo, uno de los elementos subyacentes
fue la ocurrencia de un periodo previo de 42 afios
relativamente secos, en el periodo 1930-1972,
donde las crecidas del rio no fueron significativas.
El periodo coincidié con el de mayor crecimiento
urbano incontrolado en zonas de riesgo hidrico.
En la Figura 8 se observa un plano municipal,
probablemente de la década del 40, en donde se
advierte la indicacion de la inundacion provocada
por la crecida de 1929. Dicha linea fue muy simi-
lar a la observada posteriormente durante la inun-
dacion de 2003, cuando el barrio “Barranquitas”
se encontraba totalmente desarrollado. El propio

1929 - 2003
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Cheupacion de zonas naturalmente
immdables

i Barro “Barmanguita” Cleste )

Figura 8. Urbanizacién de zonas inundables en la ciudad de Santa Fe, Argentina.

14



nombre del barrio da cuenta de la caracteristica
original de la zona. La comparacion de fotografias
correspondientes al mismo punto geografico es
una muestra elocuente del notable avance de la
urbanizacién sobre areas inundables.

Por otra parte, cabe realizar una reflexion sobre el
rol asignado al cambio climatico en la problema-
tica de las inundaciones urbanas. En los Ultimos
afos en varios paises de América Latina los me-
dios de comunicacion han evocado a menudo una
profundizacion de la amenaza por inundaciones
sobre las ciudades, que encontraria su origen en
el cambio climéatico. Tal como lo indica Rosengaus
(2005), frecuentemente las declaraciones mesu-
radas de la comunidad cientifica mundial son tra-
tadas y simplificadas por los medios de comunica-
cion de masas, que las transforman en alarmistas
y poco equilibradas. A su vez, no reflejan el con-
texto de incertidumbre asociado a los resultados
que, por lo general, es bien identificado por sus
autores originales. Particularmente alarmante re-
sulta la interpretacion a partir de la cual todos los
acontecimientos extremos serdn mas extremos y
mas frecuentes. La importancia dada a las con-
secuencias del cambio climatico global quizas no
contribuye a construir una vision completa de los
problemas asociados al riesgo a que estan sujetas
las ciudades frente a las inundaciones urbanas.
Por lo tanto, esta vision parcial del problema tam-
poco ayuda a encontrar una solucion adecuada
a la gestion del riesgo, ya que se minimizan los
aspectos asociados al importante aumento de la
vulnerabilidad propia de las ciudades. Por ultimo,
la percepcioén de la poblacién sobre el cambio cli-
matico es utilizada en América Latina para atenuar
las responsabilidades de los organismos respon-
sables de la planificacion y de la gestién del ries-
go. El aumento de la vulnerabilidad de las ciuda-
des es un elemento muy sensible al contexto local
(pues generalmente se asocia a errores o a la falta
de planificacién urbana), mientras que el cambio
climatico se manifiesta a nivel global. Siendo asi,
el andlisis de la vulnerabilidad se convierte en un
proceso complejo, mientras que la explicacion del
aumento de la amenaza debido al cambio climati-
€0 es mas atractivo, dado que no produce respon-
sabilidades inmediatas y directas.

Impactos de anomalias interdecadicas secas:
se destacan, entre otros, los asociados a los sis-
temas de: (a) abastecimiento de agua y (b) hidro-
electricidad. Debido a natural variacion observada
en las series de tiempo climaticas e hidroldgicas,
la mayoria de los sistemas de abastecimiento de
agua e hidroelectricidad estan previstos para en-
frentar tanto las variaciones estacionales (intra-
anuales), como también las interanuales de corto
plazo (2 a 4 afos). Sin embargo, el impacto mayor
se produce cuando ocurren variaciones interanua-

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

les de largo plazo (5 a 10 afios, o mas), efecto que
tiende a colapsar los sistemas. Dado la caracte-
ristica preponderantemente arida y semiarida del
territorio argentino, estos fendmenos adquieren
especial relevancia para su influencia en la mayo-
ria de las actividades del hombre.

a) Variaciones interdecadicas en los sistemas
de abastecimiento de agua: la sequia es un
fendmeno natural derivado de la disminucion
de lluvia en relacion a los valores normales.
En Argentina este fendmeno se ha hecho sen-
tir preponderantemente en los ultimos afios,
luego de un extenso periodo relativamente
hdamedo que se extendio desde la pasada dé-
cada del 70 y hasta el fin del siglo XX. Regis-
tros hidrologicos de la provincia de Corrientes
muestran importantes sequias hidrologicas in-
teranuales de largo periodo entre 2003 y 2009
(Figuras 9 y 10; Rodriguez et al., 2010).

La escasez de agua se produce cuando el con-
sumo de agua sobrepasa los recursos dispo-
nibles. Por lo tanto, aunque la escasez se evi-
dencia primordialmente en periodos de sequias,
para un tratamiento correcto de ambos concep-
tos es importante diferenciarlos claramente.
Cuando la sequia se solapa con la escasez del
agua, se produce un estrés generalizado que
puede amenazar todos los usos prioritarios y
la biodiversidad de los rios. El abastecimiento
humano representa el uso prioritario por exce-
lencia. Un caso tipico relacionado con las va-
riaciones interanuales del clima se observa en
el funcionamiento del sistema de provision de
agua a la region metropolitana de la ciudad de
Cérdoba. La ocurrencia de periodos de sequias,
gue representaron variaciones interanuales de
corto plazo, ha puesto al sistema ante situacio-
nes criticas. Vicario et al. (2009) caracterizaron
dichas sequias con base en datos del periodo
1943-1999 en la estacion San Roque (Figuras
11 y 12 respectivamente), representativa de la
cuenca de aporte al principal manantial de abas-
tecimiento del Gran Cérdoba. Para tal fin fueron
empleados los indices de Palmer (1965), PDI,
y de Precipitacion, SPI (McKee et al.,1993). El
PDI se basa en las anomalias hidricas del ba-
lance hidrico seriado y emplea datos de precipi-
tacion, evapotranspiracion potencial y contenido
de agua disponible del suelo. El SPI considera
las probabilidades de ocurrencia de precipita-
cion para un periodo dado.

Los autores consideraron que el indice PDI es
mas representativo del fenébmeno de sequia,
ya que contempla otras variables hidrologicas,
ademas de la precipitacion, para la evaluacion
de dicho fenémeno. Ello permite un analisis
mas amplio de las condiciones hidrologicas
del sistema analizado. El estudio permitio es-
timar que el tiempo de recurrencia (Tr) de un
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mes con sequia severa en la cuenca del dique blacion y (iv) la falta de inversiones en nuevas
San Roque es de 13,2 meses o0 1,1 afios. La obras de almacenamiento (en parte debido a
frecuencia de ocurrencia de un mes con una la presion ambiental destinada a impedir la
sequia extrema es de, aproximadamente, 4 ejecucion de nuevas presas).

afos. Los periodos plurianuales con sequias
severas y extremas se alternaron de manera b) Variaciones interdecadicas en los sistemas

ciclica y, aproximadamente, a cada 10 afios hidroeléctricos: en los Ultimos afios la presion
con periodos normales a hiimedos, Los perio- de grupos ambientalistas contrarios a la eje-
dos de sequias mas intensos y prolongados cucién de nuevas presas se ha visto reflejada
sucedieron en la segunda mitad de la déca- en la adopcion a nivel internacional de nue-
da del 40 y entre fines de la década del 60 y VOs criterios para el proyecto de este tipo de
principio de los 70; a partir del cual existieron obras. Uno de ellos consiste en circunscribir
extensos periodos hiimedos y muy hiimedos. la cota superior de los nuevos embalses a la
Desde la década del "80 existieron eventos linea de inundacién maxima provocada por
de sequias aislados y menos severos. Las las mayores crecidas historicas. Con ello se
caracteristicas de las sequias permiten de- reduce el tamafio de las presas, aunque se
ducir que, en realidad, existen varios factores debe aumentar su ndmero a fin de producir
adicionales que se conjugan para componer la energia equivalente. Los nuevos aprove-
un panorama complejo en relacion al abas- chamientos resultan entonces del tipo “a pelo
tecimiento de agua del Gran Cérdoba. Entre de agua”, a diferencia de los tradicionales de
estos se destacan: (i) el sustancial aumento “regulacion”. La adecuacion del proyecto del
de poblacion, (i) la ausencia de una politica aprovechamiento de Garabi sobre el tramo
destinada a lograr una mayor eficiencia de la compartido entre Argentina y Brasil del rio
oferta efectiva actual (representada por las Uruguay, encarado por ambos paises a ini-
fuentes ya disponibles), (iii) la falta de gestion cios de 2010, contempla esta restriccion. Por
en la demanda con vistas a lograr un uso mas lo tanto, aunque desde el punto de vista eco-
eficiente del recurso por parte de toda la po- némico y operativo seria deseable disponer

Rio Batel- Paso Cerrito- Cédigo 3849-Provincia de Corrientes
Minimos Mensuales-Enero 1993-Marzo 2009
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Figura 9. Sequia hidrolégica interanual en el periodo 2003-2009 en Paso Cerrito, Corrientes,
Argentina.

Rio Mirifiay- San Roquito- Cédigo 3832-Provincia de Corrientes
-Minimos Mensuales - Enero 1993- Marzo 2009
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Figura 10. Sequia hidrolégica interanual en el periodo 2003-2009 en San Roquito,
Corrientes, Argentina.
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Figura 13. indice SPI aplicado a la estacion San Roque. 1943-1999. (Cérdoba, Argentina)

de una sola presa (con un solo vertedero y un
Unico sistema de compuertas), desde la vision
ambiental es necesario multiplicar las obras y,
por lo tanto, las inversiones. Esta tendencia
esta llevando a que los sistemas hidroeléctri-
cos estén creciendo en términos de energia
generada, pero no en capacidad de regula-
cion. Jerson Kelman, especialista de trayec-
toria mundial, con destacada actuacion en el
campo de la hidroelectricidad, considera que
ante tal realidad los sistemas hidroeléctricos
estdn aumentando su vulnerabilidad frente a
la ocurrencia de variaciones interdecéadicas,
particularmente durante sequias prolongadas.
A efectos de paliar esta nueva realidad Kel-
man et al. (2004) proponen combinar en los
estudios de nivel de seguridad del abasteci-
miento eléctrico, los viejos conceptos de ener-
gia firme y periodo critico cuyas raices fueron
lanzadas por Rippl, en 1883. En la practica,
ello significa que el sistema eléctrico deberia

estar preparado para enfrentar, como minimo,
una situacion hidroldgica similar a la peor ob-
servada histéricamente. Tal como lo sefala
Kelman en el sitio web:blog.rhama.net, para
el caso de Brasil esto corresponde a la sequia
registrada en los afios 50.

Variabilidad hidrolégica
y disefio de obras

Enfoques Estadisticos
Alternativos de los Estudios

Habitualmente el proyecto de una obra hidrica se
basa, entre otros aspectos, en el estudio estadisti-
co de series climaticas e hidrolégicas homogéneas
y estacionarias. Ello implica admitir que los datos
analizados provienen de una Unica poblacién (y
por lo tanto, de una misma distribucion estadisti-

17



Comportamiento hidroldgico y criterios del disefio de obras hidricas en sistemas climdticos cambiantes:
reflexiones y andlisis de casos. Juan Carlos Bertoni y Facundo Ganancias.

ca), y a su vez, que dicha distribucion de probabili-
dad no cambia en el tiempo. Como esta definicion
de estacionariedad resulta ser muy fuerte, en la
practica se utiliza una version menos estricta, de
acuerdo con la cual una serie es estacionaria en
sentido débil (o estacionaria en covarianza) si su
media y su varianza no cambian en el tiempo. En
la practica el analisis de homogeneidad conduce a
dividir la muestra en dos 0 mas grupos de tamafios
iguales (o diferentes), y comparar los estadisticos
de la muestra: media, mediana, varianza, entre
otros. Por lo tanto, los analisis de homogeneidad
se funden con los de estacionariedad débil.

Las series de tiempo climaticas e hidrolégicas
suelen presentar en realidad procesos no homo-
géneos (y/o no estacionarios), debido a diferentes
causas. Ante signos de variabilidad hidrolégica
algunos especialistas han basado sus disefios hi-
drolégicos en el sector méas critico de las series
hidrolégicas disponibles, reduciendo la extension
y representatividad de las mismas. Otros, sin em-
bargo, aconsejan metodologias alternativas. Kel-
man et al. (2000) consideran que el aumento de
incertidumbre debido a la no estacionariedad de
las series a escala anual (producto de la variabili-
dad climatica, el uso del suelo y el empleo de agua
para otros usos, entre otros) puede ser enfrentado
empleando pesos diferentes para cada afio de la
serie histdrica, en funcion de las circunstancias cli-
matoldgicas. El empleo de pesos diferenciados en
series estadisticas hidrologicas también ha sido
propuesto por otros autores. Martins y Stedinger
(2001) y Reis, Stedinger y Martins (2005) han em-
pleado esta metodologia en los estudios de fre-
cuencias de crecidas para incorporar, ademas de
la serie de valores sistematicos, aquellas estima-
ciones de caudales maximos asociados a marcas
historicas de crecidas de gran envergadura que
ocurrieron en el pasado. Una de las ventajas que
otorgaria la incorporacion en los analisis estadis-
ticos de todos los datos o informaciones existen-
tes, frente la alternativa de circunscripcion a series
cortas homogéneas, consistente en la disminucion
del intervalo de incertidumbre alrededor de las es-
timaciones efectuadas.

Otro aspecto de la variabilidad hidroldgica relacio-
nado con el proyecto de obras se refiere al estu-
dio de lluvias severas. Estos estudios se asocian
generalmente al establecimiento de la tormenta
de proyecto. Esta ultima puede ser definida a tra-
vés de la Precipitacion Maxima Probable (PMP),
la cual es tipicamente empleada en el proyecto
de grandes obras hidraulicas (tales como presas
de envergadura), o alternativamente, mediante
la definicion de las Curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF). Estas Ultimas han sido tradi-
cionalmente utilizadas en el proyecto de obras
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hidraulicas menores tales como puentes, canales,
alcantarillas, desagues urbanos, etc. Las curvas
I-D-F sintetizan los periodos mas criticos regis-
trados a lo largo de diversos eventos extremos
observados en la estaciéon o puesto de medicion.
Dado que rara vez una tormenta presenta perio-
dos criticos sucesivos de diferentes duraciones si-
guiendo la envolvente asociada a un determinado
tiempo de retorno (o frecuencia), puede concluirse
gue estas curvas tienden a representar cierta exa-
geracion de la realidad. El hecho de su empleo en
el disefio de obras torna compatible tal caracte-
ristica, toda vez que se intenta establecer condi-
ciones que aseguren cierto margen de seguridad
para las obras. La literatura internacional, sin em-
bargo, cuestiona algunos aspectos del empleo de
las curvas I-D-F. Entre ellos se destaca la destruc-
cion de la estructura temporal de las tormentas,
hecho implicito que deriva de adoptar los interva-
los més criticos de diversas tormentas asociados
a distintas duraciones. También son cuestionados
ciertos criterios simplificados y rigidos que deben
ser adoptados, tales como: duracion de la lluvia si-
milar al tiempo de concentracion de la cuenca, de-
finicion del perfil temporal de la lluvia de proyecto
y la suposicion del tiempo de retorno de los cauda-
les igual al de la lluvia. A diferencia de las curvas
I-D-F, las nuevas propuestas metodologicas se
basan en el trabajo sobre registros continuos (se-
ries continuas de lluvias histéricas, que puede ser
extendido también a otras variables hidrologicas
tales como caudales, volumenes, etc.), hecho que
permite trabajar con una curva de frecuencia de la
variable analizada. Nnadi et al. (1999) y Bradley et
al. (1996) resumen trabajos orientados bajo esta
nueva tendencia.

Test para el Andlisis de
Homogeneidad en las Series de Tiempo

El estudio de frecuencia de valores méximos es
uno de los topicos mas estudiados de la Hidro-
logia con vistas a definir la probabilidad de ocu-
rrencia de lluvias intensas o crecidas méaximas
asociadas al proyecto de obras hidraulicas. Para
el adecuado empleo de modelos estadisticos
frecuenciales es necesario verificar en primera
instancia el cumplimiento de dos pruebas de hi-
poétesis: Independencia y Homogeneidad. Para
determinar si los valores que integran una serie
son independientes por lo general se emplean las
pruebas de Anderson y Wald-Wolfowitz. Para los
andlisis de homogeneidad se emplean las pruebas
de Helmert, t de Student y Cramer. Estas pruebas
se describen, entre otros, en Escalante Sandoval
y Reyes Chavez (2005).



Aplicacion del analisis de
homogeneidad de series
en el proyecto hidrolégico

A continuacioén se describen dos casos asociados
al disefio de obras hidraulicas en las cuales, como
parte de los estudios previos, fueron analizadas
las caracteristicas de estacionariedad de las prin-
cipales variables hidrolégicas involucradas. En
ambos casos, previo al estudio frecuencial res-
pectivo, se realizé el correspondiente analisis de
las series segun las pruebas de independencia y
homogeneidad.

Estudio de Lluvias Maximas: Curvas I-D-F
en Rafaela (Pcia. de Santa Fe, Argentina)

En la practica actual de Argentina el empleo de
curvas I-D-F es ampliamente generalizado. Con el
objeto de su empleo en estudios de drenaje urba-
no, la ciudad de Rafaela (provincia de Santa Fe,
Argentina) actualizo sus curvas I-D-F, originalmen-
te estimadas con base en informaciones pluvio-
graficas del periodo 1970-1985 provenientes de la
Estacion local del INTA (31°15° LS; 61°29" LW). El
caracter hiumedo de la década del 90, como asi
también el hecho de haberse registrado en los ul-
timos afos varios eventos considerados severos,
condujo a la decisién de actualizar las curvas a

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

partir de la totalidad de los registros pluviograficos
y pluviométricos disponibles (periodos 1970-2006
y 1930-2006 respectivamente). En la actualizacion
se empled el clasico enfoque del analisis de fre-
cuencia correspondiente a 21 series (duraciones
de 5 min a 3 dias). La totalidad de los resultados
obtenidos en las pruebas correspondientes indi-
caron que tanto las pluviométricas como pluvio-
graficas eran Independientes. Un resultado similar
fue obtenido en relacién a las pruebas de homo-
geneidad. Desde el punto de vista de la eventual
deteccion de tendencias las series pluviométricas
encerraron mayor interés, debido a la extension
del registro. Tal como se muestra en la Tabla 1, las
tres pruebas aplicadas indicaron la homogeneidad
de las series, hecho que fue interpretado como in-
dicativo de la estacionariedad (débil) de las lluvias
entre 1y 3 dias de duracion.

Crecida de proyecto segln
un andlisis frecuencial bivariado

El Lago Fontana se ubica en la regién cordillerana
sudoeste de la provincia de Chubut, Argentina, es
de origen glaciar y alimenta al rio Senguerr. Posee
un area de 81,5 Km?, una profundidad media de
79 m y almacena un volumen de 6439 Hm®. Las
lluvias y el fendmeno del deshielo dan origen a
aportes del lago que, como consecuencia, produ-

Serie Duracién | Helmert t de Student Cramer Conclusion
[dias] S-C | Aceptaciéon | T t Teo T t,

1 -6 -8,72 18,72 |-0,71 (1,99 0,13 1,06 1,99 | Homogénea
2 -2 -8,72 18,72 |-1,26 [1,99 0,43 1,92 1,99 | Homogénea
3 -2 |-8,72 18,72 |-1,46 (1,99 0,49 1,75 1,99 [Homogénea

(*)S-C: Secuencia-cambio. T;: valor de referencia de la distribucion tedrica; t, estadistico de prueba.

Tabla 1. Pruebas de Homogeneidad sobre series pluviométricas de la Estacion INTA Rafaela,

Argentina
Serie Caudales estacion Nacimiento Serie Volimenes anuales estacion Nacimiento
N° de datos: nj 46 N° de datos: nj 39
k =nj/3 15,33 k =nj/3 13
Media [m¥/s]: 84,43 Media [Hm?3]: 1048,8
Retraso kadoptado 16 Retraso kadoptado 13
N° Méximo de puntos fuera de bandas | 1,6 N° Maximo de puntos fuera de bandas | 1,3
de aceptacion de aceptacién
N° de puntos fuera de bandas de 0 N° de puntos fuera de bandas de 0
aceptacion aceptacion

Conclusion: Se acepta la hip6tesis de que las
variables de la serie son Independientes.

caudales maximos medios diarios anuales.

I Tabla 2. Prueba de Anderson. Serie de
Estac. Nacimiento (Chubut)

Conclusion: Se acepta la hipotesis de que las
variables de la serie son Independientes

volimenes anuales. Estac. Nacimiento

I Tabla 3. Prueba de Anderson. Serie de
(Chubut)
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cen crecidas del rio en invierno y verano respecti-
vamente. Estas Ultimas afectan a las localidades
de Alto Rio Senguerr y Colonia Sarmiento y a am-
plios sectores rurales. Para minimizar este proble-
ma en el afio 2007 se propuso la ejecucion de un
azud a la salida del lago, de modo de producir una
regulacién adicional a la natural, con disminucioén
de los caudales maximos de aguas abajo. Para
definir la crecida de proyecto de los érganos de
descarga del azud se emplearon datos de cauda-
les medios diarios de la estacion Nacimiento, loca-
lizada 1 km aguas abajo de la desembocadura del
lago (periodo 1952-2005, con interrupciones en
las décadas del 80 y 90). A partir de estos datos
fueron conformadas series de caudales maximos
medios diarios anuales (46 afios) y de volumenes
anuales (39 afos). Ambas series superaron las
pruebas de hipétesis de independencia y homo-
geneidad (Tabla 2 a 5). Del analisis de las infor-
maciones presentadas se deduce que desde el
punto de vista estadistico no se observaron, en
estos casos, tendencias que pudieran identificar
la existencia de variabilidad hidrolégica.

Conclusiones

La variabilidad hidrologica se efectiviza cuando
ocurren alteraciones sobre las principales entra-
das y/o salidas de un sistema hidrolégico. Puede
resultar de cambios producidos en el clima (por el

cambio climéatico o la variabilidad climatica), o bien
provocados por el hombre, fundamentalmente
cuando éste introduce cambios asociados al uso
del suelo. En la escala temporal practica corrien-
te el factor antrépico resulta, en forma recurrente,
el que tiende a provocar los cambios hidrologicos
mas marcados.

La revision de la literatura, como asi también el
andlisis del comportamiento de algunas cuencas
como las ejemplificadas en este trabajo, permite
identificar varios aspectos asociados a la variabi-
lidad hidrolégica. Entre ellos se destacan los si-
guientes:

» Debido al tipico comportamiento no lineal en-
tre entradas y salidas, las cuencas hidrografi-
cas producen respuestas que tienden a ampli-
ficar los cambios relativos que se producen en
la precipitacion.

» Por sus caracteristicas fisiograficas, los siste-
mas hidroldgicos de llanura (frecuentemente
denominados “sistemas hidrolégicos no ti-
picos”) presentan, en términos hidroldgicos,
menor capacidad para absorber cambios pro-
ducidos por el hombre.

* Las cuencas hidrograficas que presentan gran
capacidad de regulacion natural suelen resul-
tar mas vulnerables a los periodos de estiaje
prolongados (interdecadicos).

« Las variaciones interdecadicas del clima co-
rrespondientes a anomalias hUmedas o secas

Serie Caudales Estacion Nacimiento
Helmert t de Student Cramer
N°deS |N°deC|S-C]| Estadistico t: 1,51 ts0 -0,25855
25 20 5 0 44 t30 -0,12242
Estadistico: De tabla: t= | 2,0168 teo 2,25973
n 46 t30 0,53886
- (ni -1)%° -6,71 Tt=
(nj -1) Serie Homogénea De tabla: t 2,0168
+(nj-1)*° 6,71 . .
- - Serie Homogénea
Serie Homogénea

Tabla 4. Pruebas de homogeneidad. Serie de caudales maximos
medios diarios anuales. Estac. Nacimiento (Chubut)

Serie Volumenes Estacion Nacimiento
Helmert t de Student Cramer
N°deS |N°deC]S-C]| Estadistico t: 1,51 teo -0,25855
21 17 4 0 37 ta0 -0,03106
Estadistico: De tabla: t = | 2,0262 teo 0,43691
n 39 ts0 0,12597
- (nj-1)™” -6,16 , . De tabla: t=] 2,0262
s Serie Homogénea
+(nj-1)" 6,16 , ]
. - Serie Homogénea
Serie Homogénea

Tabla 5. Pruebas de homogeneidad. Serie de volimenes
anuales. Estac. Nacimiento (Chubut).

20



son especialmente importantes pues pueden
provocar situaciones criticas asociadas al au-
mento de la vulnerabilidad social. Entre las
mas previsibles estan las inundaciones ribe-
refias, los problemas asociados al abasteci-
miento de agua y la confiabilidad de los siste-
mas hidroeléctricos.

La escala espacial hidrolégica también es un
importante elemento que debe ser considera-

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

uno de los enfoques del disefio de obras que
parece mas promisorio es la asignacion de
pesos diferentes a los valores correspondien-
tes a cada afio de la serie historica, en funcion
de las circunstancias climatoldgicas. Una de
sus ventajas en relacién al enfoque alterna-
tivo de circunscribir el estudio a series cortas
homogéneas radicaria en la disminucion del
intervalo de incertidumbre alrededor de las

do, ya que los efectos hidrolégicos por cam- estimaciones efectuadas.

bios en las variables de entradas pueden ser

diferentes segun sea el tamafio de las cuencas Los aspectos citados en este trabajo revisten
consideradas. Lo propio ocurre en relacion con  importancia en el campo de la planificacion y de
las medidas mitigadoras a adoptar. Por otra la gestién de los recursos hidricos. Presuponen
parte, es necesario destacar que la variabilidad bases para la identificacion de areas donde se-
observada por los procesos hidrolégicos en ria imprescindible encarar planes de contingencia
distintas escalas espaciales no debe ser nece- concretos derivados de la variabilidad climatica, el
sariamente asociada a aquella resultante del cambio climatico y la variabilidad hidrolégica. Por
cambio y/o la variabilidad climatica. lo tanto, se entiende que pueden resultan de in-
Ante signos de variabilidad hidrologica en los terés para orientar el accionar de los organismos
registros (deducidos, por ejemplo, por la falta respectivos.

de homogeneidad estadistica de las series),
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar los princi-
pales factores que definen la vulnerabilidad hidro-
I6gica de una presa. Se propone un nuevo indica-
dor de riesgo que considera al tipo de clima como
un factor significativo en la seguridad hidroldgica.
El problema es importante debido a que, relativa-
mente pequefios cambios climaticos pueden pro-
ducir consecuencias significativas en los recursos
hidricos de distintas regiones y especialmente en
cuencas hidricas ubicadas en zonas aridas y se-
miéridas.

Estudiar la vulnerabilidad de las presas al cambio
climético, en forma aislada de otros factores de
gran incidencia sobre la vulnerabilidad, significa
una vision incompleta y sesgada del real estado de
situacion de este tipo de obra hidraulica en nuestro
pais. Sabido es que pueden ser varias las causas
técnicas capaces de provocar el colapso de una

presa: sobrepaso, sifonaje, filtracion, fallas en la
fundacion y errores de operacion.

Por eso, en un intento por darle a este estudio un
enfoque mas completo que el solo analisis exclu-
sivamente hidrolégico, se intenta en primer térmi-
no caracterizar la situacion de las presas argenti-
nas en operacion a través de un indicador primario
(indice Primario de Impacto Potencial: IPIP), para
luego, en una segunda instancia, incorporar las
consecuencias que el clima y la meteorologia
podria tener sobre la estadistica de los caudales
maximos de crecida que podrian provocar su des-
truccion por sobrepaso, para generar finalmente el
indice de Impacto Potencial (I1P).

El ordenamiento por orden decreciente segun el
IIP de las presas permite identificar en una prime-
ra aproximacion al subconjunto mas comprometi-
do de obras.

1. Introduccién

Las presas, en caso de colapso, son las obras civi-
les con mayor capacidad de destruccion construi-
das por el hombre y ademas son estructuras que
estan proyectadas para durar cientos de afios. De
hecho, aun hoy existen en pie presas que fueron
construidas por los Romanos.

La Comision Internacional de Grandes Presas
(ICOLD), entidad con sede en Paris desde 1928, es-
tablecioé que una presa para ser considerada como
“gran presa” debe tener una altura no menor a los 15
metros (medida desde su fundacién) o en caso de
gue su altura se encuentre comprendida entre los 10
y 15 metros debe contener un volumen de embalse
superior a los 3 Hm3.

Utilizando estos criterios, se concluye que en Ar-
gentina hay un poco mas de un centenar de gran-
des presas distribuidas regionalmente como se
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Figura 1. Cantidad de presas en Argentina
ubicadas segun la region.

indica en la Figura 1.

El Comité Argentino de Presas (CAP), que es uno
de los sesenta comités nacionales de ICOLD,
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como parte de sus tareas, mantiene actualizado
el catalogo de grandes presas de nuestro pais en
colaboracion con dicho organismo internacional.
Esta informacion de base organizada por el CAP
fue utilizada como punto de partida para la elabo-
racion de este trabajo.

2. Cambios metodoldgicos en el
calculo de las crecidas de disefio

La aplicacion de modelos matematicos en Hidro-
logia necesita de una informacion meteorolégica e
hidrolégica adecuada para estimar los parametros
del modelo y verificar su capacidad para represen-
tar los distintos procesos hidroldgicos que ocurren
en una cuenca hidrica. Entre los procesos hidro-
I6gicos mas importantes para la Ingenieria se en-
cuentran: la transformacion precipitacion-caudal
y el andlisis de valores extremos de variables hi-
drolégicas (por ejemplo: intensidad de las preci-
pitaciones o los caudales maximos instantaneos
anuales).

En el periodo entre 1910 y 1930 se desarrollaron
formulas empiricas para el analisis de frecuencia
de los caudales maximos. Las expresiones per-
mitian estimar los caudales maximos, para un
dado periodo de retorno (cantidad promedio de
afios necesarios para que la variable aleatoria sea
igualada o superada), utilizando la media de los
caudales maximos diarios.

Ademas de aplicar el modelo del hidrograma uni-
tario de Sherman (1932), en la década de los afios
30, se comenzaron a utilizar nuevos conceptos de
meteorologia para estimar los valores de la preci-
pitacion con la finalidad de mejorar el disefo hi-

drolégico. Se utilizd por primera vez el concepto
de un limite superior para la precipitacién deno-
minada precipitacion maxima posible. Este térmi-
no se utilizé en la mayoria de las publicaciones
anteriores a 1950 referidas a la determinacion de
precipitaciones extremas.

Posteriormente, en la década de los 70, se recono-
ci6 que la transposicion de tormentas observadas
no podria conducir al limite superior de la precipi-
tacién en una cuenca. La precipitacion asociada
con los limites superiores es conocida actualmen-
te como precipitacion maxima probable (PMP) y
se define como la mayor cantidad de precipitacion
fisicamente posible, correspondiente a una de-
terminada duracion, sobre un &rea de tormenta
dada, en una ubicacién geografica particular y en
determinada época del afio, sin tener en cuenta
las tendencias climaticas de largo plazo.

La Figura 2 resume la “linea del tiempo” de los
avances ocurridos en la Hidrologia durante el Siglo
XX, en la que se marcan aquellos hitos del conoci-
miento dentro de los enfoques de modelizacion: el
probabilistico y el deterministico.

3.0rdenamiento primario
de peligrosidad

Garantizar la seguridad de las presas en opera-
cion es una responsabilidad ineludible del Estado
(Nacional / Provincial) tarea que debe exigir cada
vez mayor atencién y mayores inversiones toda
vez que las presas existentes envejecen, los cos-
tos de mantenimiento aumentan, y los cambios cli-
maticos pueden modificar los parametros hidrol6-
gicos que fueron usados para disefiar los 6érganos

Modelos
Probabilisticos

Modelos |:> HU Sherman
Deterministicos
delos (1932)

M odelacion de caudales con distintos enfoques explicativos

E> Hazen (1930) d  Gumbel (1940)

Momentos
Ponderados por
Probabilidad
(1980)

HUI
Geomorfoclimatico
I. R. lIturbe et al.
(1980)

HUI Nash (1960)

Figura 2. Evolucién en los modelos hidrolégicos aplicados para estimar crecidas.
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de alivio. La antigiiedad de la obra es una cuestién
a ser tenida muy en cuenta a la hora de tener que
presentar un cuadro de situacidon concreto sobre
los niveles de seguridad a que puede estar sujeta
la sociedad con relacion a estas grandes estruc-
turas. La Figura 3 ilustra sobre el nivel de enveje-
cimiento del “parque de presas argentino”. Sirve
también para demostrar que la época de oro de
construccion de estas obras estuvo entre 1960 a
1980 y cémo su ritmo de entrada en servicio se ha
visto reducido ostensiblemente durante las dos ul-
timas décadas como producto de la desaparicion
de las inversiones en hidroelectricidad tanto publi-
cas como privadas.

Estudiar la vulnerabilidad al cambio climético en
forma aislada de otros factores de mayor inciden-
cia sobre la vulnerabilidad de las presas daria una
visién incompleta y sesgada de su real estado de
situacion en nuestro pais.

En principio, son varias las causas técnicas que
pueden provocar el colapso de una presa: sobre-
paso, sifonaje, filtracién, fallas de fundacién, erro-
res de operacion, etc.

Estadisticas mundiales elaboradas por ICOLD re-
velan que el 45% de las fallas de presas se han
debido a sobrepaso, directamente vinculadas con
el subdimensionado de los 6érganos de evacuacion
de crecidas, a su vez producto de la subestima-
cion de la crecida de proyecto.

Vale decir que la estimacion por defecto de las creci-
das de disefio seria responsable de casi la mitad de
las fallas pero no del resto de los colapsos.

Una “estimacion inadecuada” de la crecida de di-
sefio de una gran presa podria ser consecuencia
del cambio climatico pero también podria tener
origen en el escaso récord disponible de la serie
valores extremos al momento del proyecto o por
la modificacion de los criterios de diserio, factores
éstos que se evidencian con la edad del proyec-
to. Es de esperar que los proyectistas de presas
antiguas contaron para su disefio con series hi-
drolégicas cortas - lo cual es sinébnimo de mayor
incertidumbre - y casi con seguridad el proyecto
obedeci6 a criterios de disefio menos conserva-
dores que los actuales, al menos en lo que a estu-
dios hidrolégicos respecta.

Es razonable suponer que las obras antiguas son
mas vulnerables que las modernas aunque tam-
bién tendria que ponderarse, en un analisis mas
completo, la historia de su mantenimiento y el es-
tado conservacion.

La vulnerabilidad de una presa sin duda debe ser
cuantificada, pero lo que mas importa en definiti-
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Figura 3. Antigiiedad de las presas en
Argentina.

va, es el impacto que podria producir su colapso
en la poblacién, y este impacto no depende sélo
de cuan vulnerable sea la presa a las crecidas
extremas sino que preponderantemente inciden
otros factores como son: los parametros fisicos
gque caracterizan a la presa y al embalse, el tipo
de estructura, la edad, el nUmero de habitantes
aguas abajo, su posicion relativa respecto a otras
presas, la distancia a que se encuentra de los cen-
tros poblados, el control que ejerza el organismo
regulador de la seguridad, etc.

De lo expuesto se concluye que la vulnerabilidad
de las presas al cambio climatico es un tema que
deberia ser tratado como un tema més, dentro un
enfoque global que corresponde a seguridad de
estas grandes estructuras.

Por eso, en un intento por darle a este estudio
un enfoque mas completo que el sélo andlisis de
una cuestion exclusivamente hidrolégica, se trato
primero de caracterizar la situacion de las presas
argentinas en operacion a través de un indicador
(indice Primario de Impacto Potencial), y en se-
gundo término, superponerle al andlisis primario
las consecuencias que el cambio climatico podria
llegar a tener soélo sobre la estadistica de los picos
de crecida que podrian provocar colapso por so-
brepaso.

El indice (IPIP) engloba los siguientes factores
aditivos:

*  Volumen del embalse (Hm?)

e Altura de la presa (m)

* Edad de la presa (afios)
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y los siguientes coeficientes multiplicativos de
adecuacion que de un modo calificativo tienen un
correlato cuantitativo:

* Poblacion asentada aguas abajo

* Cercania a centros poblados

»  Posicion relativa a otras presas

Debe quedar claro que la construccion de este in-
dice IPIP, tiene como Unico objetivo disponer de
un indicador numérico que permita establecer un
ordenamiento segun el grado de vulnerabilidad de
cada presa.

Las variables seleccionadas para conformar el
IPIP tienen una razon que se sustenta en lo si-
guiente: hay parametros fisicos que caracterizan a
la obra con indudable incidencia en ocasion de un
colapso como son la altura de la presa y el volu-
men almacenado en el embalse. Ambos, en forma
conjunta, son representativos de la energia poten-
cial acumulada en el embalse.

Estudios realizados por la Federal Emergency Ma-
nagement Agency (FEMA) de los Estados Unidos
proponen una expresion empirica para el célculo
expeditivo del pico de crecida generado al produ-
cirse una brecha en una presa por una ecuacion
del tipo:

Q=a-H"\oI"

Esta expresion es importante dado que confirma
que la altura H de la presa y el volumen embalsa-
do Vol son variables explicativas de la magnitud
del pico de la onda de crecida por colapso.

Por otro lado, la edad de la presa, es otro factor ya
mencionado anteriormente, que por su sola con-
sideracion establece un orden de vulnerabilidad a
ser tenido en cuenta, ya sea por la obsolescencia
material como la metodoldgica asi como la menor
disponiblidad de informacion hidrometeoroldgica
béasica durante la estimacion de los parametros de
disefio de las obras de control.

Todos estos factores fisicos estan cuantificados
de un modo objetivo pero estan expresados en
unidades diferentes: Hm?®, metros, afios. Para
resolver esta dificultad se procedié primero a or-
denar las presas en orden creciente segin cada
factor individual, para luego sumar los nimeros de
orden y obtener un IPIP preliminar.

Aeste IPIP preliminar se lo corrige por coeficientes
de mayoracion que en forma multiplicativa ponde-

ran una serie de factores cualitativos adicionales

que tienen en cuenta:

* La poblacién asentada aguas abajo: desde 1
hasta 1.2.

» La cercania de la presa a centros poblados:
desde 1 hastal.3.

*  Su posicion relativa frente a otras presas (por
ejemplo si se trata de un sistema de embal-
ses en cascada): desde 1 hasta 1.2.

4. Influencia del clima

Investigadores del Reino Unido han demostrado
gue existe una mayor incertidumbre para las es-
timaciones de los caudales maximos anuales en
las regiones aridas y semi-aridas que en las regio-
nes huimedas ubicadas en distintas regiones del
mundo (Meigh, Farquharson & Suncliffe, 1999).

Los estudios que realizaron tanto con datos de Afri-
ca como de paises europeos demostraron, segun
puede observarse seguidamente en la graficacion
de funciones de distribucion de Gumbel adimen-
sionales respecto de sus crecidas medias anuales
(MAF), que en las regiones aridas y semiaridas la
cola derecha de la distribucién se incrementa rapi-
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Figura 4. Impacto del clima sobre la estimacion

de las crecidas.

1. Regionalizacion de lluvias intensas en Argentina, XIX Congreso Nacional del Agua, G. A. Devoto, Carlos Paz, Pcia. de

Cérdoba, 2002.
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damente hacia valores muy elevados que pueden
alcanzar varias veces los de la MAF.

En forma semejante, un trabajo realizado en Ar-
gentina sobre regionalizacion de lluvias intensas?,
reafirma de acuerdo con los estadisticos de las
precipitaciones estimados los resultados observa-
do por Meigh et al. (1997) para los caudales pico
de crecida.

Los mapas de isolineas de los coeficientes de va-
riacion (C) estimados para distintas duraciones
de precipitacion muestran que los valores mas
elevados se concentran sobre las areas aridas
y semiaridas del pais, lo que naturalmente tiene
influencia sobre la forma de una distribucién de
probabilidades. Para ejemplificar esta cuestion, en
una funcién de distribucion Log-Normal Il, el coefi-
ciente de asimetria resulta directamente funcion
del coeficiente de variacion:

g=3C,+ C}

Dicho de otro modo, en regiones aridas y semia-
ridas es de esperar funciones de distribuciéon de
probabilidades con una mayor asimetria que en

REPUBLICA ARGENTINA

PRECIPITACIONES INTENSAS

Estimacion de las Curvas |-D-F Medias
Duraci6n 12 horas
40

Figura 5. Medias estimadas para las

precipitaciones maximas (duracion 12 horas).
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las regiones humedas por lo que la relacion exis-
tente entre un valor de recurrencia milenaria y uno
decenal sera mucho mayor en zonas aridas que
en zonas humedas y de alli el mayor riesgo a que
las estructuras emplazadas en regiones aridas se
puedan ver sometidas a eventos extraordinarios.

La Figura 5 consiste en un mapa que muestra la
distribucion espacial de la media para lluvias in-
tensas de 12 horas.

El mapa siguiente (Figura 6) muestra la distribu-
cion espacial de los coeficientes de variacion para
lluvias intensas de 12 horas.

REPUBLICA ARGENTINA

0.60 PRECIPITACIONES INTENSAS

Estimacién de las Curvas I-D-F
Coeficiente de Variacion
Duracion 12 horas

Figura 6. Coeficiente de variacion estimado
para las precipitaciones maximas.

Se han adjuntado a titulo de ejemplo los mapas
correspondientes a precipitaciones intensas de
12 horas de duracion por considerarse que son
las mas relacionadas con la generacién de cauda-
les pico para el disefio de presas, pero se puede
sefalar, que la concentracion de C, elevados en
correspondencia con regiones aridas ocurre con
todas las duraciones.

Existen distintos criterios de clasificacion climatica,
generalmente a partir de aspectos meteoroldgicos.
No obstante también ha sido propuesto un indica-
dor de régimen de aridez, en funcion de la cantidad
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Regimen hidrico

Condiciones

Xerico

12 meses secos e la <0.05

Hiperéarido 11 — 12 meses secos
Arido 9 — 10 meses secos
Semiarido 7 — 8 meses secos
Subhumedo 5 — 6 meses secos
Humedo 3 — 4 meses secos

Hiperhimedo

1 — 3 meses secos

Hidrico

0 mes secoy P<2500 mm

Hiperhidrico

0 mes seco y P>2500 mm

Tabla N° 1. Regimenes hidricos en Argentina

(Moyano y Dias, 2006).

.
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Figura 7. Clasificacion del régimen hidrico.
Fuente: Instituto Nacional del Agua

de meses secos al afio. Este indicador considera
un mes como seco si el indicador de aridez es me-
nor que 0.5. Se presenta la clasificacion de régimen
hidrico segun este indicador (Tabla N° 1).

Empleando dicho criterio, Moyano y Diaz (2006),
elaboraron un mapa con la clasificacion de las dis-
tintas regiones de la Argentina de acuerdo con su
correspondiente régimen hidrico (Figura N° 7).

De acuerdo con este mapa en este trabajo se han
agrupado las cuencas de aporte a las distintas
presas (Tabla N° 2) segln éstas se encuentren en
su totalidad en areas humedas (HH), cuencas con
cabeceras en regiones humedas y el resto de la
misma en zonas aridas (HA) o aquellas cuencas
gue en su totalidad se encuentren en regiones ari-
das (AA).

5. Crecidas y cambios en las
frecuencias de los altos caudales

Arnell (1996) sefiala que el incremento en la fre-
cuencia de las crecidas representa uno de los mas
importantes y posibles impactos del cambio clima-
tico que mas afectan a las poblaciones.

Un cambio en el régimen de las crecidas podria
afectar su frecuencia y puede significar la necesi-
dad de definir un nuevo umbral que incluye a las
obras de control de crecidas y las presas.

Se puede sefialar que la cantidad de precipitacion
requerida para generar una crecida depende de las
caracteristicas fisicas de la cuenca y del estado de
humedad de suelo en la cuenca cuando la precipi-
tacion esta ocurriendo. Por ejemplo, para producir
igual caudal pico, se requiere menos precipitacion
para una cuenca que esta muy himeda debido a la
ocurrencia de precipitaciones anteriores.

Ademas, se puede sefialar que pequefias cuencas
con suelos impermeables seran muy sensibles a
cambios en precipitaciones intensas de corta du-
racion y grandes cuencas o aquellas con suelos
permeables seran sensibles a cambios en cuen-
cas ubicadas en zonas himedas y con precipita-
ciones totales mas grandes (wetness and longer
duration rainfall totals).

Id. Naciente Cuenca |Provincias

HH | Hidmedo Humedo | Bs. As., Santa Fé, Entre Rios, Corrientes, Misiones

HA | Himedo Arido Chubut, Rio Negro, Neuquén, Mendoza, La Pampa, Salta, San-
tiago del Estero, Tucuman.

AA | Arido Arido Jujuy, Catamarca, La Rioja, San Juan, San Luis, Cérdoba

I Tabla N° 2. Caracteristicas de las cuencas analizadas.
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El cambio climatico puede esperarse que produz-
ca cambios en la frecuencia de precipitaciones
intensas en cuencas por diferentes razones. Por
ejemplo, el incremento en la actividad convectiva.
Ademas, la magnitud de los caudales asociados a
la fusion son determinados por el volumen de nie-
ve almacenada y la cantidad de precipitacion que
ocurre en el periodo de fusion nival. Por otra parte,
la precipitacion de invierno que ocurre en forma de
precipitacion, mas que en forma de nieve, podria
producir crecidas rapidas y adelantar en el tiempo
la culminacion de la onda de crecidas.

6. Influencia de la Meteorologia

En Gran Bretafia durante el periodo comprendido
entre la publicacion de dos documentos oficiales
de consulta sobre las crecidas: el “Flood Studies
Report” (1975) del Instituto de Hidrologia de Wallin-
gford y el “Flood Estimation Handbook”(1999) del
Centro de Ecologia e Hidrologia, Acreman (1989),
reporto seis eventos histéricos que habian excedi-
do la PMF en areas inferiores a los 10 km?.

Los investigadores britanicos sefialaron ademas
que la probabilidad de que una tormenta maxima
coincida con una cuenca pequefia es mayor que
sobre una grande, lo que implica que es mas fre-
cuente aproximarse a una PMF en caso de cuen-
cas pequefas.

Slimese a estas precipitaciones extraordinarias
observadas, los nuevos desarrollos obtenidos
en modelos de tormentas convectivas, que ha-
cen uso de informacion de radar meteoroldgico, y
que calculan mayores precipitaciones que la PMP
para duraciones superiores a las 11 horas Collier
and Hardaker (1996).

Estos resultados han sido atribuidos al efecto pro-
vocado por los Sistemas Convectivos de Mesoes-
cala, una clase de eventos anteriormente muy
poco conocidos y que como consecuencia no ha-
bian sido considerados en las metodologias tradi-
cionales.

Los complejos convectivos de mesoescala son
tormentas importantes, mayores a las tormentas
convectivas aisladas, generan lluvias de buena
duracién, mayor a seis horas y un tamafio entre
50, 000 y 100,000 km2. Se pueden observar en las
imagenes de satélite con topes de temperaturas
iguales a -52°C o0 hasta - 32°C segun el tamafio.
En nuestro pais pueden ocurrir en el NE durante
la primavera y el verano.

Como consecuencia de todas estas recientes in-
vestigaciones se incorporé entonces el tamafio de

Criterios para la determinacion de crecidas de
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la cuenca como un factor a ser tenido en cuenta
para la ponderacion del indice primario de impacto
potencial. De este modo se incorporo a la cuantifi-
cacion de la vulnerabilidad la “escala del proceso
meteorolégico” que con mayor efecto se pondra
en evidencia en la medida en que menor sea el
area de la cuenca donde esta ubicada la presa.

7. Resultados obtenidos

El indice IPIP corregido por los factores climaticos
(grado de aridez de la cuenca) y meteorolégicos
(mayor posibilidad de estar sometido a procesos
convectivos de mesoescala) permitié establecer
un ordenamiento de las presas por su capacidad
de impacto en la poblacién en caso de colapso por
sobrepaso.

El ordenamiento por orden decreciente de las pre-
sas segun su indice de Impacto Potencial permite
identificar el subconjunto de las mas comprome-
tidas. En este grupo debieran estar las mas anti-
guas, las de mayor volumen y altura y todas aque-
llas no controladas por el Organismo Regulador

Nombre IPIP
corregido
San Roque 1664
Las Pirquitas 1523
Los Sauces 1439
Los Molinos N° 1 1339
La Vifa 1282
La Florida (Cierre Principal) 1269
Escaba (Cierre Principal) 1045
Cruz Del Eje 1040
Rio Tercero N°1 1030
El Cadillal 850
Valle Grande 839
Agua Del Toro 736
El Nihuil 688
Los Reyunos 677
El Chocén 462
Quebrada De Ullum 449
El Carrizal 420
Rio Hondo 384
Cabra Corral (Gral. M. Belgrano) 374
Florentino Ameghino 366

I Tabla N° 3. Clasificacion del riesgo hidrolégico
segun el indicador propuesto.
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de Seguridad de Presas (ORSEP).

Como resultado del ordenamiento se muestran las
veinte presas Argentinas que estarian mas com-
prometidas de acuerdo con los criterios estable-
cidos y los pesos de los coeficientes de pondera-
cion adoptados.

Esta propuesta apunta a una asignacion ordenada
y racional de los fondos que el Gobierno Nacional
/ Provinciales pudieran destinar a la revision de
los proyectos ejecutivos de estas grandes obras
hidraulicas.

En la Figura N° 8 se presenta un mapa de una zona
gue muestran las ubicaciones de las presas y ciu-
dades importantes. Un analisis mas detallado esta
siendo desarrollado para considerar en forma mas
precisa los centros poblados y el nimero de ha-
bitantes efectivamente afectados por el potencial
colapso de una presa.

8. Conclusiones

Las nuevas condiciones climaticas, las caracteristi-
cas de los modelos aplicados para calcular los pa-
rametros de disefio de las presas mas antiguas y
los mejores conocimientos sobre la ocurrencia de
valores extremos se combinan para mostrar la ne-
cesidad de mantener un estudio permanente sobre
la seguridad de las presas.

El calentamiento global influye directamente en la
necesidad de contar con un nuevo enfoque para
los modelos matematicos que se aplican para el
dimensionamiento de las obras hidraulicas, y en
la significacion de desarrollar nuevas soluciones
para controlar los escurrimientos para condiciones
hidroldgicas distintas de las del pasado.

El indice propuesto incorpora la importancia del
clima y el tamafio de las cuencas como factores
adicionales. Pero se debe analizar cuidadosamen-
te las ubicaciones de los embalses relativas a las
poblaciones sujetas al aumento de riesgo.
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Este indice presenta un sesgo bastante marcado racién distinta. No obstante, estamos seguros de
en lo relativo al tamafio del area de drenaje de la que los avances hidrolégicos incorporados (area
cuencay al clima por lo que el ordenamiento preli- de la cuenca) sin duda ayudan a lograr una forma
minar presentado podria tener algunos cambios en  mas efectiva de andlisis de la seguridad hidrolégica
futuros trabajos que incorporen formas de ponde- de las presas.
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RESUMEN

La ingenieria financiera actual impone a la ingenie-
ria civil un nuevo reto que antes no tenia, hoy los
gobiernos licitan sus obras hidraulicas o viales sin
proyectos definitivos transfiriendo al oferente la res-
ponsabilidad de generar y proponer alternativas de
proyectos, es decir hoy se licitan no proyectos, sino
ideas. Es por ello que el ingeniero hidraulico se en-
frenta a un mercado en el cual, de no contar con he-
rramientas de disefio que cumplan con exigencias
de calidad y tiempos de ejecucion, o bien pierde la
posibilidad de realizar el estudio, o si lo hace, es po-
sible que el mismo no conforme los requerimientos
minimos de calidad necesarios para asegurar un re-
sultado final de ingenieria confiable en los tiempos
disponibles. Por otro lado los gobiernos no poseen
hoy un estandar minimo de calidad en el disefio de
obras hidraulicas por lo que es probable que se ter-
mine adjudicando la alternativa de menor valor que
no necesariamente es la de mejor calidad.

En el caso de la obra hidraulica, una etapa funda-

mental del disefio es el célculo de la crecida de di-
sefio que solicitara al maximo las estructuras por
ejemplo: de un puente, una presa de embalse, un
vertedero de crecidas, un acueducto, un canal de
derivacion, un cauce rectificado, un sistema de dre-
naje, un pasante o alcantarilla, entre otras. Para lo-
grar ambos propdsitos, esto es la mayor calidad en
el menor tiempo posible, es necesario contar con
una estandarizacion de procedimientos de célculo
de los principales variables de disefio, en este caso
trataremos la denominada “crecida de disefio”.

Para contar con una estandarizacion del célculo es
necesario: 1- estandarizar los procesos internos y
los procedimientos, 2- ajustarse a un Standard re-
conocido y 3- desarrollar las pautas de control conti-
nuo del proceso de calculo. Este trabajo propone un
ejemplo de cuales son los aspectos que se deben
estandarizarse para contar con una calidad minima
en el célculo de las crecidas de disefio.

Ante esta dinamica de los mercados, la primer
pregunta que nos surge es: ¢Se puede estan-
darizar una crecida de disefio? ¢Podemos redu-
cir tiempos sin resignar calidad en los calculos?
¢Podemos hacer para que las ofertas tengan un
piso de calidad adecuado? La respuesta a estos
interrogantes es si, dado que todo calculo es un
procedimiento y todo procedimiento es estandari-
zable. Sin embargo para hacer bien este trabajo lo
importante es conocer que hacer para lograr una
correcta estandarizaciéon. Podemos resumir aqui
5 acciones principales que no deben ignorarse en
la estandarizacién y que son: 1- Especificar: eso
es usar un lenguaje claro y preciso, 2- Conocer
el proceso: es decir la etapa de conceptualizacion
debe ser clara y transparente lo que permite ge-
nerar diagramas de flujo del proceso de calculo,
3- Simplificar: esto significa que debe incorporarse

solamente aquellos modelos o calculos que sean
necesarios y suficientes; 4- Unificar: esto permi-
tira que el producto de nuestros célculos puedan
poseer la ansiada cualidad de inter cambiabili-
dad nacional e internacional, es la Gnica forma de
comparar ofertas en el tan disperso mercado lici-
tatorio actual, y por lo tanto se constituye en una
herramienta fundamental para el que debe tomar
la decisién de elegir un disefio u otro con el cono-
cimiento pleno de que la calidad del estudio pre-
sentado cumple con pautas minimas. Lo que debe
lograrse como meta final de la estandarizacion es
un Estandar de orden internacional que permita
que los resultados de los céalculos sean compara-
bles. 5- Por ultimo la estandarizacion debe con-
tar con un método de evaluacion de errores que
permita detectar y registrar errores y poder plan-
tear soluciones en un proceso iterativo de mejora
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continua lo que permitira a los disefiadores revisar
sus calculos y lograr un producto final confiable
sin errores. Los errores pueden llevar a una em-
presa o bien a perder la licitacion por mala calidad
0, Si en caso la gana, a perder dinero por un mal
disefio fundado en errores de calculo.

En Argentina, el IRAM es el Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion, el mismo posee las
mas diversas areas de normalizaciébn como son:
Alimentos y Salud, Calidad, Construcciones, Eléc-
trica, Energia y Asuntos Ambientales, Mecanica,
Metalurgia, Seguridad, Quimica, entre otras. Lla-
ma mucho la atenciéon entonces que, si bien los
aspectos constructivos estan presentes, mas bien
se refieren a la estandarizacion de procesos de
construccion como son por ejemplo: por donde
debe pasar un cafio de gas, de electricidad o de
agua en una vivienda, y vemos que si se avanz0
mucho en las normas del célculo estructural, asi
contamos hoy con las normas CIRSOC, pero nada
hay sobre como debe calcularse una crecida de
disefio para dimensionar un puente, un vertedero,
la altura de una presa, de un derivador de creci-
das, todas ellas obras hidricas de un alto impacto
socio econdmico. La crecida de disefio es una va-
riable fundamental del disefio y sin embargo no es
tenida en cuenta, o peor aun, su importancia es
relativizada por los propios ingenieros estructura-
listas, que si bien, no tienen porque saber de hi-

drologia, su calculo tiene tanta importancia como
la determinacién del sismo de disefio de la obra.
Es posible hoy en dia encontrar obras cuyos cal-
culos de crecidas de disefio ha sido deficientes o
mal ejecutados, asimismo las empresas contratan
a veces profesionales que no han tenido expe-
riencia o debida formacion formal en esta materia
y que pueden poner en riesgo, no solo las estruc-
turas disefladas, sino la vida de quienes utilizan
o estan a la merced del buen funcionamiento de
estas obras.

Si analizamos en detalle el escurrimiento en un
cauce descubrimos que los caudales observados
en una seccion del mismo dependen de varios pro-
cesos fisicos previos. Estos procesos, combina-
dos entre si, pueden ocasionar crecidas de magni-
tudes devastadoras. Los procesos fisicos que dan
forma a una crecida no son faciles de representar
matematicamente ya que debemos caracterizar
variables tales como: las velocidades alcanzadas,
los volumenes de agua que escurren superficial-
mente, la duracién de los eventos de lluvia que le
dieron origen, los arrastres y depositos de sedi-
mentos, la distribucion espacial y temporal de las
tormentas, las alturas de agua alcanzadas en las
distintas secciones, la humedad antecedente de
las cuencas, si hay o no nieve, la velocidad de in-
filtracién del agua en el subsuelo, entre otras.

|
Diagrama Flujo del s
Procedimiento | &
(1) Hietograma de disefio %
(2) Precipitacion Neta —— |+ &
(3) Hidrograma de crecida Neta > | Al
(4) Crecida: crecida Neta + flujo Base > e
(5) Transito de la crecida ~__ —
= o
(6) Areas inundables —| |
e —
Figura 1. Proceso de calculo de un hidrograma de crecida.
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La forma de la crecida, su duracion, el valor maxi-
mo del caudal instantaneo alcanzado y el volumen
escurrido durante la misma son los parametros
fundamentales que deben calcularse para obte-
ner una crecida de disefio realista. El calculista
en todo momento debe ser capaz de verificar que
su crecida de disefio, asi como el la calculd, pue-
de darse en la realidad porque, si trabajamos en
forma independiente cada variable que interviene
en su calculo, podriamos llegar a resultados que
nada tienen que ver con la real respuesta de la
cuenca en estudio.

La determinacion de la crecida de disefio debe
pasar por la definicién de varios componentes
principales que le dan forma como son (Figura 1):
la forma del hietograma de disefio caracteristico,
que depende de la frecuencia de precipitaciones y
su distribucion temporal; la precipitacion neta, que
depende de los procesos de infiltracidon en la cuen-
cay por tanto del tipo y uso de suelo; el flujo base
que depende del volumen neto escurrido y los pro-
cesos de transito de la crecida que depende de
la forma y rugosidad del cauce. Si analizamos en
detalle, descubriremos que todos ellos dependen
de un dato basico comun, la geomorfologia de la
cuenca, es decir la topografia. Una dimension es-
pecial adquiere entonces que la topografia, o bien
el modelo digital de la cuenca derivado, sea lo mas
cercano posible a la realidad dado que cualquier
diferencia puede causar muchos inconvenientes a
la hora de calibrar y validar el hidrograma de res-
puesta ante una lluvia analizada.

Hoy existen herramientas de libre acceso, de pre-
cision adecuadas para trabajos de hidrologia y
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gue pueden obtenerse facilmente desde Internet.
Como ejemplo podemos mencionar los datos del
Radar Interferdmetro de 60 mts. de base Mision
STS-99 del transbordador espacial Endeavour que
se puso en orbita el 11 de febrero de 2000. Este
satélite realiz6 una mision espacial cuya duracion
fue de 11 dias en que realizé un monitoreo continuo
entre los 56° sur y 60° de latitud norte a 233Km de
altura muestreando por franjas de 225Km de ancho
y realizando 4 tomas desde distintos angulos abar-
cando el 80% del total de superficie de la Tierra.
Esta mision contd con el patrocinio de la National
Aeronautics and Space Administration (NASA), la
National Geospatial-Intelligence Agency (NGA),
las Agencias Espaciales de Alemania e ltalia. In-
formacion sobre la misma puede obtenerse en In-
ternet via NASA/JPL SRTM: http://www.jpl.nasa.
gov/srtm/, se puede acceder a la base de datos en
http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/cbanddataproducts.
html, US Geological Survey: http://srtm.usgs.gov/.
Cada mosaico SRTM se forma por la superposicion
de cuatro subswaths (Figura 2). Estos datos nos
permiten construir Modelos Digitales de Terreno
(MDT) del° x 1° de latitud y longitud que son muy
practicos para hidrologia. Argentina fue en gran
parte monitoreada por este satélite y se pueden so-
licitar las bases de datos.

Las principales caracteristicas de la cuenca a tener
en cuenta para el célculo de la crecida de disefio
son: el tamafio de la cuenca, la pendiente del cau-
ce principal y tributarios, la forma de la cuenca y
subcuencas, el tipo de suelo y la capacidad de al-
macenamiento de la cuenca. La respuesta de una
cuenca puede variar substancialmente (del simple
al doble) de un evento de lluvia a otro, tal que,

cada mosaico SRTM se
forma por la superposicion
de cuatro subswaths

MDT de1°x1°de
latitud y longitud
(archivos extension hgt)

Figura 2. Imagenes Radar Interferémetro Misién STS-99 — NASA/ NGA/ JPL.
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dependiendo del area que recibe la precipitacion,
la parte que se infiltra en el suelo y la parte que se
evapora se puede calcular lo que realmente escu-
rre superficialmente, la parte del flujo superficial
que va a los cauces y finalmente el hidrograma
de salida.

Un modelo digital de terreno, como el mostrado
en la Figura 3y 4, es posible desarrollarlo con
tecnologia Globe Mapper o similar, lo que permite
al calculista delimitar la cuenca y las subcuencas
de aporte. EI MDT permite representar la red de
drenaje de la cuenca de aporte, determinar los

MDT Global Mapper v10.0
Arroyo Boca del Rio (San Luis)

E—r————— T
AreERa O b=

Figura 3. Modelo Digital de Terreno importado con Global Mapper 1.0

Division en Subcuencas de aporte
(Arroyo Boca del Rio San Luis)

Mapper 1.0

Figura 4. Modelo Digital de Terreno de la cuenca del arroyo Boca del Rio (San Luis) Global
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parametros fisicos de la cuenca, subcuencas y
tramos del arroyo como son el area, la longitud
de cauces, la curva hipsografica de cada cauce
principal de la subcuenca y el perimetro.

También es posible, con este tipo de herramien-
tas, obtener los perfiles transversales y longitu-
dinales de cada cauce principal y las curvas to-
pograficas para distintos niveles lo que permitira
después calcular la curva de area cota volumen
de los almacenamientos para distintas secciones
del cauce (Figura 5).

El modelo MDT de una cuenca debe ser siempre
validado con una visita a campo con fotografias
tomadas en la zona de estudio que coincidan con
la imagen que entrega el MDT (Figura 6)

También se debe verificar por comparacion las
curvas de nivel obtenidas del MDT con las cartas
topograficas de la Direccion Provincial de Catas-
tro de la Provincia donde se localice la cuenca, es
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posible también que la provincia posea cartas en
proyeccion Gauss-Kriiger, con una equidistancia
de 20 m, o0 es comun en algunos casos poder con-
tar con un plano topografico elaborado en base a
fotografias aéreas tomadas en el pasado. Es ne-
cesario que los MDT sean validados, tanto con es-
tas cartas como con topografia en base AutoCad
realizadas a partir de relevamientos en campo con
GPS para verificacion (Figura 7).

Para calcular una crecida de disefio existen tanto
métodos Directos, que analizan los caudales de
salida de la cuenca (andlisis de frecuencia de cau-
dales, métodos regionales y modelos de escala-
miento) como Métodos indirectos que basan el
analisis en las Tormentas de Disefio, calculadas a
partir de curvas de Intensidad Duracion Frecuen-
cia, impulso que luego es incorporado como varia-
ble de entrada en modelos que calculan el hidro-
grama de la crecida como respuesta de la cuenca
como son el Método Racional, los Métodos de

Secciones longitudinales

Secciones transversales

Figura 5. Parametros geomorfoldgicos obtenidos con Modelo Digital de Terreno Global Mapper 1.0

Figura 6. Validacién del MDT (fotografia de la zona de estudio y misma vista desde el MDT)
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Observado en Terreno

Comprobacion de Topografia

MOT MASA

Figura 7. Validaciéon del MDT (comparacién de curvas de nivel con cartas topograficas de terreno)

- Analisis de frecuencia de valores

Directos observados en la cuenca
- Métodos regionales
<] — - Escalamiento Estadistico
Meétodos
- Formulas empiricas
Modelos - Modelos de simulacion con Base
Precip.-Escorrentia(:] Fisica ( agregados y distribuidos)

- Modelos globales y operadores
hidrologicos

- Métodos hidrometeorologicos

Figura 8. Validacion del MDT (comparacion de curvas de nivel con cartas topograficas de terreno)

Hidrograma Unitario, Modelos de propagacion de
Crecidas y Modelos de Simulacién (Figura 8).

En el caso de no contar con suficientes caudales
observados a la salida de la cuenca, se debe se-
leccionar un método indirecto que utiliza valores
de lluvia caida observada en distintos puntos de la
cuenca o cuencas cercanas y luego lo transforma
a caudal. En este caso surgiran inevitablemente
varias preguntas al calculista y que debera anali-
zar previo a calcular la crecida de disefio y son en-
tre otras: 4 Como definir las tormentas de disefio?,

38

¢,Cudles son sus principales caracteristicas? Una
tormenta de disefio puede caracterizarse a partir
de las siguientes variables: Duracion, Magnitud,
Intensidad, Variacién en el tiempo, Variacion en el
espacio y Probabilidad de ocurrencia. Dado que
la lluvia es un fenébmeno aleatorio, su magnitud,
dada la duracion, esta asociada a una frecuencia
o probabilidad, asi es posible construir curvas de
intensidad, duracion frecuencia IDF, sin embargo,
son criticos para el disefio la Variacion espacial de
la tormenta, es decir se debe incluir en el célculo
en que lugar de la cuenca cay0 y también la forma



en que cayo, es decir la distribucién en el tiempo,
gue nos indica si precipitd mas al principio, al me-
dio o al final de la tormenta.

En este punto surgiran al calculista varios interro-
gantes como ser: ¢Cual es la duracion mas cri-
tica para el disefio? Sabemos que la intensidad
decrece con la duracion y que la duracién a usar
en el disefio depende del clima de la zona y que
la geomorfologia de la cuenca define el tiempo de
concentracion, también otros factores que impac-
tan en la respuesta de la cuenca son la altitud y
el tamafio de la cuenca que generan variaciones
en los tipos de tormentas observadas en magnitud
y distribucion temporal de la lluvia. Obtener estos
datos significa realizar un exhaustivo analisis de
las tormentas observadas en la cuenca y cuen-
cas vecinas, ademas de un analisis regional de
tormentas necesario para validar las suposiciones
de calculo.

Si pudimos construir las curvas IDF que relacionan
la intensidad con la duracion, dada una probabili-
dad de ocurrencia, entonces podremos, a partir de
estos datos, construir tormentas sintéticas. Exis-
ten varios métodos para determinar la forma tipica
de la tormenta (Figura 9), es decir su distribucion
temporal, como son: lluvia constante o en bloque,
tormenta triangular, la tormenta tipo Sifalda, las
lluvias doble triangulo el métodos de los bastones
alternos, entre otros. Si bien estos métodos son
practicos para dar una distribucién a la lluvia en
aquellos casos que no se tienen datos, lo mejor es
realizar una andlisis a partir del tipo de lluvia que
se observa en la zona y por tanto debe apelarse a
registros incluso a nivel regional.
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Dado que las tormentas son de esencia aleato-
rias la pregunta que nos cabe realizar ahora es
¢,Como asociar una probabilidad a una tormenta?
Sabemos que no hay dos tormentas iguales, sus
intensidades son variables y también presentan
variacion espacial el problema entonces es ¢ Cémo
relacionar la frecuencia de la tormenta de disefio
con la probabilidad de la crecida? Entendiendo
que el caudal también es una variable aleatoria.

En los métodos indirectos para poder determinar
los hietogramas de disefio sintéticos para distintos
periodos de retorno, en el caso de no existir bue-
nas bases de datos pluviométricos de la misma
cuenca, se deben analizar primero aquellos estu-
dios existentes en la region cercana que permitan
caracterizar los eventos pluviométricos maximos
en el arroyo o rio a estudiar a partir de datos regio-
nales de lluvia existentes. Es posible asociar las
recurrencias de las crecidas maximas probables a
la recurrencia de los eventos maximos probables
gue las originan, sin embargo esto no es un tema
trivial dado que en ocasiones las probabilidades
asociadas a las tormentas, no son las mismas
asociadas a los volumenes de las crecidas, 0 a sus
caudales maximas, es decir las mismas crecidas
son también fendmenos multivariados al igual que
las tormentas que las originan, cabe aqui enton-
ces pensar en que los estudios mas completos de-
ben incluir analisis de probabilidades combinadas
entre estas mdltiples variables (volumen, caudal
pico, intensidad de tormenta, magnitud, duracién,
distribucion espacial y temporal, entre otras).

Se pueden obtener relaciones entre las laminas
de lluvia local en funcién de su recurrencia y cons-

22

Tormentas sintéticas

Tormentas de provecto a
partir de curvas LD.F.

2.1, Lhnia constante o en blogue——— =~

Tormenta Triangular
2.3, Tormenta tipa Sifalda

24,

Liuvias dabée Tridngulo
186,

Métadl de los Blogues Alternados— |

|- ol

Figura 9. Métodos para determinar la distribucion temporal de una tormenta sintética
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truir mapas de isohietas medias
diarias para distintos periodos
de retorno. Un mapa de isohie-
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Figura 11. Curva de frecuencia de lamina acumulada diaria
ladera Oeste Sierra Comechingones.

cipitaciones acumuladas diarias

asociada a una magnitud determinada y a partir
de este procedimiento verificar los datos regionales
obtenidos.

En el ejemplo de la Figura 10 las curvas de isohie-
tas para Tr=10 afios muestran una notable diferencia
en el comportamiento pluvial entre el lado oeste y el
lado este de las Sierras de Comechingones, situacion
meteoroldgica con origen en la altura de las sierras
gue da origen a tormentas de tipo convectivo a su vez
gue la orientacion Norte Sur de las Sierras permite el
avance de frentes de tormentas frontales del sur. Es
posible obtener la precipitacion acumulada diaria vs.
periodo de retorno para tormentas de distintas horas
de duracion y ajustar una ecuacion de tendencia loga-
ritmica como muestra la Figura 11:

PP(mm/d) = A. Ln(Tr afios) + B.

Finalmente para discretizar el hietograma de dise-
flo se debe adoptar un paso de tiempo (por ejemplo
15 minutos) y caracterizar la forma de la distribu-
cion tipica zonal para tormentas de corta duracion.
También a partir de estudios regionales se pueden
definir las horas de duracion tipicas de las tormen-
tas (ejemplo 3 horas de duracién).

A partir del andlisis exhaustivo de las tormentas
observadas es posible realizar un analisis de la
frecuencia relativa de la posicion del pico de la tor-
menta, clasificado segun su duracién, y dividiendo
esta duracién por ejemplo en sextiles (un sextil es
una sexta parte del tiempo de duracion total). Esto
indica que un correcto disefio, para la tormenta ca-
racteristica de la cuenca de un rio necesariamente
debe contar con un estudio de la forma o sesgo
(izquierdo, centrado, derecho) en cuanto a la po-
sicion del pico en su distribucion interna de la pre-
cipitacion. Este componente no es menor ya que
es posible obtener picos de crecida de magnitudes
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simple a doble, de acuerdo a cual es la forma de
distribucion asociada a la tormenta. La distribucion
en el tiempo de la lluvia es un factor determinante
de la forma, magnitud y volumen de la crecida re-
sultante. Su conocimiento es esencial para estimar
tormentas de disefio para proyectos de redes de
aguas lluvias, sistemas de drenaje de carreteras,
estudios de erosion, estimacion de arrastres y so-
cavacion y otros problemas de ingenieria hidrauli-
ca. Varas (1985), utilizd el modelo RORB propues-
to por Laurenson y Mein (1983) para cuantificar
la influencia de la forma del hietograma sobre las
caracteristicas de la onda de crecida que genera
una tormenta. El estudio consistio en calcular y
comparar los hidrogramas de respuesta del modelo
sometido a distintos hietogramas de tormentas de
distinta distribucion temporal pero de igual magni-
tud y duracion, suponiendo idénticas condiciones
de infiltracion en la cuenca. Los resultados mostra-
ron que el rango de los caudales maximos calcula-
dos podian variar del simple al doble. Para estimar
hietogramas representativos para las tormentas
de disefio se han propuesto varios procedimientos
para distribuir la magnitud total de la lluvia en fun-
cion del tiempo (Huff, 1967; SCS - USDA, 1986
; Varas, 1986). Huff (1967) clasificd las tormentas
en lllinois, dependiendo si la mayor precipitacion es
observada en el primer, segundo, tercer o ultimo
cuarto de la duracion total del temporal. Posterior-
mente realizé un andlisis de frecuencia de todas las

Criterios para la determinacion de crecidas de
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tormentas registradas con el fin de asociar a cada
una de la curvas de distribucion acumulada una
probabilidad de ocurrencia. Propuso curvas para
distribuir una tormenta cuya duracién y magnitud
total se conoce, en intervalos de tiempo menores,
teniendo al mismo tiempo, una idea de la probabili-
dad de ocurrencia de dicho hietograma. La Figura
12 muestra distribuciones internas de precipitacion
tipicas elaboradas por Huff .

Eduardo Varas (1985) analizando un total de 296
tormentas registradas en la zona centro y sur de
Chile determindé curvas acumuladas de lluvia en
funcion del tiempo, representativas de tormentas
de tipo frontal. Las curvas de distribucién acumu-
lada de lluvia para distintas tormentas representan
los intervalos mas lluviosos para cada una de las
duraciones elegidas. El estudio concluyé que la
clasificacion de los temporales en funcién del tiem-
po en que ocurre la mayor parte de la precipitacion
era mas importante que la heterogeneidad espacial
de las tormentas. En resumen, la distribucion inter-
na de los hietogramas sintéticos de las tormentas
de disefio se calculan para laminas totales diarias
asociadas a un periodo de retorno distribuidas se-
gun una ley que debe demostrase es tipica para la
cuenca (Figura 13).

Existe software disponible que permite clasificar y
generar tormentas sintéticas, como el que desarro-
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Figura 13. Familias de tormentas definidas por Eduardo Varas
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llaron O. Ddlling y E. Varas (2005) que consiste en
un modelo de red neuronal que interpola entre las
curvas de distribucion interna de lluvias y Universal
porque interpola también entre grupos de tormen-
tas (figura 14, 15y 16).

El modelo puede entonces descubrir a que grupo
de lluvia pertenece un determinado patrén de tor-
menta en cualquier punto de una cuenca y luego
generar tormentas sintéticas de distintas magnitu-
des y duraciones que correspondan a este grupo.

Existen otros métodos de calculo de hietogramas
sintéticos que permiten disefiar un hietograma de

proyecto considerando que, por ejemplo, durante
tormentas intensas en el 50% de la duracion total
se acumula cerca del 80% de la precipitacion cai-
da. Para la distribucion temporal de la precipitacion
se debe elegir donde ubicar el maximo baston del
hietograma. Un criterio de distribucion temporal
muy usado por hidrélogos es el de “bastones alter-
nados” que es la version discreta del denominado
hietograma de Chicago lo que asegura una distri-
bucién temporal muy severa desde el punto de vis-
ta de la generacion de caudales pico, esta Ultima
aseveracion no es universal y puede ser que otro
tipo de distribucion interna genere hidrogramas de
respuesta mas empuntados, esto depende de la
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Figura 14. Clasificador de lluvias SARH2005 — basado en redes neuronales artificiales para
interpolar entre grupos y dentro de grupos de curvas de distribucién interna de tormentas.
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Figura 15. Generador de lluvias SARH2005 — basado en redes neuronales artificiales.
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Figura 16. Interpolacion que realiza el sistema de red neuronal (ANN) SARH 2005.

geomorfologia de la cuenca. La estimacion de pre-
cipitaciones intensas para 1, 2 y 3 horas duracién
permite elaborar una serie de ecuaciones potencia-
les del tipo P= aD en la que P es la precipitacion
acumulada en mm y D la duracién de la tormenta
en minutos.

Através de cada una de estas ecuaciones - corres-
pondiente cada una a un periodo de recurrencia
determinado -se pueden calcular las precipitacio-
nes acumuladas cada 15 minutos y luego siguien-
do el criterio de los “bastones alternados” calcular
en mm los hietogramas de, por ejemplo, 3 horas
de duracién (Tabla 1). Sobre la base del analisis
anterior, se pueden determinar los hietogramas de
disefio para eventos de 5, 10, 100, 1000 y 10000
afos de recurrencia.

La validacién de un modelo de Imh (mm/h) vs Tr se
puede realizar comparando las intensidades maxi-
mas horarias de las lluvias de disefio obtenidas y
las intensidades méximas horarias de las lluvias
observadas realmente en la regiéon homogénea.
Es necesario contar con estaciones cercanas y
conseguir la mayor cantidad de datos observados,
mientras mayor es la longitud de los registros, mas
precisos son los analisis de frecuencia (Figura 17).

Se puede realizar un andlisis de frecuencia de ocu-

rrencia de intensidades maximas horarias, para to-
das las tormentas observadas en el periodo de re-
gistro, separando las tormentas cuando entre ellas
existe, por ejemplo, 2 hs 0 mas sin precipitacion,
se deben calcular la cantidad de picos que superan
determinados valores de lamina caida en una hora,
ordenar de menor a mayor Imh(mm/h) y calcular el
Tr = (1/Nun tormentas/num afios). La presencia de
cerros elevados obliga a incorporar un coeficiente
de decaimiento por altitud de la precipitacion esti-
mado a partir del mapa de isohietas de precitacion
maxima acumulada diaria para el periodo de retor-
no analizado. El coeficiente de decaimiento de pre-
cipitacion por altitud se puede calcular como la dife-
rencia de ishohietas para el Tr analizado entre valle
y cima de la cuenca de aporte. Es posible que en
general, las estaciones existentes se encuentren al
pie de las sierras o en el valle de inundacion y por
lo tanto corresponda aplicar una mayoracion de las
Imh(mm/h) si queremos construir un histograma en
la cuenca alta, para lo cual debemos dividir las Imh
zonales promedio en el coeficiente de decaimiento
por altura.

También es posible, depende del tamafio de la
cuenca, determinar el factor de abatimiento areal,
para esto existen algunas formulas empiricas que
dependen de la duracion del evento en horas y de
la superficie de la cuenca en Km?.
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| Tabla 1. Tormentas de disefio de 3 hs generadas para distintos Tr

Crecidas de Disefio Arroyo BOCA DEL RIO
Tromentas de Disefio de 3hs para distintos Periodos de retonro
t min tr5 Tr1l0 Tr100 TR1000 |Tr10000

15 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

30 1,00 1,00 1,00 1,10 3,50

45 1,10 1,10 3,20 6,10 22,10

60 2,50 3,30 16,80 29,20 155,80

75 30,10 42,20 108,80 176,80 473,60

90 129,20 160,50 306,80 444,90 659,50

105 194,40 232,90 392,00 538,00 655,40

120 200,00 236,80 380,20 505,60 573,90

135 185,00 216,80 335,40 436,90 479,50

150 163,20 188,50 282,60 364,70 395,00

165 138,20 158,40 233,80 301,00 327,60

180 113,90 132,20 194,40 250,80 276,00

195 92,80 110,90 163,60 208,50 230,80

210 75,00 92,30 136,80 169,10 187,00

225 59,80 75,00 111,10 133,60 147,40

240 47,50 60,20 88,60 104,80 115,10

255 37,60 48,10 70,00 81,80 89,00

270 29,60 38,10 54,70 63,20 68,00

285 23,10 29,80 42,30 48,50 51,60

300 18,00 23,20 32,40 37,00 39,10

315 14,10 17,90 24,70 28,20 29,50

330 10,90 13,80 18,80 21,40 22,30

345 8,50 10,60 14,30 16,10 16,80

360 6,60 8,20 10,90 12,20 12,80

375 5,10 6,40 8,50 9,40 9,90

390 4,10 5,10 6,70 7,30 7,70

405 3,30 4,10 5,30 5,80 6,00

420 2,80 3,30 4,20 4,50 4,60

435 2,30 2,70 3,30 3,50 3,50

450 1,90 2,20 2,60 2,70 2,70

465 1,60 1,80 2,10 2,10 2,10

480 1,40 1,50 1,70 1,70 1,70

495 1,20 1,30 1,40 1,40 1,40

510 1,10 1,20 1,30 1,20 1,30

525 1,10 1,10 1,20 1,10 1,10

540 1,00 1,10 1,10 1,10 1,10

555 1,00 1,00 1,10 1,00 1,00

Lamina Total diaria 76 mm/d| 88 mm/d| 131 mm/d| 173 mm/d| 216 mm/d

Volumen PP Hm3 1,76 2,04 3,03 4,00 5,00

Q max (m3/s/15min) 200,00 236,80 392,00 538,00 659,50

Q media (m3/s/15min) 43,54 52,31 82,83 108,74 137,20

Vol. escurrido Hm3 1,42 1,71 2,72 3,59 4,54

Vol. retenido Hm3 0,34 0,33 0,31 0,41 0,46
Q base (m3/seq) 1




Abatimiento Areal

F=1— e—1.1D°-25 + e—1.1D°-25—38.61*1o*‘*A

HIETOGRAMA CON ABATIMIENTO AREAL

Duracion 3 hs
Area 23,13 KM2
F reduccion 0,979913

Finalmente una vez construidos los histogramas de
disefio propuestos se deben calcular los hidrogra-
mas de escurrimiento sintéticos correspondientes.
Lo modelos matematicos que forman los médulos
principales del calculo de los escurrimientos sinté-
ticos se pueden dividir en sistemas y subsistemas
gue representan cada fenémeno fisico a analizar,
para ello se deben tener siempre en cuenta las 5 di-
mensiones principales que son: las 3 dimensiones
espaciales, la dimensién temporal y la dimensién
aleatoriedad. La aleatoriedad es una dimension
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adicional que es representada en el modelo por su
funcion de distribucion de probabilidades.

Para determinar los hidrogramas de crecidas, se
utiliza en general el método hidro-meteoroldgico (Fi-
gura 17) que calcula los hidrogramas a partir de la
generacion de hietogramas sintéticos de maximas
tormentas probables, el calculo de infiltracion, el cal-
culo de lluvia efectiva 'y del escurrimiento directo.

Existe para ello un programa de simulacién hidro-
l6gica tipo evento, lineal y semidistribuido, que per-
mite estimar hidrogramas de salida en una cuenca
0 varias subcuencas (caudales maximos y tiempos
al pico) a partir de condiciones extremas de lluvias,
aplicando para ello distintos métodos para el calculo
de hietogramas de disefo, pérdidas por infiltracion,
flujo base y conversidn en escorrentia directa. Para
modelar el comportamiento fisico de la cuenca ante
eventos de precipitaciones extremas, el programa
considera los siguientes elementos: Subcuencas
(subbasins), Tramos de transito (routing reach),
Uniones (junctions), Embalses (reservoirs), Fuen-
tes (Sources)
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Figura 17. Método Hidrometeoroldgico para determinacion de crecidas de disefio
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Sumideros (sinks), Derivaciones (diversions). Con
estos siete componentes, se puede elaborar un
modelo que represente el comportamiento fisico de
la cuenca a partir de informacion digital de campo.
Los elementos anteriores se disponen en forma de
redes dendriticas con un orden o secuencia logi-
ca para realizar los calculos desde las subcuencas
gue conforman las cabeceras aguas arriba hasta
el punto de salida de todo el caudal aguas abajo.
Lo primero y fundamental es tener correctamente
definida la red de drenaje (Figura 18).

El software de simulacién més utilizado es el HEC-
HMS (Hydrological Modeling System) del Cuerpo
de Ingenieros de los EEUU (HEC), que es una he-
rramienta computacional de libre disponibilidad (Fi-
gura 21) que permite la simulacion hidroldgica de
los procesos fisicos que intervienen en la transfor-
macion de la lluvia en caudales a través de un sis-
tema de componentes interconectados. Cada uno
de estos componentes representa una subcuenca,
un tramo de cauce o un embalse, simulando los
procesos hidrologicos mediante relaciones mate-
maticas en funcion de un conjunto de parametros
especificos.

El método de transformacion lluvia—caudal mas
utilizado es el SCS. EI método SCS requiere la
determinacion del tiempo de retardo (Tlag en ho-
ras) el cual es del orden del 60% del Tiempo de
concentracion de la cuenca. Para la determinacion
de esta Ultima variable se evaluaron diferentes cri-
terios que involucran distintos parametros fisicos
de la cuenca, algunos de ellos son: el modelo de
Sanchez San Roman del Dpto. de Geologia de la
Univ. Salamanca (Espafia), el de la Division Califor-

nia of Highways and Publics Works de USA, Pilgrim
(Australia). La tabla de la Figura 19 resume algunos
de los principales métodos de determinacion. Debe
entonces observarse que los tiempos al pico que
resulten de los hidrogramas calculados con HEC-
HMS correspondan a los tiempos tipicos obtenidos
en el analisis hidrolégico regional (Figura 19).

Para el traslado de la onda en los tramos de cau-
ce aguas abajo se puede utilizar , por ejemplo,
el modelo de Muskingum Cunge. Para el calculo
del traslado de ondas es necesario caracterizar la
rugosidad del cauce, las secciones, longitudes y
pendientes. Para el caso de la rugosidad se puede
utilizar el método de Cowan. El flujo base se debe
determinar a partir de un analisis de caudales me-
dios mensuales observados (o estimados).

Médulo de precipitacion del HEC, permite seleccio-
nar uno de los cuatro patrones de precipitacion (ti-
pos de hietogramas Tr10, Tr100, Tr1000 y Tr10000)
de acuerdo al evento de tormenta que se esté ana-
lizando, incluyendo la introduccion manual de los
datos de la lluvia de disefio. Existen muchos datos
a incorporar a este tipo de modelos, finalmente, si
uno puede conseguir datos de caudales observa-
dos, mucho mejor, de no poder conseguirlos se
concluye que la aplicacion ordenada, sistematica y
conciente de analisis de tormentas y posterior trans-
formaciones de lluvia-escorrentia puede arrojar re-
sultados confiables de hidrogramas de crecidas,
con formas cercanas a la realidad, siempre que las
simplificaciones incorporadas a los modelos sean
hechas con criterios adecuados (Figura 21).

Es siempre Util, como uUltimo paso, construir tablas

(area, longitud, pendiente, secciones)
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Formula de la
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max
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' H
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Figura 18. Parametros geomorfologicos de una
red de drenaje

Figura 19. Calculo del tiempo de concentracion
de una cuenca
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Figura 20. Modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center- US Army Corps of Engineers)

gue permitan analizar si los volimenes escurridos
obtenidos por generacion sintética se correspon-
den con los volimenes de agua caidos, eliminando
las pérdidas y calcular los volimenes que se consi-
deran retenidos o evaporados. (Tabla 2)

Conclusiones

a) Los estudios del pliego licitatorio de una obra
hidraulica suelen adolecer de limitaciones téc-
nicas que lo hacen no admisibles para disefio.

b) Es necesario siempre un buen estudio geomor-
folégico mucho mas detallado, que se puede
hacer a partir de un modelo digital de terreno
provistos libremente por la NASA.

c) Es posible utilizar el sistema HEC-HMS 3.3
(Hydrologic Modeling System) para determinar
hidrogramas de crecidas a partir de tormentas
de disefio para distintos periodos de retorno
(10, 100, 1000 y 10000 afios).

d) Para el célculo de histogramas de disefio debe
recurrirse a toda la informacion disponible y va-
lidarla con estudios regionales.

e) Los pasos necesarios para la estandarizacion
de procedimientos de célculo deben incluir: 1-
Especificacion de terminologia 2- Conceptuali-
zacién y generacion de diagramas de flujo del
proceso de calculo, 3- Simplificacién de méto-
dos de calculos y uso de modelos de libre dis-
ponibilidad y reconocidos internacionalmente,
4- Unificacion de criterios de célculo tendien-
te a contribuir a la intercambiabilidad nacional
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Figura 21. Calculo de hidrograma de crecidas
sintéticas HEC-HMS para distintos periodos de
retorno, cuenca Boca del Rio San Luis.

evaluacion de errores y de soluciones en un

proceso iterativo de mejora continua.

e internacional de los estudios. 5- Método de

f) Estandarizar permitira:

homogeneizar estu-

dios, ajustarse a patrones internacionales, fi-
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jar pautas minimas de calidad a los estudios, jar las pautas que garanticen la mejora de los
contar con resultados comparables aceptados métodos y la capacitacion continuay disefiar e
por todos (a nivel nacional e internacional), fi- implementar manuales de calculo confiables.

Crecidas de Disefio Arroyo BOCA DEL RIO
Tromentas de Disefio de 3hs para distintos Periodos de retonro

t min tr5 Trl0 Tr100 TR1000 |Tr10000
Lamina Total diaria 76 mm/d| 88 mm/d| 131 mm/d| 173 mm/d| 216 mm/d
Volumen PP Hm3 1,76 2,04 3,03 4,00 5,00

Q max (m3/s/15min) 200,00 236,80 392,00 538,00 659,50
Q media (m3/s/15min) 43,54 52,31 82,83 108,74 137,20

Vol. escurrido Hm3 1,42 1,71 2,72 3,59 4,54
Vol. retenido Hm3 0,34 0,33 0,31 0,41 0,46
Q base (m3/seq) 1

| Tabla 2. Andlisis volumétrico de crecidas de disefio
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RESUMEN

La respuesta tradicional para mitigar las inundacio-
nes hasta finales del Siglo XX se basé esencialmen-
te en la construccion de infraestructura de “protec-
cién y control” confiando en los niveles de proteccién
establecidos en la mayor parte de los casos median-
te andlisis estadisticos de variables hidrolégicas ais-
ladas. En la actualidad se ha ampliado esta vision
tradicional, reconociendo a su vez la importancia
de otras amenazas concurrentes, de manifestacion
lenta, y en consecuencia menos perceptibles, pero
cuya sinergia con las inundaciones puede dar lugar

a situaciones aun mas criticas y perjudiciales a largo
plazo. A fin de abordar la gestiéon de las inundacio-
nes desde un enfoque integrado, se propone un es-
guema metodolégico conceptual que es compatible
con el propuesto en los nuevos marcos regulatorios
vigentes a nivel global que incorpora una vision eco-
hidrologica y de largo plazo. Finalmente se presen-
tan ejemplos de la aplicacion de la regulaciéon dual
de los recursos hidricos mediante la aplicacion de
los principios de la ecohidrologia.

1. Introduccién

Si bien desde un punto de vista ecologico las inun-
daciones asi como los terremotos, las sequias, 0o
los huracanes son disturbios naturales que forman
parte de la dindmica natural de la Tierra, para la
sociedad se convierten en amenazas toda vez que
afectan a un compuesto heterogéneo conformado
por la poblacioén, los centros urbanos, las infraes-
tructuras, los sistemas productivos, el patrimonio
natural, los sistemas de transporte y la organiza-
cion institucional, entre otros, que sufren cuantio-
sos dafios, en casos de manera irreparable.

En particular, el riesgo de las inundaciones, en
comparacion con otros riesgos, puede ser identifi-
cado rapidamente, se conocen medidas de mitiga-
cion probadas; y los beneficios logrados al reducir
la vulnerabilidad son mayores que los costos de
reparacion ambiental y social (OEA; 1991). No
obstante esta ventaja relativa, las inundaciones
(tanto rurales como urbanas) son un problema en
aumento en todo el mundo, y su impacto y dafios
consecuentes son cada vez mayores como resul-
tado de los estilos o0 modelos de desarrollo impe-

rantes en la sociedad. Y si bien las inundaciones
son vistas por algunos actores como eventos de
naturaleza “per se” o “castigos divinos”, en reali-
dad tienen lugar como resultado de la interaccion
entre la dinamica asociada a los procesos natu-
rales (como las crecidas o lluvias intensas) o in-
ducidos (rotura de presas), y la organizacion y la
estructura de la sociedad (Gavifio Novillo & Saran-
don, 2001).

La respuesta tradicional para mitigar las inunda-
ciones hasta finales del Siglo XX se basd esen-
cialmente en la construccion de infraestructura
de “proteccidon y control” (presas retardadoras
de crecidas, embalses multipropésitos, defensas
longitudinales), confiando en los niveles de pro-
teccion establecidos en la mayor parte de los ca-
sos mediante andlisis estadisticos de variables
hidroldgicas aisladas. No obstante ello, han tenido
lugar inundaciones extremas como resultado de
las lluvias ocasionadas por huracanes en Centro-
américa, como el Mich (1998) o el Stan (2005),
pese a que los eventos que les dieron origen te-
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nian bajos tiempos de recurrencia. Inclusive, cre-
cidas de magnitud ordinaria producen severos da-
flos por no considerar el ordenamiento territorial y
ambiental en el andlisis y disefio de las medidas
de atenuacion (Sarandon & Gavifio Novillo, 2004;
Gavifio Novillo, 2007; Bathurst et al, 2010).

Debido a ello, en los ultimos afios se ha ampliado
la vision tradicional de la gestion de las inundacio-
nes, reconociendo la importancia de otras ame-
nazas concurrentes, de manifestacion lenta, y en
consecuencia menos perceptibles, pero cuya si-
nergia con las inundaciones puede dar lugar a si-
tuaciones alin mas criticas y perjudiciales a largo
plazo. Muchas de ellas, como la erosion, la salini-
zacion, la contaminacion o la eutrofizacion, estan
directamente vinculadas al deterioro ambiental, no
obstante lo cual terminan afectando a los recursos
hidricos, pese a que la mayoria de la sociedad no
reconoce a estos procesos como serias amena-
zas. Por ejemplo, durante las crecidas los cursos
de agua urbanos y sistemas de drenaje pluvial,
generalmente “entubados”, conducen aguas fuer-
temente contaminadas hacia los cuerpos recep-
tores finales cuya degradacion ambiental es cre-
ciente, lo cual es aceptado como una solucién
a las inundaciones urbanas; sin comprender la
verdadera dimensién del problema, lo cual tiene
consecuencias en el largo plazo. Esta carencia de
una vision integral de la gestion de las inundacio-
nes y los recursos hidricos en general es sin duda
un gran desafio para la sociedad, pero ya se han
comenzado a tomar decisiones contundentes en
este campo a partir del nuevo milenio, lo cual no
deja de ser una oportunidad hacia el futuro.

En este contexto, y a fin de apoyar el desarrollo
de una visién integrada, en el presente trabajo se
presentan una serie de conceptos que ayuden a
los tomadores de decision e interesados en ge-
neral a incluir una vision ecosistémica y de largo
plazo para la gestion de las inundaciones. Ello se
complementa con un andlisis de algunas expe-
riencias novedosas en materia de regulacién de la
gestion de los recursos hidricos, para finalmente
presentar algunos ejemplos e identificar oportuni-
dades de incluir una visién ecohidrologica e inte-
grada en tanto un estilo alternativo para la gestion
integrada de las inundaciones.

2. Crecidas, inundaciones
y percepcion social

Se define a una crecida como la presencia de ni-
veles relativamente altos de agua en determina-
dos lugares y circunstancias, cuyo origen pudo
haberse debido un evento natural (lluvia intensa,
derretimiento de nieves, mareas, otros) 0 a uno in-
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ducido por la sociedad (rotura de presas, creacion
de embalses). Las inundaciones, por su parte,
corresponden a un concepto relativo, mediante el
cual los elevados niveles del agua como conse-
cuencia de una crecida resultan una barrera para
el desarrollo. (Paoli C. U., 2008).

Cada sociedad percibe de manera diferente las
consecuencias de la evolucion de una variable
ambiental. Si se analiza la variacion de una va-
riable Xi con relaciéon a la media y a lo largo del
tiempo, seguramente tendremos fluctuaciones en
su valor que en ciertas ocasiones alcanzan extre-
mos. Ello representa la variable de impulso de un
sistema. Pero si sumamos al analisis la percep-
cién de la sociedad frente a la fluctuacion de dicha
variable, encontraremos que existen ciertas ban-
das que definen umbrales por encima o debajo de
los cuales se presentan dafios. En consecuencia,
existe una banda de toleracia y una de riesgo
como combinacion de la fluctuacién de la variable
y la percepcion de la sociedad (Ver Figura 1).

Es importante destacar que el umbral de toleran-
cia difiere en cada sociedad, e inclusive dentro
de la misma, como consecuencia de las diver-
sas asimetrias existentes (sociales, econémicas,
educativas, sanitarias). A su vez, dichos umbrales
no son constantes en el tiempo y suelen volverse
convergentes con el tiempo como resultado del
desarrollo y la consecuente elevacion de la cali-
dad de vida de la poblacién.

Asumiendo que la variable ambiental es el nivel
de agua de un curso de agua, podemos conside-
rar que tienen lugares crecidas y estiajes gene-
radores de dafios o perjuicios. En particular los
excesos (crecidas) dan lugar a inundaciones cuya
gestion debe ser entendida como un proceso con-
tinuo, de fuerte interaccion con los diversos acto-
res sociales y cuya resolucion nunca sera defini-
tiva, pese a que muchos tomadores de decision
intentan convencerse y convencer a otros de que
ello es posible (Calvo, Gavifio Novillo, Rohrman,
2009). Por otra parte, la definicion de umbrales
ambiciosos de no inundabilidad (principalmente
con infraestructura), se traduce en un incremento
de los costos de proteccién que no siempre es po-
sible pagar por parte de la sociedad. Si ello fuera
posible, cabe establecer también claramente a los
beneficiarios, a fin de distribuir equitativamente la
responsabilidad del repago de las inversiones a
fin de no amplificar ain mas las brechas sociales
y econdmicas existentes.

Existen diversos tipos de inundaciones de origen
natural que se manifiestan en funcién del proce-
so que les da origen, y también por otros factores
condicionantes. Una rapida identificacion nos indi-
ca los siguientes tipos dominantes:
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Figura 1. Percepcion social frente a la fluctuacion de una variable ambiental
Fuente: Elaboracion propia

a)

b)

Inundaciones debidos a procesos de remo-
cién en masa: se producen por la ocurrencia
de flujos densos en los cuales la fase sélida
puede llegar a superar el 30% del volumen
transportado. Poseen una enorme energia y
peligrosidad de corta duracion. Eventos de
este tipo se suceden con frecuencia en el No-
roeste argentino, en particular en la alta Cuen-
ca del Rio Bermejo. Otras veces la remocion
en masa o deslizamientos de laderas dan lu-
gar a la formacion de presas naturales, y con-
secuentemente a lagos y lagunas, que luego
colapsan generando pulsos de inundacion de
gran magnitud. Un claro ejemplo de ello fue el
colapso de la Laguna Carri-Lauquen, formada
en la cuenca del Rio Barrancas, afluente del
Rio Colorado, cuya ruptura dio lugar en enero
de 1915 a la “crezca grande” (Gavifio Novillo
et al, 2007)

Inundaciones debido a procesos torrencia-
les: se producen en los valles de las regiones
montafiosas con caudales que transportan
importantes volimenes de sedimentos de
fondo y en suspensién debido al tipo de régi-
men del escurrimiento. Poseen gran energiay
a veces suelen trasportar detritos lefiosos de
gran volumen resultantes de la erosion de las
riberas y su incorporacion al curso de agua
en cuencas con importante cobertura vegetal.
Ejemplos de este tipo de inundaciones se dan

C).

d)

a lo largo de la Cordillera de los Andes y otras
areas de Argentina

Inundaciones fluviales por desborde: se pro-
ducen en todos los valles fluviales frente a la
incapacidad de conduccion de los caudales
maximos por el cauce principal de una cuen-
ca, expandiéndose las aguas a la planicie
de inundacion e inclusive superandola hasta
alcanzar paleocauces. Si bien su energia es
menor, la duracion de este tipo de inundacio-
nes es muy grande y suele ocupar amplios
sectores del territorio. Ejemplos de este tipo
de inundaciones se dan con frecuencia en los
grandes rios de la Cuenca del Plata, como el
Parana y Paraguay.

Inundaciones por falta de una red de drena-
je: se producen en ambientes de llanura de
baja pendiente en los cuales se manifiestan
encharcamientos por carencia de una red
de drenaje definida como consecuencia de
la baja energia del paisaje para evacuar los
excedentes. El movimiento de las masas de
agua tiene lugar de manera mantiforme, con-
dicionado por el escaso relieve, el nivel del
agua subterranea, el viento y la infraestructu-
ra. Ejemplos de este tipo de inundaciones se
dan en la zona de los Bajos Submeridionales
y en el area Pampeana entre otros, como el
caso de la Cuenca del Rio Salado de la Pro-
vincia de Buenos Aires.
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Como ejemplo de esta clasificacion aplicada al
caso del Noroeste de Argentina y sobre un total
de 337 eventos desde el afio 1900 hasta el afio
2000 se pudo obtener los porcentajes relativos de
los mismos (BETA/ENEL, 2001).

Algunos tipos de las inundaciones anteriores a
Su vez se ven condicionadas por otros procesos
naturales como por ejemplo las mareas. La eleva-
cion de los niveles de los cursos de agua en estos
casos tiene lugar debido a una elevacion de los
niveles de base del cuerpo receptor, condicionado
a su vez por otros fenédmenos como el viento (ma-
reas meteorologicas). Un ejemplo clasico de este
tipo de inundaciones tiene lugar en los diversos
cursos de agua que desembocan en el Rio de la
Plata, sujeto a mareas tanto astrondmicas como
meteoroldgicas (sudestadas).

Las inundaciones a su vez pueden tener origen en
procesos antropicos o como una combinacién de
factores naturales y antropicos. Entre ellas pue-
den identificarse las debidas al colapso de obras
hidraulicas (presas, defensas, otros) o el inun-
daciones por revenimiento (elevacion de la napa
freatica) como consecuencia del trasvase de voli-
menes de agua desde otras cuencas.

Cuando tiene lugar cualquiera de estos tipos de
inundaciones, su impacto recae principalmente en:
la poblacion

las areas urbanas

la infraestructura

los sistemas productivos

los sistemas ambientales

la dinamica econémica

las instituciones.

.
.
.

.

Estos impactos conllevan enormes consecuencias
sociales, econémicas y ambientales directas e in-
directas, que se ven agravadas por el desconoci-
miento de las relaciones funcionales del régimen
de las inundaciones como por la carencia de una
cultura del agua. Ello se hace evidente tanto en

los procesos de toma de decisiones (que asignan
inversiones dominantemente en infraestructura de
proteccidn), sin regular de manera acorde la ocu-
pacion del territorio y los valles de inundacion.

Uno de los impactos criticos durante las inundacio-
nes surge de la evacuacion de las personas una
vez que los sistemas de proteccion son superados
por la magnitud de un evento. La relocalizacion
temporaria de las personas requiere de un apoyo
logistico y una capacidad de organizacion siempre
subestimada, que genera innumerables conflictos
entre la sociedad y los gobiernos locales; entre los
diversos sectores de la sociedad; y entre los mis-
mos miembros del grupo de personas relocaliza-
das. La preeminencia de las costosas inversiones
en infraestructura por lo general eclipsa las inver-
siones para la preparacion frente a las emergen-
cias, en parte porque ello implica un fuerte trabajo
con las comunidades, largos plazos, el abordaje
de situaciones complejas, todo ello en un contexto
politico-institucional determinado.

A titulo de ejemplo cabe citar la cantidad cercana
a los 30.000 evacuados en la Ciudad de Santa Fe
como consecuencia de las severas lluvias de fines
de marzo de 2007 (Ver Figura 3), y la necesidad
de brindarles abrigo, alimentacién, y un minimo de
seguridad. Y si bien se habian construido y acon-
dicionado albergues como parte de las tareas de
prevencion, durante la crisis hubo que improvisar
nuevos albergues puesto que habian sido prac-
ticamente destruidos y saqueados por algunos
habitantes de esos sectores inundados (Calvo,
Gavifio Novillo, Rohrman).

3. El ciclo de gestion
del riesgo de inundaciones

La gestion del riesgo de las inundaciones debe ser
entendida como un proceso continuo mediante el
cual se logran atenuar los dafios ocasionados por

14%

26%

20%
1%

39%

@ Aluviones e inundaciones debido a procesos torrenciales

Inundaciones por insuficiencia de una red de drenaje
O Inundaciones fluviales por desborde

O Remocion en masa
B sin datos suficientes

Figura 2. Clasificacion de inundaciones en el NOA de Argentina
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Figura 3. Evolucién de la poblacién evacuada en funcién del tiempo
Fuente: Elaboracién propia Datos: Gobierno de la Provincia de Santa Fe

situaciones extremas que superan los umbrales
de dafio percibidos por la sociedad. Ello implica
considerar al menos tres instancias: evaluacion,
delimitacién y mitigacion (Gavifio Novillo & Sa-
randon, 2001). El proceso de toma de decisiones
basado en la comprensién de este ciclo permite
organizar las estrategias de gestion que permitan
prevenir, mitigar o corregir los impactos mediante
una combinacién de medidas estructurales y no
estructurales, mediante cuya implementacion es
posible finalmente reducir los dafios potenciales
(Ver Figura 4).

La primer etapa del ciclo corresponde a la evalua-
cion del riesgo, y ello implica la determinacion del
conjunto de factores que intervienen en su cuantifi-
cacion. Para ello existen distintas aproximaciones,
siendo la mas clara para el caso de los riesgos de
inundacion la propuesta por las Naciones Unidas
y UNESCO (Varnes, 1984):

entre 0y 1. Asu vez, el riesgo total puede ser eva-
luado como:

2 R =R_.E=H.V.E

(1) R, =H.V

donde:

* R_:(riesgo especifico): indica el grado esperado
de pérdidas debidas a un fenémeno natural,

*  H:(peligro): indica la probabilidad de ocurren-
cia de un evento natural en un determinado
periodo de tiempo y en un area dada poten-
cialmente sujeta a dicho fenémeno,

* V: (vulnerabilidad): indica el grado esperado
de pérdidas de un elemento o conjunto de ele-
mentos determinados sujetos al riesgo resul-
tante de la ocurrencia de un fendmeno natural
de una determinada magnitud.

Todos estos factores son adimensionales y varian

donde:

* R, (riesgo total): corresponde al nimero de
vidas perdidas, personas damnificadas, da-
flos a la propiedad, etc., debidas a un feno6-
meno natural especifico.

* R_ (riesgo especifico): indica el grado espe-
rado de pérdidas debidas a un fenémeno na-
tural,

 E: (elementos bajo riesgo): indica la pobla-
cion, propiedades, actividad econdémica, in-
cluyendo los servicios en riesgo en un area
determinada.

La evaluacion del peligro (H) implica la determi-
nacion de los factores exdgenos (variaciones
térmicas extremas, precipitaciones intensas, va-
riaciones de radiacion, vientos fuertes, crecidas),
que son funcién de la probabilidad de ocurrencia
de los distintos tipos de eventos que dan origen
a las inundaciones. De manera complementaria,
caben considerar los factores endogenos (fisicos,
bioldgicos, socio-econémicos) que son funcion de
las propiedades intrinsecas de las caracteristicas
ambientales de la cuenca donde se verifica dicho
evento, puesto que actian como un factor multipli-
cador del peligro exdgeno (Ver Figura 5). La com-
binacion de ambos factores permite la evaluacion
total del peligro, que puede ser entendido como la
fuerza dinamizadora del sistema ambiental (Gavi-
filo Novillo & Sarandon, 2001a).

Si evaluamos Unicamente la probabilidad de ocu-
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Figura 4. Ciclo de la gestion integrada del riesgo de inundacion
Fuente: Elaboracion propia

f Magnitud de la precipitaciéon
(intensidad, extensién, duracion)
Caracteristicas Huracanes y tornados
climaticas e Incremento de la temperatura

EXOGENOS hidrolégicas (derretimiento de nieve y hielo)

Caracteristicas geoldgicas (litologia)
H Caracteristicas geomorfologicos (geoformas)
Caracteristicas edaficas (erodabilidad)
Relieve (pendientes)
- Ubicacién topogréfica (exposicion y altitud)
Inestgbllldad Cobertura vegetal (densidad y cobertura)
ambiental Uso del suelo (intensidad)
ENDOGENOS Susceptibilidad a la erosién
Infraestructura
Disponibildad de nutrientes y contaminantes
\ organicos e inorganicos

Peligro

Figura 5. Peligros endodgenos y exdgenos para la evaluacion del riesgo de inundacion
Fuente: Elaboracion propia
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rrencia de una variable exdgena al sistema am-
biental (evaluacion sectorial), omitimos considerar
una multiplicidad de factores propios que condi-
cionan al peligro y las multiples dimensiones del
impacto de una crecida (distribucion de caudales,
sedimento en suspension, calidad del agua). La
gestion integral de las inundaciones requiere con-
siderar el conjunto de factores que forman parte
del proceso.

La combinacion de factores explica, por ejemplo,
procesos como la contaminacion (natural), la eu-
trofizacion, la salinizacion, la erosién, que afectan
la calidad del agua, de manera que la gestion inte-
grada de las crecidas no solo consiste en la gestion
de volumenes de agua, sino que son volimenes
que tienen propiedades que pueden tornar a las
crecidas mucho mas peligrosas aun. Por ejemplo,
el relieve en tanto factor endégeno es un factor
clave que incide en la potenciacion o reduccién de
la velocidad de manifestacion de una crecida.

Durante las inundaciones en la Ciudad de Braga-
do (Provincia de Buenos Aires) en noviembre de
2001, la capacidad de conduccion del canal cons-
truido previamente durante las inundaciones de
1987 fue superada, lo que generd inundaciones
en diversos sectores de la ciudad (Ver Figura 6).

En particular se produjo la inundacion del mata-
dero municipal y sus lagunas de tratamiento de
efluentes, lo cual contaminé la masa liquida que
se desplazaba aguas abajo hacia la Laguna de
Bragado (Ver Figura 6). Esta situacion, a su vez,
se vio agravada por la ubicacion de dicho estable-
cimiento industrial, aguas arriba de la Ciudad. Las
consecuencias de esta combinacion de peligros
derivd en innumerables casos de hepatitis en la
poblacion, mortandad y enfermedades (mastitis)
del ganado, obligando a desechar gran cantidad
de litros de leche, que a su vez fueron volcados
en las aguas del canal. Se puede comprobar que
mas alla del tiempo de recurrencia de la crecidas,
hubo una convergencia de factores no evaluados

Criterios para la determinacion de crecidas de

disefio en sistemas climdticos cambiantes

gue generaron importantes dafios, precisamen-

te por no haber incluido una vision integral en el

proyecto de control de inundaciones (Sarandén,
Gavifio Novillo, Guerrero Borges, 2002).

La vulnerabilidad (V), por su parte, es una medi-
da de la susceptibilidad o predisposicion intrinseca
de los elementos expuestos a un peligro a sufrir un
dafio o una pérdida. Estos elementos pueden ser:
la poblacion, los centros urbanos, el sistema pro-
ductivo, el patrimonio natural, etc., y por tanto es
posible evaluar la vulnerabilidad por medio del ana-
lisis de sus componentes fisicas, bioldgicas, socio-
econdmicas e institucionales de manera separada
(Ver Figura 4). Cabe sefialar que el crecimiento
poblacional, los procesos de urbanizacion, las ten-
dencias de utilizacion del territorio, el empobreci-
miento de importantes segmentos de la poblacién,
las formas de los sistemas de organizacion, y la
presion sobre los recursos naturales han hecho au-
mentar en forma continua la vulnerabilidad general
frente a una amplia gama de peligros.

A titulo de ejemplo se pueden identificar algunas
variables que permiten evaluar la vulnerabilidad
segln diversas componentes:

« Lavulnerabilidad social: en funcion de la den-
sidad poblacional; la proporcion de la pobla-
cién con necesidades bésicas insatisfechas,
el producto bruto municipal o provincial per
capita y el patrimonio cultural

* Lavulnerabilidad de la infraestructura existen-
te en el territorio; puentes, presas, lineas de
alta tension, caminos, sistemas de abasteci-
miento de agua potable y saneamiento.

* La vulnerabilidad del sistema productivo: en
funcién de la aptitud productiva de las tierras y
las actividades productivas relacionadas con
el aprovechamiento econémico.

* Lavulnerabilidad politico-institucional: en fun-
cion de las capacidades locales, el grado de
gobernabilidad, y la disposicién presupuesta-
ria para enfrentar las inundaciones.

El riesgo (RS o RT) finalmente, como se ha visto,

Figura 6. Inundaciones en Bragado y ubicacion de establecimiento industrial
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no es mas que la probabilidad de que se presenten
pérdidas o consecuencias econdmicas y sociales
debido a la ocurrencia de un fenémeno peligroso,
como resultado del grado de vulnerabilidad frente
al mismo. La vulnerabilidad y el riesgo, por tanto,
estan directamente relacionados entre si en fun-
cion del grado de peligro de un fenémeno extremo
magnificado por la componente endégena del pe-
ligro. Su evaluacion puede lograrse por la super-
posicién de los mapas de peligros y vulnerabilidad
de manera integrada o por componentes.

La segunda etapa del ciclo de gestién integrada
del riesgo implica la delimitacion de las areas su-
jetas a riesgo actual, lo que surge de la superposi-
cion de la cartografia de riesgo resultante de la pri-
mer etapa y los mapas de uso actual del territorio,
como parte del ordenamiento vigente en un sector
determinado. Ello permite obtener la distribucion
espacial de aquellos sectores del territorio que es-
tan sujetos a distintos grados de riesgo o aptitud
actual. Esta tarea se ve ampliamente facilitada en
la actualidad por el uso de sistemas de informa-
cion geogréfica que permiten la gestion de datos y
metadatos de una manera integrada.

La tercer etapa, y la de mayor desafio creativo,
es la de mitigacion o atenuacion del riesgo en los
lugares identificados. Estas medidas pueden ser
estructurales y no estructurales y estar orientadas
hacia la mitigacion de los peligros y/o de la vulne-
rabilidad (Ver Tabla 1).

4. Los nuevos marcos normativos
parala gestion del agua

4.1. Las Directivas de la Comision Europea

Entre los nuevos marcos normativos para la ges-
tion de los recursos hidricos a nivel global cabe
mencionar un conjunto de Directivas concurrentes
establecidas por la Comisién Europea. En primer
lugar la directiva de base para la gestion de los
recursos hidricos (Directiva 2000/60/CE de politi-
ca de aguas); la gestion de las inundaciones (Di-
rectiva 2007/60/CE de evaluacioén y gestion de los
riesgos de inundacion), y la de proteccion de las
aguas subterraneas (Directiva 2006/118/CE con-
tra la contaminacion). La convergencia de estos
instrumentos de gestion ha obligado a cada uno
de los paises de la Comunidad a adaptar las Di-
rectivas a los propios marcos normativos naciona-
les, iniciando una verdadera re-ingenieria en ma-
teria de gestion del agua, en particular la inclusion
de la visién ecosistémica, y la gestion de las inun-
daciones. Poco a poco otros paises alrededor del
mundo siguen este proceso y adaptan sus propios
marcos regulatorios en base a esta experiencia
aun en pleno desarrollo e implementacion.

4.2. La Directiva 2000/60/CE
de politica de aguas

Mediante esta Directiva, denominada marco, la
Comision Europea ha establecido la organizacion

(presas)

*  Operacion de infraestructura .

Peligro Vulnerabilidad
Estructurales * Infraestructura de defensa « Equipamiento
» Ecotecnologias (biofiltros, (comunicaciones)
humedales artificiales *  Vehiculos

Albergues para la poblacion
*  Elevacion de terrenos

No estructurales |«

Medidas

* Investigacién
*  Educacion
» Participacién

Monitoreo ambiental .
Creacion de areas protegidas | *

Ordenamiento territorial
Sistemas de alerta

* Normas y reglamentos

*  Educacion ambiental

* Planes de contingencia

»  Seguros contra inundacion

* Mapas de riesgo de inundacion
» Participacion publica

*  Monitoreo

I Tabla 1. Tipologia de medidas para la gestion de inundaciones. Fuente: Elaboracion propia .
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de la gestion de los recursos hidricos con el fin
de prevenir y reducir la contaminacién, fomentar
Su uso sostenible, proteger y mejorar los ecosis-
temas acuaticos, y mitigar los efectos de las inun-
daciones y las sequias. Inicialmente se deben
identificar las cuencas hidrogréaficas e incluirlas
en demarcaciones hidrogréficas (zonas marinas
y terrestres que integran una o varias cuencas
hidrograficas vecinas y las aguas subterraneas y
costeras asociadas). las que han sido sefaladas
como las unidades preferenciales de gestion, sean
estas nacionales o internacionales para el caso de
recursos hidricos transfronterizos. En cualquier
caso, los paises deben designar una autoridad
competente para la aplicacion de la normativa.

Entre las diversas medidas, la Directiva prevé la
elaboracién de un Plan de Gestion y un Programa
de Medidas en cada demarcacién hidrografica con
objeto de:

e prevenir el deterioro, mejorar y restaurar el
estado de los cuerpos de agua superficiales,
lograr el “buen estado quimico y ecoldgico” y
reducir la contaminacion debida a los vertidos
y emisiones de sustancias peligrosas;

* proteger, mejorar y restaurar las aguas subte-
rrdneas, prevenir su contaminacion y deterio-
ro y garantizar un equilibrio entre su captacion
y Su renovacion;

e preservar las zonas protegidas.

Es dable mencionar que el “buen estado de las
aguas” (good status) es una combinacién simul-

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

tanea del mantenimiento de la morfologia fluvial
(restaurando las canalizaciones, derivaciones,
cortas de meandros entre otros), manteniendo la
cantidad de agua (asignando un caudal ambiental
si fuera necesario) y la calidad del agua (quimica,
fisica y biologica). Ello permite en la medida de lo
posible el habitat fluvial original.

A partir de los diez afios de la implementacion de
la Directiva, los paises deben garantizar la auto-
sustentabilidad econdmica de la gestion del agua,
incluyendo los costos destinados al mantenimien-
to de los ecosistemas

4.3. La Directiva 2007/60/CE de evaluacion
y gestion de los riesgos de inundacion.

Esta Directiva vigente desde octubre de 2007,
complementaria a la anterior, esta directamente
vinculada con el objeto del presente trabajo, e in-
cluye tres instancias de aplicacion:

*  Laevaluacion preliminar

* Los mapas de riesgos de inundacion

* Los planes de gestion de riesgos de inundacion

Evaluacion preliminar: Corresponde a una evalua-
cion de los riesgos en cada sector de una cuenca
que incluye un andlisis de las inundaciones ocu-
rridas en el pasado, la determinacion de la proba-
bilidad de inundaciones futuras, y los dafios po-
tenciales. En base a esa evaluacion se clasifican
las “zonas de riesgo potencial significativo” o las
“zonas sin riesgo potencial significativo”, poniendo

Hidromorfologia

Caracteristicas estructurales

Biodiversidad
Calidad del habitat

Calidad del agua

Presencia de
sustancias Yy organismaos

Cantidad de agua

Altura del agua, escorrentia,
procesos hidrologicos

Figura 7. Elementos que caracterizan un “buen estado” de las aguas. Fuente: Elaboracion propia.
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dicha informacion a disposicién del publico. Dicha
zonificacion debe ser revisada cada seis afios.

Mapas de riesgos de inundacion: Complementa-
riamente se deben identificar todas las zonas su-
jetas a riesgo y elaborar mapas que delimiten y
clasifiquen dichas zonas segun su nivel de riesgo
(alto, medio o bajo) e indicar los dafios potenciales
gue pueda ocasionar una inundacion a la pobla-
cion local, a los bienes y al ambiente. Estos ma-
pas deben quedar a disposicion del publico y ser
revisados también cada seis afios.

Planes de gestion de riesgos de inundacion: Se
deben elaborar e implementar en cada demar-
cacion hidrografica o cuenca un plan de gestion
de los riesgos de inundacion, los cuales deben
ser elaborados en base al paradigma de la ges-
tién integrada de los recursos hidricos. Si la zona
considerada se sitlla en varios paises, cada uno
de ellos debe cooperar a fin de fin de llegar, en
la medida de lo posible, al establecimiento de un
solo plan de gestion. Deben fijar un umbral de pro-
teccién para cada cuenca hidrografica, subcuenca
o franja litoral, y establecer medidas que permitan
respetar ese nivel de proteccion.

Las medidas de gestion deben orientarse a reducir
el riesgo de inundacion y sus potenciales conse-
cuencias, buscando prevenir, proteger y preparar
a la poblacién. En su disefio deben considerarse
los siguientes aspectos:

* la gestion integrada del agua y el territorio,

* la ordenacion del territorio,

* los usos de latierray

* la proteccion de la biodiversidad.

Los “mapas de riesgo de inundacion” y los “planes
de gestion” deben ajustase a la Directiva Marco
del Agua, especialmente en lo que se refiere a
la caracterizacion de las cuencas hidrograficas y
a sus planes de gestion, asi como a los procedi-
mientos de consulta e informacién al pablico.

4.4, La Directiva 2006/118/CE relativa
ala proteccion de las aguas subterraneas
contra la contaminacion

Esta norma, complementaria de las anteriores,
tiene como objetivo establecer medidas especifi-
cas para prevenir y controlar la contaminacion de
las aguas subterraneas, incluyendo criterios para
valorar el buen estado quimico de dichas aguas,
asi como para la determinacion y reversion de las
tendencias significativas y sostenidas de conta-
minacion. En particular se integra a la Directiva
2000/60/CE para prevenir o limitar el ingreso de
contaminantes a las aguas subterraneas y evitar
el deterioro del estado de todas las formaciones
acuiferas. Complementariamente establece crite-
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rios y procedimientos para evaluar el estado qui-
mico de las aguas subterraneas, incluyendo un
anexo con una sintesis de las normas de calidad.

Como sintesis de las tres normas cabe sefialar
que la gestion integrada de las inundaciones, y la
proteccion de la biodiversidad y el mantenimiento
de los servicios ambientales provistos por los eco-
sistemas se han incorporado como tema priorita-
rio a la agenda de los tomadores de decision.

5. La dimension ecohidrolégica en la
gestiéon de los recursos hidricos

5.1. Conceptos iniciales

Como recomendacién de la Conferencia Interna-
cional sobre la Agua y Medio Ambiente (Dublin,
1992), reconocida mundialmente por los principios
que alli se adoptaron para la gestion integrada de
los recursos hidricos, surgié la ecohidrologia en
tanto una nueva ciencia cuyo nombre surge de la
fusion de los términos “hidrologia” y “ecologia”,
gue propone una nueva metodologia de enfoque
para la gestion del agua basada en una gestion
sustentable y de largo plazo de los recursos hi-
dricos. Se basa en la aplicacion de los siguientes
pI’InCIpIOS (Zalewski, 2009):
Restablecer y mantener los procesos evolutivos
de circulacion del agua, nutrientes y energia a
escala de cuenca,
» Amplificar la capacidad de carga (solidez) de los
ecosistemas frente a la presion antropica, y
* Usar las propiedades de los ecosistemas como
herramientas de gestion del agua (ingenieria
ecoldgica).

Su aplicacion implica una regulacion dual de los
hidrosistemas mediante la cual: la hidrologia pue-
de ser empleada para regular la biota (H1); la
manipulacion de la biota puede convertirse e un
instrumento para la regulacion de los procesos hi-
drolégicos (H2); y a su vez, ambas regulaciones
se integran (H1 y H2) en una nueva ingenieria
“blanda” que permita alcanzar finalmente una ges-
tién sustentable de los recursos hidricos y el man-
tenimiento de los servicios ambientales provistos
por los ecosistemas. Este enfoque fue adoptado
por el Programa Hidrolégico Internacional de la
UNESCO a partir de la Quinta Fase del su Plan
Estratégico en 1996.

La cuenca, desde la ecohidrologia, es considera-
da como un “macrosistema ecolégico” en el cual
se establecen mutuas interacciones (ecoldgicas,
hidroldgicas y sociales) y cuya fisiologia debe ser
entendida como la de un sistema complejo, sujeto
al conocimiento de la dindmica de los “hidrosiste-



mas” y sus relaciones con el clima, la hidroquimi-
ca, la hidrobiologia, la ecotoxicologia, la biologia,
la geologia, la fisica, asi como los procesos bio-
I6gicos y sociales que tienen lugar en ella. Bajo
estas premisas, el desafio de aplicar el enfoque
ecohidrolégico requiere pensar en términos inter-
disciplinarios, orientando el proceso de toma de
decisiones en base a evidencia cientifica pove-
niente de ambos campos disciplinarios.

5.2. Consideraciones ecohidrologicas para la
gestion integrada de las inundaciones

En el caso de cuencas con aportes provenientes
de contaminacion difusa, la concentracion de nu-
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Figura 8. Concentracion/dilucién de nutrientes
e hidrograma de una crecida.
Fuente: Zalewski & Wagner, 2003
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trientes durante los periodos de inundaciones se

incrementa. Las lluvias incrementan la escorrentia,

y consecuentemente la erosion y la lixiviacion de

nutrientes que finalmente se traduce en elemen-

tos que son transportados desde la cuenca hasta
los cuerpos receptores finales. La experiencia ha
demostrado las siguientes hipotesis:

* Las concentraciones de nutrientes durante las
crecidas ordinarias son mas altas que duran-
te las crecidas repentinas.

* Las concentraciones de nutrientes son ma-
yores durante las crecidas ordinarias que du-
rante los eventos extraordinarios. Las cargas
de nutrientes transportados en el primer caso
son generalmente mayores.

« Las mayores concentraciones y cargas de nu-
trientes tienen lugar durante la primera etapa
de las crecidas ordinarias, o sea en la rama
ascendente del hidrograma (etapa de concen-
tracion de nutrientes). Durante la misma, las
cargas transportadas por escorrentia son las
mas altas (Ver Figura 8.).

* Antes de que el caudal llegue al pico, las con-
centraciones y cargas de nutrientes comien-
zan a disminuir y siguen con este patron du-
rante el periodo posterior al caudal pico (etapa
de dilucidn de nutrientes. (Ver Figura 8.).

Estas hipotesis han sido validadas en diversos tra-
bajos de investigacion sea tanto para el caso de
los sedimentos (Ver Figura 9 ) como para diver-
sos contaminantes (Ver Figura 10).

Segun los supuestos anteriores, y con objeto de
mejorar la calidad del agua mediante los princi-
pios de la ecohidrologia, los valles de inundacién
pueden adecuarse para retener la carga de conta-
minantes transportados durante las crecidas mo-
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Figura 9. Sedimentos en suspension y caudal acumulado de una crecida
Fuente: Adaptado de Ford (2006)
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Figura 10. Concentracion/dilucion de nutrientes e hidrograma de una crecida
Fuente: Adaptado de Hippe, Wangsness, Frick & Garrett
deradas o frecuentes.
Rio
Ello se puede lograr derivando la primer parte del b i
hidrograma con mayor carga organica contami- Entrada nl cana

nante hacia las planicies de inundacion mediante
un umbral de fondo en el cauce principal. El agua
ingresa en la planicie en un nivel especifico cuan-
do las concentraciones de nutrientes comienzan
a incrementarse durante la etapa de crecimiento
del hidrograma, momento en el cual las aguas se
dispersan en la planicie donde nutrientes y sedi-
mentos transportados son fijados por la vegeta-
cién implantada al efecto (salix) que finalmente se
transforma en biomasa. Estos niveles deben ser
determinados empiricamente.

De manera posterior, la crecida se concentra en el
cauce principal favoreciendo la evacuacion de las
aguas con una menor carga contaminante. Este
biofiltrado aportado por la propia naturaleza mejo-
ra la calidad del agua de la crecida, y disminuye el
aporte de contaminantes a los cuerpos receptores
finales.

Una alternativa a la derivacion de caudales a una
planicie de inundacion es la construccion de un
biofiltro en un cuenco. En el caso del Plan Director
de las Cuencas de los Arroys Trabunco-Quitrahue
afluentes del Arroyo Pocahullo que desemboca en
el Lago Lacar (San Martin de los Andes Neuquén)
se implementé un mejoramiento de la calidad del
agua y una restauracion de la biodiversidad. Los
desagues pluviales de un sector de la ciudad, con
calles sin pavimento, fueron derivados a un cuen-
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Figura 11. Derivacion de caudales en la
planicie de inundacién

Fuente; Adaptado de OMM

co que contiene un biofiltro cuyo objeto era captu-
rar los sedimentos, fijar los nutrientes y mejorar en
consecuencia la calidad del agua del Arroyo Po-
cahullo. Como se puede comprobar en el registro
fotografico (Ver Fotos 1 y 2), pequefas medidas
de bajo costo (ingenieria blanda), usando la re-
gulacién dual propuesta por la ecohidrologia per-
miten mejorar la calidad ambiental, al margen de
mejorar el paisaje urbano (Gavifio Novillo, 2004).
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Fotos 1y 2. Foto 1y 2: Biofiltro en Parque Lineal del Arroyo Pocahullo
San Martin de los Andes - Neuquén

Categoria

Descripcion

Estrategias de politicas y de
gestién

TIPO |
Catastroficas

Grandes cambios en la morfologia de los
rios, impacto geomorfolégico regional con
deslizamiento generalizado de laderas, con-
taminacion generalizada del agua, destruc-
cion de la infraestructura principal, destruc-
cion de areas urbanas y sistemas productivos
en el valle de inundacion y areas aledafias

Respuesta frente a la emergen-
cia, evacuacion total, sistemas
de alerta, evaluacién de la vul-
nerabilidad, educacién ambien-
tal, sistemas de informacion.

principal del rio (elevacion del nivel), dafios
para alguna infraestructura dentro del cauce
del rio.

TIPO I Agua y sedimentos dentro de la planicie Ordenamiento territorial, siste-
Desastrosas de la inundacion, erosiéon y sedimentacién mas de alerta, evaluacién de la
fuera del cauce del rio, dafios para puentes vulnerabilidad, evacuacion de
y caminos pequefios cambios en geoformas | grandes sectores de la po-
(deslizamientos), contaminacion regional blacion, educacién ambiental,
sistemas de informacion.
TIPO 1lI Eventos frecuentes con agua y sedimentos Ordenamiento territorial, gestion
Grandes en la planicie de la inundacion, erosion y sed- | integrada de cuencas, ecotec-
imentacién dentro del cauce del rio, dafios a | nologias
la infraestructura dentro de la planicie de la
inundacién, movimiento de detritos lefiosos.
TIPO IV Eventos frecuentes con el agua dentro del Gestion integrada de cuencas,
Frecuentes cauce, agua y sedimentos dentro del cauce ecotecnologias

Tabla 2. Estrategias para la elaboracion de politicas de gestion integrada de las
inundaciones para diferentes tipos de eventos

6. Categorizacién de inundaciones

y estrategias de gestién

Considerando que la frecuencia de las crecidas
es usada generalmente casi de manera exclusi-
va como elemento de toma de decision para la
gestion de las inundaciones, pero que es nece-
sario incluir la dimensién ambiental, se ha elabo-
rado una propuesta de categorizacion de eventos
de inundacién a fin de orientar la elaboracién de

politicas y estrategias de gestion integrada para
minimizar los dafios asociados (Sarandon, Gavifio
Novillo, Guerrero Borges, 2010).

Para los eventos catastréficos, la estrategia de
gestion esta vinculada con politicas de buen uso
del territorio que evite el desarrollo de obras de
infraestructura y promuevan un uso de baja inten-
sidad del suelo en zonas locales inestables. Tam-
bién debe complementarse con un plan de contin-

63



Consideraciones ecohidroldgicas para la gestion integrada

de las Inundaciones. Marcelo Gavifio Novillo.

gencia efectivo elaborado con las comunidades a
fin de organizar la evacuacion y asistencia para
las zonas mas susceptibles.

Para los eventos desastrosos, la estrategia debe
estar vinculada con la identificacion y aplicacion
de una gestion integrada de cuencas, comple-
mentada con buenas politicas de ordenamiento
territorial y planificacion para las contingencias..

Para los grandes y pequefios eventos, la estra-
tegia debe estar vinculada con la aplicaciéon de
una gestion integrada de cuencas, con el fin de
mantener una fuerte cobertura de vegetacion para
controlar los procesos erosivos y biofiltrar conta-
minantes.

En cualquier caso la restauraciéon y conservacion
de os valles de inundacion en una condicién cer-
cana a la original sin duda es la solucién mas eco-
némica y sustentable a largo plazo.

7. Conclusion

La gestion de inundaciones para ser integrada re-
quiere de un gran esfuerzo aln para superar una
mera aproximacion hidrologica de analisis y el uso
de medidas de atenuacion basadas dominante-
mente en las medidas estructurales. Ello por una
parte requiere un analisis complementario de los
factores endodgenos de los peligros hidrolégicos
presentes en las cuencas de aporte (erosion, con-
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RESUMEN

La definicién de parametros hidrolégicos requeri-
dos para el disefio de obras hidraulicas y para el
manejo de los recursos hidricos orientado a la pre-
vencion de riesgos requiere establecer presuncio-
nes confiables relativas a la ocurrencia de eventos
extremos. El paradigma del cambio climatico, hoy
indiscutible, pero que sin embargo no era objeto de
especial preocupacion antes de la década del 80,
ha dado lugar en los Ultimas afios a la discusion
en la materia dado el grado de incertidumbre en
la prevision de valores extremos que se motiva en
la identificacion de tendencias definidas en series
hidrolégicas y climaticas. Atendiendo a este proble-
ma y considerando que la region austral de Argenti-
na presenta caracteristicas particulares en materia

de tendencias climaticas, y que las cuencas con
cabeceras en la Cordillera presentan contribucio-
nes de origen nival, este articulo analiza las situa-
ciones que dan lugar a crecidas extraordinarias en
diferentes tipos de cuencas de régimen pluvionival
de Tierra del Fuego, en base al andlisis de casos.
Paralelamente se presentan resultados sobre ten-
dencias observadas en materia de precipitacion y
temperatura para finalmente discutir y formular con-
sideraciones relativas a las implicancias del cambio
y la variabilidad climatica sobre la frecuencia de si-
tuaciones desencadenantes de eventos extremos y
considerar recomendaciones tendientes al logro de
previsiones mas confiables.

1. Introduccién

Las clasicas metodologias para el analisis de las
crecidas de proyecto se basan en gran medida en
el analisis de series histdricas extensas - ya sea
de caudales maximos o de precipitaciones- o bien
de eventos extremos observados, bajo el supues-
to de que en el futuro se mantendra una similar
distribucion estadistica a la observada en el pasa-
do. No obstante, la identificacién de tendencias en
las variables climaticas definitorias de crecidas ex-
traordinarias indica que en escenarios futuros es
factible que se produzcan cambios en las caracte-
risticas y en la frecuencia de este tipo de eventos,
lo que genera incertidumbre al momento de esta-
blecer parametros de disefio de obras hidraulicas
y para la toma de decisiones vinculadas al manjo
de los recursos hidricos. Milly (2008) en su arti-
culo “Stationariti is dead”, publicado en Science,
es contundente en su conclusion sobre como el
cambio climatico desvirtda la basica hipétesis de
condicién estacionaria para las variables hidrolo-
gicas, que historicamente ha dado sustento a las
metodologias asumidas para el manejo de dis-

ponibilidad de agua, demandas y riesgos. Knox
(2000) plantea, en base a estudios paleohidrol6-
gicos que pequefias variaciones en las medias de
variables climaticas producen grandes cambios
en los extremos.

Las tendencias detectadas en el comportamien-
to hidrolégico de los rios del sur de Sudamérica
no son homogéneas debido a que si bien el in-
cremento de la temperatura responde a un patrén
general relativamente homogéneo, en materia de
precipitacion se verifican contrastes entre diferen-
tes regiones y difiere ademas la respuesta de las
cuencas a la variabilidad climatica, ya sea por dife-
rencias en la naturaleza de los procesos dominan-
tes en el contexto del ciclo hidrolégico como por
los distintos usos de la tierra en dichas cuencas.

En el caso de Tierra del Fuego, donde el escu-
rrimiento responde a un régimen pluvionival, las
precipitaciones, vinculadas a sistemas frontales y
al pasaje de centros de baja presion, presentan
baja intensidad, lo que mitiga la magnitud y la fre-
cuencia de las grandes crecidas. Esta condicion
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da lugar a que la ocurrencia de eventos extremos
esté condicionada a la concurrencia de varios fac-
tores concomitantes.

El objetivo de este trabajo es identificar aspectos
relevantes de las condiciones desencadenantes
de eventos extremos en cuencas de la provin-
cia mas austral de la Republica Argentina, ana-
lizar aspectos locales de la variabilidad climatica
y tendencias detectadas para finalmente vincular
ambos aspectos y considerar influencias de las
tendencias climaticas sobre la frecuencia e inten-
sidad de los eventos extremos.

2. Metodologia

El andlisis de los factores que condicionan las
crecidas extremas en cuencas de montafia de ré-
gimen pluvionival se desarrolla a partir de tres ca-
sos de estudio, que corresponden a cuencas de
diferente escala y elevacion (Figura 1): la del Rio
Grande, la mayor de Tierra del Fuego (8680km?),
con cabeceras en cordillera pero con gran desa-
rrollo en el ambiente de transicion y de estepa; en
tanto que las restantes son propias del ambiente
de cordillera: la cuenca del rio Hambre (18,9 km?),
gue es subcuenca del rio Lasifashaj y la cuenca
del Ao. Buena Esperanza (12.9 km?), situada en
proximidades de la ciudad de Ushuaia. El objeto
de los casos de estudio no es la formulacion de
un reporte exhaustivo de cada evento sino identi-
ficar evidencias de las condiciones mas propicias
que desencadenan las crecidas extraordinarias,

en un medio donde, como ya se ha expresado,
la intensidad de precipitacion reviste siempre ca-
racteristicas moderadas, debido a la ausencia de
situaciones meteoroldgicas convectivas.

3. Resultados

Las crecidas en Tierra del Fuego pueden ser pro-

ducidas por:

» Lluvias intensas (precipitacion liquida en la
mayor parte de la cuenca)

*  Fusion de la nieve estacional

*  Combinacion de ambas situaciones (lluvia
sobre nieve)

Segun se describe a continuacion y de acuerdo a
lo que se puede apreciar en los diferentes casos
de estudio, los tipos de eventos desencadenantes
adquieren diferente relevancia segun las caracte-
risticas de las cuencas. Uno de los factores deter-
minantes es la altimetria de cada cuenca, que en
los casos seleccionados presenta contrastes, se-
gun se puede apreciar en la Figura 2. En cuencas
en las que dominan cotas bajas, el manto de nieve
estacional es inestable y predominan las precipita-
ciones liquidas sobre la mayor parte de la cuenca,
aun en invierno. En la medida que las cuencas se
desarrollan en mayor proporcion sobre cotas ele-
vadas, las lluvias de invierno solo se manifiestan
en los niveles inferiores, en tanto que predomina
la acumulacion de nieve en los niveles més altos.
Otro factor a considerar es la extension de las
cuencas. Las de mayor dimension, exceptuando
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Figura 1. Localizacion de las cuencas de Tierra del Fuego consideradas para el estudio de casos.
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la del Fagnano, se corresponden con la vertiente
Norte y tienen desarrollo importante sobre tierras
bajas del ambiente ecotonal de transicién, por de-
bajo de los 200 m.

Estudio de caso 1: Cuenca del rio Grande

El 30/6/2006, se produjo una inundacion sin pre-
cedentes en registros historicos, por los niveles al-
canzados por las aguas, por su permanencia y por
la extension del area de afectada. Fue resultado
de condiciones antecedentes particulares y una
anomalia climatica desencadenante. El primer se-
mestre de 2006 presento caracteristicas hUmedas
en el centro y Norte de la Provincia, con precipi-
taciones préximas al total anual que duplicaron
las del mismo periodo del afio 2005. Una crecida
previa al evento, ocurrida 1/5/2006 que supero las
maximas anuales ordinarias, es indicadora de las
condiciones antecedentes.

En este contexto, en junio se registraron importan-
tes nevadas y promediando el mes, un centro de
alta presion se instalé en la region determinando
condiciones muy frias y congelamiento del suelo
(minimas en Tolhuin de -18°C). Hacia fin de junio
este anticiclon se desplaz6 a la altura de Islas Mal-
vinas y un centro de baja presion se posiciono al
Oeste de TdF (Figura 3). Esta situacion sinéptica
indujo el ingreso de aire calido y hiumedo desde
el Norte, provocando lluvias entre el 28 y el 30/6
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(en algunas estaciones también el dia 27). En la

zona costera no fueron éstas excepcionales (36

mm en R. Grande y 40,5 mm en Ea. M. Behetty)

pero en cordillera, por elevacion y enfriamiento del

aire humedo estas cifras se multiplicaron (102 mm

en Paso Garibaldi, 400 m s.n.m.). La temperatura

permitio precipitacion en forma liquida en cotas al-
tas, acelerando la fusion de la nieve. Asi, se con-
jugaron varias situaciones:

*  Excepcional situacion de humedad previa y pre-
sencia de nieve almacenada en zonas altas.

* Enlas zonas bajas lluvias moderadas a inten-
sas, sobre suelo congelado, sin capacidad de
infiltracion y humedales sobresaturados, dio
lugar a elevado coeficiente de escorrentia.

* Lluvias muy intensas y acelerado proceso de
fusion de la nieve en la Cordillera 'y en la tran-
sicion, producido por la accion conjunta del
ingreso de aire calido y las lluvias.

Debido a la dimension de la cuenca, el factor que
predispuso el evento fue la condicion extraordina-
ria de humedad antecedente, que en las cuencas
pequefas de cordillera, de mas rapida respuesta,
es de menor significacion. Las Figuras 3y 4 mues-
tran las isohietas de la tormenta y los caudales de
crecida en tanto que la Figura 5 ilustra la magnitud
de la inundacion.

1200 | A. B. Esperanza
— =— Rio Hambre /
1000 | Rio Grande // J
—_ — -~
E 800 " -
g — _ -
3 600 L
/ —
400 1 ==
200 L —
/——_’_
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia %
Figura 2. Curvas hipsométricas correspondientes a las cuencas analizadas. Se aprecia en el caso
del rio Grande que el 90% de la superficie se localiza debajo de los 400 m.
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Figura 3. Isohietas del 28 al 30/6/06. La linea punteada indica el limite sur del area en que la
tormenta tuvo intensidad significativa. El mapa de la derecha muestra los sistemas de alta (al
E) y baja presion (al W) que indujeron el desplazamiento de aire calido y himedo hacia TdF.
Normalmente estos sistemas tienen un posicionamiento relativo opuesto.
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Figura 4. Crecidas de los rios Grande, Herminita y Chico, en proximidades del limite. La escala de
referencia para los dos Ultimos es la de la derecha. El registro del Rio Grande se interrumpio luego
de que el data logger fuera cubierto por el agua. Se estima en 500 a 550 m®/s el maximo caudal

en la desembocadura del R. Grande el 30/6/2006. Lluvias en Julio prolongaron el anegamiento de
areas rurales. Tres picos previos a la maxima crecida superan 100 m%/s, cada uno es de la magnitud
de una crecida maxima anual.
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Figura 5. Rio Grande, desde el Puente de la
Rta N. 3, el 1/7/2006 a las a las 17 hs.

Estudio de caso 2: Cuenca del rio Hambre

Las cuencas de montafia se caracterizan por su
rapida respuesta a los eventos climaticos, por lo
cual las precipitaciones intensas son determinan-
tes de avenidas importantes. Sin embargo, debido
al gradiente altitudinal de temperatura, sobre los
800-900 m las precipitaciones se producen en for-
ma solida durante la mayor parte del afio, lo cual
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restringe las posibilidades de crecidas extraordi-
narias en cuencas con significativo desarrollo al-
titudinal.

La cuenca del rio Hambre, afluente del rio Lasifas-
haj, si bien corresponde al ambiente de cordillera,
es relativamente baja, con un 85% de su superfi-
cie por debajo de los 800 m s.n.m. Tal condicién
da lugar a que en episodios cdlidos de fines de
otofio y comienzos de invierno se puedan producir
eventos de lluvia sobre nieve, ya que la acumula-
cién comienza en estas cuencas a partir de mayo,
tal como ocurriera en el caso del maximo evento
observado, ocurrido el 2/6/2000. Las caracteristi-
cas del evento se muestran a continuacion la figu-
ra6yenlatablal.

Precipitacién total: 91.5 mm
Duracion: 17 hs
Temperatura (a 380 entre 3,5y 5,20C
m.s.n.m)

Q max 25 m¥/s
Qmax/Qmed= 41 41.6

Lluvia sobre nieve

Tipo de evento:

I Tabla 1. Caracteristicas del evento del
2/6/2000 en la cuenca del rio Hambre

La torrencialidad de estos cursos da lugar a con-
secuencias adicionales a las que ordinariamente
se derivan de las grandes avenidas. Las crecidas
anuales ordinarias tienden a producir acumulacio-
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Figura 6. Precipitacion, temperatura e hidrograma de crecida del 2/6/2009 en la cuenca del rio
Hambre
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nes de troncos sobre tramos de cauces, que son
removilizadas por las crecidas extraordinarias, ge-
nerando acarreos de mayor magnitud como ocu-
rriera en el afio 2000 en el rio Cambaceres (figura
7), cuyas cabeceras se encuentran relativamente
proximas a las del rio Hambre.

El transporte de grandes voliumenes de fragmen-
tos lefiosos es un factor de riesgo muy importante
para todo tipo de instalaciones ubicadas sobre el
cauce y en el valle de inundacion, en particular
para los puentes, ya que generan obstruccion del
escurrimiento, incremento de los niveles vy fuer-
tes solicitaciones sobre las estructuras. El riesgo
potencial de este tipo de eventos depende de la
cantidad de material lefioso existente en la cuen-
ca con posibilidad de ser movilizado. Mao et al
(2008), determinaron para la cuenca del Buena
Esperanza una tasa de 120 m*ha-1 en la cuenca
y 76 m*km-1 en el cauce, valores que son mas
elevados en cuencas con mayor proporcion de
bosque que en la del B. Esperanza (36%).

Estudio de caso 3: cuenca del Ao.
Buena Esperanza.

Esta cuenca, de importante desarrollo altitudinal
presenta condicién torrencial, propiciada por la
fuerte pendiente general dada por un desnivel de
1200m en un tramo de 5300m. Su altitud mediana
es de 680m (figura 2) y 1/3 de la superficie total
se localiza sobre 800 m s.n.m. La orografia de-
termina un fuerte incremento de la precipitacion.
Las observaciones en la zona urbana de Ushuaia
a 250 m altura, duplican las correspondientes a
las obtenidas al nivel del mar.

De acuerdo a registros hidrométricos disponibles
desde el afio 2000, en ningun caso la maxima cre-
cida anual se produjo durante el periodo invernal.
Tampoco se conocen antecedentes ocurridos en
afios precedentes al indicado. La mayor frecuen-
cia de crecidas maximas anuales corresponde al
periodo Noviembre-Diciembre, y en menor me-
dida a Enero-Marzo. Esto es debido a que los
episodios lluviosos que se producen en invierno
sélo afectan el tramo inferior de la cuenca, to-
mando la forma de nevadas en las cabeceras. El
periodo de lluvias en la alta cuenca corresponde
a Noviembre-Marzo, pudiendo excepcionalmente
abarcar octubre y/o abril, pero el mayor potencial
de ocurrencia de crecidas extremas esta vincula-
do a eventos de lluvia sobre nieve (lturraspe et al,
2009) lo que se produce en Noviembre-Diciembre,
cuando en las cabeceras queda todavia una im-
portante reserva de nieve estacional, cuya fusion
puede ser inducida por lluvia.

El maximo evento en esta cuenca tuvo lugar el 5
de noviembre de 1954 (Figura 8), luego de neva-
das excepcionales en agosto-septiembre y de un
posterior periodo frio en octubre, que estabilizo el
manto de nieve y retraso el proceso de fusion (Itu-
rraspe et al, 2007, 2009). La lluvia que desenca-
dend la crecida fue importante (42 mm a nivel del
mar) pero no tanto como para producir un evento
extremo en forma independiente. La temperatura
no fue tampoco excepcional pero posibilitd la ocu-
rrencia de precipitacion liquida en toda la cuenca,
qgue aportd energia adicional y aceler6 la fusién
de la nieve.

Figura 7. Gran concentracion de
dafos en el puente de la ruta Provincial en el afio 2000.
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Figura 8. Informacion correspondiente al evento extremo correspondiente al Ao. Buena Esperanza
el 5/11/1954, segun lturraspe et al (2007, 2009)

Precipitacion total: 42 mm en Ushuaia

Duracion: 10 hs

Temperatura (a 450 m s.n.m) |5a 14 0oC

Q max: 13 m¥/s

Qmax/Qmed: 36

Tipo de evento: Lluvia sobre nieve

Condicion antecente: Gran acumulacién de nieve en meses previos

| Tabla 2. Caracteristicas del evento del 5/11/1954 en la cuenca del Ao Buena Esperanza.
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Figura 9. Evolucién de la temperatura media anual en Ushuaia desde 1901. Se aprecia notable
diferencia entre la pendiente de la recta de ajuste de la serie completa y la de las observaciones
posteriores a 1960.
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Tendencias climaticas en Tierra del Fuego

La temperatura media anual se incrementd du-
rante el siglo XX en aproximadamente 0.62 °C, es
decir, en términos similares a los valores globales,
(de 0,6 + 0,02°C segun IPCC, 2001). Sin embar-
go el mayor incremento se evidencio a partir de la
década del 60, con una tendencia incremental de
0.22 °C/ década (Figura 9).

El andlisis de tendencias de valores estacionales
muestra contrastes entre verano (DEF) e invierno
(JJA). En el primer caso se observa una tendencia
positiva muy débil al considerar todo el periodo y
un comportamiento no homogéneo, con una época
fria hacia mediados del siglo pasado e incremento
muy marcado desde la década del 60. Los regis-
tros invernales muestran un incremento uniforme
y un buen ajuste lineal, con pendiente de 0,12 °C
por década (Figura 10). A nivel secular el incre-
mento de la temperatura media anual es explicado

en mayor medida por la tendencia invernal.

En materia de precipitacion, segun los registros de
Ushuaia la tendencia es netamente decreciente,
aunque con un incipiente incremento en la ulti-
ma década (Figura 11). Si bien no hay marcada
estacionalidad en el régimen de precipitaciones,
se advierten cambios en la distribucion estacional
al analizar diferentes periodos de la serie histori-
ca, con una importante reduccién en los valores
mensuales durante el invierno (Figura 12), lo que
complementado por el incremento de la tempera-
tura implica una reduccion en la acumulacion de la
nieve estacional.

A nivel de precipitaciones maximas anuales, se
aprecia una tendencia decreciente (Figura 13), en
concordancia con el comportamiento de la serie
anual.
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Figura 13. Tendencia decreciente en las precipitaciones maximas diarias en Ushuaia durante el
periodo 1958-2007. La figura de la derecha muestra los casos con temperatura media diaria a
nivel del mar > 6 °C, situacion en la que se produce precipitacion liquida en la mayor parte de la
cuenca.

El comportamiento de los glaciares es un impor- lturraspe, 2007). Si bien la recesion glaciaria se ha
tante indicador del cambio climatico. En la actuali- manifestado durante todo el siglo XX, en muchos
dad cuatro glaciares de Tierra del Fuego son mo- casos la mayor retraccion se produjo desde 1970,
nitoreados y se realiza en los mismos balance de en concordancia con el incremento de la tempera-
masa. Durante el siglo XX el circo del glaciar Mar- tura y la disminucién de la precipitacion. Un caso
tial perdio 2/3 de la superficie englazada (Strelin e tipico es el del glaciar Vinciguerra que perdio6 des-
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de 1970 el 46% de su extension (lturraspe et al,
20009).

Efectos de las tendencias climaticas
sobre las maximas crecidas

Considerando temperatura y precipitacion como
las dos variables climéticas que influyen conjun-
tamente en la determinacion de los eventos extre-
mos, las series de datos indican la no estaciona-
lidad en el comportamiento estadistico de estas
variables, principalmente en relacion a la tempe-
ratura, cuyo comportamiento esta vinculado al ca-
lentamiento global. El resultado evidente es un ré-
gimen térmico invernal mas templado que propicia
precipitaciones liquidas mas frecuentes en esta
época del afio alcanzando areas mas elevadas,
donde el manto de nieve puede ser significativo
luego de un periodo precedente frioy hiimedo. Las
cuencas bajas y de mediana altitud serian las mas
afectadas ya que al incrementarse la frecuencia
de eventos de precipitacion liquida, aumentaria la
probabilidad de ocurrencia de eventos extraordi-
narios como los que han sido descriptos para las
cuencas mencionadas como casos 1 y 2. Sinem-
bargo este efecto se atentia por dos factores: a) la
tendencia decreciente de la precipitacion anual, lo
gue también se evidencia en los maximos anuales
en 24 hs. y b) por la reduccién en la magnitud de
la acumulacion de nieve estacional en las cuen-
cas, y en su permanencia. Esta combinacion de
condiciones que producen efectos contrapuestos
genera incertidumbre en las predicciones relativas
a crecidas extremas.

La observacion de crecidas histéricas indica una
reduccion de la frecuencia de eventos maximos
en cuencas altas de cordillera como la del Buena
Esperanza, muy cercana a la ciudad de Ushuaia,
probablemente debido a que la disminucion de la
acumulacion de nieve estacional da lugar a la des-
aparicion temprana de este reservorio en relacion
a la temporada de ocurrencia de episodios pluvia-
les en cabeceras. Por otra parte, la reincidencia
de crecidas extraordinarias en cuencas de monta-
fla de altitud moderada y la crecida extraordinaria
de 2006 en cuencas de la estepa y transicion se-
rian consecuencia de inviernos mas templados en
combinacion con el incremento en las precipita-
ciones que se advierte a partir del afio 2000, mas
alld de que en 2006 concurrieron anomalias cuya
probabilidad de reiteracion es desconocida.

4. Discusion

El IPCC, (2001, 2007) atendiendo a la opinion
cientifica de mayor consenso, adjudica un peso
importante a la componente antropica del cambio

76

climatico y proyecta incrementos en la tempera-
tura global entre 2 y 4 oC para el siglo XXI, de
acuerdo a predicciones de diferentes modelos.
Tales proyecciones indican aumentos tres a seis
veces superiores a los que se produjeron durante
el siglo XX. Un incremento de 40C implicaria para
la mayoria de las cuencas de la Provincia de Tie-
rra del Fuego la transformacién del actual régimen
pluvionival en pluvial.

Por otra parte es muy dificil establecer conjeturas
sobre el comportamiento de los sistemas climati-
cos regionales ante tal incremento en la energia
de la atmdsfera. Pequefios cambios en la loca-
lizacion dominante de los centros de alta y baja
presion podrian producir importantes cambios en
el régimen regional de precipitaciones.

De los resultados obtenidos a nivel regional sur-
gen interrogantes:

a- ¢La tendencia negativa de la precipitacion otor-
ga condiciones de seguridad al extrapolar preci-
pitaciones maximas aplicando leyes estadisticas
para valores extremos?

b- Como considerar la influencia de los cambios en
la distribucién estacional de las precipitaciones so-
bre la frecuencia futura de eventos extraordinarios?

Seguramente la situaciéon opuesta, a la expresada
en a-, es decir una tendencia positiva induce la
subestimacion en la proyeccion probabilistica de
los eventos extremos bajo hip6tesis de condicion
estacionaria, por lo cual podria esperarse que la
estimacion sobre un sesgo decreciente lleve a
resultados con mayor margen de seguridad. No
obstante, no existe certeza de que la tendencia
negativa observada en las series no se revierta.
Existen indicios en tal sentido en la Gltima década,
como ya ha sido indicado y por otra parte el IPCC
(2007) considera un escenario con incremento
moderado de precipitaciones en la regiéon para el
siglo XXI.

Como comentario a la segunda pregunta, puede
decirse que los cambios observados en la distri-
bucion estacional de precipitaciones no indican
tendencias extrapolables sino variabilidad. No es
posible por lo tanto aseverar que se agudizara la
reduccién de precipitaciones invernales y/o el in-
cremento en el periodo estival, o si por lo contra-
rio, se restableceria la distribucion tipica de prin-
cipios o mediados de siglo. Lo cierto es que tales
cambios influyen en la definicién de la modalidad
mas probable desencadenante de futuros even-
tos extraordinarios. Shaleen et al (2000) expresan
gue alteraciones estacionales en precipitacion y
temperatura derivados de pequefios cambios en
el estado de la linea de base del clima pueden te-



ner significantes impactos en la frecuencia y mag-
nitud de las grandes crecidas.

El caso de cuencas con régimen pluvionival, de-
pendiente de dos variables principales: precipita-
cion y temperatura requiere de analisis bi-variado
de frecuencias de los eventos extremos, a los que
Benestad et al (2007) denominan eventos extre-
mos complejos. En estos casos es evidente que
la metodologia tradicional de andlisis de extremos
de una variable, que generalmente es la precipita-
cioén no responde a la interpretacion de este tipo
de problema, y esto es independiente de la inci-
dencia del cambio climatico. Los problemas deri-
vados del régimen pluvionival de las cuencas de
Tierra del Fuego y de la sensibilidad de eventos
extremos a la variabilidad climatica se replican,
con los matices propios de cada caso en gran par-
te de la eco-region Andino-Patagonica y si bien
la bibliografia internacional muestra experiencias
con aplicaciones innovadoras al analisis de valo-
res extremos clasicamente estacionario, hay muy
pocos trabajos a nivel regional o nacional con
nuevos enfoques en este sentido. Asimismo es
necesario trabajar en la continua actualizacién de
los escenarios climaticos factibles, asi como en la
escala de detalle, especialmente en los ambientes
de montafia fuertemente transicionales, de nota-
bles contrastes, como ocurre en Tierra del Fuego.

5. Conclusiones

Las evidencias a nivel regional ratifican el caracter
no estacionario de variables climaticas determinan-
tes de crecidas extremas que generan incertidum-
bre en la estimacion de los valores extremos es-
perados. Es necesario en consecuencia incorporar
nuevas metodologias al manejo de los recursos hi-
dricos en materia de disefio de obras y prevencion
de riesgos que permitan considerar la sensibilidad
del régimen hidroldgico a las tendencias climaticas
identificadas, evitando como base unica el analisis
estadistico clasico de series historicas.

Particularmente en el caso de cuencas con régi-
men de escurrimiento pluvionival, dependiente de
dos variables principales, que ademas responden
a un comportamiento no estacionario, el analisis
de eventos extremos alcanza un mayor nivel de
complejidad. Al momento de definir parametros de
disefio de obras hidraulicas, normalmente el obje-
tivo es asegurar la durabilidad y operacion de la
obra con margenes de probabilidad mas o menos
estrictos segun el caso durante la vida util de la
misma. Pero en ciertos casos, como en el de las
grandes presas asentadas aguas arriba de pobla-
ciones, debe asegurarse que la estructura resista
los eventos extremos sin probabilidad de falla, no
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sélo durante la vida util de la misma sino duran-
te el tiempo que la estructura permanezca en su
emplazamiento. Por ello el caudal de disefio es
el correspondiente a la crecida maxima probable,
pero ademas deberia agregarse que esta condi-
cion debe ser satisfecha para cualquier escena-
rio climatico probable, lo cual es un concepto que
normalmente no es considerado.

Esta nueva pauta obliga a apelar a metodologias
qgue reduzcan el nivel de incertidumbre en el di-
sefio, tales como la incorporacion de modelos
no estacionarios al andlisis de valores extremos
(Xu-Feng, 1997, El Adlouni, 2008). La validacion
en estos casos, debe propender a realizarse utili-
zando herramientas modernas de modelacion ma-
tematica y simulacién en tiempo continuo con las
gue se compruebe la respuesta de la cuenca bajo
los diferentes escenarios climaticos considerados,
teniendo en cuenta ademas escenarios de desa-
rrollo y cambios en el uso de la tierra.

Es evidente que se abre un nuevo paradigma
para la ingenieria de proyecto y en general para
el manejo de los recursos hidricos que implicara
la necesidad de contar con informacion geografi-
ca muy pormenorizada y con series de datos mas
extensas y detalladas, asi como incorporar mas
variables, que alimentaran modelos matematicos
mas complejos y precisos. Se requerirdn nuevos
insumos, basados en escenarios climaticos, que
deberan atender a los requerimientos del caso:
frecuente actualizacion, mejor resolucion espacio-
temporal y especial énfasis en eventos extremos a
nivel diario. Se espera que con los avances en las
ciencias de la atmosfera, tales escenarios tiendan
a reducir incertidumbre y a mejorar en convergen-
cia. La incorporacioén de proyecciones del desarro-
llo socioeconémico y el analisis de su impacto en
el uso de la tierra y en el manejo de los recursos
hidricos es el otro aspecto de gran importancia a
ser considerado.
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RESUMEN

Interpretar el comportamiento de una cuenca hidri-
ca es uno de los factores que entrafia mayor incer-
tidumbre para el disefio y la operacion de presas,
al existir el riesgo potencial de que la capacidad
de evacuacion de la obra resulte insuficiente ante
la ocurrencia de tormentas extremas.

En razdn que los elementos climaticos, y sus de-
rivados hidrolégicos, se trataban estadisticamen-
te por admitirse que el clima era estacionario, al
menos en la escala de décadas, la crecida para
concebir una presa podia seleccionarse desde un
enfoque probabilistico a partir de la adopcion de
niveles de riesgo respecto de la ocurrencia de un
cierto evento.

En circunstancias de cambio en los sistemas cli-
maticos se considera que la probabilidad bajo

condiciones no estacionarias ya no es constante
y por tanto estaria en discusion actualmente la vi-
gencia de tales métodos.

Al pensar que el clima pasado ya no podria repre-
sentar el clima futuro, en el presente trabajo se
exponen criterios para obtener una primera esti-
macion de la crecida de disefio de la capacidad
de evacuacion de la presa, resultado que convie-
ne ajustar por medio de un analisis basado en el
riesgo incremental por la falla de la misma, para
asi poder decidir en cuanto se podria reducir la
potencial crecida bajo condiciones seguras para
dicha presa. También se incluyen criterios para
seleccionar la crecida para verificacion de presas
existentes.

1. Introduccién

El concepto de seguridad hidrolégica adquiere
cada dia mas relevancia, en razon que las presas
deben ser capaces de absorber los aportes de las
crecidas en condiciones seguras, de manera de
no aumentar el peligro para vidas y bienes ubica-
dos en las zonas aguas abajo de las mismas.

Tradicionalmente la CDV o la CVP se selecciona-
ron desde un enfoque probabilistico, a partir de
la adopcion de niveles de riesgo respecto de la
ocurrencia de un cierto evento (periodo de retorno
T) en razén que los elementos climaticos, y sus
derivados hidroldgicos, eran estacionarios, al me-
nos en la escala de décadas.

Ahora bien, la hipotesis de que el clima pasado
puede representar el clima futuro ya no seria vali-
da bajo circunstancias de cambio en los sistemas
climaticos y por tanto estaria en discusion actual-
mente la vigencia de tales métodos.

Las condiciones de cambio, derivadas del calen-
tamiento terrestre, han exacerbado al ciclo hidro-
I6gico y por ello se espera una mayor frecuencia
e intensidad de las precipitaciones intensas, y en
consecuencia de los fendmenos asociados a las
mismas, aumentando asi el peligro de falla de las
presas por obsolescencia de los criterios de dise-
fio [Barros, V. et. al., 2006].

Frente a ello, bajo condiciones no estacionarias,
cabria repensar el concepto de “evento con perio-
do de retorno T afios” porque la probabilidad 1/T
ya no es constante [Barros, V. et. al., 2006].

También se emplea el enfoque hidrometeorolégico
para estimar la CDV en el cual las precipitaciones
resultan ser un dato del problema y deben maxi-
mizarse mediante andlisis de tipo meteorolédgicos
para representar asi la mas severa combinacion
de las condiciones consideradas como razona-
blemente posibles para una determinada cuenca
hidrografica.
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Como para arribar a tal crecida se estima primero
la PMP [WMO, 1986], ello sera aceptable a condi-
cion de verificar periédicamente su validez porque
en su analisis ya habria intervenido informacion
climatica de tiempo pasado, que es la que ha pre-
sentado los cambios.

Luego de los andlisis admitidos como convencio-
nales, para ajustar el hidrograma de la CDV, lo re-
comendable es un enfoque basado en el analisis
del peligro incremental de inundacion en las zonas
aguas abajo de la presa [FEMA, 1998].

Cabe acotar que la principal consideracion para
evaluar la CDV es la categorizacion de la presa
en funcién de su riesgo potencial aguas abajo, y
el factor determinante de esta categorizacion es
justamente la pérdida potencial de vidas [Malinow,
G. 2009].

Es tal la preocupacion existente sobre la influencia
del cambio climatico en las presas que la Interna-
tional Committee on Large Dams (ICOLD) cre6 en
junio de 2008 el Comité Técnico “Presas y Cam-
bio Climatico”, que tiene por mision analizar, entre
otros temas, aspectos que hacen a la investiga-
cion hidrolégica, implicancias para la infraestruc-
tura existente y posibles actuaciones para paliar
los efectos de las crecidas.

2. Criterios para seleccion
de crecidas de presas

La vida fisica de una presa es algo desconocido,
en realidad se las construye “para siempre” y lo
que puede quedar fuera de servicio por obsoles-
cencia es su equipamiento hidroelectromecanico
0 por atarquinamiento su embalse.

Ello lleva a pensar que, si se esta en presencia de
cambios en los sistemas climéticos, debe actuar-
se con cuidado al adoptar una metodologia de es-
timacion del fenémeno hidrologico para su disefio
o para su verificacioén, porque la vida misma de la
obra puede superar la duracion del periodo en el
gue inciertamente asumimos se podrian registrar
tales cambios significativos del clima.

Algunos problemas vy crisis relacionadas con las
crecidas pueden atribuirse a la gran variabilidad
climatica, pero sera necesario pensar sobre posi-
bles adaptaciones necesarias para direccionar los
efectos del cambio climatico. Estos cambios pue-
den significar una intensificaciéon del ciclo hidrolo-
gico global, el que a su vez podra causar cambios
en las cantidades totales de precipitacion.

Los criterios para la seleccion de la CDV o la CVP
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se apoyan en la actualidad en una categorizacion
de las presas, la que tiene en cuenta el riesgo de
potenciales impactos demograficos basados en
las pérdidas que la falla de la presa pudiera dar
lugar en zonas de aguas abajo, evaluandose la
pérdida esperada de vidas, las pérdidas que pro-
vocaria en los servicios esenciales para la comu-
nidad, las pérdidas de propiedades y las pérdidas
de caracter ambiental [Malinow, G., 2009].

Sintéticamente la tipificacién comprende los tres

siguientes casos:

* Riesgo potencial alto: Son tipificadas como de
categoria “A” aquellas presas en las que las
fallas o mala operacion probablemente cau-
sen pérdidas de vidas humanas. Existiendo
dicho peligro no serian atendibles otros as-
pectos para esta categorizacion.

* Riesgo potencial significativo: Son tipificadas
como de categoria “B” aquellas presas en las
gue las fallas o mala operacién resultan en una
improbable pérdida de vidas humanas pero
pueden causar pérdidas econémicas, dafios
localizados al ambiente, interrupcion de insta-
laciones y comunicaciones. Estas presas pue-
den estar localizadas en zonas rurales pero con
poblacion y correspondiente infraestructura.

* Bajo riesgo potencial: Son tipificadas como de
categoria “C” aquellas presas en las que las
fallas o mala operacion resultan en una im-
probable pérdida de vidas humanas y bajas
pérdidas econémicas y ambientales. Las pér-
didas importantes se limitan a las estructura-
les del cierre.

Crecida de disefio del vertedero

La CDV es la que se toma en cuenta para el dise-
fio hidraulico del vertedero y la estructura de disi-
pacion de energia, con un margen de seguridad
provisto por el resguardo de la presa. Con los cri-
terios aceptados mas recientemente, esta crecida
deberia ser elegida en funcion de una evaluacion
detallada de los dafios incrementales debidos al
eventual colapso de la presa.

En los casos en que la falla de una presa podria
ocasionar pérdidas de vidas y grandes dafios ma-
teriales se impone el disefio sobre la base de la
CMP, mientras que en areas agricolas donde el
colapso de la presa solo podria provocar pérdidas
en los cultivos, se acepta un disefio de la obra con
un grado de proteccion menor.

Bajo estas circunstancias, la hipétesis de que las es-
tadisticas del clima pasado pueden representar las
del clima futuro ya no seria valida y por ende deberia
revisarse la vigencia de los métodos probabilisticos
para el célculo de parametros de disefio o verifica-
cion de obras hidraulicas [Barros, V. et. al., 2006].



Frente a ello, bajo condiciones no estacionarias,
cabria repensar el concepto de “evento con perio-
do de retorno T afios” porque la probabilidad 1/T
ya no es constante.

Para aquellas regiones donde se hayan eviden-
ciado cambios climaticos, por lo ya expresado, se
cree que quedarian invalidados los analisis proba-
bilisticos basados en la extrapolacion a grandes
periodos de tiempo de aquellas series hidrolégi-
cas de larga data.

Entonces con el periodo de registro contado a par-
tir del cambio del sistema climatico, seria pruden-
te extrapolar precipitaciones o caudales maximos
hasta 3 a 5 veces la longitud del periodo de regis-
tro a utilizar, es decir estimar la variable hasta un
periodo de retorno del orden de 100 a 150 afios.
En caso de arribar a la crecida extrema por via de
la PMP [WMO,1986], ello seria aceptable a condi-
cion de verificar periddicamente su validez porque
en su estimacion ya ha intervenido informacion cli-
matica de tiempo pasado.

Ante las circunstancias de cambio mencionadas,
se proponen los siguientes criterios: si la presa esta
categorizada como “A”, lo aconsejable es adoptar
la CDA obtenida mediante un ARI, asumiendo a la
CMP como limite superior. Si la presa esta catego-
rizada como “B”, es decir en las que ante una falla
es improbable la pérdida de vidas humanas pero si
puede haber pérdidas econémicas y dafios al am-
biente, cabria flexibilizar la exigencia de seguridad
y aceptar que la CDA sea la resultante de un enfo-
gue ARI asumiendo que el 75% de la CMP podria
ser el limite superior de la misma.

En cambio, si la presa es de categoria “C”, donde
en caso de falla decididamente es improbable la
pérdida de vidas humanas y habria bajas pérdi-
das economicas y ambientales, directamente se
sugiere adoptar la crecida de recurrencia media
100 afios, estimacion probabilistica que entra en
el rango de recurrencias ya admitidas en este ca-
pitulo. En la Tabla N° 1 se resumen los tres crite-
rios enunciados.

El enfoque ARI basado en el riesgo incremental
debido a la falla de la presa permite ver cuanto se
puede disminuir la crecida afluente en condiciones
seguras para la presa, partiendo de la premisa
gue la CMP es el limite superior de las crecidas a
considerar a la hora de seleccionar la CDA de una
presa [FEMA, 1998].

Esta es entonces la forma para obtener la crecida
mas severa en volumen, pico, forma, duracion y
tiempos con la que resulta conveniente disefiar la
capacidad del vertedero de una presa, por encima
de la cual el incremento del nivel de la superficie

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

del agua en las zonas de aguas abajo, debido a la
falla de la presa, provoca una amenaza adicional
inaceptable para esas zonas.

Las estructuras de control hidrdulico deben ser
capaces de operar la CDA en condiciones de se-
guridad, siendo necesario establecer normas de
funcionamiento para situaciones de emergencia, y
deben ser evaluados adecuadamente los resguar-
dos para las condiciones normales y las extremas
para minimizar la probabilidad de sobrepaso por
oleaje de la presa.

Crecida de verificacion de la presa

La CVP es aquella que representa la condicion de
crecida mas extrema por la cual la presa podria
ser objeto de una falla, que se considera como es-
cenario limite. En muchos casos los estudios hi-
drolégicos de presas existentes pueden no ofrecer
un grado adecuado de fiabilidad, ya sea porque
se han efectuados con metodologias y técnicas
obsoletas o con utilizacién de series con registros
€scasos.

Dada la posibilidad de cambios en los sistemas
climaticos, es probable que las crecidas se incre-
menten en intensidad y frecuencia en muchas re-
giones del planeta, con una mayor ocurrencia de
eventos meteorolégicos extremos, lo que puede
provocar una insuficiente capacidad en las obras
de proteccion existentes.

Por ello deben ser desarrollados y considerados
nuevos escenarios en relacion con las crecidas y
las presas. Si cambia la magnitud e intensidad de
los caudales méaximos durante las crecidas, los
verificadores deberan adaptarse a las nuevas cir-
cunstancias dado que aumentaria el peligro de fa-
lla de las presas por obsolescencia de los criterios
de disefio. También debera revisarse la funcion de
atenuacioén de crecidas que proporcionan dichas
presas [ICOLD, 2006].

Para preservar condiciones minimas de seguridad
y para reducir la incertidumbre técnica, a la luz de
nuevos datos de caudales cuyas magnitudes pu-
dieron haber aumentado en forma manifiesta, y
ante el peligro de que ocurran precipitaciones extre-
mas mas frecuentes y de mayor intensidad, surge
apropiado realizar estudios de revision del riesgo
hidrolégico de aquellas presas de considerable an-
tigledad, por caso 30 afios 6 mas a contar desde
que fueron estimados sus parametros hidrolégicos
de disefio [IARH-CAI, 2004] [CAP, 1994].

En términos generales sera necesario adaptar-
Se a un nuevo escenario con crecidas extremas
mas frecuentes, y por lo tanto se debera desarro-
llar y realzar el importante rol que juegan las pre-
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sas y embalses en la mitigacién de inundaciones
[ICOLD, 2003].

Ante dicha incertidumbre, se proponen los si-
guientes criterios: si la presa esta categorizada
como “A”, lo aconsejable es adoptar la CMP como
crecida afluente, de forma de comprobar si la ca-
pacidad de descarga de la obra puede absorber
un evento extremo como éste en condiciones se-
guras de la presa. Si la presa esta categorizada
como “B”, es decir en las que ante una falla es
improbable la pérdida de vidas humanas pero si
puede haber pérdidas econdmicas y dafios al am-
biente, cabria flexibilizar la exigencia de seguridad
y aceptar que la crecida afluente de verificacién
sea equivalente, como maximo, a 0,75 CMP.

En cambio, si la presa es de categoria “C”, donde
en caso de falla decididamente es improbable la
pérdida de vidas humanas y habria bajas pérdi-
das economicas y ambientales, directamente se
sugiere adoptar la crecida de recurrencia media
entre 100 a 150 afos, estimaciones que entran
en el rango de recurrencias ya admitidas en este
capitulo. En la Tabla N° 1 se resumen los tres cri-
terios enunciados.

Categoriade |Crecida Crecida de

la presa de disefio verificacion
(m3/s) (m?/s)

A QDAviaARI | CMP
*)

B QDAviaARI | 0,75 CMP
()

C Q100 Q100 a Q150

(*) Se asume la CMP como limite superior
(**) Se asume que el 75% de la CMP podria ser
el limite superior

Tabla 1. Resumen de las recomendaciones
generales propuestas por el autor para la
estimacion de la CDV y la CVP en funcion de
la categoria de la presa y teniendo en cuenta
cambios en los sistemas climaticos.

3. Incertidumbre en
la estimacion de crecidas

Dilema con las
extrapolaciones estadisticas

A menudo se disponen registros hidrolégicos de
un periodo de afios aceptado como suficiente en
los ambitos especializados. Con esa informacion,
que cubre una estrecha gama de respuestas del
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rio, se infieren las magnitudes de potenciales cre-
cidas extraordinarias asociadas a probabilidades
de ocurrencia extremadamente bajas — por caso
con periodos de retorno de 1.000 ; 5.000 6 10.000
afios - lo que implica que a partir de una muestra
gue a veces cubre cerca de medio siglo del com-
portamiento de un fenémeno natural, se hacen ex-
trapolaciones a lapsos medios de tiempo entre 20
y 200 veces superiores.

En contraposicion, si hipotéticamente se dispusiera
de una serie de datos hidrolégicos de mil afios no
se obtendria solamente la dispersion probable de
los caudales durante la futura vida de la presa, sino
también las variaciones climaticas que ocurrieron
durante dicho milenio. De hecho no se tiene tal serie
de datos que mostraria los ciclos climaticos pasados
ni tampoco se pueden inferir los cambios climaticos
futuros [Lombardi, G., 1999]. Todo esto reafirma que
se requiere mucha prudencia en la interpretacion de
los datos estadisticos.

Existen metodologias aceptadas universalmente
para efectuar tales extrapolaciones, pero siempre
existi6 incertidumbre sobre los resultados que se ob-
tenian. Si ahora se admite que existen cambios en
los sistemas climaticos, ello agravaria la situacion.

La experiencia muestra que en la medida que ocu-
rren nuevos eventos extraordinarios, la incorpora-
cion de los mismos dentro de un estudio de proba-
bilidades existente muestra que el nuevo valor de
la variable altera apreciablemente las conclusio-
nes a las que se habia arribado en su momento.

Obra de derivacion portezuelo grande sobre el
Rio Neuquén, Provincia del Neuquén, Argentina

Para el disefio original de los vertederos de la es-
tructura de derivacion y de la presa frontal sobre
el rio Neuquén, ubicadas en el paraje Portezuelo
Grande, que constituyen las obras de cabecera
del aprovechamiento hidraulico Cerros Colorados,
en la década del '60 se adoptd una crecida con
un caudal maximo instantaneo de 11.500 m®s al
gue, mediante un andlisis estadistico con datos de
caudales maximos hasta el afio 1958, se le asig-
né una recurrencia de 5.200 afios [Malinow, G. V.,
1994] [Italconsult, 1962].

Transcurridos un poco mas de 40 afios y para el
disefio de la presa Chihuido, a ubicar sobre el mis-
mo rio a aproximadamente 80 Km aguas arriba
de Portezuelo Grande, en el afio 2008 se oficiali-
zaron los resultados de la revision hidrologica de
esta cuenca hidrica [AIC, 2008]. El nuevo analisis
estadistico, que incorpord 4 nuevas crecidas im-
portantes ocurridas a partir del afio 1972 mas la
registrada en el afio 2006, de caracteristicas ex-
cepcionales, dio como resultado que el caudal de



disefio de las obras de Portezuelo Grande tendria
ahora una recurrencia del orden de 250 afios.

Es asi que la presa Chihuido debera cumplir la
funcién de laminar la crecida de proyecto adopta-
da, de forma tal que a las obras de derivacion de
Portezuelo Grande arribe un caudal maximo com-
patible con su actual capacidad hidraulica.

Presa Tavera-bao sobre el Rio Yaque del norte,
Republica Dominicana

La CDV de la presa Tavera-Bao sobre el rio Ya-
que del Norte fue estimada en el afio 1972 en
8.050 m¥s, definida como de recurrencia media
de 10.000 afios. El huracan David provoco el
31/08/79 una crecida excepcional, a partir de la
cual se decidi6 revisar el estudio de probabilida-
des realizado durante la etapa de proyecto, lle-
gandose a la conclusion de que la CDV adoptada
entonces solo tendria un periodo de retorno de
170 afios [Malinow, G. V., 1990].

Prudencia con la estimacion de la CMP

Presa Chihuido sobre el Rio Neuquén,
Provincia del Neuquén, Argentina

En la etapa inicial del proyecto de la presa Chihui-
do, a construir sobre el rio Neuquén, en el paraje
del mismo nombre, se estimé la CMP con un cau-
dal maximo de 17.940 m®/s [Malinow, G. V., 1990]
[AyEE, 1987]. Dado que en el afio 2006 se registro
en la cuenca del rio Neuquén una crecida excep-
cional, se decidi6 revisar los analisis hidrologicos
existentes, razon por la cual se procedio a estimar
nuevamente la CMP para el sitio donde se empla-
zard la futura presa. Se maximizo la tormenta que
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RESUMEN

Interpretar el comportamiento de una cuenca hidri-
ca es uno de los factores que entrafia mayor incer-
tidumbre para el disefio y la operacion de presas,
al existir el riesgo potencial de que la capacidad
de evacuacion de la obra resulte insuficiente ante
la ocurrencia de tormentas extremas.

En los casos en que la falla de una presa podria oca-
sionar pérdidas de vidas y grandes dafios materia-
les se impone el disefio sobre la base de la Crecida
Maxima Probable, mientras que en areas agricolas
donde el colapso de la presa solo podria provocar
pérdidas en los cultivos, se acepta un disefio de la
obra con un grado de proteccion menor.

Ello conduce a una categorizacion de las presas
en funcién del impacto que una falla ocasionaria

aguas abajo, basada en la pérdida esperada de vi-
das, las pérdidas que provocaria en los servicios
esenciales para la comunidad, las pérdidas de pro-
piedades y las pérdidas de caracter ambiental.
Dos tipos de crecidas de presas se suele emplear
en la actualidad, por un lado la Crecida de Disefio
del Vertedero, de menor magnitud pero que consi-
dera los impactos aguas abajo de la obra, y por el
otro la Crecida de Verificacidon de la Presa, que se
aplica a las presas existentes para evaluar la segu-
ridad de las mismas. El presente trabajo intenta una
puesta al dia en la materia, mostrando la evolucién
de los criterios empleados en el plano internacional
para seleccionar tales crecidas tipicas.

1. Introduccién

Las presas se disefian, construyen y operan bajo
estrictos criterios técnicos y de acuerdo al esta-
do del arte y del conocimiento en la materia, pero
debe admitirse que representan concepciones de
alto poder destructivo cuando fallan, generalmen-
te con consecuencias catastroficas para la region.
Corresponde sefialar con relacién a la seguridad
de estas obras hidraulicas que la preocupacion en
el ambito mundial no es una especulacion tedrica
sino un hecho real, virtualmente una de cada dos
fallas en el mundo se debieron al paso del agua
por sobre la presa.

La interpretacion del comportamiento de una
cuenca hidrica es uno de los factores que entrafia
mayor incertidumbre para el disefio y la operacion
de este tipo de obras, al existir el riesgo potencial
de que resulte insuficiente la capacidad de eva-
cuacion de la obra ante la ocurrencia de tormen-
tas extremas dentro del area de influencia de la
misma. El primer tropiezo surge entonces al tener
gue estimar el resultado de hipotéticos eventos hi-

drolégicos, partiendo de registros histdricos relati-
vamente escasos para pretender inferir el posible
comportamiento extraordinario de un rio que ha
discurrido por milenios.

Es habitual encontrar célculos basados en formu-
lacion empirica, o correlaciones con otros estudios
hidrolégicos desarrollados en cuencas cercanas.
La experiencia en algunas presas indica que, con
los condicionantes actuales, en la mayoria de los
casos el volumen adoptado para la CDV se en-
cuentra subestimado. Entonces, la capacidad de
los vertederos puede resultar insuficiente para ope-
rar crecidas de elevados periodos de retorno. Esta
situacion implica que, a la hora de determinar la se-
guridad hidrolégica de estas presas, tenga especial
relevancia el factor “volumen de crecida”, frente al
tradicional parametro “caudal pico de crecida” tan
profusamente usado en la fase de disefio.

Cabe destacar que la metodologia de obtencién
de hidrogramas de disefio basados tradicional-
mente en tormentas de escasa duracién y poco
andlisis de las condiciones pluviométricas de la
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zona, puede resultar del lado de la inseguridad,
dado que el problema fundamental resulta ser la
sobreelevacion del embalse producida por el al-
macenamiento del volumen de la crecida frente a
una capacidad de evacuacion reducida en rela-
cién con los criterios actuales.

Los criterios generales, vélidos para cualquier tipo
de presa estan desapareciendo y son sustituidos
por formulaciones en las que la principal considera-
cién para evaluar la CDV es la categorizacion de la
presa en funcién de su riesgo potencial aguas aba-
jo. En este sentido el factor determinante de esta
categorizacion es la pérdida potencial de vidas.

Luego de los andlisis admitidos como convencio-
nales, para ajustar el hidrograma de la CDV, lo re-
comendable es un enfoque basado en el analisis
del peligro incremental de inundacion en las zonas
aguas abajo de la presa [FEMA, 1998]. También
representa una importante herramienta en el cam-
po de la seguridad hidroldgica de presas aquellos
criterios basados en un Analisis Econémico de
Riesgo, cuya principal aplicacion es la evaluacion
de la seguridad hidrologica de presas existentes.

2. Enfoques para estimar las crecidas

Tradicionalmente, por asumir que el clima, y por
ende sus derivados hidrologicos, es estacionario
al menos en la escala de décadas, las crecidas se
han estimado mediante los enfoques que a conti-
nuaciéon se mencionan.

2.1 Andlisis estadistico univariado

Consiste en ajustar una funcion de distribucion de
probabilidades a una muestra basada en registros
de caudales maximos registrados en una dada
estacion de aforo o de los volimenes maximos
aportados en un cierto lapso de tiempo. La CDV
es seleccionada a partir de la adopcion de niveles
de riesgo respecto de la ocurrencia de un cierto
evento hidrolégico (periodo de retorno T).

Este tipo de enfoque generalmente se ha centra-
do en el andlisis estadistico de una Unica variable,
considerandose suficiente parta ciertas obras de
ingenieria. Para el caso de presas de embalse,
como los resultados que se obtienen de esta ma-
nera proveen una valoracion limitada del evento
hidroldgico, en estos casos es necesario el cono-
cimiento completo del fendmeno, valorando todas
las variables involucradas y las distintas relacio-
nes existentes entre ellas.

Existe una cantidad de funciones de distribucion
gue son de uso habitual, lo mismo para los mé-
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todos de ajuste. Sin embargo hay gobiernos que
han impuesto una distribucién particular y un cierto
método de ajuste para la estimacion de crecidas,
como es el caso de EEUU donde se ha dado el
caso de recomendar el empleo de la distribucién
Log-Pearson Il ajustada por el método de los mo-
mentos.

Una manera de aumentar la confiabilidad de las
estimaciones estadisticas consiste en efectuar un
estudio regional de frecuencias. En este caso las
muestras registradas en un cierto nimero de esta-
ciones hidrométricas situadas en cuencas vecinas
con caracteristicas fisiograficas homogéneas se
ajustan por medio de una misma funcion de distri-
bucion [Devoto, G. A., 1990].

2.2 Andlisis estadistico relacional

Siguiendo dentro del campo de los andlisis es-
tadisticos, puede ocurrir que, en grandes cuen-
cas con regimenes de crecidas complejos, a una
misma crecida real le corresponda un periodo de
retorno diferente segun se efectle el analisis de
frecuencia del caudal méximo, o del volumen o
de la duracion de dicha crecida. Cuando se pro-
cura adoptar una CDV de una presa tratando de
considerar el riesgo del conjunto de variables, se
analizan las relaciones entre el caudal méaximo,
el volumen y la duracién y suele determinarse un
indice de Crecida que puede ser por ejemplo la
relacion entre el caudal maximo y el caudal medio
de la crecida.

Con este indice que involucra las distintas varia-
bles mencionadas, a partir del andlisis de frecuen-
cias independiente de cada una de ellas y del mis-
mo Indice de Crecida, es posible adoptar valores
gue preserven similar nivel de riesgo en al menos
dos variables, y de esa forma se define un campo
de variacion de la tercera variable con lo cual se
acota inmediatamente la misma y puede estimar-
se los hidrogramas de disefio correspondientes a
un determinado periodo de retorno [Paoli, C. U.
et. al., 1998].

2.3 Andlisis estadistico bivariado

Aceptando que un evento hidrolégico presenta ge-
neralmente caracteristicas multiples debido a las
posibles combinaciones existentes entre el caudal
maximo del hidrograma, su volumen, o bien su du-
racion o el tiempo al pico, por lo expresado en 2.1,
para el caso de CDV de presas de embalse existe
otro enfoque que recurre a una distribucién bivaria-
da tal que permita describir, por ejemplo, la distribu-
cién de probabilidad conjunta del caudal maximo y
del volumen méaximo de la crecida para un periodo
de n dias. En este andlisis se asume la misma dis-
tribucién de poblacion para ambas variables. Cabe



destacar la complejidad matematica que el andlisis
bivariado involucra en su desarrollo.

2.4 Andlisis deterministico o
hidrometeorolégico

Quedan comprendidos en este grupo todos aque-
llos métodos que intentan manejar la transforma-
cién entre precipitaciones y escorrentias. Las pre-
cipitaciones resultan ser un dato del problema, las
cuales deben maximizarse mediante andlisis de
tipo meteoroldgicos para representar asi la mas se-
vera combinacién de las condiciones consideradas
como razonablemente posibles para una determi-
nada cuenca hidrografica.

La Organizacion Meteorolégica Mundial [WWO,
1986] definié la PMP como “la mas grande preci-
pitacion que tedricamente, de acuerdo a la fisica y
para una dada duracion, puede producirse sobre
una cuenca en una particular época del afio”. A su
vez propuso una metodologia para su estimacion,
tarea que para su empleo se requiere un profundo
conocimiento en el dominio de la meteorologia.

El resultado de la aplicacion del modelo de trans-
formacion “lluvia-caudal” es la CMP. Sobre su de-
nominacion se puede comentar que mucho mejor
hubiera sido utilizar el nombre de “Crecida Maxima
Posible” ya que justamente se intenta fijar un limite
superior al valor del caudal maximo que es capaz
de generarse en la cuenca. La palabra “probable”
seria simplemente una expresion de prudencia o
eventualmente de ignorancia [Lombardi, G., 1999].
La introduccién de nuevos conceptos relativos a
la caracterizacion de las tormentas, analizando de
forma mas profusa su duracion, asi como las rela-
ciones entre intensidad y duracion, su distribucién
espacio — temporal en base a la topologia de la
cuenca, el analisis de los tiempos de formacion de
los picos en los tributarios, etc., es necesario tener
en cuenta en cuencas en las que la forma del hidro-
grama de disefio tiene una incidencia importante en
la determinacion de la seguridad hidrologica.

Finalmente, puede decirse que el enfoque hidrome-
teoroldgico es uno de los mas confiables para obte-
ner una evaluacion realista de la crecida de disefio,
sobre todo para obras de envergadura cuya rotura
podria tener consecuencias catastroficas. Sin em-
bargo, su aplicacion requiere bastante elaboracion,
la existencia de una cantidad de datos considera-
ble para evaluar la PMP, asi como un buen conoci-
miento de las caracteristicas fisicas e hidroldgicas
de la cuenca [Devoto, G. A., 1990].

2.5 Analisis en funcion
del riesgo incremental

En realidad resulta recomendable completar el ana-
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lisis con un enfoque basado en el riesgo incremental
debido a la falla de la presa para ver cuanto se puede
disminuir la crecida afluente en condiciones seguras
para la presa, partiendo de la premisa que la CMP
es el limite superior de las crecidas a considerar a la
hora de seleccionar la CDA de una presa.

Esta es entonces la crecida mas severa en volu-
men, pico, forma, duracion y tiempos con la que
resulta conveniente disefiar la capacidad del ver-
tedero de una presa, por encima de la cual el in-
cremento del nivel de la superficie del agua en las
zonas de aguas abajo, debido a la falla de la presa,
provoca una amenaza adicional inaceptable para
esas zonas.

La Federal Emergency Management Agency ha
publicado una guia para la seleccién de la CDA
[FEMA, 1998] que establece procedimientos para
determinar adecuadamente las crecidas sobre la
base de la evaluacion de los dafios incrementales.
Su realizacion depende de la cantidad de tiempo
y/o de los fondos disponibles para llevar a cabo una
evaluacion de ese tipo, pero si el tiempo disponible
y los fondos resultan escasos, entonces un disefio
conservador puede conducir a la seleccion lisa y
llana de la CMP o de una fraccion de la misma.

El andlisis, basado en el aumento incremental de-
bido a la falla de la presa, supone evaluar la ope-
racion de una crecida a partir de un dado nivel de
embalse, determinandose el maximo nivel aguas
abajo de la presa que alcanzaria el agua sin la falla
de la obra. Luego se considera la falla de la pre-
sa con afluencia de esa misma crecida, partiendo
con el embalse en el mismo nivel inicial y se estima
el maximo nivel del agua que se alcanzaria aguas
abajo de la presa en tales condiciones.

Entre ambos escenarios se obtiene el area inun-
dable incremental provocada por la falla de la pre-
sa y, si dicho incremento de area todavia resulta
admisible, se pasa a analizar una crecida mayor y
asi sucesivamente. Cuando la falla de la presa pro-
voca una amenaza adicional inaceptable para esas
zonas quiere decir que la crecida anterior analizada
es la que se adopta para el disefio.

Las estructuras de control hidraulico deben ser
capaces de operar la CDA en condiciones de se-
guridad, siendo necesario establecer normas de
funcionamiento para situaciones de emergencia, y
deben ser evaluados adecuadamente los resguar-
dos para las condiciones normales y las extremas
para minimizar la probabilidad de sobrepaso de la
presa por oleaje.

2.6 Analisis econémico de riesgos

El riesgo puede interpretarse como una amenaza
(v.g.: un evento hidrolégico extraordinario) separa-

87



Criterios para la seguridad hidroldgica de presas.
Guillermo Malinow.

damente de las consecuencias (v.g.: los impactos
de una falla de la presa), o incorporar las conse-
cuencias de modo de poder clasificar un riesgo se-
gun una escala de consecuencias adversas. En el
caso de una presa, el concepto de riesgo se aplica
cuando la misma tiene potencial para crear conse-
cuencias adversas.

El nivel de riesgo compatible con las consecuencias
de la falla de una presa sobre la vida y la actividad
economica resulta expresado en términos de una
probabilidad de excedencia anual considerada ade-
cuada. Asi por ejemplo, si se tratara de un area den-
samente poblada o con gran desarrollo industrial, la
falla de una presa ocasionaria pérdidas de vidas y
grandes dafios materiales [Devoto, G. A., 1990].

Seleccionar un aceptable nivel de riesgo usando
técnicas de calculo de riesgo pueden conducir a
resultados mas eficientes y confiables que cuando
las decisiones estan solamente basadas en el ana-
lisis tradicional de condiciones extremas y/o consi-
deraciones economicas [ICOLD, 2003].

El criterio de riesgo relacionado a la pérdida de vidas
es el de mayor aceptacion, pero puede haber casos
en donde las pérdidas econdmicas e impactos en el
medio ambiente aguas abajo de una presa son tan
graves que requieren un nivel del riesgo incluso mas
bajo que el criterio de riesgo de pérdida de vidas.

Ademas existen casos donde el riesgo de vida y los
dafios econdémicos no son tan severos, pero la pér-
dida del abastecimiento de agua para la irrigacion,
consumo humano o la generacién de energia, seria
catastréfica para la region y, por lo tanto, requiere
adoptarse un bajo nivel de riesgo. También debe
considerarse criterios financieros en relacion a la
capacidad de hacer frente a dafios y perjuicios, y
costos de la responsabilidad de una potencial falla
de la presa.

La aplicacion del AER podria variar dependiendo
de cuestiones socioecondmicas, politicas y legales
de caracter local. Variara también con la perspec-
tiva de las partes interesadas, mientras la principal
preocupacion del propietario de la obra puede ser
la rentabilidad del capital invertido en la misma, las
autoridades competentes estaran preocupadas por
la proteccion de la comunidad.

En la toma de decisiones debe considerarse fac-
tores cuantificables, tales como: riesgo de pérdida
de vidas y el costo de reparacion de dafos, con-
juntamente con efectos intangibles, tales como:
afectacion social y ambiental. Ademas deben con-
siderarse cuestiones legales y politicas y cualquier
requisito regulador.

Esto también incluye el potencial efecto devasta-
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dor sobre la comunidad ante la pérdida de abas-
tecimiento de agua con, probablemente, el reque-
rimiento de muchos afios para reconstruir la presa
ylo para restaurar el abastecimiento completo.

3. Categoria de las presas
segun el riesgo potencial

La categorizacion de las presas tiene en cuenta el
riesgo de potenciales impactos demograficos de
frecuente aparicion basados en las pérdidas que la
falla de una presa pudiera dar lugar en zonas de
aguas abajo.

Antes de ello resulta interesante mencionar algu-
nas cuestiones inherentes a las inundaciones en
si. Si la categorizacion se hace en la etapa de los
estudios para la revision de la seguridad, cuando la
presa esta en servicio, generalmente la evaluacion
de las pérdidas mostrara un escenario mucho mas
critico que el que se evalué durante la etapa del
disefio de la obra, por haber aumentado el peligro
potencial que la falla de la misma entrafia, llevando
ello a una recategorizacion de la presa y aumen-
tando asi las exigencias.

Esto es asi porque, por accidon u omision, los asen-
tamientos poblacionales riberefios avanzan hacia
zonas de mayor peligro. El mayor valor venal de
las tierras aledafias a las planicies de inundacién
induce a la ocupacion de zonas mas bajas de me-
nor valor, con la consecuente concentracion de
actividades humanas y la multiplicacion de barrios
precarios sobre las mismas.

Debe admitirse que aun en el caso de una presa
construida en un lugar remoto, y que la inundacién
potencial no afectase a ninguna vivienda aguas
abajo al momento de erigirse la misma, los bene-
ficios propios que la obra brinda a la zona atraen
nuevos asentamientos que van ocupando las pla-
nicies de inundacion [IARH-CAI, 2004].

Si bien las inundaciones ocurrian antes de que se
decida erigir una obra, esas tierras ya eran ocupa-
das por el hombre con explotaciones agricolas y
algunos asentamientos temporarios, circunstancia
gue hacia que los dafios debidos a las inundacio-
nes no se midiesen en pérdidas de vidas y perjui-
cios econémicos.

Las inundaciones entonces son cada vez mas el
origen de los dafios y la responsabilidad del hom-
bre por los efectos de las mismas tiene que ver
también con el manejo de las descargas de las
obras hidraulicas, que alcanza su maximo nivel en
aquellos casos en que éstas se originan como con-
secuencia de la falla de la presa.



Ante una falla, el potencial destructivo de la onda
de descarga puede superar notoriamente al que le
corresponderia a la mayor crecida de caracter na-
tural registrada o aquella imaginada por los proyec-
tistas de la obra. A este efecto se suma la desven-
taja de disponer de un tiempo de reaccién mucho
mas limitado.

Para categorizar una presa era de uso comun con-
siderar el tamafio de la misma por un lado y por el
otro los riesgos potenciales que la obra produciria
aguas abajo. Es util recordar entonces que ICOLD
considera grande a una presa cuando su altura,
medida desde la parte mas baja de su fundacién
hasta el coronamiento es mayor que 15 m. 6 bien
ésta varia entre 10 y 15 m. pero la capacidad del
embalse es mayor a 1 millon mé, o la longitud del
coronamiento es mayor que 500 m., o la capacidad
del vertedero supera los 2.000 m?s,

Este enfoque fue dejandose de lado y en la actua-
lidad, ante la hipotética falla de la presa, se anali-
za el impacto aguas abajo evaluandose la pérdida
esperada de vidas, las pérdidas que provocaria
en los servicios esenciales para la comunidad, las
pérdidas de propiedades y las pérdidas de carac-
ter ambiental, consideraciones que se indican con
mas detalle en la Tabla N° 1.

Criterios para la determinacion de crecidas de
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4.Criterios para seleccién
de crecidas de presas

Es cada vez més frecuente considerar dos crecidas
para las presas, por un lado la CDV, de menor mag-
nitud pero que considera los impactos aguas abajo
de la obra, y por el otro la crecida extrema, CVP,
gue se aplica a las presas existentes para evaluar
la seguridad de las mismas.

4.1 Crecida de disefio del vertedero

Verdaderamente la adopcion de la CDV es una de
las decisiones clave que deben tomarse durante
el proyecto de una presa, no solo por su estrecha
relacion con el disefio mismo sino también por su
implicancia en los riesgos potenciales asociados a
estas obras.

Esta crecida es la que se toma en cuenta para el
disefio hidraulico del vertedero y la estructura de
disipacion de energia, con un margen de seguridad
provisto por el resguardo de la presa. Con los cri-
terios aceptados mas recientemente, esta crecida
deberia ser elegida en funcion de una evaluacion
detallada de los dafios incrementales debidos al

eventual colapso de la presa.

CATEGORIA DE LA PRESA

RIESGO A
POTENCIAL

B

C

ALTO

SIGNIFICATIVO

BAJO

Pérdida directa de | Se esperan

Panorama incierto, no

No se esperan

econd-micas, como
posibles dafios

de significacion

a comunidades,
emprendimientos
industriales,
comerciales o agricolas.

propiedades

apreciables. Afectacion
de cierta magnitud en
instalaciones publicas
y privadas. Fuentes
alternativas de agua y
energia disponibles.

vidas pérdidas en una o prevista pero se admite | pérdidas, se trata de
mas comunidades tal posibilidad (zonas localizacion rural con
con desarrollos no urbanas con pocas | viviendas habitadas
de consideracion residencias y solamente | con caracter no
(residencial, comercial o | desarrollo transitorio o | permanente, inundadas
industrial). industrial). en forma discontinua.
Pérdida de Interrupcion a niveles Se esperan dafios a Ninguna interrupcion
servicios criticos: carreteras, caminos secundarios, de servicios salvo
esenciales caminos principales, vias férreas auxiliares caminos auxiliares,
vias férreas principales, | e interrupciones las reparaciones
importantes servicios u | de servicios pu- de los dafios son
otras presas de aguas | blicos relativamente simples o rapidamente
abajo. importantes. solucionables.
Pérdidas en Importantes pérdidas Peérdidas economicas Pérdidas economicas

minimas,
construcciones rurales
en zona de tierras
agricolas, equipos

y edificios aislados
privados. Pérdidas
indirectas de poca
significacion.

Pérdidas
ambientales

Alto costo de la
mitigacion o imposible

solucionar el dafio.

El impacto ambiental
requiere una mitigacion
importante.

Se espera un dafio
incremental minimo.

I Tabla N° 1. Categorizacion actual segun el riesgo potencial de una presa.
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En los casos en que la falla de una presa podria
ocasionar pérdidas de vidas y grandes dafios ma-
teriales se impone el disefio sobre la base de la
CMP, mientras que en areas agricolas donde el
colapso de la presa solo podria provocar pérdidas
en los cultivos, se acepta un disefio de la obra con
un grado de proteccién menor. Una amplia gama
de situaciones estan contempladas entre estos dos
casos extremos y son varias las probabilidades de
los caudales maximos que pueden considerarse a
los fines de salvaguardar la seguridad de la presa.
Muchas veces hay que aceptar algun tipo de riesgo
en la seleccion de la CDV. El nivel de riesgo acepta-
ble en cada caso es un tema delicado, por lo que la
decision final deberia estar basada en cuidadosas
consideraciones sobre las crecidas, sus periodos
de retorno, la potencialidad hidrica de la cuenca,
el tipo de area a ser protegida y las restricciones
econdmicas existentes [Devoto, G. A., 1990].

Seguidamente se brinda un panorama de criterios
recomendados por organismos e instituciones de
diferentes paises, los que no tienen relacién alguna
con posibles cambios en los sistemas climaticos y
por ende en los sistemas hidrolégicos asociados a
los mismos.

En 1979 el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de
los EEUU recomendd criterios para la seleccion de
crecidas de disefio en funcion del riesgo potencial
aguas abajo y el tamafio de la presa [COE, 1979],
los que se indican en la Tabla N° 2. En posteriores
revisiones ese organismo reemplazé el criterio de
emplear el valor 0,5 CMP por la denominada Creci-
da Estandar de Proyecto (SPF, por Standard Project
Flood) en razén de que la primera no representaba
una crecida con probabilidad de excedencia consis-
tente, y por lo tanto no brindaba un nivel adecuado
de seguridad de la obra [Wang, B. H., 1998]. La SPF

CRECIDA DE DISENO SEGUN EL
TAMANO DE LA PRESA
. Altura de la presa = H (m)
-— H 3
CONDICION EZT’EI;IESA PERI?IDAS Volurzlen embalse -V (miles m®)
DE RIESGO DE VIDAS ECONOMICAS Pequefia Intermedia Grande
61,5m*sV< | 1230 m<V <
1.230 md 61.500 m3 V 2 61.500 m?
760msH< | 1220m<H< | H 230,50m
12,20 m 30,50 m
Baja Ninguna. Zonas Minimas. Zonas Q50 a Q100 | Q100 a 0.5 | 0.5 CMP (¥
con construcciones | rurales con CMP () a CMP
de ocupacion viviendas aisladas,
en caracter no areas dedicadas
permanente por las | ala agricultura
personas. o de recursos
naturales de poca
significacion.
Significativa | Pocas (1 a 6). No | Apreciables. Q100a 0.5 [0.5CMP (*) | CMP
hay desarrollos Areas importantes CMP (% a CMP
urbanos, existiendo | dedicadas a
un namero reducido | la agricultura,
de viviendas industrias o
habitadas. prominentes
areas de recursos
naturales.
Alta Mas de 6. Excesivas. 0.5 CMP (*) | CMP CMP
Desarrollos urbanos | Importante a CMP
0 poblaciones infraestructura
permanentes. de transporte
y servicios,
comunidades
grandes,
industrias o areas
con agricultura
intensiva.

Tabla N° 2. Normas de Seguridad de Presas recomendadas en 1979 por el Army Corps of
Engineers, EEUU
(*) En posteriores revisiones se reemplazé el valor 0,5 CMP por la estimacion de la denominada
Crecida Estandar de Proyecto (SPF, en inglés) [Wang, B. H., 1988].
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surge de estimar la tormenta estandar de proyecto,
la cual se basa en una tormenta extrema registrada
en la region de la presa, maximizada a partir de una
investigacion de caracter meteoroldgico.

Asimismo el Comité Australiano de Grandes Pre-
sas adopt6 en el afio 1986 unas guias para selec-
cionar crecidas de disefio de presas [ANCOLD,
1986] que se incluyen en la Tabla N° 3.

Para proyectos hidroeléctricos en la zona del Pa-
cifico, gestionados por la empresa British Colum-
bia Hydro and Power de Canada, hacia 1988 se
elaboraron guias para la seguridad de las presas
[Kartha,B. C. V, 1988] que se indican en la Tabla N°
4. Complementariamente se mencionaba entonces
gue se debia aplicar las crecidas minimas indica-
das para las presas de menor tamafio o de menor
importancia en cada categoria, asi como que la
CDV de mayor valor deberia adoptarse para aque-
llas obras que se aproximaran a la categoria mas
alta siguiente, destacandose finalmente que la cre-
cida seleccionada no deberia ser menor que aque-
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lla que surja de un analisis de tipo econémico.

La Instituciéon Britanica de Ingenieros Civiles fue
perfeccionando sus Normas de Seguridad de Pre-
sas, recomendando [BICE, 1989] los criterios que
se indican en la Tabla N° 5. Al respecto las guias
mencionan que donde el procedimiento de control
del embalse lo requiere y la capacidad de descarga
lo permite, la operacion en o por debajo de los nive-
les especificados definidos a lo largo del afio, pue-
den adoptarse tomando la precaucion de que estén
especificados en los certificados o en los informes
para la presa. Donde se especifica una parte de la
CMP se pretende que se calcule el hidrograma de
la misma y luego las ordenadas respectivas sean
multiplicadas por 0,5 ; 0,3 6 0,2 como figura en la
referida tabla.

El Estado de Nuevo México, EEUU, ha estableci-
do en el afio 2002 normas de seguridad de presas
en las cuales el criterio de seleccion de la CDV se
basa en una clasificacién de la presa segun el ta-
mafio de la misma, segun se indica en la Tabla N°

- PERDIDAS ECONOMICAs | CONDICION DE LA CRECIDA
PERDIDAS PRESA NIVEL DE
DE VIDAS E IMPACTOS SOCIALES POSTERIOR A LA RIESGO DE
Y DEL MEDIO AMBIENTE DISENO
FALLA
No prevista la pérdida | Pérdidas econdmicas Pueden ejecutarse | Bajo Q100 a
de vidas. minimas, tales como reparaciones a la Q1.000
construcciones rurales, presa. Pérdidas
dafios circunscriptos a indirectas de poca
tierras agricolas, caminos | significacion.
auxiliares, etc.
No prevista la pérdida | Apreciables pérdidas Pueden ejecutarse | Significativo | Q1.000 a
de vidas, pero se econdmicas, tales reparaciones a Q10.000
admite tal posibilidad. | como dafios a caminos la presa o se
No existen secundarios, vias férreas dispone de fuentes
desarrollos urbanos | complementarias, servicios | alternativas para el
y N0 Mas que una publicos relativamente suministro de agua
reducida cantidad de | importantes, la presa y energia.
edificios habitables misma u otros embalses de
aguas abajo de la agua abajo.
presa.
Se prevén pérdidas Pérdidas econdmicas Fuera de ejecucién | Alto Q10.000
de vidas de la de importancia, tales servicios y a CMP
comunidad o de como serios dafios reparaciones de la
otros desarrollos a comunidades, parte principal de la
importantes ubicados | emprendimientos presa.
aguas abajo. industriales, comerciales
0 agricolas, importantes
servicios, la presa misma
u otros embalses de aguas
abajo.

Tabla N° 3. Normas de Seguridad de Presas recomendadas en 1986 por el Australian National
Committee on Large Dams, Australia
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PERDIDA DE VIDA

PERDIDAS ECONOMICAS E
IMPACTOS SOCIALES Y DEL
MEDIO AMBIENTE

No prevista la pérdida de
vidas. Zonas tipicamente con
edificacién para habitacion
humana, inundadas en forma
discontinua.

Pérdidas econémicas minimas
tales como construcciones ru-
rales, dafios circunscriptos a tier-
ras agricolas, caminos auxiliares,
etc. Pérdidas indirectas de poca
significacion.

No prevista la pérdida de vidas
pero se admite tal posibilidad.
Zonas tipicamente de desarrol-
lo no urbano y no mas que una
reducida cantidad de construc-
ciones habitables inundadas
aguas abajo de la presa.

Pérdidas econémicas aprecia-
bles, incluyendo posibles dafios
a caminos secundarios, vias fér-
reas auxiliares y servicios publi-
cos relativamente importantes.
Fuentes alternativas de agua y
energia disponible.

Se prevén pérdidas de vidas.
Areas aguas abajo de la presa
tipicamente inundables, incluy-
endo comunidades u otros tipos
de desarrollos de significacion.

Pérdidas econémicas de impor-
tancia tales como posibles dafios
de significacion a comunidades,
emprendimientos industriales, co-
merciales o agricolas, carreteras,
caminos principales, vias férreas
principales, importantes servicios
u otras presas de aguas abajo.

] CRECIDA
CONDICION AFLUENTE
DE RIESGO | MINIMA DE

DISENO
Baja Q200
Significativa | Q1.000
pero no menor
que el 50% de
la CMP.
Alta CMP

Presas indispensables para la
prestacion de servicios.

Tabla N° 4. Normas de Seguridad de Presas en uso en la Columbia Britanica, Canada [Kartha,

B.C.V., 1988]

6 y en el riesgo potencial para las zonas de aguas
abajo, que se muestra en la Tabla N° 7.

Por otro lado, en la Tabla N° 8 se indican los crite-
rios recomendados por diversas instituciones u or-
ganismos de diferentes paises teniendo en cuenta
las condiciones de riesgo de la presa [Malinow, G.
V., 1990] [NBWE, 1987] [NAOS, 1985].

Una guia técnica de la provincia de Alberta, Ca-
nada, [Franco, M. A., 2001] [Hurndall, B. J., 1988]
también emplea una clasificacién de la presa segun
sus dimensiones, para luego en funcion del riesgo
potencial de la misma seleccionar la CDV (Tablas
N°9; 10y 11). Cabe mencionar que estas guias se
basaron fuertemente en las recomendaciones del
afio 1979 del Cuerpo de Ingenieros de la Armada
de los EEUU [COE, 1979].

En la Tabla N° 12 se incluye una clasificacion sufi-
cientemente aceptada en los paises que emplean
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el sistema métrico decimal, mediante la cual se
hace una clasificacion de la presa segun el tamafio
[Malinow, G. V., 1990].

Por otro lado para determinar este tipo de crecidas, el
Comité Espafiol de Grandes Presas elabord la Guia
Técnica de Seguridad de Presas [CEGP, 1997], cri-
terios que se presentan en la Tabla N° 13.

En orden con las recomendaciones del Comité de
Presas y Crecidas del International Committee on
Large Dams [ICOLD, 2003], se indica en la Tabla N°
14 una sintesis de los criterios generales empleados
para la seleccion de crecidas de disefio de presas.

Respecto a lo indicado en dicha tabla, se desta-
ca que para el disefio de la obra de evacuacion de
caudales propiamente dicho se podrian aceptar
valores inferiores a los indicados, siempre que la
capacidad de verificacion total se cumpla sin colap-
sar la presa.
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CRECIDA AFLUENTE PARA DISENO DE LA VELOCIDAD
PRESA DEL VIEN-
CONDICION TO Y TOLE-
CATEGORIA INICIAL DEL | NORMA NORMA DE NORMA RANCIA DE
EMBALSE GENERAL MINIMA SI UN ALTERNATIVA SI SOBRECARGA
EVENTUAL CORRESPONDE
SOBREPASO UN ANALISIS MINIMA DE OLA
PUEDE SER ECONOMICO CONCURRENTE
TOLERADO
Embalses donde Erogando Crecida 0.5CMP ¢ No aplicable INVIERNO: Méxi-
la falla de la presa | caudales Maxima la crecida mo viento horario
pone en peligro vi- | diarios Probable Q10.000 con recurrencia
das dentro de una | equivalentes | (CMP) afios, adop- 1:10 afios
comunidad. al promedio tando la de
de un periodo mayor valor.
grande de
registro.
Embalses donde Recién 0.5CMP 6 0.3CMP 6 Crecida con una | VERANO: Viento
la falla de la presa: | llenado la crecida la crecida dada probabilidad | maximo horario
i) Puede poner en | (por €j.: sin Q10.000, Q1.000, gue minimice el medio anual.
peligro vidas fuera | verter) adoptando | adoptando vertedero mas los | Tolerancia de
de una comunidad. la de mayor |la de mayor | costos por dafios. | sobrecarga por
ii) Puede ocasionar valor. valor. El afluente no ola no menor que
grandes dafios. podra ser menor | 0.60 m
que el valor de
la norma mini-
ma pero puede
exceder el de la
norma general.
Embalses donde Recién 03CMP 6 |0.2CMP6la |-----m-mmmmmmmm- Viento maximo
la falla de la presa | llenado la crecida crecida Q150 horario medio
implica un riesgo (por ej.: sin Q1.000, , adoptando anual. Tolerancia
insignificante sobre | verter) adoptando la de mayor de sobrecarga
las vidas y caEEUU la de mayor | valor. por ola no menor
limitados dafios. valor. que 0.40m
Casos especiales Erogando 0.2CMP 6 No aplicable | No aplicable Viento maximo
donde las pérdidas | caudales la crecida horario medio
de vidas no pue- diarios Q150, anual. Tolerancia
den ser predecidas | equivalentes | adoptando de sobrecarga
como resultado de | al promedio la de mayor por ola no menor
la falla de la presa y | de un periodo | valor. que 0.30 m
los dafios causados | grande de
por la crecida se- registro.

rian muy limitados.

Tabla N° 5. Normas de Seguridad de Presas recomendadas por la British Intitution of Civil
Engineers, [BICE, 1989]

. V : VOLUMEN DEL
TAMARO H : ALTURA DE LA PRESA EMBALSE
(m) (millones de m?3)
PEQUENA 3<H=<12 V<12
INTERMEDIA 12<H<30 1,2<V<61,5
GRANDE H> 30 V >61,5

Tabla N° 6. Clasificacion por el tamafo de la presa segun la Office of the State Engineers, New

Mexico, EEUU, 2002
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RIESGO POTENCIAL TAMANO DE LA PRESA CRECIDA DE DISENO
ALTO Cualquier tamafio CMP
SIGNIFICATIVO Pequefia 0,5 CMP
Intermedia 0,5 CMP
Grande 0,75 CMP
BAJO Cualquier tamafio Q100

Tabla N° 7. Criterios para la seleccion de la Crecida de Disefio del Vertedero segun la Office of the
State Engineers, New Mexico, EEUU, 2002

CATEGORIA SEGUN EL RIESGO DE LA PRESA

and Energy Administration

INSTITUCION PAIS P
B (Significa- .
A (Alto) tivo) C (Bajo)
Federal Emergency Manage- | U.S.A. CMP * ™)
ment Agency
Federal Coordinating Council | U.S.A. CMP CMP *)
for Science, Engineering &
Technology
Federal Energy Regulatory | U.S.A. CMP CMP *)
Commision
American Society of Civil U.S.A. CMP CMP ™
Engineers
Nuclear Regulatory Commis- | U.S.A. CMP CMP 0,50 CMP a
sion CMP
Tennessee Valley Authority [ U.S.A. CMP TVA Probable *
Maximum Flood
U.S. Soil Conservation Ser- U.S.A. PMP P * 0.4 (PMP | (*)
vice -Ploo)
U.S.Bureau of Reclamation U.S.A. CMP * *
Interagency Commission on | U.S.A. CMP *) *)
Dam Safety
Ohio State Agency on Dam U.S.A. CMP 0,5 CMP 0,25 CMP
Safety
lllinois State Agency on Dam | U.S A. CMP CMP 0,5 CMP
Safety
New Jersey State Agency on | U.S.A. PMP 0,5 PMP 1:100 afios
Dam Safety
Kansas State Agency on U.S.A. 0,4 PMP 0,4 PMP 0,4 PMP
Dam Safety
National Board of Waters and | Finlandia | 1:5.000 a 1:500 a 1:1.000 | 1:100 a 1:500
Environment 1:10.000 afios afios afios
Norwegian Water Resources | Noruega |CMP *) *)

CMP : Crecida Maxima Probable

PMP: Precipitacion Maxima Probable
P. .: Precipitacion con una recurrencia media de 100 afios

100"

1:1.000 afios : Crecida con una recurrencia media de 1.000 afios
(*): no existe criterio o los que estan vigentes no son comparables

Tabla N° 8. Criterios adoptados por otros organismos e instituciones para seleccionar la crecida de

una presa
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4.2 Crecida de verificacion de la presa

En muchos casos los estudios hidrolégicos realiza-
dos para los proyectos de las presas no ofrecen
un grado adecuado de fiabilidad, ya sea porque se
han efectuados con metodologias y técnicas que
en la actualidad podrian ser consideradas obsole-
tas o por la escasa representatividad de las series
de registros utilizadas.

Es asi que para preservar condiciones minimas de
seguridad y para reducir la incertidumbre técnica, a
la luz de haberse incrementado significativamente
el periodo de registro de parametros hidrologicos o
bien de nuevos datos de caudales cuyas magnitu-
des aumentaron en forma aun mas manifiesta que
el aumento medio de las precipitaciones, y ante el
peligro de que ocurran precipitaciones extremas
mas frecuentes, surge apropiado realizar estudios
de revision del riesgo hidroldgico de aquellas pre-
sas de considerable antigiedad, por caso 30 afios
0 mas a contar desde que fueron estimados sus
parametros hidrolégicos de disefio [IARH-CAI,
2004] [CAP, 1994].

En tales casos, cabe estimar la CVP que es aquella
que representa la condicion de crecida mas extre-
ma por la cual la presa podria ser objeto de una
falla, en este caso con un bajo margen de segu-
ridad, que se lo considera como escenario limite.
Para tender a una maxima seguridad en las presas
con alto riesgo para las zonas de aguas abajo, se
adopta como crecida de verificacion de la seguri-
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dad la CMP o aquella que tiene un gran periodo de
retorno (v.g.: 10.000 afios) para tal verificacion.

Consideraciones de tipo empiricas, citadas en la bi-
bliografia [Franco, M. A. et. al., 2001] para seleccio-
nar la CVP, pueden ser como las empleadas en Sui-
za que se ha adoptado para la crecida extrema a la
crecida de recurrencia milenaria incrementada en un
50 %, o bien en ltalia que se ha adoptado a la CDV
incrementada un 40 % para presas de hormigén y
un 70 % para las presas de materiales sueltos. En
ambos casos la bibliografia aporta consideraciones
para su laminacién a través del embalse.

El Comité Espafiol de Grandes Presas, a través de
la Guia Técnica de Seguridad de Presas [CEGP,
1997], recomienda emplear los criterios que se pre-
sentan en la Tabla N° 13.

Considerando lo recomendado por el Comité de
Presas y Crecidas del International Committee on
Large Dams [ICOLD, 2003], para la seleccion de
la CVP se indican en la Tabla N° 14 criterios de ca-
racter general empleados en la actualidad. El por-
centaje de la CMP que usualmente es empleado
puede variar entre el 75 % y el 100 % de la misma
para las presas de categoria “A” y un amplio abani-
co que puede arrancar desde el 50 % de la misma
para las de categoria “B”, quedando a criterio del
proyectista la adopcion de tal porcentaje en funcién
de condiciones particulares de la obra y del medio
ambiente circundante.

. V : VOLUMEN DEL
TAMARNO H : ALTURA DE LA PRESA EMBALSE
(m) (millones de m?3)
PEQUENA H<12 V<12
INTERMEDIA 12<H<30 1,2<V <60
GRANDE H>30 V > 60

Tabla N° 9. Clasificacion por el tamafo de la presa segun el Alberta’s Dam Safety Program,

Canada, 1989

RIESGO PERDIDA DE . -
POTENCIAL VIDAS HUMANAS PERDIDAS ECONOMICAS

ALTO No previstas: construcciones de ocu- | Minimas: Zonas sin desarrollar.

pacién no permanente aguas abajo. Estructuras ocasionales para
agricultura

SIGNIFICATIVO Pocas: Desarrollos no urbanos y no Apreciables: Destacado desarrollo
mas que un numero pequefio de vivi- | agricola, industrial o de viviendas
endas habitadas

BAJO Mas que unas pocas: villas permanen- | Elevadas: Industrias y agricultura de
tes o desarrollos urbanos caracter intensivo.

Tabla N° 10. Clasificacion de la presa segun el riesgo potencial, Alberta’s Dam Safety Program,

Céanada, 1989
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RIESGO TAMARNO DE LA PRESA
POTENCIAL Pequefia Mediana Grande
BAJO Qo Q,,, 20,5 CMP 0,5 CMP a CMP
SIGNIFICATIVO Q. 20,5 CMP 0,5 CMP a CMP 0,75 CMP
ALTO 0,5 CMP a CMP CMP CMP

I Tabla N° 11. Criterios para la seleccion de la Crecida de Disefio del Vertedero,
Alberta’s Dam Safety Program, Canada, 1989

. V : VOLUMEN DEL
TAMARO H : ALTURA DE LA PRESA EMBALSE
(m) (millones de m?)
PEQUENA 5<H=<15 V<1
INTERMEDIA 15<H=<30 1<V<50
GRANDE H>30 V >50

l Tabla N° 12. Clasificacién segun el tamafio de la presa [Malinow, G. V., 1990]

CATEGORIA CRECIDA DE DISENO V%';fgg‘%?;l
DE LA PRESA (m¥s) )
A Ql.OOO QS.OOO a QlOAOOO
Q500 Ql.OOO a Q5.000
QlOO Q100 a QSOO

Tabla N° 13. Criterios para la seleccion de las crecidas de presas del Comité Espafiol de Grandes

Presas, Espafia, 1997.

CATEGORIA
DE LA PRESA

(m@ls)

CRECIDA DE DISENO

CRECIDA DE
VERIFICACION
(m¥s)

% CMP 6 Q, ,,, @ Q

5.000

CMP 06 Q,,,aQ

10.000

% CMP 6 Q. Q

1.000

0 AER

% CMP 6 Q 6 AER

1.000 a Q5.000

Q100

Q100 a Q150

Tabla N° 14. Recomendaciones generales para la estimacion de la CDV y la CVP en funcion de la
categoria de la presa [ICOLD, 2003].
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RESUMEN

Para sustentar la determinacion de las crecidas de
disefio necesarias para el dimensionamiento y ope-
racion de obras hidraulicas estatales en sistemas
climaticos cambiantes se hace necesario un proce-
dimiento que le permite formar la voluntad estatal.
Aunque para muchos esta revalorizacion del pro-
cedimiento pueda parecer una incomprensible in-
jerencia de la burocracia, la debida satisfaccion de
estas actividades concatenadas y preordenadas a
un resultado final consagratorio de una opcion so-
bre las demas restantes aparece trascendente en
orden a dar solidez conceptual a dicho producto.
El Estado debe decidir y para hacerlo debe elegir
entre un gran ndmero de posibilidades que segu-
ramente se le presentan para resolver una misma
situacion y cuando existe un abanico de opciones,
también existiran distintas consecuencias.

En el caso particular, determinar el parametro de
disefio de crecida para la construccion de una obra
hidraulica estatal tendra implicancia, principalmen-
te, en dos planos esenciales: la utilizacion de fondos
publicos —es decir dinero de todos- ya sean propios
o provenientes del empréstito y la generacion de
beneficiarios y perjudicados.

Un proyecto bien formulado, no deberia dejar de
considerar los aspectos politicos, institucionales, le-
gales, sociales, econdmicos, financieros, ambienta-
les, técnicos y, fundamentalmente, el nivel de riesgo
gue se esta dispuesto a asumir por parte de la so-
ciedad mediante la participacion comunitaria para,
finalmente, establecer cual sera la crecida de disefio
que se utilizara para proyectar y construir la obra.
La respuesta, a nuestro entender, es la determina-
cién de un procedimiento especifico.

1. Introduccién

Se nos ha propuesto debatir sobre los criterios
mas apropiados a utilizar frente a evidencias de
cambios climaticos, de modo tal que sea posible
sustentar la determinacion de las crecidas de di-
sefio necesarias para el dimensionamiento y ope-
racion de obras hidraulicas.

En dicho marco resulta fundamental atender a la
decision de seleccion de crecidas de disefio que
se utilizaran para la construccion de obras hidrau-
licas en el ambito del Estado, y a las competen-
cias pasibles de interactuar en tal tramite.

Ante tal desafio, corresponde anticipar que la res-
puesta al planteo no sera inequivoca; por el con-
trario, la misma nos colocara ante nuevos y mayo-
res desafios que afrontar.

La intencion es observar como el Estado llega a
tomar una decision que contiene una multiplicidad

de efectos en los mas diversos ambitos: la adop-
cion de un parametro de disefio para construir una
obra hidraulica.

Como primer jalon, resulta fundamental recordar
gue el Estado es una persona de existencia ideal
y que tal naturaleza hace que, a diferencia de las
personas fisicas, conformen y expresen su volun-
tad mediante una ficcion en la cual se disocia a la
persona que ejerce la funcién (Ministro, Secreta-
rio, empleado de carrera) del 6érgano que el ejerce
(Ministerio, Secretaria, Direccion General).

Tal dato resulta de suma trascendencia, porque
quien decide no es la persona fisica, sino el Esta-
do mismo a partir de las potestades que al mismo
se le han otorgado, sin perjuicio de las responsa-
bilidades que a los funcionarios le pueden caber
personalmente por el mal desempefio de sus fun-
ciones.

99



La articulacién de competencias en el procedimiento de determinacion de una crecida de disefio en el dmbito

estatal. Carlos Guillermo Paoli y Juan Bautista Milia.

Entonces, la responsabilidad es del Estado y no
del funcionario (con la salvedad ya hecha) que
aprueba una obra en base una determinada creci-
da de disefio. Esto que parece tan sencillo en rea-
lidad implica un complejo nimero de operaciones
que deben realizarse a los efectos de llegar ese
momento final que permite fijar cual es la voluntad
del estatal.

Por lo tanto, para cumplir con sus cometidos el
Estado, como toda organizacion compleja —y en
mayor medida la Administracién Publica ya que
constituye la organizacién mas compleja de las
sociedades modernas-, ordena su propia actividad
en flujos. Los actos, las decisiones, no aparecen
como “sueltas”, sino que proceden de una serie de
actos previos, tiene un PROCEDIMIENTO que le
permite formar su voluntad. Ninguna decision es
one shot, es decir, ninguna decisién se agota en
un solo acto.

Y, aunque para muchos esta revalorizacion del
procedimiento pueda parecer una incomprensible
injerencia de la burocracia, la debida satisfaccion
de estas actividades concatenadas y preordena-
das a un resultado final consagratorio de una op-
cion sobre las demas restantes aparece trascen-
dente en orden a dar solidez conceptual a dicho
producto.

En el marco de situaciones como las abordadas
en el presente no nos encontramos ante un proce-
dimiento cuyo resultado se encuentra predetermi-
nado —como lo seria el caso de otras actividades
estatales, por ejemplo el otorgamiento de una jubi-
lacién, consecuencia Unica ante la ostentacion de
la legalmente pautada cantidad de afios de servi-
cio y edad- sino que al inicio de la gestion su final
resulta desconocido.

Como ya dijimos, el Estado debe decidir y para
hacerlo debe elegir entre un gran nimero de po-
sibilidades que seguramente se le presentan para
resolver una misma situaciéon y cuando existe un
abanico de opciones, también existiran distintas
consecuencias.

En el caso particular, determinar el parametro de
disefio de crecida para la construccion de una
obra hidraulica estatal tendra implicancia, princi-
palmente, en dos planos esenciales: la utilizacion
de fondos publicos —es decir dinero de todos- ya
sean propios o provenientes del empréstito y la
generacion de beneficiarios y perjudicados.

Dentro del primer aspecto, no solo debemos con-
siderar el costo de la obra, que de por si no es
menor, por cuanto si adoptaramos un disefio ex-
cesivamente alto, probablemente el monto nece-
sario para concretar el proyecto sea cuanto me-
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nos de muy dificil obtencién, conspirando contra
la efectiva materializacion del proyecto o, por el
contrario, si por mezquinar fondos propusiéramos
una obra insignificante, seguramente en el largo
plazo estariamos generando un mayor costo, por
la realizacion de una obra indtil y por no mejorar
las condiciones socio econémicas de quienes de-
berian verse beneficiados.

Cabe preguntarnos, si la ecuacion costo-beneficio
resulta suficiente para determinar cual sera la cre-
cida de disefio que seleccionemos para proyectar
una obra hidraulica.

La respuesta en este caso es sencilla: NO.

Creemos que la adopcion de una decision acerta-
da obliga el analisis del otro factor precitado: be-
neficiarios y perjudicados.

En general, toda obra publica trae aparejado un
mejoramiento de la situacién de un grupo de in-
dividuos, muy probablemente, en detrimento de
algunos otros.

Normalmente, estos mejoramientos o deterioros,
suelen ser cuantificables en dinero, por lo que en
cierta forma retornamos a lo ya dicho en relacién
al costo de la obra, no ya como tal, sino como un
todo socio econdmico, con egresos ciertos y pers-
pectiva de retornos a través del mejoramiento de
otros sectores.

Sin embargo, con la generalidad propia de la nor-
ma, ya el constituyente de 1853 previé la situa-
cion, al consagrar en el articulo 17° de la Carta
Magna Nacional la necesidad de indemnizar a
quienes sean pasibles de expropiaciones como
consecuencia de la sujecién a la utilidad publica
de su propiedad. Los diversos ordenamientos lo-
cales cuentan con su norma expropiatoria.

Pero también existen otros intangibles o bienes
no determinables en dinero, como resulta ser la
propia vida humana, que pueden tornar a una de-
cision de este tipo, no solo una cuestion de dispo-
nibilidad de fondos, sino también de la posibilidad
de salvar o poner en riesgo a los integrantes de
una determinada comunidad, fin ultimo de la rea-
lizacion estatal.

O también la posibilidad de que con la decision se
afecten determinados bienes culturales, situacion
gue debe ser debidamente sopesada por la admi-
nistracion.

Y todo ello sin dejar de lado el impacto ambiental
de la obra.

Asi, resultan multiples las situaciones a plantearse



a partir de la afectacion de bienes que se produce
a partir de la decision que en uno u otro sentido se
adopte para la proyeccion, construccion y opera-
cién de las obras hidraulicas.

La normativa santafesina, por ejemplo, en materia de
obras publicas demuestra en su evolucion temporal,
un paulatino avance hacia este enfoque integral.

Si bien la ley N° 5.188 —de Obras Publicas- se
encuentra desprovista de previsiones sobre otros
aspectos anexos a la obra, posteriormente apare-
cieron normas que fueron integrandola.

En este sentido, tenemos la ley N° 9.721 de Es-
tudio del Escurrimiento de Aguas Superficiales en
las Obras Viales.

Sin embargo, la mayor iniciativa tendiente a la
atencion integral de los aspectos de las obras
hasta el momento esta dada por la ley N° 11.717
—de Medio Ambiente- y su decreto reglamentario
N° 101/03, que abordara expresamente la proble-
matica de la obra publica en su Capitulo VI.

Alli, el articulo 33° exige la remision por los or-
ganismos oficiales a cargo de la realizacion de
obras publicas (el texto refiere solamente al Mi-
nisterio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda,
mas posteriormente las modificaciones de las le-
yes de Ministerio hacen tal preceptiva extensible a
otros, como ser el Ministerio de Aguas, Servicios
Publicos y Medio Ambiente) del Plan de Obras
previsto para el afio en cualquiera de sus etapas,
sea idea, prefactibilidad, factibilidad o proyecto,
a fin de analizar conjuntamente la necesidad de
establecer cuéles estaran sometidas a Estudio de
Impacto Ambiental. La horma en comentario exige
gue la remision sea realizada anualmente y con
un minimo de dos meses de antelacion al inicio
de cada afio.

Por su parte, en el articulo 34° se prevé ademas
gue la entonces Secretaria de Estado de Medio
Ambiente y Desarrollo Sustentable (hoy reempla-
zada por el Ministerio de Aguas, Servicios Publi-
cos y Medio Ambiente conforme ley N° 12.817 —de
Ministerios-), elabore en forma conjunta con el
organismo o jurisdiccidon que genere el proyecto,
los pliegos de los Estudios de Impacto Ambien-
tal que deban ser realizados por profesionales o
consultores externos sobre las Obras Publicas, y
los procedimientos de seleccion de consultores,
integrando asi también la Comision Técnica de
preadjudicacion.

En definitiva un proyecto bien formulado, no de-
beria dejar de considerar los aspectos politicos,
institucionales, legales, sociales, econémicos, fi-
nancieros, ambientales, técnicos y, fundamental-
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mente, el nivel de riesgo que se esta dispuesto a
asumir por parte de la sociedad mediante la parti-
cipacion comunitaria para, finalmente, establecer
cual sera la crecida de disefio que se utilizara para
proyectar y construir la obra.

Ante tal perspectiva, surge la necesidad de tratar
de encontrar un camino que permita, cuanto me-
nos, disminuir el margen de error en aquella deci-
sion, optimizando la relacion entre fondos publicos
afectados, personas y bienes beneficiados y perju-
dicados -més aun ante un contexto tan cambiante
como el actual-. Para ello creemos que deben arti-
cularse mecanismos que permitan —como ya hemos
dicho- constituir y decir la voluntad estatal habiendo
atendido a todos los condicionamiento a que ella se
encuentra expuesta al momento de determinar cual
sera la crecida de disefio que se seleccione para la
concrecion de una obra hidraulica.

La respuesta, a nuestro entender, es la determina-
cion de un procedimiento especifico para la cues-
tién, por cuanto el ordenamiento de la actividad
administrativa en secuencias-procedimientos tie-
ne una cuadruple justificacion:

1. de naturaleza interna: no basta distribuir las
tareas, sino que es necesario definir las inter-
ferencias entre las diversas funciones, indivi-
dualizando cudles son los 6rganos que deben
intervenir en el procedimiento y cuando deben
hacerlo; es decir, es una tarea de la ordena-
cion del procedimiento individualizarlo y definir
la sucesion de sus intervenciones; de alli que el
procedimiento cumpla una funcién organizativa
en sentido dinamico, completando el esquema
organizativo ya que este no puede indicar de
una vez por todas, el puesto de cada oficio en
el curso de una actividad, ello se puede hacer
en la definicion del procedimiento.

2. medio de composicidon de intereses rea-
lizando la tarea de una “super ley” con una
funcién de solucionar los conflictos entre inte-
reses colectivos que, convertidos en publicos,
se reproducen en el seno de las administra-
ciones; asi el procedimiento fija las reglas a
través de las cuales se da prevalencia a unos
intereses publicos respecto de otros.

3. limita la actividad administrativa, definien-
do el sitio de cada 6rgano y los efectos de sus
actos, con el fin de poder comprobar la activi-
dad administrativa; a través de la via procedi-
mental el juez esta en grado de recorrer todos
los actos que han contribuido mas o menos
directamente, a formar la voluntad estatal y
comprobar si alguno de ellos no fue adecua-
damente respetado.

4. proteje frente a posibles planteos judicia-
les de terceros por afectacion de intereses
difusos, en caso de que el procedimiento haya
sido debidamente observado.
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Sin embargo, no debemos olvidar lo manifesta-
do por Dromi en cuanto a que “el procedimiento
administrativo no es un instrumento procesal neu-
tro, ajeno al juego axiolégico-politico ...", y asi,
aunque su exteriorizacion parezca una mera acu-
mulacion de papeles, su esencia es expresar la
tension entre el ejercicio del poder y los derechos
individuales o de la comunidad.

Consecuentemente, el procedimiento administrati-
vo debe permitir armonizar los aspectos politicos,
en cuanto actividad tendiente al logro eficaz del
bien comun; juridicos, en tanto relacion juridica
procesal en que Administracion y administrados
poseen reciprocos derechos y deberes, y técnicos,
resultando, en conjugacion con los dos aspectos
anteriores, el sustento técnico-cientifico y practico
de la eficacia del procedimiento administrativo.
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RESUMEN

En la llamada Region Litoral, la realizacion de nume-
rosos estudios efectuados en distintas épocas han
dado lugar a la adopcion de crecidas de disefio de
distintas magnitudes para un mismo rio originando
discusiones y dudas sobre la pertinencia de los crite-
rios y métodos empleados en cada caso y las justifi-
caciones para la adopcion de uno u otro valor.

Se presentan en forma resumida los estudios de
crecidas y el Andlisis de Frecuencia de los picos que
se efectuaron en estos estudios antecedentes en
tres Cursos de la Regién con Cuencas de aportes

muy diferentes, como lo son la Cuenca Inferior del
rio Salado (aproximadamente 30.000 km?), la cuen-
ca de aportes al Parana Medio (aproximadamente
1.950.000 Km?) y la Cuenca de aportes del rié Uru-
guay en Salto Grande (aproximadamente 245.000
km?).

Se sintetizan previamente los conceptos principales
del Andlisis de Frecuencia aplicado a crecidas y se
resumen los factores que intervienen en la incerti-
dumbre de las maximizaciones estadisticas y las
limitaciones de los métodos en uso.

El analisis de frecuencia aplicado a la
determinacion de crecidas de disefio

Caracteristicas de la crecida de disefio

La “Crecida de Disefio” o “Crecida de Proyecto”,
es un concepto ingenieril y con destino al dimen-
sionamiento de distintos tipos de obras o de medi-
das no estructurales. En general requiere asociar
a una determinada magnitud de crecida la proba-
bilidad anual de ser superada, lo que se consigue
a través de los procedimientos de célculos deno-
minados Analisis de Frecuencia (AF).

El AF se puede efectuar para diferentes variables
de la crecida: caudales, alturas, volimenes, dura-
ciones. Si bien existen relaciones entre estas va-
riables, cada una mide caracteristicas distintas de
un mismo fenémeno.

La variable original en una seccion determinada
de un curso de agua es su caudal. Los niveles que
alcanza el agua en la misma seccion dependen de
la configuracion geométrica de la misma y de las
caracteristicas de pendiente y rugosidad del tramo
aguas arriba y aguas abajo.

La curva de gasto, ademas de ser no lineal, puede
ser variable temporalmente. Los AF de caudales y
de niveles maximos en una misma seccion, pue-

den no ser totalmente correspondientes.

Una crecida puede ser de distinta importancia se-
gun la variable que se analiza y la manifestacion
de la misma puede ser distinta a lo largo de todo
el tramo del rio que recorre.

De esta forma una crecida tendra tantos valores de
recurrencia mas o menos parecidos, segun la va-
riable hidrologica analizada y la seccion o tramo del
rio donde se analicen los datos de dicha variable y
en consecuencia una crecida de disefio o de pro-
yecto determinada, en principio solo tiene validez
para la seccion del curso en que se determina.

Hidrograma de Disefio

Es el Hidrograma construido que preserva la for-
ma de evolucién tipo del escurrimiento en funcién
del tiempo de cada seccidn de control en el curso
analizado y que la vez preserva una o mas relacio-
nes variable considerada-recurrencia.

La forma del hidrograma depende fundamental-
mente de las caracteristicas fisicas de la cuenca
de aportes (area, forma de la cuenca y pendientes
del terreno) y de la distribucion de las tormentas
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sobre dicha cuenca. Se pueden adoptar una o
mas formas tipo de crecida segun la complejidad
del régimen del curso de agua bajo estudio.

En cuanto a la relacion magnitud de la variable-
recurrencia a preservar, en cuencas pequefas
y medianas se logra una buena representacion
conservando la maximizacion del caudal pico. En
estos casos primeramente se construye un hidro-
grama adimensional relativo al pico en base al hi-
drograma tipo adoptado y luego se transforma en
hidrograma de disefio de una determinada recu-
rrencia multiplicando las ordenadas por el caudal
pico maximizado para esa recurrencia.

Si se trata de una cuenca de gran tamafio y ré-
gimen complejo, en general serd necesario pre-
servar la relacién caudal maximo — recurrencia y
duracion — recurrencia o volumen — recurrencia.

Suposiciones para el dimensionamiento basa-
do en Analisis de Probabilidades:

Al realizar el AF se supone que:

* Se dispone de una muestra de la variable hi-
drolégica que se considera representativa de
la poblacion de la cual proviene

* Las series a analizar se consideran estaciona-
rias y homogeneas

Sin embargo al realizar inferencia estadistica a
partir del ajuste de una ley de distribucion, el valor
sumistrado tiene involucrado un riesgo total, don-
de no es posible separar que parte corresponde al
riesgo basico (que es el que nos interersa) y que
parte corresponde a incertidumbre (que nos inte-
resaria eliminar o reducir). Si se puede establecer
gue la proporcion de incertidumbre es cada vez
mayor cuando mayor es el periodo de recurrencia
para el cual se hace la inferencia. Es dificil elimi-
nar la incertidumbre, pero es posible identificar las
fuentes posibles y procurar acotar o disminuir su
influencia a través de la aplicacion de los métodos

y procedimientos mas adecuados. Se presentan

en forma muy resumida los aspectos principales a

tener en cuenta para minimizar las incertidumbres

(Paoli C. U. y otros, 2005):

* Consistencia y Homogeneidad de las mues-
tras: Afecta las propiedades estadisticas de
las mismas. Los test estadisticos se basan
en suponer la hipotesis nula de que no existe
interferencia (por lo tanto los datos son homo-
géneos) y rechazar o no esta hipétesis con un
cierto nivel de confianza.

* Longitud de las muestras y posicion de mues-
treo: Incide directamente en la consistencia
de los estimadores muestrales. Las distintas
expresiones de la posicion de muestreo (y de
ploteo) inciden en el mejor ajuste a una u otra
distribucion tedrica.

» Presencia de Valores Atipicos (outliers): Inci-
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dencia muy grande en las propiedades esta-
disticas de las muestras, principalmente en su
coeficiente de asimetria. El uso de coeficientes
de asimetria generalizado y otros parametros
tratados regionalmente, reduce los efectos ad-
versos de los outliers.

» Distribuciones de frecuencia tedricas y los mé-
todos de estimacion de parametros para el AF:
La exactitud del método de momentos (MOM)
es severamente afectada si los datos con-
tienen errores en las colas de la distribucion
donde los brazos de los momentos son lar-
gos. El Método de Maxima Verosimilitud (MV)
es generalmente preferido sobre el (MoM) en
virtud a las propiedades de los estimadores
MV. Otros métodos como los Momentos Pon-
derados por Probabilidades (MPP), Momentos
Mixtos o Combinados (MMX) (para distribu-
cion Log-Pearson) y otras variantes, resultan
mas eficientes para algunas distribuciones en
particular.

Riesgo hidroldgico

Se deben considerar riesgos en el disefio de obras
y medidas no estucturales; una obra o medida pue-
de fallar si la magnitud correspondiente al periodo
de retorno T para el cual se efectuo el disefio, se
excede durante la vida Gtil de la o las mismas.

Este riesgo puede calcularse de la siguiente manera:
R= RIESGO HIDROLOGICO =1-(1-1T)"

n: periodo de andlisis de la obra o medida (perio-
do de disefio o vida (til, en afios)

T: periodo de recurrencia (afios) correspondiente
al valor de disefio, cuya probabilidad anual de ser
superado en 1/T.

R: riesgo hidrologico o riesgo de falla, expresa la
probabilidad que el valor de disefio sea alcanzado
0 superado en n afos.

No caben dudas de que en la medida en la me-
dida en que sea dificultosa la asignacién de una
determinada recurrencia al evento de disefio, esto
implicara una incertidumbre directa en el célculo
del riesgo hidrolégico.

Riesgo de obras

Corresponde a la falla de obras paso o de control
y proteccion contra crecidas que han sido dimen-
sionadas con una determinada Crecida de dise-
flo cuando esta es superada. Depende del riesgo
hidrolégico asumido para la crecida de disefio,
de los coeficientes de seguridad de dimensiona-
miento de las obras y de las medidas adicionales
de proteccién de las propias obras. Define el gra-
do de seguridad de las obras.
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Crecidas del Rio Parana

Los estudios de AF realizados por Paoli C. Uy
otros (2000) sobre diversas series de trabajo y
con diferentes funciones tedricas para determinar
crecidas de disefio de alta recurrencia, arrojaron

Las crecidas del Rio Parana en su tramo medio
se definen a partir de la confluencia en Corrientes-
Barranqueras del Parana Superior con una cuen-
ca de aportes de orden de los 900.000 Km? y del

Rio Paraguay con una cuenca de aportes de unos
1.115.000 Km2,

Por lo tanto las crecidas en el tramo medio se ana-
lizan a partir de la serie de caudales maximos de
la estacion Corrientes.

una importante dispersion de valores. La compa-
racion de los valores maximizados para las tres
distribuciones de mejor ajuste, se muestran en el
cuadro siguiente.
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T=1000 aios T=100 anos

Serie EXP LPIHI GEV EXP LPI GEV
1904/05 — 1989/90 70409 69914 71102 54218 52597 53202
1904/05 — 1991/92 73462 74389 77773 56209 54860 55995
1904/05 - 1997/98 74963 74609 79402 57288 55548 57191
1940/41 — 1989/90 72526 76044 78932 55641 55010 56093
1940/41 — 1991/92 77207 81971 90245 58709 58193 60571
1940/41 - 1997/98

1960/61 — 1989/90 80618 84906 96560 61204 60481 64366
1960/61 — 1991/92 85985 90138 108877 64785 63828 69483
1960/61 - 1997/98 86469 87230 103158 65347 63552 68800

Cuadro 1. Caudales (m®/seg) inferidos seguin serie considerada (cuadro 3.11 de “El rio Parana en su tramo
medio”, Paoli, C. U.y Schreider M., 2000)

Crecidas de disefio y verificacién

Se presentan en forma resumida, las caracteristicas de la crecida de disefo y de verificacién adop-
tada para el rio Parand, para el dimensionamiento de obras y para el disefio de medidas no estruc-

turales, en diversos estudios realizados a partir de los afios 90.

. . . ~ . Qmax | Qmax | Qmax
E i miten E r | Ai ri Form
studio Comitente jecuto o] Serie 100a | 250a | 1000a orma
Actualizacién AYE FICH-UNL | 1991 [ 1904/05 54218 70409 1983
crecidas 1989/90
de disefio para 1960/61- | 61204 80618
Parana Medio 1989/90
Estudio Gob S Fe FICH-UNL | 02/93 | 1904/05- |56200 | 63000
Prefactibilidad INA 1991/92
Leyes Setubal Se tomé
crecida
1992 de
56000
md/s
Reconstruccion SUPCE INCOCIV 05/93 | 1960/61- | 64800 | 73200 1983
Costanera Santa Fe 1991/92
Proyecto Defensa DPOH FICH-UNL | 05/93 | 1960/61- | 64800 | 73200
Alto Verde Santa Fe 1991/92
Estudio Gob S Fe FICH-UNL | 1994 |1960/61- |64800 | 73200 1983y
Prefactibilidad INA 1991/92 1992
Leyes Setubal
2da parte
Estudio RN 168 - CFI-DPOH | FICH-UNL 1996 | 1960/61- |[63420 |69530 Hidro-
Alto Verde 1994/95 (200 a) grama
interme-
dio
1983-
1992
Estudio Puente CFI Consultoria | 2001 | 1960/61- | 63415 | 69229 |82730 1983y
Santa Fe-Corrientes Ing. Huerta 1999/00 1992
y Asoc
Estudio CFl INA 2006 |1960/61 62200 (67877 | 75400 Hidro-
Actualizacién 2002/03 (200 a) |(5004a) |grama
Areas Riesgo promedio
varias
crec.
Estudio Integral Gob S fe Halcrow- 2007 | 1964/65 64967 | 73396 |86148 Interme-
Leyes Setubal Evarsa 2004/05 dio
Incociv
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Cuadro 2. Caudales maximizados a partir del andlisis de Frecuencia de caudales
picos del rio Parana en Corrientes, para crecidas de disefio en diversos estudios




Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

Para la serie 1964/65-2004/05 del ultimo de los estudios indicados, se han calculado los intervalos de
confianza que se muestran en el cuadro siguiente:

T Intervalo Q Q + Interv Q - Interv
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

(m?¥/s) (m?¥/s) (m¥/s) (m¥/s)
5 3427 37410 40837 33983
10 4930 43786 48716 38856
20 6539 50162 56701 43623
50 8730 58591 67321 49861
100 10411 64967 75378 54556
250 12648 73396 86044 60748
500 14347 79772 94119 65425
1000 16050 86148 102198 70098

Cuadro 3. Intervalos de confianza de los caudales maximizados del rio Parana en Corrientes para la serie

1964/65-2004/05

CRECIDAS DEL RiO SALADO

Las crecidas del rio Salado se analizan a partir de
los caudales maximos registrados en la estacion
de Ruta 70, donde los aportes se conforman con
los excedentes pluviales de la denominada Cuen-
ca Inferior es de unos 30.000 Km? (INA, 2004), a
lo que se agrega el aporte de la descarga de los
Bajos Submeridionales por el rio Calchaqui.

La situacion mas desfavorable se produce ante
la superposicién de ambos efectos, es decir que

ante la descarga sostenida en el tiempo del rio
Calchaqui se produzcan lluvias intensas en al
zona de aportes proxima a desembocadura gene-
rando bruscos empuntamientos.

Los caudales maximos anuales registrados a par-
tir de 1954, muestran a partir de la década del 70
la aparicién de picos muy importantes

La curva de la media deslizante cronologica de los
caudales méaximos muestra claramente una ten-
dencia creciente a partir de la década del 70.
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Grafico N° 3. Caudales maximos del rio Salado en Ruta 70 de la serie 1953/54-2004/05
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La curva de la media deslizante cronoldgica de los caudales maximos muestra claramente una tenden-

cia creciente a partir de la década del 70
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Grafico N° 4. Caudales maximos medios cronologicos del rio Salado en Ruta 70 de la serie

Andlisis de frecuencias de
Caudales maximos del Rio Salado

Un analisis detallado fue realizado en 1998 para el
estudio de la nueva conexion vial Santa Fe - San-
to Tomé y para el redimensionamiento del puen-
te de la autopista solicitado por AUFE. En dichos
estudios se efectud el andlisis de frecuencia de
la denominada serie moderna que corresponde al
periodo entre 1971 - 1998.

Los resultados de la aplicacion del AFMULT]I arro-
jan los siguientes valores muestrales :

longitud de la serie : 23 afios

Caudal maximo medio: 782 m®/seg.
Desvio: 634 m¥seg

Coef. de variacion: 0,81

Coef. de asimetria: 1,66

Caudal maximo maximo: 2430 m®/seg
Caudal maximo minimo: 139 m®¥/seg

Aplicando el criterio de seleccion de distribuciones
en el campo muestral pero pensando en mode-
los de comportamiento robusto se adoptaron los
valores de caudales maximos correspondientes a
las distribuciones Pearson Il y Exponencial, cuyo
promedio se indica en la tabla:
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La introduccion de los nuevos afios de registros
posteriores a 1998 y fundamentalmente la intro-
duccion en la serie del méximo de abril del 2003
de 3954 m?¥s, producen importantes modificacio-
nes en la serie muestral. Los resultados de la apli-
cacion del AFMULT]I arrojan los siguientes valores
muestrales

longitud de la serie : 27 afios

Caudal maximo medio: 865 m®/seg.
Desvio: 882 m®¥/seg

Coef. de variacion: 1,02

Coef. de asimetria: 2,31

Caudal maximo maximo: 3954 m®/seg
Caudal maximo minimo: 154 m%/seg

El caudal maximo diario promedio aumentoé solo
en un 11 %, pero el desvio lo hizo en casi un 40
% lo que le confiere una caracteristica de alta va-
riabilidad a la muestra (coeficiente de variacion
superior al 100 %).

También el coeficiente de asimetria pasé de 1, a
2,31, influenciado por el valor extraordinario del
2003, que fue del orden de un 50 % mayor que
los méaximos registrado anteriormente en los afios
1973 de 2430 m®¥/s y 1998 de 2672 m¥s.



Los nuevos valores obtenidos del AF introducien-
do la nueva crecida se muestran en la tabla en
comparacion con los valores del AF hasta 1998.
A efectos de tener en cuenta las incertidumbres
implicitas en las estimaciones, se calcularon los

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

intervalos de confianza. El significado de estos
limites es que resulta esperable con un nivel de
confianza del 90 % que los valores que se estiman
para una probabilidad indicada, caigan dentro de
esos limites.

Serie 1971-2003
T {afios) Serie 19711998 Limite Inferior Cau?ig:gger)ado Limite Superior
500 4000 3698 5462 7227
250 3500 3170 4851 6139
100 3010 2771 4043 5316
50 2590 3470 3432 4493
20 1615 1970 2630 3672
10 1190 1438 2013 2589
5 600 1028 1402 1776

I Cuadro 4. Caudales maximizados del Rio Salado en Ruta 70 para diferntes series e intervalos de confianza.
(Fuente: La Cuenca del rio Salado y la Crecida de abril de 2003 - INA, 2004)

Si se hubiera tenido que estimar cual era la proba-
bilidad y recurrencia esperada para un caudal del
orden de los 4000 m¥/s, antes de que el mismo se
produjera, a la luz de los estudios disponibles del
afio 1998, se hubiera indicado que dicha crecida
era esperable con una recurrencia del orden de
los 500 afios, mientras que con la serie actualiza-
da el mismo valor de caudal tiene una recurrencia
de 100 afios.

Pero también se pude observar que el valor de
recurrencia 100 afios de la serie 1971-98 entra
dentro del intervalo de confianza de la recurrencia
100 afios de la serie 1971-2003. Debe tenerse en
cuenta que el intervalo de confianza depende fuer-
temente del tamafio de la muestra y del estimador
de desvio, por lo que en este caso de una muestra
de escasos 27 datos y CV superior al 100 %, los
intervalos son muy grandes. Asi se encuentra que
el limite superior de la crecida centenaria es un 31
% mayor que el valor central.

Esta cuestion no es siempre bien comprendida por
proyectistas y tomadores de decisiones, quienes
muchas veces toman los valores provenientes del
analisis de frecuencia como verdades ciertas sin
tener en cuenta los supuestos sobre los cuales se
basan y las limitaciones de los métodos de célculo
empleados.

A partir del planteo de revisar y actualizar todos los
parametros de disefio, tanto para las obras exis-
tentes como para las nuevas que se planteen en el
tramo inferior del Rio Salado, los distintos grupos

de trabajo que se encuentran desarrollando es-
tos estudios, conjuntamente con los Organismos
pertenecientes al Ministerio de Obras, Servicios
Publicos y Vivienda de la Provincia de Santa Fe,
acordaron compatibilizar los criterios, informacion
béasica y metodologias que se emplean.

En particular al considerar las crecidas de dise-
fio del Rio Salado se acordd sobre los resultados
del Analisis de Frecuencia de los Picos maximos
realizado por el INA, adoptando los valores para
distintas recurrencias que se volcaron en un Acta
Acuerdo. En la misma se establece también que
para el caso de utilizarse la crecida de referencia
de 100 afios recurrencia como crecida de disefio,
se utilice un coeficiente de mayoracion de 1,2 para
tener en cuenta las incertidumbres descriptas en
el punto correspondiente, provenientes funda-
mentalmente del cambio climético y de las modifi-
caciones del uso del suelo y obras de drenaje de
la cuenca.

CRECIDAS DEL RiO URUGUAY

La cuenca de aportes del Rio Uruguay tiene una
superficie del orden de los 195.000 Km? hasta
Paso de Los Libres, donde se generan los proce-
sos de crecidas de la alta y media cuenca y un
area de aportes en la baja cuenca entre Paso de
Los Libres y el embalse de Salto Grande de unos
50.000 Km?2.

La informacién basica disponible fueron los cau-
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dales diarios de aportes totales al embalse del
periodo 1898-2005, a partir de los cuales se ela-
boraron los hidrogramas para cada afio de infor-
macion disponible. De la observacion de dichos
hidrogramas se conformé la serie anual calenda-
rio mediante la seleccion del caudal diario maximo
independiente de cada afio del periodo muestral
considerado.

La Figura 1 presenta la serie anual calendario de
los caudales maximos del rio Uruguay para el pe-
riodo 1898-2005.

La sola observacion visual permite decir que en
los primeros 50 afios los picos de crecida son en
general menores a los que se presentan en los
ultimos 50 afios. Hasta los afios 50 solamente 3 o
4 crecidas alcanzan o superan los 25.000 m¥s y
de ellos ninguna supera los 30.000 m®s, mientras
que a partir de los 50 son 9 o 10 las crecidas que
alcanzan o superan los 25.000 m¥/s, de las cuales
6 superan los 30.000 m®/s. Diversos autores inter-
pretan estos cambios y o tendencias como efectos
del cambio o variabilidad climatica (Sir Halcrow
and P, 1994), (Barros, et al, 2006)

Se calcularon las medias deslizantes cronologicas
de los Caudales Maximos Anuales, las mismas se
presentan en la Figura 2.

Se observa claramente la tendencia a un aumento
del Caudal Maximo Anual Medio, pero con varia-
ciones a lo largo de todo el periodo. En particular
se observa que a partir de los afios 20 y hasta

los afios 40 se produce un crecimiento del prome-
dio de crecidas anuales, para luego de una poco
marcada declinacion hasta los afios 60 (excepto
la crecida de 1959), mantenerse en valores casi
constantes hasta los afios 80 en que comienza
a crecer marcadamente hasta fin de siglo, man-
teniéndose a partir de entonces con valores casi
constantes o levemente crecientes. El mayor
gradiente de aumento del caudal Maximo Anual
Medio se produce entre el valor acumulado hasta
1978 que era de 16.634 m¥/s y el valor acumulado
a 1998 que es de 17.712 m¥s que corresponderia
a un gradiente del orden de los 100 m¥s/afio.

Teniendo en cuenta el objetivo perseguido, los es-
tudios antecedentes disponibles, el conocimiento
gue a priori se tiene de las variaciones observadas
temporalmente y de las hipotesis que se plantean
de influencia de la variabilidad y/o cambio clima-
tico, se seleccionaron los siguientes subperiodos
para ser analizados:

e 1898-2005 Por ser la serie completa

e 1898-1950 Primera mitad de la serie donde no
se detectan cambios importantes.

* 1951-2005 Segunda mitad con mayor fre-
cuencia de extremos importantes

e 1898-1970 Serie de mas de 70 afios utilizada
en estudios anteriores.

* 1971-2005 Serie moderna que se asocia en
varios trabajos con aumento de precipitacio-
nes.

e 1981-2005 Serie moderna mas corta que se
podria considerar.

T (afos) 1898-2005 |1898-1950 |1951-2005 1898-1970 | 1971-2005 | 1981-2005
2 16674 15650 17670 15716 18731 19828
5 22397 20790 23903 20810 25453 27241
10 26187 24193 28029 24183 29903 32150
25 30975 28493 33243 28445 35527 38352
50 34527 31683 37111 31606 39698 42953
100 38053 34850 40951 34745 43839 47520
200 41566 38005 44776 37871 47965 52071
1.000 49704 45313 53638 45114 57522 62612

I Cuadro 5. Caudales maximizados del Rio Uruguay en Salto Grande para las distintas series.
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Los intervalos de confianza para la serie 1971-2005 que fue la recomendada, muestran que los diver-
so0s maximos calculados siempre se encuentran dentro del limite superior, no asi dentro del limite infe-
rior para las recurrencias mas bajas y para las series mas antiguas que van hasta los afios 50 o 70.

(aﬁTos) 1898-2005 (?nngs)) Q(T()n:S/Ig)t o Q”&EJQ; o
2 16674 18731 20593 16869
5 22397 25453 28590 22316
10 26187 29903 34140 25666
20 30975 35527 40879 30175
50 34527 39698 46533 32863
100 38053 43839 51802 35876
200 41566 47965 57059 38871
1.000 49704 57522 69253 45791

Cuadro 6. Intervalos de confianza de los caudales maximizados del rio Uruguay en Salto Grande para la

I serie 1971-2005

Algunas conclusiones y
opciones paratener en cuenta
la variabilidad detectada

Como se observa en los tres casos presentados,
existe una tendencia positiva al aumento del prome-
dio de las crecidas maximas anuales debido a un
incremento en la frecuencia de valores extremos.

Esto da lugar a que la crecida de disefio calcula-
da para diversos periodos de registros varie en
forma importante notandose un incremento de la
misma cuando el célculo se efectla considerando
una serie “moderna” (con inicio en los afios donde
se detecta el comienzo de la tendencia) en com-
paracion con la serie completa de datos con las
series anteriores.

El célculo de los intervalos de confianza de los
valores maximizados respecto a la serie que se
tome como referencia, indica no obstante, que en
la mayoria de los casos, los valores maximizados
estimados a partir de otras series, caen dentro de
estos intervalos de confianza.

Se considera que los condicionantes y las limita-
ciones expresadas e identificadas en los estudios
de casos presentados, de todas formas no ne-
cesariamente invalidan el Andlisis de Frecuencia
como herramienta Util para la determinacion de la
crecida de disefio. Lo que si es necesario es reali-
zar un cuidadoso analisis para ver en que formay
con que restricciones se aplica.

Al respecto se pueden mencionar algunas opcio-
nes de procedimientos a utilizar:
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Desde el punto de vista estrictamente hidrolégico:

* Realizar el AF con la serie muestral que se
considere mas representativa de las condicio-
nes de “régimen actual”, en linea con varios
estudios realizados (antecedentes indicados).

« Utilizar el célculo de los intervalos de confian-
za de las estimaciones para que al adoptar
el limite superior del intervalo se tenga una
confiabilidad superior al 90 o 95% (equivale
a tomar un valor estimado central de mayor
recurrencia).

* Adoptar los eventos criticos (segin impactos
potenciales) y estimar el riesgo de que dicho
evento critico sea superado en un horizonte
determinado (vida util) Reemplazar el con-
cepto de “evento con periodo de retorno de T
afios” por el de “probabilidad de que el evento
critico ocurra al menos una vez en los proxi-
mos S afos” (Clarke, R. 2006, ElI Cambio Cli-
matico en la Cuenca del Plata)

Desde el punto de vista Ingenieril:

* Sedebe adoptar el nivel de riesgo que se quie-
re correr segun el tipo de impactos esperados.
No debe confundirse el concepto de Riesgo
Hidrologico con el de Riesgo de Obra.

* Sobre el valor hidrologico se pueden aplicar
los conocidos margenes o coeficientes de se-
guridad.

* Factor de Seguridad: FS = C/L
Margen de Seguridad: MS=C - L

e C: Capacidad, Magnitud o Tamafio adoptada
L: Valor dado por el disefio Hidrolégico

*  Se debe considerar la posibilidad y limites fisi-
cos y técnicos de las soluciones
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Tratamiento de crecidas de disefio y adopcion de
recurrencias en manuales de puentes y alcantarillas

PAOLI, Carlos Ubaldo y PICOLLI, Norma

Centro Regional Litoral-Instituto Nacional del Agua

RESUMEN

En la practica ingenieril y con destino al dimensio-
namiento de distintos tipos de obras de paso de
vias de comunicacion se requiere el célculo de la
“Crecida de Disefio” o “Crecida de Proyecto”, para
lo cual es necesario asociar a una determinada
magnitud de crecida la probabilidad anual de ser
superada con lo que se representa el riesgo hidro-
I6gico del evento.

En forma general, para la determinacion de las di-
mensiones de obras de paso se requiere el caudal
maximo a conducir, pero para prever los procesos
erosivos y determinar protecciones y profundidades
de fundacion se necesita ademas el hidrograma de
la crecida de proyecto (duraciones de caudales de-
terminados).

Con el objetivo de recopilar informacion anteceden-

te sobre metodologia de calculos hidrolégicos para
el disefio y dimensionamiento de estructuras viales,
se llevo a cabo una busqueda en internet basando-
se en la bibliografia propuesta, obteniendo resulta-
dos satisfactorios en la mayoria de los casos.

En una segunda instancia se procedid a realizar una
busqueda mas general, obteniendo informes, manua-
les, publicaciones, etc., referidos al disefio y dimen-
sionamiento de puentes o carreteras que hagan refe-
rencia al andlisis hidrolégico.

En las conclusiones las caracteristicas de las creci-
das de disefio recomendadas en los documentos y
manuales analizados se han agrupado en cuadros
separados para: puentes, alcantarillas, zanjas y ca-
nales, captacion y conducciones pluviales

1. Introduccién

En la practica ingenieril y con destino al dimensio-
namiento de distintos tipos de obras de paso de
vias de comunicacion se requiere el calculo de la
“Crecida de Disefo” o “Crecida de Proyecto”, para
lo cual es necesario asociar a una determinada
magnitud de crecida la probabilidad anual de ser
superada con lo que se representa el riesgo hidro-
I6gico del evento.

En forma general, para la determinacion de las di-
mensiones de obras de paso se requiere el caudal
maximo a conducir, pero para prever los procesos
erosivos y determinar protecciones y profundida-
des de fundacion se necesita ademas el hidrogra-
ma de la crecida de proyecto (duraciones de cau-
dales determinados).

El riesgo asociado a las denominadas crecidas
de proyecto o crecidas de disefio para el caso de
cuencas pequefias y medianas es representado
por la probabilidad de excedencia del caudal pico,
ya que éste guarda una relacion directa con el
volumen y duracion, al tratarse de hidrogramas

simples que conservan una forma caracteristica.
En estos casos lo que se hace generalmente es
maximizar los picos de crecidas y adoptar un hi-
drograma de acuerdo a esa forma tipica.

Cuando no se dispone de series de caudales me-
didos que permitan el andlisis de frecuencia de los
caudales méaximos, se utilizan formulas, méto-
dos semiempiricos 0 modelos de transformacion
lluvia-caudal con los cuales una tormenta de pro-
yecto seleccionada es transformada en un caudal
maximo o en un hidrograma de proyecto.

En general en el Pais, no se dispone de suficien-
tes registros en los numerosos cursos de agua,
gue puedan ser utilizados en los estudios de di-
mensionamiento que son requeridos. Es frecuente
por lo tanto que se estimen crecidas de proyecto
con modelos de transformacioén lluvia-caudal sin
calibracion de parametros, suponiendo en mu-
chos casos que el solo hecho de usar un modelo
da “mejores” resultados (Paoli C.U. et al, 1998).
En realidad el ingeniero proyectista desconoce la
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incertidumbre de sus parametros de disefio y por
lo tanto el riego de su obra. Esta incertidumbre re-
side fundamentalmente en la determinacion de la
tormenta de disefio y en los parametros del mode-
lo que se utiliza, y dificilmente se analice el riesgo
compuesto (V.T. Chow et al. 1993).

Cinco son las caracteristicas principales que de-
finen el hietograma de una tormenta de disefio
y que dan lugar a la incertidumbre de la misma:
duracion total de la tormenta, intervalo de tiempo
para el hietograma, cantidades o intensidades
maximas de una determinada recurrencia para los
intervalos de tiempo considerados, distribucion de
las intensidades o cantidades en la duracion de la
tormenta y la distribucion areal a considerar (Paoli
C. U. 1996).

Por otra parte los métodos de transformacion
lluvia-caudal con un cierto grado de elaboracion
requieren el ajuste o adopcién de parametros
de pérdidas y de formas del hidrograma que no
siempre es posible realizar adecuadamente. Mel-
ching, B. et al (1990) expresan que para aumentar
la confiabilidad de los resultados no se requieren
modelos mas complejos, sino reducir la incerti-
dumbre de la modelacion.

Muchas son las controversias planteadas en re-
lacién a la recurrencia que le corresponde a una
crecida de proyecto en relacién a la tormenta es-
tadistica adoptada y hasta que punto es represen-
tativa de la crecida que se obtendria por métodos
de andlisis directo. Otra alternativa consiste en ge-
nerar por métodos de transformacion lluvia-caudal
una serie de caudales maximos correspondientes
a las maximas tormentas ocurridas en el periodo
de registro de lluvias disponibles, que general-
mente es mayor al periodo de disposicion de cau-
dales, realizando luego el andlisis de frecuencia
de los picos reconstituidos.

Segun Hromadka 1l (1997), desde el punto de vis-
ta practico, el mejor método a utilizar debe estar
basado en los datos disponibles, el objeto y nivel
requerido para el estudio y los medios y tiempo
disponible. Los ingenieros proyectistas de la re-
gion tienden a utilizar los métodos disponibles sin
un andlisis siquiera somero de la incertidumbre de
sus resultados.

En la investigacion que se propone se analizaran,
adaptaran y/o desarrollaran los métodos y proce-
dimientos mas aconsejables para el disefio y di-
mensionamiento de obras de paso segun:

* Las caracteristicas e importancia del tipo de obra
* Las caracteristicas fisiograficas de cada Re-

gion del Pais
* Lainformacién basica disponible
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Recopilacion de metodologias
de calculos hidrologicos para
el disefio y dimensionamiento
de estructuras viales

Con el objetivo de recopilar informacion antece-
dente sobre metodologia de calculos hidrologicos
para el disefio y dimensionamiento de estructuras
viales, se llevo a cabo una busqueda en internet
basandose en la bibliografia propuesta, obtenien-
do resultados satisfactorios en la mayoria de los
casos. El listado inicial de bibliografia corresponde
a paises como Estados Unidos, Inglaterra, Austra-
lia y Espafia. En el caso del Manual de Carreteras
de Chile solamente se accedi6 al indice.

En una segunda instancia se procedi6 a realizar
una busqueda mas general, obteniendo infor-
mes, manuales, publicaciones, etc. de México y
de diferentes estados de Estados Unidos, corres-
pondiendo a este Ultimo la mayor disponibilidad y
actualizacion de informacion, como claramente se
puede apreciar en el cuadro. Es importante acla-
rar que la basqueda no se enfocé a manuales de
hidrologia, sino a documentos referidos al disefio
y dimensionamiento de puentes o carreteras que
hagan referencia al analisis hidrolégico. Por otro
lado, se obtuvo informacion de Brasil a través de
la pagina del Departamento Nacional de Infraes-
tructura de Transporte.

En la Direccién Nacional de Vialidad (DNV) sola-
mente se obtuvo el antiguo manual de Determina-
cion del Derrame Maximo superficial de las Cuen-
cas Imbriferas, también conocido como método
de Rihle.

En cuanto a la organizacién de la informacion re-
copilada se considerd conveniente la utilizacion
de un cuadro para una mejor organizacion y una
mayor visualizacion de las caracteristicas genera-
les de los antecedentes encontrados. En el mismo
se puede encontrar la siguiente informacion:

» Datos de la publicacién: nombre, capitulo re-
ferido al analisis hidroldgico y direccion de in-
ternet donde fue obtenida.

* Institucion: nombre de la institucién que desa-
rroll6 el documento.

*  Objetivo — Aplicacion: hace mencion a los ob-
jetivos y aplicabilidad que cada documento
persigue.

* Métodos: se clasifica los métodos encontrados
en tres grandes grupos, como ser: “Basados
solo en datos de caudales y caracteristicas de
cauce del sitio”, “Empiricos, Semiempiricos
y Regionales” y de “Transformacion Lluvia —
Caudal”. A continuacion se realiza una peque-
fia caracterizacion de los mismos:



Basados solo en datos de caudales y caracte-
risticas del cauce del sitio: se agrupan acé en
general tres tipos de metodologias:

a) Aquellas que se basan en el estudio de los
registros historicos de caudales maximos a
fin de estimar las probabilidades futuras de
ocurrencia de las crecidas. Son los métodos
mas utilizados para obras de envergadura,
cuando se dispone de series de valores ex-
tremos.

b) En el otro extremo, cuando no se dispone de
informacion sisteméatica en el sitio, sino solo
de registros aislados o marcas de maximas
crecidas, se utilizan estos valores.

c) En otros casos solo se dispone de las ca-
racteristicas (seccion, pendiente, etc) del
sitio y con la ayuda de férmulas hidraulicas
se estiman caudales y niveles.

Empiricos, semiempiricos y Regionales: se
agrupan aca una gran diversidad de metodolo-
gias, desde las basadas en Andlisis de frecuencia
regional de caudales medidos en diversos puntos
y su extension o interpolacién a sitios no medidos
en base a caracteristicas fisicas y/o de precipi-
tacion, hasta las formulas empiricas o semiem-
piricas desarrolladas para diversas regiones. En
estos ultimos casos debe tenerse en cuenta las
limitaciones de los mismos, ya que como son una
generalizacion surgida del andlisis de un gran na-
mero de caos, las condiciones particulares del es-
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tudio pueden provocar divergencias importantes
en los resultados. Son métodos utilizados cuando
no se dispone de datos directos medidos en el si-
tio especifico de interés.

Transformacion Lluvia— Caudal: se agrupan to-
dos los métodos que se utilizan cuando no se dis-
pone de datos sistematicos de caudales en el sitio
o los disponibles son de corta extension tempo-
ral, pero si se dispone de la informacion de lluvia
en uno o varios puntos de la cuenca de aportes.
Brindan relaciones simplificadas o complejas en-
tre tormentas y crecidas, incluyendo los modelos
transformacion lluvia - escurrimiento.

Cada método se menciona de acuerdo al nom-
bre con que se halla en el documento, debido a
esto es posible encontrar la misma metodologia
con nombres diferentes (Ej. Distribucion Estandar
de Frecuencia y Andlisis de Frecuencia o NRCS
Método de Pérdida de Curva Nimero y Curva
Numero). La mayoria cuenta con una pequefia
caracterizaciéon que menciona los aspectos mas
importantes que cada publicacién detalla.

Es importante mencionar que hay situaciones don-
de no se dispuso del documento completo sino de
su referencia encontrando casos donde las mis-
mas son muy generales por lo que se procedio a
su interpretacion como en el caso de “Modelos de
computadoras para Generacion de Hidrogramas”.

Métodos

Datos de la Basados solo en datos de

Publicacién

caudales y caracteristicas
de cauce del sitio

Empiricos, Semiempiri-
cos y Regionales

Transformacioén
Lluvia - Caudal

Hyghway Hydrology. Hy-
draulic Design Series N°2
www.fhwa.dot.gov*®

* Distribuciones Estandar
de Frecuencia: N, LN, Gu,
LPII

* Ecuaciones de Regresion
Regional:

* SCS Graphical Peak
Discharge Method

* Index Flood Method:

* Método Racional

Roadway Design Manual.
Chapter 7. Drainage.
www.mdot.state.ms.us®

*USGS 1991:

*USGS 1983:

*USGS 1967:

*USGS:

* Método Racional:

Estudios Hidraulicos -
Hidrol6gicos para Puentes.
M-PRY-CAR-1-06-004/00.
www.normas.imt.mx

*Analisis de frecuencia: N,
LN, Ga, Gu, PIIl, LGu, LPHI

*Método de Creager: cuen-
cas mayores de 30 km?

* Método Racional

* Método de Horton

* Método de Chow

Hydraulic Design Manual.
Hydrology. Chapter 5
www.dot.state.tx.us'®

* Analisis de frecuencia

* Ecuaciones de Regresion
Regional

* Método Racional

*NRCS Método de Perdida
de Curva Numero

Manual de Hidrologia
Bésica para Estructuras de
Drenajem.
www.dnit.gov.bré

* Analisis de Frecuencia::
Gu, Hazen, LPIII

* Hidrogramas tipicos

* Hidrograma
Unitario Sintético:
Snyder, Triangular

* Método Racional

Hydraulics Manual.
www.wsdot.wa.gov?*®

* Andlisis de Frecuencia de
Caudales Pico Publicados:

* USGS Ecuaciones de
Regresion:

* Método Racional:

* Flood Report:

* Santa Barbara Urban
Hydrograph Method
(SBUH):




Datos de la
Publicacién

Métodos

Basados solo en datos de
caudales y caracteristicas
de cauce del sitio

Empiricos, Semiempiri-
cos y Regionales

Transformacién
Lluvia - Caudal

Hydraulics Manual.
www.wsdot.wa.gov*®

* Andlisis de Frecuencia de
Caudales Pico Publicados:

* USGS Ecuaciones de
Regresion:

* Método Racional:

* Flood Report:

* Santa Barbara Urban
Hydrograph Method
(SBUH):

Drainage Manual. Chapter
6 Hydrology.
www.ct.gov/dot*

* Andlisis de Frecuencia: N,
LN, Gu, LPIII

* USGS Ecuaciones de
Regresion

* FEMA Flood Insurance
Study Discharge Rates.

* Método Racional:
areas < 81 ha

* SCEL Stream Channel
Encroachment Discharge
Rates.

* TIDAL Hydrology

* Modelos de
Computadoras para
Generacion de
Hidrogramas

Highway Design Manual.
Chapter 810 Hydrology.
www.dot.ca.gov?

* Analisis de Frecuencia:
LN, Gu, LPlI

* USGS Ecuaciones de
Regresion Regional

* Método Racional:

* Transferencia de Datos
Medidos:

* Hidrogramas Unitarios:

* NRCS (TR-55)

Highway Design Manual.
Chapter 8 Highway Drain-
age.
www.dot.state.ny.us®

* Datos Historicos: cau-
dales maximos

* Ecuaciones de Regresion

*SCS TR - 55: areas < 260 ha

* Método Racional:
areas < 80 ha

Drainage and Erosion
Control. Chapter 8.
www.vhb.com’

* USGS (Wandle) Method:

* Método Racional

* NRCS (SCS)

Hydraulics Manual.
Hidraulics and Estructures.
Chapter Hydrology.
www.th.gov.bc.cat

* Analisis de Frecuencia:
LN, Gu, LPIII

* Andlisis Regional de
Frecuencia:

* Metodo Racional:

* SCS Unit Hydrograph
Method:

www.carreteras.org?°

* Férmula de Manning:

* Burkli - Ziegler:

* Método Racional

* Talbot:
* Aforos:
* Obras Préximas en
Servicio
Instruccién Técnica para * California * Jarvis - Myer * Método Racional

Estudios de Hidrologia de
Crecidas. ®

*Andlisis de Frecuencia:
Gu, Pl

* Creager
* Perez

* Hidrograma Sintético:
Triangular, Synder

Higway Design Manual.
Hydrology/Hydraulics.
Chapter 7.
www.wfl.fhwa.dot.gov*’

* Analisis de Frecuencia
Usando Registros:

* Observaciones Histéricas:

* Ecuaciones de Regresion
Regional:

* Método Racional:

*NRCS:

Manual of Instruction
Roadway Drainage (Cus-
tomary Units). Hydrology
Chapter 7.
www.udot.utah.gov?*®

* Analisis de frecuencia:
LPIII

* UDOT Ecuaciones de
Regresion:

* Hidrograma Unitario:

* HEC-1 Flood Hydrograph:

*SCS TR - 55:
Método grafico:
Método Tabular:

* NFF Ecuaciones de Re-
gresion:

* SCS TR - 20 Computer
Program for Proyect:

* Método Racional:

* Curva NUmero:

Determinacion del derrame
maximo superficial de las
cuencas imbriferas?e.

* Método de la medicion
de caudales en cauces
definidos:

* Burkli - Ziegler:

* Método Racional Clasico:

* Método de Carl F. Izzard:

* Método del Hidrégrafo
Unitario:

* Jarvis - Myers:

* Métodos Racionales
Modificados:

* Gréfico del Bureau of

Public Roads de las EE UU:

* Método Racional
Generalizado:




Referencias

USGS: U.S. Geological Survey

SCS: Soil Conservation Service

FEMA: Federal Emergency Management Agency
NRCS: Natural Resourses Conservation Service
N: Normal

LN: Log Normal

Gu: Gumbel

LPII: Log Pearson Il

Ga: Gama

Plll: Pearson lll

LGu: Log Gumbel

Adopcion de recurrencias para
la determinaciéon de las crecidas de disefio

Para la determinacién de crecidas de disefio en
relacion a obras de paso (puentes y alcantarillas)
de obras viales, en general se refieren a la magni-
tud de la crecida que se debe adoptar para deter-
minar la “luz” o seccién de paso necesaria.

A la vez esta seccion de paso debe ser tal que el
caudal que pase lo haga con una velocidad y un
tirante de agua que satisfaga las condiciones de
disefio de la obra de paso en relacion a la altura
del terraplén y en relacion a la erosion generaliza-
day localizada.

Sin embargo el nivel de exigencia que tienen estas
condiciones basicas de disefio, el nivel de agua y
la erosion, son diferentes debido a que las conse-
cuencias de que se superen los parametros de
disefio establecidos son muy diferentes para la
seguridad de la obra en si mismo. Para la estabili-
dad de la obra es mas peligroso el incremento de
los procesos de socavacion que la sobreelevacion
del tirante de agua y ademas, técnicamente es
mas factible considerar revanchas para los nive-
les maximos esperados que para los procesos de
socavacion.

Por dicha raz6n en muchos casos se adoptan Cre-
cidas de disefio diferentes para determinar por
una parte la seccion de paso en relacion al tirante
de agua esperado y por otra parte para verificar el
comportamiento a la erosion y elegir de esa forma
el tipo y la profundidad de fundacion.

En cuanto a la diferenciacion entre puentes y al-
cantarillas, en la mayoria de los casos, se refieren
a puentes las obras de paso sin fondo fijo y por
el contrario las alcantarillas se refieren a obra de
paso de geometria fija cerradas (cilindricas, rec-
tangulares, ovoidales, etc.), en las cuales el escu-
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rrimiento bajo el terraplén no toma contacto con el
suelo natural. No obstante en algunos casos las
alcantarillas se refieren a puentes pequenios.

Asimismo y en relacion a las obras viales, se en-
cuentran otros elementos que hacen al manejo de
excedentes hidricos y a la seguridad de las obras
de terraplén y de paso, que son los distintos tipos
de zanjas de guardia, canales complementarios
de conduccién y obras de captaciéon (sumideros)
y disposicion de desagues pluviales. Para estos
casos también es necesario determinar crecidas
ylo tormentas de disefio.

Por dicha razén las caracteristicas de las crecidas
de disefilo recomendadas en los documentos y
manuales analizados se han agrupado en cuadros
separados para:

Puentes

Alcantarillas

Zanjas y Canales

Captacion y conducciones pluviales

Los documentos que se sintetizan en cuadros en
los cuales se encontraron recomendaciones expre-
sas de recurrencias a adoptar son los siguientes:
a) Texas Department of Transportation. (2004).
Hydraulics Design Manual. Chapter 5,
Hydrology
b) British Columbia, Ministry of Transporta-
tion. (2007). Supplement to TAC Geometric
Design Guide
c) Espafia
d) U.S. Department of Transportation. (2002).
Highway Hydrology. Hydraulic Design Series
N° 2, Second Edition, FHWA e. Concticut
f) Secretaria de Comunicaciones y Transporte
(SCT). (2000). Estudios Hidraulicos - Hidro-
I6gicos para Puentes
g) Instituto de Pesquisas Rodoviérias. (2005).
Manual de Hidrologia Bésica para Estructu-
ras de Drenajem, 22 Edicao
h) Washington State Department of Transporta-
tion. (2005). Hydraulics Manual
i) Gerencia de Seguridad en el Transporte,
Comision Nacional de Regulacion del Trans-
porte. Instruccion técnica para estudios de
hidrologia de crecidas j. UTA
k) New York State Department of Transpor-
tation. (1996). Highway Design Manual.
Chapter 8, Highway Drainage
I) Massachusetts Highway Department.
(2006). Chapter 8: Drainage and Erosion
Control
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Puentes
Manual Autopistas y Arterias Principales Arterias menores
Disefio Verificac. Disefio Verificac.

Texas @ 10-25-50 100 2-5-10-25-50 100
British Columbia ® 200 - 200 -
Espafia ¢ 50 a 100 25
FHWA (H agua) ¢ min 50 - min 50 -
FHWA (erosion) ¢ 500 - 500 -
Conneticut © 100 500 100 500
México f 100 500 - 1000 50 500 - 1000
Brasil ¢ 50 a 100 - 50 a 100 -
Washington " 100 500 100 500
CNRT! 200 - 200 -
UTA! 10-25-50 - 10-25-50 -

Como se observa los caudales de disefio recomendados van desde 10 a 200 afios, pero los valores
mas frecuentes son de 50 y 100 anos. Asimismo la recurrencia para crecidas de verificacién o para
erosion es de 500 afios.

Puentes
Manual Autopistas y Arterias Principales Arterias menores
Disefio Verificac. Disefio Verificac.

Texas @ 10-25-50 100 2-5-10-25 100
New York 50 100 50 100
British Columbia ® 100 a 200 - 50 a 200 -
Massachuset ' 50 100 10025 100
Espafia © 25 10
FHWA (H agua) ¢ 25-50 205010
Conneticut © 50 a 100 100-500 50 a 100 100-500
Brasil 9 10a20 20-25 10a20 20-25
Washington " 25 100 25 100
Utah i 10-25-50 - 10-25-50 -

Para el caso de alcantarillas, el rango de recurren-
cias para adoptar la crecida de disefio es muy am-
plio, en general entre 2 y 100 afios, respondiendo
asi a la gran diversidad de tipo de alcantarillas y

de las condiciones de la via de comunicacion.

A pesar de que no se brindan muchas explicacio-
nes sobre la justificacion del nivel de riesgo que se
asume al adoptar las recurrencias recomendadas,

en general se hace referencia a la importancia de
la via de comunicacion y a la cuestion econdmica,

Como ser:

* Las tablas proporcionan un rango de valores
tipicos, pero la seleccion de los valores de-
ben hacerse a partir de minimizar los dafios
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esperados en funcién de los costos de obras.
(Massachuset, 2006) (New York, )

Si bien las Recurrencias recomendadas se
basan en las experiencias conocidas y en el
buen juicio ingenieril, en el caso de de areas
de alto riesgo, el analisis de riesgo de dafios
(costo/beneficio) puede ser necesario para
una mejor eleccion (Washington, 2005)

En ciertos casos se hace referencia a otros facto-
res a tener en cuenta,

Las revanchas que se recomiendan pueden
depender de las restricciones de sobreeleva-
cion que se permiten en la planicie inundable
segln la regulacion de las mismas, de la im-
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portancia que pueda tener la via de comunicacion para evacuaciones de emergencia, 0 como
defensa nacional. También otras consideraciones ecoldgicas o geomorfolégicas pueden afectar la
seleccion de la revancha. (FHWA)

Canales, cunetas de guardia
Manual Autopistas y Arterias Principales Arterias menores
Canales zanja_s/cunetas Canales zanja_s cunetas
(ditches) (ditches)

New York ¥ - 25 - 10
British Columbia ® 5 10a25 5 10a25
Massachuset * 50 - 10025 -
Espafia ¢ 10 - 5 -
FHWA (H agua) ¢ 25-50 25-50 205010 205010
Conneticut © 10 10050 10 10050
Washington " 10 10 10 10
Utah 10-25-50 10-25-50 10-25-50 10-25-50

También es un rango muy amplio el que se encuentra recomendado para las recurrencias de las cre-
cidas de disefio de las obras complementarias de canalizaciones y conduccion de aguas en el entorno
de las obras viales, en general entre 2 a 25 afios y como méaximo 50 afios.

Sistemas de drenaje pluvial en carreteras

sumideros de conductos tubos de drenaje sumidero pa::rglgepresién en
Texas @ 2al0 2al0 25a50
New York 10 10 -
British Columbia ® 5 10a25 -
Massachuset * 10 10 -

En algunos de los documentos se indican también las recurrencias recomendadas para el manejo de
los excesos pluviales locales.
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RESUMEN

Se presenta un nuevo enfoque para la estimacion
de avenidas de disefio en presas de una forma pro-
babilistica. EI método se basa en el concepto del pe-
riodo de retorno conjunto. Este periodo de retorno
conjunto se define en términos de los diferentes pa-
rametros que describen la avenida de disefio. Con
esta metodologia se reduce la incertidumbre sobre
la estimacion en virtud que se evita la extrapolacion
a periodos de retorno mucho mayores que el regis-

tro historico. En el proceso de seleccion de la ave-
nida de disefio, se considera la combinacion mas
desfavorable de las caracteristicas del hidrograma,
de acuerdo con los efectos producidos en la estruc-
tura en disefio o revision. La metodologia descrita se
aplico a las presas El Infiernillo y Huites, ubicadas
en México, con el propésito de revisar su seguridad
hidroloégica. El nuevo enfoque mostré que ambos
presas no son tan seguras como se supone.

Introduccidén

El proceso de evaluacién del posible impacto de
los eventos hidrolégicos en una estructura hidrau-
lica y la seleccién de los valores de las variables
significativas para su correcto funcionamiento se
conoce como disefio hidroldgico.

En particular, el término estimacion de avenidas
de disefio se refiere a la obtencién de la o las ca-
racteristicas del hidrograma de la avenida que se
utilizara para determinar las dimensiones de la
obra hidraulica por construir. Alternativamente, el
proceso se puede seguir con el fin de evaluar la
bondad del disefio de obras existentes.

El andlisis y la prediccién de avenidas han sido
tema de muchas investigaciones en el campo de
la hidrologia. Las revistas especializadas contie-
nen numerosos articulos que presentan nuevos
métodos para mejorar el disefio de las obras hi-
draulicas o para estimar el error de los modelos
existentes, y otros temas relacionados con el dise-
fio hidrolégico. Sin embargo, no existe un acuerdo
sobre cual enfoque es el mas indicado para la de-
terminacion de avenidas para el disefio de nuevas
obras o la revision de obras existentes. Lo anterior
obedece a que la estimacion de avenidas de di-
sefio es un problema en extremo dificil que no ha
sido completamente resuelto.

Las metodologias existentes para la estimacion de
avenidas de disefio son muy variadas, tanto desde
el punto de vista de su planteamiento conceptual
como de su complejidad. En general, los métodos
para la estimacion de avenidas se pueden dividir
en métodos con enfoque hidrometeorolégico y
métodos con enfoque hidrométrico. Los primeros
se basan en datos de precipitaciéon y en la mode-
lacién del proceso lluvia—escurrimiento, mientras
gue los segundos aprovechan la informacion his-
térica de escurrimiento en el sitio especifico o la
region en donde se ubicara la obra, pudiendo o no
tomar en cuenta la informacion de precipitaciones.
Al grupo de métodos comprendidos dentro del se-
gundo enfoque se le conoce con el nombre gené-
rico de andlisis de frecuencia de avenidas.

Muchas discusiones se han suscitado acerca de
la pertinencia y conveniencia de la aplicacion de
uno u otro enfoque. La verdad es que todos los
métodos disponibles ofrecen ciertas ventajas y
también pueden tener deficiencias. A continuacién
se consignan en forma breve algunos comentarios
al respecto.
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Enfoque hidrometeorolégico

Este enfoque es ampliamente utilizado en muchas
partes del mundo. Es el método mas usado por
la mayoria de las agencias gubernamentales de
los Estados Unidos para la estimacién de eventos
para el disefio de estructuras de grandes presas
cuya falla es intolerable.

En su forma mas difundida, el enfoque inicia con
la estimacion de la Precipitacion Maxima Probable
(PMP), la cual se esta definida por la Organiza-
cion Meteorologica Mundial (OMM) como: “teori-
camente, la mayor lamina de precipitacion para
una duracion dada que es fisicamente posible,
considerando un area dada de tormenta, en una
ubicacion geografica particular y en un tiempo del
ano especifico” (WMO, 1986).

Para propositos de disefio, la PMP debe transfor-
marse en la denominada Avenida Maxima Proba-
ble (AMP) a través de un modelo lluvia—escurri-
miento. La AMP, segun la definicion del Cuerpo
de Ingenieros de los Estados Unidos (1979) es “la
avenida que se puede esperar de la combinacién
mas severa de condiciones meteoroldgicas e hi-
drolégicas criticas que son razonablemente posi-
bles en una determinada regién”. Notese que la
frase “razonablemente posible” induce una gran
subjetividad al concepto de AMP.

Debe aclararse que el enfoque hidrometeorolégi-
co también puede aplicarse en forma probabilista.
En efecto, mediante un andlisis de frecuencia de
lluvias, los registros de precipitacion pueden em-
plearse para definir una tormenta de disefio aso-
ciada con un periodo de retorno. Dicha tormenta
es transformada a su vez en un hidrograma de
disefio mediante la aplicacion de un modelo lluvia-
escurrimiento.

Es posible identificar una serie de debilidades aso-
ciadas con el enfoque hidrometeorolégico. En pri-
mer término, no existe un acuerdo general sobre
como estimar la PMP y la AMP. Generalmente, la
determinacion de la PMP se basa en el empleo de
datos observados para muy pocos eventos extre-
mos, que normalmente no han ocurrido en la zona
de interés. Con el objeto de transformar los datos
disponibles en la PMP para la zona en estudio,
se utilizan procedimientos tales como la transpo-
sicion de tormentas, que estan basados en una
serie de hipotesis altamente cuestionables (WMO,
1986). A pesar de que, como se menciond ante-
riormente, la PMP se define como la cota superior
del agua precipitable, su estimacién depende de
informacion disponible, por lo que no existe garan-
tia de que no se exceda durante la vida util de una
obra hidraulica.
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En general, como practica de disefio en ingenieria
es conveniente estimar el riesgo de falla de las
obras proyectadas. Por su propia definicién, re-
sulta muy dificil caracterizar probabilistamente a
la PMP y mas aun a la AMP. Cuando existen su-
ficientes datos, se ha observado con frecuencia
gue la AMP tiene asociados periodos de retorno
enormes, del orden de millones de afios (Shalaby,
1994). Esto plantea una incongruencia fundamen-
tal, ya que en intervalos de tiempo de ese orden
es evidente que el clima del planeta ha sufrido mo-
dificaciones significativas, con lo que las hipétesis
de invariancia climatica en las que se basa la esti-
macion de la PMP se ven invalidadas.

El proceso de transformacion de lluvia en escurri-
miento es uno de los problemas mas complejos
en hidrologia y su modelacién continta siendo
cuestionada (Naef, 1981). Solo por mencionar
algunos de los factores mas importantes que se
ven implicados en dicho proceso, se puede citar,
entre otros, los siguientes: las variaciones espa-
ciales y temporales de la lluvia, las caracteristicas
del suelo y uso del mismo, la cobertura vegetal, la
funcién de pérdidas y las condiciones anteceden-
tes de humedad de la cuenca. Dado que resulta
practicamente imposible cuantificar con precision
dichos factores y determinar sus complejas inte-
racciones, la estimacion de escurrimientos a partir
de datos de lluvia es generalmente muy incierta.
A lo anterior se afiade que los modelos lluvia-es-
currimiento disponibles en la actualidad no funcio-
nan bien en condiciones extremas, que son las
que precisamente resultan de interés para fines
de disefio. Esto se debe, en parte, a que los para-
metros de los modelos se calibran para condicio-
nes medias. Es sabido que cuando los valores de
dichos parametros no se identifican correctamen-
te, se puede errar hasta en un orden de magnitud
en la estimacion del escurrimiento. Adicionalmen-
te, los conceptos empleados en la construccion
de modelos simples que trabajan razonablemente
bien en condiciones medias, pueden ser invali-
dos para condiciones extremas. En efecto, solo
en cuencas pequefias sometidas a condiciones
medias se satisfacen razonablemente las hip6-
tesis de la mayoria de los modelos lluvia-escurri-
miento. Las grandes cuencas deben dividirse en
subcuencas, a la salida de las cuales se estima
el escurrimiento. No existe un método sisteméatico
para combinar los eventos de escurrimiento asi
generados para construir una avenida de disefio
en el punto de salida de una cuenca grande. De
hecho, en opinion de Naef (1981), la modelacién
del proceso lluvia-escurrimiento en condiciones
extremas es sumamente compleja y la obtencién
de resultados aceptables de escurrimiento es casi
“cuestion de suerte”.



A las dificultades antes descritas, se afiade el he-
cho de que resulta practicamente imposible estimar
un periodo de retorno asociado con una avenida
estimada con base en datos de lluvia transforma-
dos en escurrimiento. Lo anterior obedece a que
el proceso lluvia-escurrimiento es altamente no li-
neal. Esto implica que el periodo de retorno de una
tormenta puede diferir notablemente del periodo
de retorno del escurrimiento que ésta genera. No
obstante, en vista de las complejidades antes se-
flaladas, no es factible estimar la distribucion de
probabilidad de los escurrimientos derivada de la
correspondiente a las precipitaciones. Esto expli-
ca por qué asignar un periodo de retorno a la AMP
es aun mas dificil que hacerlo para la PMP.

No obstante lo anterior, debe reconocerse que los
métodos basados en el enfoque hidrometeorolé-
gico son la unica opcion disponible para el hidro-
logo en cuencas no aforadas. Adicionalmente, los
registros de precipitacion son mas abundantes y
menos susceptibles a los cambios de la cuenca
que los de escurrimiento. Finalmente, la aplica-
cion de métodos basados en el empleo de datos
de lluvia permite obtener el hidrograma completo
de la avenida de disefio, lo cual resulta indispen-
sable para determinar las variables de disefio de
una presa.

Para el caso particular de México, se cuenta con al-
rededor de una estacion pluviométrica o pluviogra-
fica, en condiciones adecuadas de operacion, por
cada 400 km?2. Segun las recomendaciones emiti-
das por la OMM (WMO, 1970), de acuerdo con las
caracteristicas de nuestro territorio, la densidad mi-
nima requerida para el pais seria de una estacion
de medicion por cada 100 a 250 km?. Lo anterior,
con el objeto de describir la variabilidad espacial de
la lluvia en forma apropiada, particularmente en zo-
nas montafiosas Yy tropicales. La baja densidad de
estaciones de medicion de precipitacion y el hecho
de que la gran mayoria de estaciones solo registran
precipitaciones acumuladas en 24 h, dificultan aun
mas el empleo de métodos basados en el enfoque
hidrometeoroldgico en México.

Enfoque hidrométrico

El andlisis de frecuencias de avenidas consiste en
describir probabilistamente la ocurrencia de gas-
tos maximos anuales por medio de una funcién de
distribucion, cuyos parametros se estiman utilizan-
do la informacién histérica disponible, la cual se
considera como una muestra aleatoria. El proceso
de estimacion de los parametros de la distribucion
se conoce como “ajuste de la distribucién”.

Una vez seleccionada la funcién de distribucion de
mejor ajuste, se utiliza para determinar la magni-
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tud de eventos asociados con diferentes niveles
de riesgo (diferentes periodos de retorno). Si el
periodo de retorno es mayor que el periodo de re-
gistro, se dice que se “extrapola” en la estimacion
de gastos.

Los métodos basados en el enfoque hidrométrico
también exhiben ciertas debilidades. En efecto,
es frecuente que los registros de escurrimiento no
sean homogéneos, en el sentido de que dependen
de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y
del uso del suelo en la misma, los cuales pueden
variar en el tiempo. Esto es particularmente cierto
en cuencas sujetas a procesos de deforestacion y
urbanizacion. Adicionalmente, los periodos cortos
de registro incrementan la incertidumbre en la esti-
macion de los parametros asociados con las distri-
buciones de probabilidad y en la extrapolacion de
gastos correspondientes a grandes periodos de re-
torno (que son los de interés para fines de disefio).

El andlisis de frecuencias de gastos maximos
anuales solo permite determinar un parametro
de la avenida de disefio, esto es, el gasto pico.
No obstante, la determinacion de las variables
de disefio de la presa, como son la capacidad de
control de avenidas y las dimensiones de la obra
de demasias, exige conocer el hidrograma com-
pleto a fin de transitarlo por el vaso. Por lo an-
terior, en la préactica se emplean procedimientos
arbitrarios para definir el hidrograma de disefio,
una vez que se ha determinado el gasto pico de
disefio mediante el empleo de una distribucion de
probabilidad ajustada a los datos histéricos. El
procedimiento mas comun consiste en “mayorar”
la avenida maxima historica. Dicho procedimiento
consiste en suponer que la forma del hidrograma
de disefio es la misma que la correspondiente a la
creciente maxima registrada (en términos de gasto
pico). Asi, las ordenadas de aquél se determinan
multiplicando las del hidrograma maximo historico
por el cociente (gasto de disefio)/(gasto maximo
registrado). Sin duda alguna, es posible decir que
se conoce una estimacion del periodo de retorno
asociado con el gasto pico del hidrograma de di-
sefio asi obtenido. Lo que no es posible decir, en
estricto sentido, es que se conoce una estimacion
del periodo de retorno del hidrograma completo,
dado que su definicién es arbitraria desde el punto
de vista probabilista.

Por lo anteriormente expuesto, el término “estima-
cion de avenidas de disefio” basada en el enfoque
hidrométrico, se considera sin6nimo de “estima-
cion de gastos pico”. No obstante, se ha recono-
cido que el gasto maximo del hidrograma es una
variable de disefio aceptable solamente cuando
la variacion temporal del almacenamiento de la
cuenca no es un factor importante en el proceso
de generacion del escurrimiento (McCuen, 1998).
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Adicionalmente, es bien sabido que los vasos de
las presas exhiben diferente sensibilidad al gas-
to pico y al volumen de una avenida. En algunos
casos, la respuesta de un vaso al transitar una
avenida a través del mismo, es més sensible al
volumen que al gasto pico. El método de mayora-
cién de la avenida méxima histérica subordina el
volumen de la avenida al gasto pico, ya que una
vez determinado éste, el volumen queda automa-
ticamente definido. No esta claro que ésta sea la
practica de disefio mas apropiada para definir la
capacidad de control de avenidas y las dimensio-
nes de la obra de demasias de una presa.

En vista del sustento estadistico que poseen, la
aplicacion de los procedimientos basados en hidro-
metria permite definir niveles de riesgo de la obra
por disefiar o revisar. Asimismo, al realizar analisis
de frecuencia directamente sobre las avenidas, se
evita el uso de modelos lluvia-escurrimiento, ya
gue los datos hidrométricos integran, como la res-
puesta del sistema cuenca que ha sido excitado
por la lluvia, todo el proceso de transformacion de
precipitacion en escurrimiento. Adicionalmente, el
empleo de analisis regionales permite incrementar
los periodos de registro, reduciendo asi la incerti-
dumbre en la extrapolacion de gastos a grandes
periodos de retorno. Finalmente, la aplicacion de
distribuciones de probabilidad de varias poblacio-
nes permite tomar en cuenta escurrimientos pro-
vocados por lluvias convectivas y ciclonicas, asi
como el efecto de cambios en la fisiografia y el
uso del suelo en la cuenca.

Método propuesto parala
estimacion de avenidas de disefo

Los métodos basados en un enfoque hidrome-
teorolégico proporcionan el hidrograma completo
de disefio pero quizas no son, en nuestro pais, la
opcidon mas recomendable. La falta de datos en
la cantidad y calidad adecuada y la complejidad
de la modelacion del proceso lluvia—escurrimien-
to pueden ocasionar errores en la estimacion de
avenidas de varios 6rdenes de magnitud.

Por otra parte, la mayoria de los hidrélogos con-
cuerdan en que las avenidas se presentan como
fendmenos cuya caracterizacion probabilista debe
involucrar a otros parametros ademas del gasto
maximo del hidrograma. Segun se ha expuesto
en muchas aplicaciones la informacién acerca del
volumen de escurrimiento de la avenida, su du-
racion, tiempo pico y la forma del hidrograma es
esencial para la toma de una decisién correcta.

Sin embargo, el problema de asignar un periodo
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de retorno al hidrograma completo de la avenida
de disefio no ha sido resuelto en forma satisfacto-
ria hasta la fecha. Al plantear una parametrizacion
de hidrogramas mediante un numero finito de sus
caracteristicas mas importantes, el problema se
reduce a manejar una distribucion multivariada de
probabilidad de las mismas. La parametrizacion
mas simple de un hidrograma debe involucrar por
lo menos al gasto pico, Q, , al volumen de escurri-
miento, V, y al tiempo pico, tp (véase Figura 1).

En este sentido, los autores han desarrollado una
familia de parametrizaciones basada en el em-
pleo de interpolantes hermitianos de orden impar
(Aldama y Ramirez, 1998a), que involucran a los
tres parametros del hidrograma sefialados. Por tal
motivo, han denominado a los miembros de dicha
familia hidrogramas triparamétricos hermitianos.
El hidrograma triparamétrico hermitiano de orden
uno es el conocido hidrograma triangular. Una pro-
piedad interesante de los hidrogramas triparamé-
tricos hermitianos es que todos poseen el mismo
volumen, dado por la simple expresionV =Q_t, /2
donde tp representa el tiempo base, por lo que es
trivial intercambiar el volumen y el tiempo base en
la parametrizacion.

Por otra parte, los mismos autores han demostra-
do, empleando una solucién analitica aproximada
de la ecuacion de transito en vasos (Aldamay Ra-
mirez 1998b), que la respuesta de un vaso de al-
macenamiento sujeto a un hidrograma de entrada,
en términos de la elevacion maxima de la superfi-
cie libre del agua almacenada, es igualmente sen-
sible a variaciones del gasto pico y del volumen, y
mucho menos sensible a variaciones en el tiempo
pico. Por tanto, han concluido que una parametri-
zacion bivariada en funcion de Qp y V es suficien-
te para caracterizar una avenida. Para definir el
tiempo pico se puede seguir la usual regla:

t, =t,/3=(2V)/(3Q,)

> ¢

t
P

Figura 1. Parametrizacion de un hidrograma
de disefio




La caracterizacion probabilista de un hidrogra-
ma biparamétrico puede construirse a través de
una funcién de una distribucion bivariada FQp,V
(Qp,V), la cual representa la probabilidad de no
excedencia conjunta de gasto pico y volumen de
escurrimiento del hidrograma. Se puede demos-
trar que el periodo de retorno asociado con esta
probabilidad, denominado periodo de retorno con-
junto esta dado por:

(1) |

FLo = F o F Y= PV

En donde la funcién bivariada puede construirse
mediante el modelo logistico propuesto por Gum-
bel (1960):

]
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siendo,
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las funciones de distribuciéon de probabilidad mar-
ginales para gastos pico y volumen, respectiva-
mente. En la ecuacion (2), el parametro m es un
parametro de asociacion que depende de la corre-
lacién lineal entre gastos y volimenes. De acuer-
do con la naturaleza de las variables tratadas, es
recomendable considerar distribuciones margina-
les como tipo Gumbel o Gumbel mixta (cuando
existan poblaciones mezcladas).

Debe notarse que, para un periodo de retorno
conjunto dado, la ecuacion (1) puede ser satis-
fecha por una infinidad de pares de valores (Qp,
V). Para resolver este problema, se propone de-
terminar cuél de esos pares produce los efectos
mas desfavorables sobre la presa por disefiar o
revisar. De tal forma, que si Zmrepresenta la maxi-
ma elevacion de la superficie libre del agua que
se alcanza dentro del vaso una vez transitado el
hidrograma, entonces la avenida de disefio queda
definida al resolver el siguiente problema de opti-
mizacion no lineal:

Max Zm(Q,, V)
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(QxV)

sujeto a:

l-F, (@2, 1-F

para un T dado.

Este proceso de solucién incorpora, de forma na-
tural, las caracteristicas del vaso en cuestion den-
tro del proceso de estimacion de su propia avenida
de disefo, ya que la curva elevaciones-capacida-
des, las caracteristicas de la obra de excedencia
y la politica de operacion se ven implicadas en el
proceso de transito del hidrograma.

La funcion de distribucién de probabilidad bivaria-
da y las distribuciones marginales se obtienen a
partir de los registros existentes de gastos maxi-
mos anuales y de volimenes maximos anuales de
escurrimiento.

Secuencia de aplicacion
del analisis bivariado

Los pasos generales de aplicacion del método
propuesto se establecen a continuacion:

1. Con los registros de gastos pico y voliumenes
de escurrimiento se construye la funcién de
distribucion conjunta bivariada de acuerdo
con los procedimientos establecidos.

2. Se debe disponer de la informacion del vaso,
tal como la curva elevaciones — capacidades,
la ecuacion de descarga y la politica de ope-
racion de los vertedores de excedencias, asi
como cualquier otra informacién para poder lle-
var a cabo el transito de avenidas en el vaso.

3. Con base en un andlisis de riesgo hidrologico
se selecciona el periodo de retorno para el di-
sefio o revision de la presa.

4. Se elige un par de valores de gasto pico y volu-
men de escurrimiento, tales que cumplan con la
ecuacion (1) para el periodo de retorno dado.

5. Con el par de valores, gasto pico y volumen,
se construye el hidrograma completo median-
te el uso de la parametrizacion que mejor
describa la forma general de las avenidas en
la cuenca. Lo anterior puede hacerse selec-
cionando la parametrizacion que implique el
menor error cuadratico de ajuste a los hidro-
gramas de avenidas maximas anuales regis-
trados histéricamente. Ya que el tiempo pico
no se encuentra involucrado directamente en
la descripcion probabilista del hidrograma y
esta demostrado que no tiene mucha influen-
cia sobre la respuesta del vaso, éste puede
estimarse mediante la relacion practica t, = t,
/3, 0 bien t=2 V/(3 Qp).
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6. El hidrograma obtenido se transita por el vaso,
empleando la curva de elevaciones —capacida-
desy las reglas de operacion de la obra de ex-
cedencias. El proceso de transito genera como
resultados el almacenamiento y elevacion
maximos en el vaso, asi como el gasto maximo
descargado por la obra de excedencias.

7. Se elige un nuevo par (Qp, V) tal que se siga
cumpliendo la condicion (1) y se repiten los
pasos 4 a 6 tantas veces como sea necesario
a fin de encontrar el par de valores (vector so-
lucién) que maximice la funcion objetivo Zm.

8. Una vez determinada la solucién, es posible
calcular los periodos de retorno del gasto pico
y el volumen de escurrimiento en forma indivi-
dual a través de las ecuaciones

. | '
Flg )

Alternativamente y con fines de comparacion,
es posible proceder a la solucion del problema
mediante el método tradicional. En éste se de-
bera ajustar una FDP apropiada al registro de
gastos maximos anuales, extrapolando para
el periodo de retorno elegido. Posteriormen-
te, la avenida completa se puede construir
con un proceso de mayoracion de la avenida
maxima historica o alguna avenida de refe-
rencia. El hidrograma obtenido se transita por
el vaso obteniendo asi las caracteristicas de
almacenamiento y elevacion maximas en el
vaso, asi como el gasto maximo descargado
por el vertedor de excedencias.

Ejemplos de aplicacién

En el desarrollo original, la metodologia fue apli-
cada a la revision de las avenidas de disefio de
las presas “El Infiernillo”, Mich., y “Luis Donaldo
Colosio” (Huites) en Sinaloa. En ambas presas,
la aplicacion de la metodologia tradicional lleva a
pensar que éstas son hidrolégicamente seguras
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RESUMEN

La UNESCO y la WMO, han establecido una pro-
ductiva asociacion desde hace algunos afios y han
lanzado la Iniciativa Internacional de Avenidas,
(IFI). Esta Iniciativa trabaja estrechamente con la
Universidad de las Naciones Unidas (UNU), con la
Asociacion Internacional de las Ciencias Hidroldgi-
cas (IAHS) y la Estrategia Internacional de Reduc-
cion de Desastres (ISDR). Otras agencias de las
naciones unidas relacionadas con las avenidas e
inundaciones, también participaron en esta Inicia-
tiva. Las actividades estratégicas de esta Iniciati-
va se enfocan en la Investigacion, Crear bases de
datos y redes de informacion, Educacion y capa-
citacion, Potenciar comunidades, y la Asistencia

técnica. El objetivo general de esta Iniciativa es
construir las capacidades necesarias para enten-
der y responder de una manera eficiente ante las
inundaciones, la vulnerabilidad y los beneficios. En
el ambito de Latinoamérica y El Caribe. El presente
articulo, presenta las principales actividades rea-
lizadas por el Programa Hidrologico Internacional
(OHI) de la UNESCO en el marco de esta Iniciati-
va, en la Region de Latinoamérica y el Caribe. Esta
Iniciativa promueve los enfoques multidisciplinarios
en el manejo de las inundaciones para tomar en
cuenta las ventajas de una gestion de riesgos y la
reduccion de la vulnerabilidad social, ambiental y
econodmica.

Introduccidén

El objetivo de este trabajo es dar a conocer las
actividades de la Iniciativa Internacional de Ave-
nidas, IFl en Latinoamérica y el Caribe. LAC.
Esta Iniciativa, depende del Programa Hidrol6-
gico Internacional (PHI) que es un programa in-
tergubernamental de cooperacién cientifica de la
UNESCO relativo a los recursos hidricos, y es a
Su vez un instrumento gracias al cual los Estados
Miembro pretenden mejorar su conocimiento del
ciclo hidrologico e incrementar su capacidad de
administrar y explotar mejor sus recursos hidricos.
El PHI tiene igualmente como objetivo mejorar la
base cientifica y tecnoldgica con el fin de desarro-
llar métodos para la gestion racional de los recur-
sos hidricos, incluyendo la proteccién del medio
ambiente. La presente fase del PHI, que abarca
el periodo 2002-2007, esta dedicada entre otros
temas al de “Interacciones del Agua: sistemas en
peligro y desafios sociales”.

El Plan Estratégico para la Sexta Fase del PHI
(PHI-VI, 2002-2007), el Subtema 2.1 “Los feno-
menos extremados y la gestién de los recursos
terrestres e hidricos” trata de la elaboracion de

un marco para reducir la vulnerabilidad ecolégi-
ca y socioeconémica a los extremos hidrologicos
(inundaciones, sequias, corrientes de fango, acu-
mulacion de hielo).

En el Plan Estratégico para la séptima fase del
PHI (PHI-VII, 2008-2013), el Subtema 1.2 pro-
puesto “Extremos hidroldégicos en zonas sensibles
y estresadas tanto hidroclimaticas como de bio-
masa” abarcara las medidas para la gestion de los
riesgos contra los acontecimientos hidrolégicos
extremos.

En su 152 reunién (17-22 de junio de 2002), el
Consejo Intergubernamental del PHI recomendd
emprender una iniciativa internacional conjunta
UNESCO-Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM) contra las inundaciones, con objeto de for-
talecer la capacidad del sistema de las Naciones
Unidas de contribuir a atenuar los dafios causa-
dos por las inundaciones.
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En numerosas conferencias internacionales se ha
reiterado la importancia de elaborar medidas para
la gestion de los riesgos relacionados con los de-
sastres provocados por el agua, en especial los
ocasionados por fenomenos extremos. Por ejem-
plo, en la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo
Sostenible (CMDS) celebrada en Johannesburgo,
Sudéfrica, en 2002, se aprobaron planes de eje-
cucion en que se destaca la necesidad de atenuar
los efectos de las sequias y las inundaciones. En
el Tercer Foro Mundial del Agua (WWF3), que tuvo
lugar en 2003 en Kyoto, Shiga y Osaka (Japon),
se celebraron debates sobre la manera en que de-
ben establecerse las medidas para la gestion de
riesgos a fin de prever los desastres relacionados
con el agua. Se presentd también una declaracion
ministerial sobre la necesidad de una accion glo-
bal para prevenir esas catastrofes.

Por su parte, el PHI-LAC ha apoyado eventos
para difundir metodologias para mitigar los efec-
tos de crecidas y sequias. Del 17 al 19 de marzo
de 2004, se llevé a cabo en Kingston, Jamaica,
una reunién para discutir y evaluar el estado de
los recursos hidricos en las islas del Caribe y para
analizar el impacto del cambio y la variabilidad cli-
matica en el desarrollo social y econdémico.

En la conferencia White Water to Blue Water ce-
lebrada en Miami, el 22 de marzo de 2004, repre-
sentante del PHI-LAC co-presidieron una sesion
titulada “Promoviendo la gestion integrada de
cuencas Y la investigacion para alcanzar el desa-
rrollo sustentable”; durante esta sesion se inter-
cambio informacion acerca de practicas para la
integracion de inundaciones y sequias.

La primera reunién preparatoria sobre la IFl se
celebré en la ciudad de Tsukuba, Japén del 12 al
14 de julio de 2004; alli se produjo un documento
conceptual que se sometid ulteriormente al Con-
sejo Intergubernamental del PHI en su 162 reunion
(Paris, 20-24 de septiembre de 2004).

Finalmente, durante los dias 21 y 22 de marzo
de 2005, tuvo lugar en la Sede de la Organiza-
cion Meteorologica Mundial, en Ginebra, Suiza,
la reunion del Comité Mixto UNESCO/OMM para
el Programa/Iniciativa Internacional de Avenidas
(International Flood Initiative/Programme, IFI/P).
Participaron en la elaboracion del programa, or-
ganizaciones implicadas en esta iniciativa, como
la Universidad de las Naciones Unidas (UNU), el
Programa Mundial de Evaluacién de los Recur-
sos Hidricos de las Naciones Unidas (WWAP), la
Asociacion Internacional de Ciencias Hidroldgicas
(AICH) y el Centro Internacional sobre los riesgos
relacionados con el agua y su gestion (ICHARM).
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En realidad la actividad relacionada con la IFl en
Ameérica Latina y el Caribe ha sido escasa, incluso
en el 13 de octubre de 2005 en la VI Reunion de
Comités Nacionales y Puntos Focales del Progra-
ma Hidroldgico Internacional de la UNESCO-PHI
paraAmérica Latinay el Caribe, celebrada en Mon-
tego Bay, Jamaica; se llamé la atencion al hecho
de que la participacion de los Comités Nacionales
y Puntos Focales en el Programa de Participacion
de la UNESCO no ha sido muy significativa. Sin
embargo los componentes transversales de los
programas FRIEND y HELP en la Fase VI debe-
ran continuar en la siguiente fase, y otros progra-
mas, tales como PccP, ISI, IFl e ISARM deberan
seguir y ser reforzados bajo el PHI-VII.

El marco general para la VIl Fase del PHI ha sido
definida como “Dependencias de agua: Sistemas
Bajo Stress y Respuestas Sociales”. Los objetivos
de la VIl Fase del PHI son: ampliar acciones a
través del sistema de Naciones Unidas asi como
de otras agencias internacionales, gobiernos,
Estados Miembros, y ampliar el alcance del PHI
en varias areas especificas, tales como socio-
economia, salud, aguas subterraneas, gobierno y
eco-hidrologia. Los resultados esperados de esta
actividad incluyen la mejora en las metodologias
para mitigar los eventos extremos como sequias
e inundaciones.

En esta linea de accion se ha desarrollado un pro-
yecto conjunto con cientificos de la Universidad
de New Hampshire (Estados Unidos) y de la Uni-
versidad Simén Bolivar en Venezuela: “Vulnerabi-
lidad y riesgo de la poblacién a las anomalias de
la precipitacion en Ameérica del Sur”. Este proyecto
propone una metodologia para cuantificar la vul-
nerabilidad, exposicion y riesgos de la poblacion
a situaciones anormales de lluvia en América del
Sur, estableciendo una relacion entre informacion
anterior de personas afectadas y pérdidas huma-
nas ocurridas en situaciones de crecidas como
una medida de la vulnerabilidad de la poblacién.
En el estudio se usaron grupos de datos bio-geofi-
sicos de alta resolucién. Por su parte el PHI de
Costa Rica, con apoyo del ICE y en coordinacion
con el Programa FRIEND/AMIGO ha iniciado una
recopilacion de informacion relacionada con inten-
sidades maximas de lluvia registradas en la region
LAC.

En la VII Reunién de Comités Nacionales y Pun-
tos Focales del Programa Hidrolégico Internacio-
nal de la UNESCO-PHI para América Latina y el



Caribe, celebrada en la ciudad de Guatemala los
dias 12 y 13 de agosto de 2007; se aprob6 por
unanimidad dar la Coordinacion Regional de esta
Iniciativa a México.

Sede y coordinacién lac de la IFI

En la VIl Reunién de Comités Nacionales y Puntos
Focales del Programa Hidroldgico Internacional de
la UNESCO-PHI para América Latina y el Caribe;
se aprobo la mocion del CoNaMexPHI, siendo de
esta forma, México el actual Coordinador Regio-
nal de esta Iniciativa.

El Grupo de Trabajo IFI-LAC esta formado por el
momento por siete paises: Argentina, Bolivia, Chi-
le, Colombia, Costa Rica, Guatemala y México.
Las Instituciones representadas por estos paises
son respectivamente: Universidad Nacional de
Cérdoba-Instituto Nacional del Agua, INA. Institu-
to de Hidraulica e Hidrologia, IHH. Universidad de
Concepcioén, UC. Instituto de Hidrologia, Meteo-
rologia y Estudios Ambientales, IDEAM. Instituto
Costarricense de Electricidad, ICE. Instituto Na-
cional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia
e Hidrologia, INSVMH y el Centro de Investigacio-
nes del Agua-Querétaro, CIAQ. Desde noviembre
de 2007, este Grupo quedo formalmente consti-
tuido.

Actividades propuestas

Como se sefald anteriormente, la IFl es un pro-
grama iniciado conjuntamente con la OMM vy la
UNU. Se trata de una actividad que promueve un
enfoque integrado de la gestion de las crecientes
con objeto de optimizar el beneficio neto a largo
plazo de las inundaciones y reducir al maximo las
pérdidas humanas y materiales. En el plano local,
Se espera que se unan a esta actividad algunos
paises mediante estudios monograficos con obje-
to de lograr una gestion mas eficaz de las inunda-
ciones. Se propone ademas organizar cursos de
formacioén para profesionales e investigadores de
paises en desarrollo, invitando para ello a profeso-
res visitantes extranjeros. También en un futuro se
prevé participar, con el PWRI quien organiza junto
con el Organismo Japonés de Cooperacion Inter-
nacional (JICA), en un curso de formacion en or-
denacion de los rios y construccion de presas. De
esta forma todas las actividades estardn enmarca-
das en los ambitos generales mencionados ante-
riormente, siempre bajo las actividades estratégi-
cas de: investigacion, creacion de bases de datos
y redes de informacion, educacion y capacitacion,
potenciar comunidades y asistencia técnica.

El mecanismo de trabajo sera regulado por la
Coordinacion Regional, bajo la supervision de la

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

oficina regional del PHI y cada uno de los paises
participard en sus campos de especialidad y de
interés, apegados en todo momento a los ambitos
y actividades de la Iniciativa. Asimismo, para un
mejor cumplimiento de los objetivos especificos
de la IFI, es necesaria una interaccion con otras
Iniciativas.

Con el objeto de precisar los @mbitos generales de
trabajo, a continuacion se detallas éstos y se pro-
pone un esquema de interaccion con otras Inicia-
tivas. Cabe aclarar que este trabajo es dinamico y
debe modificarse una vez que nuevas Iniciativas
participen en la IFI.

Esta Iniciativa estd abierta a recibir a todos los
paises de Latino América y el Caribe para parti-
cipar en sus actividades, todo dentro del marco
de cooperacion cientifica y tecnolégica; y de los
lineamientos generales de la Iniciativa Internacio-
nal de Avenidas, IFI-LAC.

Actividades estratégicas

La Iniciativa Internacional de Avenidas trabaja con
base a cinco actividades estratégicas:
1.Investigacion,

2.Crear bases de datos y redes de informacion,
3.Educacion y capacitacion,

4.Potenciar comunidades,

5.Asistencia técnica.

Grupo de trabajo PHI - IFI - LAC

El Grupo de trabajo de la Iniciativa Internacional
de Avenidas, para la regiéon de Latinoamérica y el
Caribe, esta formado por las siguientes institucio-
nes. Es claro que se desea que el Grupo crezca
en la medida de que otras dependencias de otros
paises quieran trabajar y colaborar con esta Ini-
ciativa.

Coordinador Regional IFI -PHI-LAC

Centro de Investigaciones del Agua,
Querétaro México, CIAQ

Grupo de Trabajo

» Instituto de Ingenieria, UNAM, México

* Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
IMTA, México

* Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estu-
dios Ambientales (IDEAM), Colombia

« Instituto Costarricense de Electricidad. ICE

* Universidad Nacional de Coérdoba, Argentina
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* Investigador del Instituto Nacional del Agua,
INA, Argentina

*  Universidad de Concepcion, Chile

» Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanolo-
gia, Meteorologia e Hidrologia, Guatemala

* Instituto de Hidraulica e Hidrologia, UMSA

Detalle de los ambitos generales

El Grupo de Trabajo ha identificado cuatro gran-
des ambitos generales en los cuales se trabajara
en Latinoamérica y el Caribe. Estos ambitos son
los siguientes:

A.1 Vulnerabilidad

A.1.1.Metodologias para tomar en cuenta diver-
sos fendmenos

A.1.2.Estimacion de impactos a nivel social, politi-
co, de salud y ecolégico

A.1.3.Estimacion de impactos economicos inclu-
yendo los beneficios de las inundaciones
A.1.4.Mecanismos (incluyendo financiamiento)
para incrementar capacidades

A.1.5.Indicadores de desarrollo

A.2 Gestién de riesgos

A.1.6.Analisis de riesgo mdltiple

A.1.7.Bases de datos para evaluar el riesgo
A.1.8.Modelacidn hidrologica, hidraulica y econo-
mica

A.1.9.Cartografia de riesgos por inundacion
A.1.10.Medidas estructurales y no estructurales

A.3 Gobernabilidad y participacion
A.1.11.Creacion de grupos de trabajo

A.1.12.Reformas institucionales

A.4 Alerta anticipada

y gestion de emergencias

A.1.13.Pronéstico a tiempo real y sistemas de
alerta

A.1.14.Comunicacion efectiva

A.1.15.Vigilancia

A.1.16.Respuesta a las alertas

Interacciones con otros programas

La tematica de esta Iniciativa tiene relacion con
numerosos programas dentro del PHI y sobre todo
pretende tener un gran impacto en la region LAC.
Para lograr lo anterior se propone una interaccion
con otros programas. Esta participacion ya ha
sido mencionada anteriormente; basta recordar
la Resolucion No. VI-04 PHI-LAC en donde se
menciona que los Comités Nacionales y Puntos
Focales del PHI instruyen a la Hidréloga Regional
para (en coordinaciéon con los Coordinadores de
Programas y Grupos de Trabajo), identificar, hacer
operativos y mantener aquellos mecanismos que
mejoren la comunicacion e intercambio de datos e
informacion entre todos los miembros del PHI en
LAC. En esta misma Resolucién se menciona que
se deben apoyar y ampliar actividades transver-
sales con otros programas de la UNESCO, espe-
cialmente en relacion a los desastres relacionados
con el agua (por ejemplo inundaciones) y asuntos
medioambientales. Para lograr esta transversali-
dad en la IFI, se propone trabajar en los ambitos
generales mencionados cada uno bajo el detalle

A.4
A1l A.2 A3 Alerta
- Gestion de Gobemabilidady | anticipaday
Vulnerabilidad : S s
riesgos participacion gestion de
emergencias
Atmésfera y Brasil Colombia o
cambio climético T
o | Precipitaciéon y México y Costa | Méxicoy Costa | Costa Rica &
O | regionalizacion Rica Rica o
S | T}
< hidrologica
E Lluvia- Argentina y Argentina y Paraguay Colombia y
E escurrimiento Chile Chile Venezuela
@ |V avenidas —
L | maximas @
Cartografia, Colombia y Guatemala Guatemala
dafos y seguros | Guatemala

Investigar. Crear bases de datos y redes de informacion. Educar y capacitar. Potenciar

comunidades. Dar asistencia técnica

134




de los siguientes temas: (1) Atmdsfera y cambio
climatico, (2) Precipitacion y regionalizacion hidro-
I6gica, (3) Lluvia-escurrimiento y avenidas maxi-
mas y (4) Cartografia, dafios y seguros; el siguien-
te esquema ilustra su interrelacion.

Conclusiones

El mecanismo de trabajo de este Grupo de Tra-
bajo, sera regulado por la Coordinacion Regional,
bajo la supervisién de la oficina regional del PHI y

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

cada uno de los paises participara en sus campos
de especialidad y de interés, apegados en todo
momento a los ambitos y actividades de la Inicia-
tiva. Asimismo, para un mejor cumplimiento de los
objetivos especificos de la IFI, es necesaria una
interaccion con otras Iniciativas y Programas del
PHI. Se busca un trabajo participativo y dinamico
en toda la Region de Latinoamérica y el Caribe.
Para mayor informacion consultar la pagina: www.
ifilac.org
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RESUMEN

Se describe la metodologia para el disefio hidro-
l6gico, considerada recientemente en cuencas hi-
drograficas de la regién del gran Rosario. Origina
la revision de las pautas de disefio histéricamente
utilizadas, la evidencia de cambios en el régimen de
caudales méaximos originados a partir de ocurrencia
simultanea de lluvias extremas de corta y larga du-
racion, condiciones de humedad antecedentes rigu-
rosas, impermeabilizaciones a causa de desarrollos
urbanos, canalizaciones sin planificacion, practicas
agricolas que aceleran el escurrimiento, drenajes
de bajos naturales, entre las mas importantes. Las
cuencas analizadas corresponden a la de los arro-
yos Luduena (700 km?) y Saladillo (3200 km?). El cri-
terio global de disefio considerado para las obras en
la cuenca baja fue el de adoptar una lluvia de 5 dias
de duracion, con una recurrencia de 100 afios, una
distribucion diaria segin blogue alterno con maximo
en el 3er. dia, una distribucion subdiaria basada en
las relaciones de laminas, distribucion areal unifor-
me en la cuenca del arroyo Luduefia y con decai-
miento areal en la cuenca del arroyo Saladillo, una

condicion de humedad antecedente asociada a una
probabilidad de excedencia P(x>x0) = 0.05 y un
nivel del rio Parana asociado a una recurrencia de
5.6 anos. La verificacién de impactos se analizé a
partir de la simulacién de un evento extremo foca-
lizado en 100 km?2., con una duracion de 6 horas y
moviendo el foco de modo de producir el mayor cau-
dal y/o nivel en secciones criticas. La transformacion
lluvia-caudal se realiz6 mediante un modelo distri-
buido fisicamente basado generando hidrogramas
y limnigramas en la seccion de salida de la cuenca
y en diferentes secciones internas de interés para
cada escenario hidrolégico considerado y para cada
configuracién de la cuenca, involucrando distintas
variantes de obras y distintos avances de obras en
ejecucion. Se concluye que la metodologia plantea-
da ha permitido determinar caudales, velocidades y
niveles, reproducir remansos, controles de flujo en
secciones criticas, evolucién de volimenes de esco-
rrentia y almacenamiento para un mejor disefio de
obras contra inundaciones.

Introduccidén

El control y aprovechamiento de los recursos hi-
dricos en general y la seguridad ante inundacio-
nes de un territorio en particular, es un tema que
preocupa, con diferentes grados de intensidad, a
la poblacion, a los profesionales involucrados en
tal sector y a las autoridades responsables de la
toma de decisiones.

En la region del sur de la provincia de Santa Fe
(Argentina) con un clima subtropical y lluvia me-
dia anual cercana a los 1000 mm, se presentan
sistemas hidroldgicos de llanura en los cuales los
excedentes hidricos superficiales se vinculan di-
rectamente a la generacion de inundaciones, por
lo que el avance en el conocimiento de la descrip-
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cion del escurrimiento superficial es de vital impor-
tancia como aporte a la planificacion regional inte-
gral de los recursos hidricos. Existen evidencias
fisicas que indican que el nivel de proteccién ante
inundaciones en la zona lindera al arroyo Luduefia
y canales Ibarlucea y Salvat especialmente en el
distrito Rosario, ha descendido respecto a lo que
fuera previsto en los afios 1986-88 como criterio
de disefio para eventos de recurrencia de R = 100
afios. Es evidente que la conjuncion de factores
como importantes procesos de urbanizacion, ca-
nalizaciones (planificadas y clandestinas) rurales
y urbanas, drenaje de bajos naturales, y modifi-
caciones en las practicas de uso de las tierras ru-
rales, estan produciendo un paulatino aumento de
los caudales maximos de escurrimiento superficial
como asi también del volumen de escurrimiento
para lluvias de igual magnitud. En este sentido
los trabajos antecedentes de Zimmermann et al.,
(2001) pusieron de manifiesto que las acciones an-
trépicas mencionadas produjeron un paulatino au-
mento de los caudales méximos de escurrimiento
superficial como asi también del volumen de escu-
rrimiento para lluvias de igual magnitud. Desde otra
perspectiva, el proceso puede verse como una dis-
minucion del nivel de proteccion ante inundaciones
en diversos sectores de la cuenca hidrografica pero
con mayor impacto en las zonas urbanas cuenca
abajo donde las permanencias de las inundaciones
son de mayor tiempo que en sectores de la cuenca
media y alta (Riccardi et al. 2008a).

Una de las mayores evidencias indicadoras de
este sisteméatico incremento de caudales son los
sucesivos aumentos de la capacidad necesaria de
descarga del arroyo Luduefia en el rio Parana que
debieron y deberan llevarse cabo para mitigar
inundaciones:

* enla década de los afios 40 se necesitaron
23 m? de seccion transversal de conducciones
cerradas para entubar, en aproximadamente
1400 m, el caudal de disefio del arroyo —
caudal aproximado de disefio 100 m3s;

¢ en la década de los afios 60 se debi6 incre-
mentar a 36 m? la capacidad de las conduccio-
nes debido a inundaciones con fuerte impacto
en el barrio de Empalme Graneros de Rosario
— caudal aproximado de disefio 150 m3s;

* a partir de las inundaciones de 1986 con se-
veros impactos en barrios del oeste de la ciu-
dad de Rosario, se proyect6 elevar a 73 m?
la capacidad de las conducciones cerradas
con el agregado de una presa de retencion
para laminar el caudal maximo proveniente
de aproximadamente un 60 % de la cuenca —
caudal aproximado de disefio 300 m3s;

* en el afio 2007 de haber estado construidas
todas las obras, la capacidad proyectada en
1986/88 hubiera sido levemente superada
con un caudal aproximado de 310 m?s;
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Objetivos

En este contexto, se lleva a cabo el presente tra-
bajo con el objetivo de establecer los hidrogramas
de disefio necesarios para planificar las obras es-
tructurales y medidas no estructurales que permi-
tan recuperar el nivel de proteccion ante inunda-
ciones y permitan asegurar la sustentabilidad en
el tiempo en armonia con todas las intervenciones
antropicas que se realizan y se realizaran en el fu-
turo en la cuenca hidrografica del arroyo Luduefa,
provincia de Santa Fe. El trabajo se realiz6 en el
marco del Convenio de Asistencia a Terceros: Re-
Hidrologia y Modelo de Simulacién a Tiempo Real
en Sistema de Alerta Hidrologico en las cuencas
de los arroyos Luduefia y Saladillo, celebrado en-
tre la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y
Agrimensura de la Universidad Nacional de Ro-
sario y el Ministerio de Aguas, Servicios Publicos,
Medio Ambiente de la provincia de Santa Fe.

Metodologia del trabajo

El trabajo se estructuré de acuerdo a los siguien-

tes pasos metodologicos:

1. Revision y actualizacion estudios estadisticos
de tormentas de corta y larga duracion

2. Andlisis de condiciones de humedad
antecedente de lluvias extremas y su
comportamiento estadistico

3. Definicidon de escenarios hidroldgicos para el
disefio

4. Desarrollo de hietogramas de disefio,
determinacion de hietogramas de lluvia total
y neta

5. Constitucion del modelo matematico
hidroldgico-hidraulica fisicamente basado,
causi 2D y de parametros distribuidos.

6. Transformacion lluvia caudal. Determinacion
de limnigramas e hidrogramas en diferentes
puntos de la cuenca para los diferentes
escenarios de disefio y para las distintas
alternativas de obras emergentes del disefio.

Desarrollo del trabajo

Breve descripcion del
ambiente de la cuenca en estudio

La cuenca del A° Luduefia (Figura 1) se encuentra
situada entre los paralelos 32° 45 Sy 33°08' Sy
los meridianos 61° 04’ O y 60° 39’ O, pertenecien-
do a la provincia de Santa Fe, Republica Argentina.
La misma encierra parte de la ciudad de Rosario y
otras poblaciones de los alrededores. Su area de
aporte cerrada en su embocadura a un sistema de
grandes conductos es de 740 Km? y la elevacién



varia entre 70 m y 18 m sobre el nivel del mar. Su
pendiente media es del orden del 1.1 %o, en tanto
gue la pendiente local media en el valle es del orden
del 2.7 %o. La red hidrica principal esta constituida
por el A° Luduefia y los canales Ibarlucea y Salvat,
mientras que en épocas de lluvia se adicionan nu-
merosos y pequefios cursos naturales (cafiadones)
y artificiales que aportan al escurrimiento. Por otra
parte, la region se encuentra atravesada por impor-
tantes terraplenes tanto viales como ferroviarios, lo
gue permite observar una fuerte accion antrépica
ejercida sobre la cuenca. la red de cursos perma-
nentes (cursos naturales y canales) es de aproxi-
madamente 140 km. La cuenca tiene un tiempo de
concentracion de aproximadamente 90-100 horas,
en tanto que el tiempo al pico de un aguacero unita-
rio uniformemente distribuido en toda la superficie
de la cuenca es de 17-20 horas. El caudal base
del arroyo es de 0.30-0.50 m¥s, en tanto que en
crecidas ordinarias se alcanzan los 80 m®¥/s y en
crecidas extraordinarias ha generado sin obras de
regulacion caudales superiores a los 400 m¥/s. Su
desembocadura es a nivel en el rio Parana y se
materializa por medio de un entubamiento en un
sistema de conductos cerrados en los ultimos 1400
m. El rio Parana, dependiendo de su nivel, ejerce
una notable influencia sobre la configuracion del
perfil hidraulico del flujo en el arroyo especialmente

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

para crecidas extraordinarias, por lo que esta in-
fluencia debe ser considerada en el disefio.

Revision y actualizacion estudios estadisticos
de tormentas de cortay larga duracion

El estudio de precipitaciones tuvo por objetivo ac-
tualizar la estadistica de las lluvias tanto para tor-
mentas de larga (dias) como de corta (horas) dura-
cién, de modo de generar la informacién necesaria
para la determinacion los hietogramas de disefio. A
los efectos del disefio hidrolégico se consideraron
eventos lluviosos de tipo frontal de larga duracién
(1 a 5 dias), en tanto que para la verificacién de
impacto se analizaron eventos fuertemente focali-
zados con duracién no mayor a 6 horas. Para llevar
a cabo el estudio estadistico de lluvias frontales se
utilizaron series de lluvias de 3 estaciones de la re-
gion. En la Tabla 1 se describen las localizaciones
de toma de datos de las series y su longitud tempo-
ral. En lo que respecta a lluvias de corta duracién
se determind una precipitacion fuertemente focali-
zada a partir de una curva de regresion ajustada a
las intensidades maximas observadas en la region.
Las localidades y afios en los cuales se verifica-
ron las lluvias convectivas consideradas para tales
efectos se sintetizan en la Tabla 2.
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Figura 1. Cuenca del Arroyo Luduefia
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Nombre Estacion Fuente de los datos Periodo de
Observacion

Rosario SMN- Rosario Aeropuerto 1935-2007
Casilda INTA-Agencia de Extension Rural Casilda 1962-2007
Zavalla FCAG-UNR-Estacion Agroexperimental Zavalla 1973-2007

I Tabla N° 1. Series de Lluvias Diarias

Estudio de Lluvias Frontales Localidad Afio

El estudio de lluvias frontales de larga duracion in- Pergamino 1995

volucré un andlisis de consistencia, la seleccion de | Cafiada de Gémez 2001

las lluvias de la serie para la diferentes duraciones, T

el ajuste de modelos probabilisticas, la definicion Serodino 2002

de las tormentas para determinadas recurrenciasy | Chabas 2007

Iz_a definicion de Ia_s dlstrlbuqlones diarias y s_ubgla- Rosario 1996/2007

rias para confeccionar los hietogramas de disefio.

Seleccion de lluvias para distintas duraciones. En
funcion de los valores diarios de precipitacion regis-
trados en las estaciones de medicién se procedio a
realizar la construccion de las muestras de lluvias
para distintas duraciones. Se seleccionaron lluvias
para duraciones de 24 hs, 48 hs, 72 hs, 96 hsy 120
hs, por lo tanto, las muestras quedaron constituidas
por valores maximos anuales para cada duracion.

Ajuste de modelos probabilisticas. Para cada esta-
cién y a cada una de las muestras se le ajustaron
cinco modelos probabilisticos: LogGauss (Galton),
Gumbel, GEV, Pearson y Exponencial, emplean-
do el programa de inferencia estadistica AFMULTI
(Paoli C. U. et al., 1994). Se estudiaron todas las
duraciones para recurrencias variables entre 2 y
10000 afios. De acuerdo a las pruebas de bondad
de ajuste de Kolmogorov-Smirnov y Chi-Cuadrado
ninguno de los modelos probabilisticos es descar-
tado, sin embargo, el que mejor ajusta, conside-
rando en forma global el conjunto de duraciones y
estaciones, es el modelo de valores extremos tipo
| (EV I) de Gumbel. El cual se demuestra robusto y
estable, inclusive para recurrencias elevadas (Ric-

I Tabla N° 2. Lluvias convectivas

cardi et al., 2008a). Adicionalmente, para la serie
de la estacion Rosario Aero fueron reconstruidas y
parametrizadas las curvas IDR con la informacion
actualizada (Basile et al., 2009)

Lluvias para recurrencias de 10 afios y 100 afios.
En funcién del modelo de Gumbel se determina-
ron lluvias de disefio medias areales en la cuenca,
adoptando duraciones de 5 dias y considerando
recurrencias de 10 afios y 100 afios. La duracién
adoptada es similar a la duracion observada en el
evento extraordinario del mes de marzo de 2007 en
la ciudad de Rosario. La distribucion espacial de las
tormentas se realiz6 mediante la conocida técnica
de los poligonos de Thiessen. Los valores de la
precipitacion media espacial de 5 dias de duracién
son de 203 mm y 294 mm para las recurrencias de
10 afios y 100 afios respectivamente.

Distribucién temporal diaria y sub-diaria de las llu-
vias de disefio. La distribucién a escala temporal
diaria de las lluvias de disefio se realiz6 mediante el

140
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Figura 2. Distribucion diaria y subdiaria de lluvia de 5 dias de duracién, (a) Distribucion Diaria R =
10 afios, P=203 m; (b) Distribucion diaria R = 100afios, P = 294m; (c) Distribucién subdiaria
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método de bloques alternos. A tal fin se emplearon
las curvas P-D-R de la estacién Rosario para las
duraciones de 1 dia, 2 dias, 3 dias, 4 dias y 5 dias,
calculadas con el modelo de Gumbel. En las Figura
2 (a) y (b) se presentan respectivamente los hie-
togramas determinados para las lluvias de disefio
de recurrencia 100 afios y 10 afios. La distribucién
a escala temporal sub-diaria se realiz6 utilizando
coeficientes de relacion entre laminas de diferen-
tes duraciones, derivados de la serie corta de Ro-
sario-Aeropuerto (40 afios) a partir del modelo de
Gumbel. Cada uno de los pulsos de lluvia diarios
fueron distribuidos en forma sub-diaria adoptando
el criterio de distribuir el mayor pulso de lluvia del
hietograma diario en 12 hs y los restantes pulsos
menores en 6 hs (ver Figura 2 (c)) .

Lluvia focalizada de corta duracion

La lluvia focalizada de corta duracion se determino
considerando las intensidades maximas asociadas
a las principales lluvias de este tipo observadas en
nuestra region, las cuales produjeron severos pro-
cesos de inundacion en las diferentes localidades
afectadas. La ecuacion de la curva de regresion
ajustada a dichas intensidades maximas es:

)

i méax = 527.19 D374 (R?=0.9255)

donde i max se expresa en mm/h y la duracién D
en minutos. En la Figura 3(a) se observa la curva
de regresion ajustada a intensidades maximas re-
gionales registradas. En la Figura 3(b) se presenta
el hietograma de la lluvia convectiva total. La dura-
cion de la tormenta es de 6 hs (duraciones tipicas

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

de tales lluvias observadas en la regién) en tanto
que la precipitacion total es de 349 mm.

Andlisis de condiciones de humedad
antecedente de lluvias extremas
y su comportamiento estadistico

Con el fin de estimar las condiciones antecedentes
a las tormentas registradas se considero el siguien-
te indice de precipitacion antecedente:

()

IPFAIRI =PI+ TPA =112 Kin)

donde IPA(n) es el indice de precipitacion antece-
dente correspondiente al dia n del afio, P(n) es la
precipitacion del dia n, k(n) el coeficiente de de-
caimiento correspondiente al dia n, dado por la si-
guiente ecuacion:

®)

kinl=k ik

El valor del IPA se considera un parametro repre-
sentativo de un estado de humedad antecedente
de la cuenca expresado en forma continua en el
tiempo. El coeficiente de decaimiento, variable du-
rante el afio, trata de reproducir las extracciones
por evapotranspiracion variables estacionalmente
debido a la variabilidad de las condiciones de inso-
lacion y estado de humedad ambiente. A modo ilus-
trativo se presenta en la Figura 4 la valoracion del
IPA en la Estacion Rosario Aero (Serie 1935-2007)
de acuerdo a la formulacién propuesta.

Para considerar las condiciones de almacenamien-
to en el suelo se han definido los siguientes para-
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Figura 3. (a) Curva de regresion ajustada a intensidades maximas regionales registradas;
(b) Distribucién temporal de lluvia convectiva de 6 hs de duracién (P=349 mm).
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metros caracteristicos de la cuenca del Arroyo Lu-
duefia (Zimmermann et al., 2009):

Profundidad radicular cultivo: 700 mm

Humedad volumétrica capacidad de campo, ©_.: 0.36
Humedad volumétrica punto marchitez permanen-
te, ©,,,,- 0.19

Humedad volumeétrica saturacion, ©,.: 0.48
Lamina equivalente capacidad de campo, R_.: 252 mm
Lamina equivalente punto marchitez perman., R, .:
133 mm

Lamina equivalente saturacion, R.,: 336 mm
Coeficientes de decaimiento se adoptaron como:

kver = 0.980 y kinv = 0.995. P(x>x0) IPA Se
. 205.2 .

Indice IPAy parametros 0-5 05 0-36
asociados a modelos de pérdidas 0.2 252.9 0.59

L . i 0.1 284.5 0.75
Dado que en definitiva el IPA tiene que dar infor-
macioén asociada con parametros utilizados para la 0.05 314.7 0.90
estimacion de pérdidas del flujo, se propone la si- | (.02 354.0 1.00
guiente manera de vincularlo; a través de la estima-
cion del grado de saturacion del perfil para aplicar 0.01 383.3 1.00

el método de Green y Ampt. La propuesta surge
directamente de considerar la siguiente relacion
(Zimmermann et al., 2009):

@
_IPA, -R,,,

R I _HI"-I!'

a4

donde Se es el grado de saturacion; R, lamina
equivalente punto marchitez permanente; R, la-

mina equivalente saturacion.

A los efectos del disefio hidroldgico se considera-
ron estados de humedad antecedente, en relacion
a su probabilidad de excedencia determinada en
eventos extremos. Para ello se seleccionaron las
condiciones antecedentes de las tormentas extre-
mas y se le dio un tratamiento estadistico de modo
de asociar el IPA y la saturacion relativa Se a un
probabilidad de excedencia, llegandose a estable-
cer las relaciones que se indican en la Tabla 3. Mas
detalles del presente tratamiento pueden consultar-
se en Zimmermann et al. (2009).

Tabla N° 3. Valores de IPAy Se para diferentes
probabilidades de excedencia (Zimmermann 2009).

Definicion de escenarios hidrolégicos
para el disefio y para analisis de impacto

En la definicion de los escenarios para el diseno
hidrolégico y para el analisis de impacto fueron
consideradas las siguientes condiciones, variables
y caracteristicas del evento:

« Recurrencia de la lluvia total;

»  Duracion de la tormenta, distribucién temporal
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Figura 4. Variacion de IPA en estacion Rosario Aero
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diaria y subdiaria y distribucion espacial;

*  Condicion de humedad antecedente IPAy Se
asociados a probabilidad de excedencia;

*  Nivel Hidrométrico del rio Paran&a

Disefio Hidrolégico.
Tormentas de larga duracion.

Duracioén 5 dias; lluvia maxima en 24 hs, 48, 72, 96
y 120 segun relaciones IDR de Rosario (Basile et
al. 2009), Casilda y Zavalla; distribucion temporal
diaria de lluvias en los 5 dias segun método bloque
alterno con maximo en 3er dia; distribuciéon subdia-
ria de acuerdo a coeficiente entre laminas de distin-
tas duraciones Pdiaria/P24; P24/P12, P12/P6; P6/
P3. Coeficientes extraidos de relaciones IDR; Dis-
tribucién espacial de la lluvia uniforme.

Recurrencias de lluvia total: 10 afios para el disefio
de canalizaciones y obras de arte en zonas rurales
y 100 afios para el analisis en zonas urbanas cer-
canas a la desembocadura.

Condiciones de Humedad Antecedente: (a) Condi-
cion moderada IPA'y Se con P(x>x)) = 0.5y (b)
Condicion severa IPAy Se P(x>x,) = 0.05.

Nivel del rio Parana similar a 30 de marzo de 2007
(Niv. Hidrom.= 5.30 m; R = 5.6 afios)

Analisis de Impacto.
Tormentas de corta duracién.

Duracion 6 hs; lluvia total segun envolvente de pre-
cipitaciones maximas regionales (Figura 2). Distri-
bucién areal constante en area de 100 km? (resto
de area P = 0); ubicacion de centro de tormentas
en diferentes puntos de la cuenca; Condicion de
humedad antecedente moderada.

Transformacién de lluvia total
alluvia netay Simulacién
de Escurrimiento Superficial

La transformacion lluvia caudal fue realizada me-
diante el algoritmo de Green y Ampt. La determi-
nacion de los parametros hidraulicos del suelo Kv
(permeabilidad hidraulica saturada) y Ps (potencial
de succidn), se realiz6 mediante funciones de pe-
dotransferencia (Zimmermann et al., 2008), con
informacion de suelos espacialmente distribuida
originada a partir de digitalizacion de las cartas de
suelos del INTA (INTA 1972-1988).

Simulacién de escurrimiento superficial
La simulacion de transformacion lluvia neta-caudal
se modelo matematico hidroldgico-hidraulico fisica-

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

mente basado cuasi 2d, estructurado en unidades
de discretizacion espacial cuadrangulares con un
tamafio de grilla de 250 m x 250 m denominado
CTSS8 (Riccardi, 2001; Riccardi et al. 2008b), asis-
tido con la plataforma de pre y post procesamien-
to de datos y resultados SIMULACIONES (Stenta
et al.,, 2005). Un primer paso en la constitucién
del modelo lo constituyd la generacion del mode-
lo digital del terreno (MDT), el cual fue ejecutado
a partir de la digitalizacion de las curvas de nivel
del IGM, de relevamientos topograficos existentes
e informacion topografica de campafa especifica-
mente llevada a cabo a los efectos del presente
trabajo, donde se relevaron planialtimétricamente y
georeferenciaron todas las vias principales de es-
currimiento de la cuenca. El sistema de proyeccion
adoptado para el MDT fue el Gauss-Kruger - faja 5
Argentina Posgar 94 Datum WGS 84. Para la crea-
cion del MDT en la base cuadrangular que requirid
el modelo de escurrimiento se utilizé un programa
de tratamiento de datos topogréficos realizando la
interpolacion mediante la técnica de Kriging.

El MDT desarrollado fue incluido en la platafor-
ma y posteriormente fueron cargadas todas las
caracteristicas de los cursos de agua y obras de
arte de envergadura (puentes alcantarillas y ver-
tedero) existente en la cuenca. El modelo resultd
constituido con 11855 elementos cuadrangulares
de 250 m x 250 m, representandose alrededor de
270 km de cursos de agua permanentes, tempora-
rios, canales de importanciay cunetas de ruta con
capacidades de conduccion relevantes. Asimismo
se representaron 78 obras hidraulicas como alcan-
tarillas, puentes viales y ferroviarios, embocaduras
y vertedero. Una esquematizacion de la configura-
cién se presenta en la Figura 5 (para mas detalles
consultar Stenta el al., 2009a). El modelo de escu-
rrimiento fue calibrado teniendo en consideracion
informacion de niveles de agua y caudales estima-
dos en una serie de crecidas histéricas ocurridas
entre 1994 y 1996 como asi también con informa-
cion de una crecida extraordinaria ocurrida en mar-
zo de 2007. Los parametros hidraulicos ajustados
fueron los coeficientes de resistencia en cursos de
agua y los coeficientes de gasto de los puentes y
alcantarillas.

La simulacion mediante el modelo CTSS8 permi-
ti6 la determinacion de la evolucion temporal de
caudales, velocidades y niveles de agua en todo el
dominio espacial para todas las alternativas emer-
gentes del disefio hidrolégico. En el sistema hidrico
en estudio existen al menos 9 puntos caracteristi-
cos donde fue necesario definir caudales y niveles
maximos a los efectos de fijar pautas para el disefio
de obras hidraulicas, por lo cual de toda la masa
de resultados generados por el modelo de escu-
rrimiento, se extrajeron los correspondientes a los
sitios de interés. En la Figura 1 se presentan las
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localizaciones de dichos puntos. En la Tabla 4 se
presentan a modo ilustrativo los caudales maximos
en los puntos caracteristicos.

A partir de lainformacion generada, la autoridad hi-
drica de la provincia de Santa Fe comenz6 a plan-
tear el predisefio de obras hidraulicas necesarias
para mitigar la vulnerabilidad ante inundaciones en
zonas criticas cercanas a la desembocadura. Esta
etapa dio lugar a una nueva fase del trabajo en
donde se propuso un proceso retroalimentado en
conjunto con los ingenieros proyectistas de modo
de: proponer obras — verificar mitigacion de creci-
das en términos de niveles y caudales maximos. La
descripcion de esta nueva fase puede consultarse
en Stenta et al. (2009b).

Analisis de la respuesta Hidrologica
para tormentas convectivas
fuertemente focalizadas

Como ya fuera mencionado, ha formado parte de
la metodologia aqui descrita, el andlisis del impac-
to de un lluvia convectiva extrema fuertemente fo-
calizada, teniendo en consideracion las diferentes
variantes de obra emergentes del disefio hidrologi-
co. Los focos considerados fueron de 100 km? de

superficie y la lluvia total adoptada fue la resultante
de las méximas lluvias convectivas observadas en
la region en los dltimos 15 afios. La precipitacion
considerada fue de 349 mm en 6 horas supera a
la lluvia asociada a R = 10000 afios (249 mm), pu-
diendo considerarse como semejante a la precipi-
tacion maxima probable para esa duracion. Para
la determinacion de la lluvia neta se utilizé la hip6-
tesis de un estado de humedad antecedente tipo
moderado lo que arrojé un valor de lluvia neta acu-
mulado de 266 mm, en la Figura 6 se presenta la
distribucion temporal de la lluvia total y neta. Dado
gue en esta etapa se priorizé la determinacion del
maximo impacto sobre la zona baja del sistema hi-
drico del arroyo Luduenia, el foco se fue ubicando
en puntos de la region centro norte de la cuenca.
Pudo verificarse que los mayores caudales en la
embocadura de las conducciones cerradas se dan
cuando el foco se ubica a unos 6-10 km al oeste
de la zona de la embocadura. En la Figura 7 se
representa esquematicamente el foco mas critico
considerado para maximizar caudales en la zona
de la embocadura.

Los resultados obtenidos en las simulaciones in-
dican que el caudal esperable en la embocadura
de las conducciones cerradas supera los 400 mé~,
Comparando el valor maximo de caudales aso-
ciado a una tormenta convectiva con los caudales
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Figura 5. Constitucion del modelo de escurrimiento
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. R = 10aios R=100 anos R=100 anos
Ident Puntos Caracteristicos de la cuenca
Moderado Moderado Severo

1 Canal Ibarlucea aguas abajo de Canal 44, 61. 65.

Urbano Pueblo Ibarlucea

Canal Ibarlucea y Camino Limite 58. 115. 147.

Canal Ibarlucea y puente RN N° 34 62. 118. 151.
4 Canal Salvat en descarga a Canal Ibarlu- | 87. 122. 132.

cea
5 Canal Ibarlucea en descarga a Luduefia 149. 220. 251.
6 Aguas abajo de Presa de Retencién 52. 65. 92.
7 Arroyo Luduefia en puente RN N° 9 75. 118. 137.
8 Rama Luduefia aguas arriba de descarga | 104. 140. 158.

de Canal Ibarlucea
9 Arroyo Luduefia en puente Av. Circunva- 257. 377. 439.

lacién

I Tabla N° 4. Sintesis de Resultados en Términos de Caudales en Puntos Caracteristicos de la Cuenca

maximos obtenidos en la simulacion de tormentas
extendidas - Escenario Moderado (E1): Q = 370
m?s; Escenario Severo (E2): Q = 440 m®s- pue-
de deducirse que las obras que pueden también
mitigar fuertemente el impacto que ha de produ-
cir una tormenta de estas caracteristicas son las
involucradas para cubrir el E2 y en menor medida
las obras emergentes del E1. Al observarse los hi-
drogramas y limnigramas generados en la modela-
cién es posible deducir la escases de tiempo para
predecir este episodio con un sistema de alerta. En
efecto, dado la fuerte focalizacion de la tormenta y
la cercania con la seccion del curso considerada,
practicamente el pico de la crecida coincide con el
final del barrote de lluvia mas “pesado” (98 mm de
neta en 1 hora).

Conclusiones

Se ha presentado una metodologia de disefio hi-
drolégico que contempla la consideracion de tor-
mentas de larga duracién para disefio y tormentas
fuertemente focalizadas de alta intensidad para ve-
rificacion de impacto.

Se verifica que, en cuencas como la aqui reportada
las duraciones de lluvias que generan escenarios
de inundaciones corresponden a 5 dias.

La consideracion de la humedad antecedente es
introducida mediante la determinacion de su proba-
bilidad de excedencia, probabilidad determinada a
partir de estudio estadistico de la condicion antece-
dente en lluvias extremas observadas en la region.

120
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Figura 6. Lluvia convectiva P=349 mm,
Pn=266 mm, D=6 hs.

Figura 7. Diferentes posicionamientos del foco
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El disefio tanto de las vias de desagie como de
las estructuras hidraulicas en la cuenca baja se lle-
varon a cabo considerando una recurrencia de 10
afios para las canalizaciones rurales y de R = 100
afios para canalizaciones y conducciones cerradas
en cuenca baja cercanos a zonas urbanas densa-
mente pobladas.

La simulacién de escurrimiento superficial me-
diante un modelo fisicamente ha permitido no solo
determinar caudales, sino también velocidades
y niveles, reproducir remansos, controles de flujo
en secciones criticas, evolucion de volimenes de
escorrentia y almacenamiento , parametros nece-
sarios para un mejor diagnostico y propuestas de
obras hidraulicas contra inundaciones.

La desembocadura del arroyo a nivel en el rio Pa-
rand obligdé a superponer la crecida de disefio con
un nivel del rio determinado, adoptandose para el
disefio el nivel existente en el rio Parana cuando
se presento en el arroyo Luduefia la Gltima crecida
extraordinaria en marzo de 2007. La recurrencia
del nivel del rio considerada en este caso fue de
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RESUMEN

La cordillera de Los Andes constituye el principal
sistema regulador del ciclo del agua a escala conti-
nental y existen numerosas evidencias de que esta
experimentando importantes transformaciones am-
bientales, asociadas a cambios en las condiciones
climaticas. El objetivo del presente trabajo es me-
jorar el conocimiento de la oferta hidrica y evaluar
el impacto sobre los recursos hidricos superficiales
del cambio climatico en algunas cuencas, que po-
seen sus nacientes en la cordillera de Los Andes y
serranias del oeste argentino, a partir de la detec-
cion de cambios abruptos y de tendencias de largo
plazo en el régimen de escurrimiento. Se analizaron
29 estaciones de aforo y se determinaron 22 varia-
bles de caudal. La metodologia empleada se basa

en pruebas paramétricas y no parameétricas. Ambas
pruebas presentaron resultados similares, para un
nivel de significacion del 5%. De las 629 series tem-
porales analizadas, en 194 se detectaron cambios
y en su mayor parte ellos corresponden a periodos
de aguas bajas. Los distintos métodos para la deter-
minacion de cambios abruptos en la serie de varia-
bles hidrolégicas muestran resultados relativamente
diferentes, Los distintos test requieren la condicién
de normalidad en la distribucién, aspectos que en
pocos casos se cumplen, lo que introduce un impor-
te nivel de incertidumbre en los resultados. En gene-
ral, el test t de Student Secuencial sefiala puntos de
quiebre estadisticamente significativos de manera
mas frecuente que los otros test. El punto de quiebre
se presenta generalmente en la década de los 70.

Introduccidén

Existen numerosas evidencias de cambios en
las condiciones climaticas, registrados durante
las ultimas décadas del siglo XX, sin preceden-
tes en el contexto temporal de los dltimos 1000
afios (Mann et al, 1998). Se destacan: aumento
entre 0.5 y 0.6°C de la temperatura media de la
Tierra desde comienzos del siglo XX (Oerlemans,
1994), importante aumento en la atmosfera de las
concentraciones de gases de efecto invernadero,
incremento del nivel medio del mar, disminucién
de la extensién y el espesor de los hielos articos,
retrocesos de glaciares de montafa (Warrick et al,
1996), degradacion del permafrost, prolongadas
sequias o catastroficas inundaciones durante los
ultimos 100 afios, cambios en la distribucion espa-

cial de las precipitaciones, etc. Sumado a ello, se
tiene que un porcentaje de tierras con cubierta ve-
getal, entre un 39 a 50 % (Duarte, 2006), han sido
alteradas por la actividad humana. Estas cifras
subestiman su efecto global puesto que, en mu-
chas ocasiones, las tierras no afectadas han sido
fragmentadas por la modificacion de las areas cir-
cundantes. La transformacion de las tierras provo-
ca la alteracion de habitats y es la principal causa
de pérdida de diversidad bioldgica.

Los cambios sufridos por el Planeta desde su ori-
gen, han sido la constante y con fluctuaciones muy
importantes a lo largo de su historia geoldgica; sin
embargo, la mayoria de ellas han sido graduales y
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en largos periodos de tiempo. Las caracteristicas
de los cambios recientes, se deben a la rapidez
con la que este esta teniendo lugar, con modi-
ficaciones notables en periodos de tiempo muy
cortos Los sistemas hidrolégicos son potencial-
mente sensibles al cambio climéatico, al igual que
la poblacién, sus actividades y la infraestructura
socioecondmica, existente en el territorio de sus
cuencas. Este se pone en evidencia, no sélo por
el calentamiento de la superficie terrestre y la con-
secuente modificacion de las condiciones de cir-
culacion de las masas de aire, sino que ademas,
trae aparejado importantes modificaciones en la
magnitud y temporalidad de los escurrimientos

La cordillera de Los Andes constituye el princi-
pal sistema regulador del ciclo del agua a escala
continental. La cadena montafiosa interacta con
las masas de aire cargadas de humedad de ori-
gen Atlantico o Pacifico, creando en sus laderas
los maximos de precipitacion regional (Prohaska
1976). Todas las actividades humanas que se de-
sarrollan a lo largo de ella, se encuentran ligadas
al ciclo hidrologico cordillerano. Existen numero-
sas evidencias de que Los Andes esta experimen-
tando importantes cambios ambientales, ligados
al ciclo hidrolégico cordillerano. Por ejemplo, una
enorme retraccion de los cuerpos de hielo durante
el siglo XX ha sido documentada tanto en los An-
des Centrales como en los Patagonicos (Leiva et
al, 1989; Aniya et al, 1997; Villalba et al, 1990).
Por otra parte, el conocimiento actual del ciclo hi-
drolégico regional no permite establecer como se
articulan dentro de las variaciones regionales del
climay que conexion tienen con los procesos aso-
ciados al cambio global.

El objetivo del presente trabajo es mejorar el co-
nocimiento de la oferta hidrica y evaluar el impac-
to sobre los recursos hidricos superficiales del
cambio climéatico global en algunas cuencas, que
poseen sus nacientes en la cordillera de Los An-
des y serranias del oeste argentino en un amplio
gradiente altitudinal, a partir de la deteccion los
posibles cambios en el régimen de escurrimiento
de tendencias de largo plazo y cambios abruptos.

Materiales y métodos
Area de estudio

La zona bajo estudio, se corresponde con las
cuencas hidrograficas que se localizan sobre la
cordillera de Los Andes y serranias del NO ar-
gentino, en un amplio gradiente latitudinal que se
extiende practicamente a largo del territorio na-
cional. En las distintas cuenca, se identificaron las
estaciones de aforos que poseen de registros hi-
droldgicos lo suficientemente extensos (>30 afios)
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para valorar las tendencias de largo plazo (ver
Figura 1).

La cuenca del rio Bermejo se encuentra localizada
sobre la vertiente oriental de las sierras subandi-
nas, drena un amplio frente prepunefio que se ex-
tiende desde los 21°10’ hasta los 24°53’ de latitud
sur, en territorio argentino y boliviano. Presenta
intensos procesos erosivos, con fuertes crecidas
estivales, con gran capacidad de arrastres. Las
estaciones de aforos son: Aguas Blancas, aguas
arriba de la confluencia del rio Grande de Tarija y
Pozo Sarmiento, situada aguas arriba del rio San
Francisco. El rio Las Cafias tiene sus nacientes
en las sierras pampeanas, en el sector sur de los
Nevados del Aconquija; integra el sistema hidro-
grafico endorreico del rio Sali-Dulce y es aforado
en Potrero del Clavillo.

El centro oeste de la cordillera de Los Andes com-
prendido entre los 27°35’ y 33°30’ de latitud sur es
drenado por un extenso sistema hidrografico del
rio Desaguadero-Salado-Chadileuvi o Curaco. De
norte a sur esta integrado por los rios Bermejo de
La Rioja, Jachal, San Juan, Mendoza, Tunuyan,
Diamante y Atuel. .El Mendoza confluye, junto con
el San Juan, en el sistema lagunar de Guanacache,
qgue en afios hidrolégicos ricos las lagunas des-
bordan y los excedentes son evacuados por el rio
Desaguadero. Todos ellos al abandonar las Ultimas
elevaciones al este y se transforman en rios aldcto-
nos. En la llanura, pierden su caudal por infiltracion
y son aprovechados integramente para riego. Sus
aguas provienen en su casi totalidad de la fusién
nivea y de los glaciares existentes en su cuenca.

El rio San Juan, formado por el rio de los Patos
(aforado en Alvarez Condarco y La Plateada) y
Castafio, es medido en Km 101 y el rio Km 47.3.
El rio Mendoza, se inicia en la confluencia de los
rios Vacas, Cuevas y Tupungato en la localidad
de Punta de Vacas en la Cordillera Principal o
del Limite, donde se encuentran sus respectivas
secciones de aforos. Aguas abajo es aforado en
Guido. El rio Tunuyan en el piedemonte cordille-
rano, es aforado en la estacion Valle de Uco. El
rio Diamante nace al sur de la laguna del mismo
nombre, ubicada entre el volcan Maipo (5180 m) y
el Co. La Laguna (5034 m); antes de ingresar en la
llanura, penetra en Sierra Pintada y es aforado en
el paraje La Jaula. El rio Atuel, nace en la laguna
qgue le da su nombre. En el piedemonte es afora-
do en las proximidades de la localidad El Sosnea-
do, donde es aforado. A partir de esta localidad la
cuenca se desarrolla en la planicie de la depre-
sion de Los Huarpes constituidos por una serie de
bafiados y esteros, de mayor significacion en la
margen izquierda; en el paraje de La Junta el cap-
ta los aportes del rio Salado, este es aforado en
la seccion Cafiada Ancha. Se dirige hacia el este,
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atraviesa la depresion donde es medido en Loma
Negra. Desde el paraje El Nihuil, corta a Sierra
Pintada y forma el Cafon del Atuel, que al ingreso
del cafdn es aforado en el sitio La Angostura. El
rio Pincheira es un pequefo afluente del rio Ma-
largie, inmisario de los bafiados de Llancanelo;
se caracteriza por ser uno de los rios que mayor
riqueza hidrica de la provincia de Mendoza.

El Colorado es un rio aléctono, formado al con-
fluir con el rio 35, que aguas debajo de la con-
fluencia es medido en la seccién de Buta Ranquil.
Drenan la regién cordillerana comprendida entre
los 34°50’ y 37°30’ de latitud sur. Sobre un frente
de 270 km de largo. En su curso medio, recibe
temporariamente los escasisimos caudales del
Desaguadero-Chadileuvi-Curac6. El rio Grande

] » Coordenadas | Area | Cota | Datos Record
Rio Estacion Den.
Lat. | Long. | (km?) | (m) | (%) |Mensual | Diario
Bermejo Aguas Blancas ABL | 22°43" |64°22" |4850 |405 100.0 | 1944-03 | 1944-03
Pozo Sarmiento | PSO |23°06’ |64°13' |25000 | 296 |100.0 |1940-03 | 1940-03
Las Cafas Potrero del LCA |27°24" |65°59' |1000 |1300 |100.0 |1953-03 |1943-03
Clavillo
de los Patos | Alvarez ACO |31°57" |69°42" |3710 |[1950 [95.4 |1957-03 |1952-03
Condarco
La Plateada LPL |31°53" |69°41 8500 | 1950 |95.8 |1957-03 |1909-03
San Juan Km 101 101 | 31°20 |69°06' |18348 | 1310 |86.5 |1971-03 |1971-03
Km47.3 463 | 31°32" |68°53" |25670 [945 [99.9 |1951-03 | 1909-03
Vacas Punta de Vacas |VAC |32°61' |69°46' |3050 |2450 |995 1949-03 | 1949-03
Cuevas Punta de Vacas | CUE |32°51' |69°46' |680 2430 |95.0 |1949-03 | 1949-03
Tupungato Punta de Vacas | TUP |32°51" |69°46' |1800 |2430 |95.0 |1949-03 |1949-03
Mendoza Guido GUI [32°51' [69°16' [8180 |1550 |100.0 |1956-03 | 1956-03
Tunuyan Valle de Uco TUN |33°47' | 69°25" |2380 |[1200 [97.7 |1944-03 |1944-03
Diamante La Jaula LJA | 34°40" |69°19 |2753 |1500 |98.5 |1970-03 |1970-03
Atuel Puente PSO |35°05' |69°36' |2385 |1580 |97.6 |1972-06 |1972-06
Sosneado
Loma Negra LNE |35°04" |69°07" |3860 |1340 |100.0 |1981-06 |1981-06
La Angostura LAN |35°02" |68°52" 3800 |1200 |99.8 |1931-06 |1906-06
Salado Cafiada Ancha CAN [35°13 [69°46" |810 1700 |95.5 |1939-06 |1939-06
Pincheira Pincheira PIN | 35°31" |69°48" |160 1750 |88.3 |1967-06 | 1967-06
Grande La Estrechura LES |35°19'" |70°18 |1070 |1690 |81.5 |1977-06 |1977-06
La Gotera LGO |35°52" |69°53" |6180 |1400 |94.8 |1971-06 |1971-06
Valenzuela Valle Noble VAL |35°19" |70°18 |243 1680 |79.0 |1977-06 |1977-06
Chico Las Loicas CHI [ 35°48 [ 70°05 613 1500 |94.4 |1991-06 |1991-06
Poti Malal Pto Gendarmeria | PMA | 35°52" | 69°57' | 840 1485 |93.5 |1971-06 |1971-06
Colorado Buta Ranquil BRA | 37°06" |69°44" |15300 |850 |- - 1939-05
Neuquén Paso de Indios PDV |38°32" |69°25 |30843 (498 |100.0 |1903-03 | 1903-03
Limay Paso Limay PLI 40°32" | 70°26" | 26400 [538 |[100.0 |1903-95 | 1903-95
Chubut El Maitén EMA |42°06’" |71°10" |1200 |680 |99.5 |1943-03 |1943-03
Los Altares LAL |43°51" |68°30 16400 | 275 |97.4 |1946-03 |1943-03
Santa Cruz Charles Fuhr CFU [50°16' |[71°54' |[15550 |206 |94.00 |1957-03 | 1955-03

I Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones de aforos
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es el mas caudaloso de todos los rios andinos de
la regién cuyana, formado por el Tordillo y Cobre,
es aforado en el paraje La Estrechura y La Gotera.
Recibe el aporte de importantes rios como el Va-
lenzuela, medido en Valle Noble, el Chico en Las
Loicas y Poti-Malal en Puesto Gendarmeria.

El rio Negro formado por dos grandes colectores
como el Limay y Neuquén, recoge las aguas plu-
vias y de fusidn nival y glaciar de un importante
frente cordillerano, que se desarrolla entre los
36°15’ Y los 41°30’ de latitud sur. La red de dre-
naje del Limay es compleja, con numerosos lagos
de extension y profundidad notable y colectores.
El rio Limay, emisario del lago Nahuel Huapi, es
aforado Paso Limay, aguas debajo de la unién con
el Collén-Cura, quien aporta mas del 50 % de su
caudal. El rio Neuquén se diferencia del Limay por
el régimen de precipitaciones que acusan una dis-
minucion notable y tiende a hacerse estacionales;
ademas, practicamente no existen cuencas lacus-
tres. El mayor tributario es el Agrio, que aguas de-
bajo de la confluencia se encuentra la estacion
Paso de los Indios. La cuenca del rio Chubut se
extiende entre los 41°20’ y 43°, 45’ de latitud sur.
En sus nacientes recibe numerosos tributarios;
posee observaciones en el paraje de El Maitén.
Desde la confluencia del Tecka, es un rio aléctono
gue se desplaza a través de la meseta patagonica.
Aguas arriba de la unién con el Chico Sur emisa-
rio temporario del sistema lacustre Colhue-Huapi,
se encuentra la estacion Los Altares. El rio Santa
Cruz es después del Negro, el mas importante de
la Patagonia, abarca una zona cordillerana que se
extiende entre los 49°15’y 50°30’ de latitud sur. Es
el emisario de los grandes lagos: Viedma y Argen-
tino, unidos entre si por el rio La Leona. Las aguas
de estos lagos provienen de la fusién nival y de las
muchas lenguas glaciarias que confluyen en ellos.
A pocos kilémetros de la salida del lago Argentino
se encuentra la estacion de aforos Charles Fuhr.
Hasta la desembocadura en el mar Argentino es
un rio aléctono.

La informacién de base disponible son series de
caudales medios diarios, proporcionados por la
Subsecretaria de Recursos Hidricos y caudales
mensuales publicados en anuarios. Dichas series
poseen diferente longitud de registros, con inte-
rrupciones de extension variable. Las caracteristi-
cas de las estaciones de aforo se muestran en la
Tabla 1 (EVARSA, 1998).

Clima

La Diagonal Arida es una la franja del territorio
sudamericano de escasas precipitaciones que
atraviesa el continente desde el norte del Peru
hasta las costas patagonicas (Bruniard 1982). Po-
dria considerarse como el limite de las influencias

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

atlanticas y pacificas sobre la cordillera de Los
Andes. Esta franja, representa el maximo alcance
de los climas de tipo quasi-monzénico (Atlantico)
y mediterrdneo (Pacifico) sobre las laderas de la
cordillera, respectivamente. Presenta fluctuacio-
nes estacionales, anuales y de largo plazo, que
responden, entre otros factores, a las variaciones
latitudinales en los campos de presion en América
del Sur.

En los meses de verano, el cinturén de altas pre-
siones de latitudes subtropicales se desplaza ha-
cia el sur desde su posicion media. Esto favorece
el ingreso de humedad de origen atlantica sobre
la region oriental subtropical de Los Andes, la cual
en gran porcentaje es modificada por evapotrans-
piracion y precipitacion en la cuenca amazonica
y del Pantanal antes de ingresar en nuestro pais.
Este ingreso estival de humedad se ve favoreci-
do por otros factores de caracter hemisférico y
regional. La Zona de Convergencia Intertropical
alcanza en los meses de verano su posicién mas
austral sobre América del Sur, y aunque no alcan-
za el territorio argentino, moviliza hacia el sur una
importante fuente de humedad de la region sub-
tropical. Por otro lado, el desarrollo de un centro
de baja presiéon continental sobre el subtropico
al este de los Andes, favorece el ingreso de hu-
medad de origen amazoénica-atlantica durante el
verano. En respuesta a estos procesos, el maxi-
mo de precipitacion a lo largo de la vertiente este
de Los Andes, desde aproximadamente los 22 a
los 35° de latitud sur, se concentra en los meses
de diciembre a febrero, periodo del afio donde la
influencia atlantica alcanza su maxima expresion
espacial sobre el territorio argentino.

Por el contrario, el desplazamiento hacia el sur du-
rante el verano de la banda de alta presion sobre
el océano Pacifico Sur incrementa las condiciones
de aridez al oeste de la cordillera de Los Andes
(Miller, 1976). Durante los meses de verano, las
precipitaciones son muy escasas 0 practicamente
nulas en la ladera oeste de la Cordillera al norte
de los 37° sur. Es en estos meses del afio donde
el aporte de humedad del océano Pacifico en Los
Andes es minimo. Las precipitaciones se incre-
mentan gradualmente hacia mayores latitudes. A
partir de los 45° a 48° sur, la influencia del centro
de alta presion del sudeste del Pacifico disminuye
y la precipitacion de este origen se incrementa. En
el extremo sur de la Cordillera de los Andes, la
precipitacion se distribuye uniformemente durante
todo el afio. En los meses de invierno la situacion
meteoroldgica se invierte.

En el otofio-invierno, se produce una disminucion
de la precipitacion en la vertiente oriental de Los
Andes al norte de los 35° sur. La influencia atlan-
tica sobre Los Andes de Argentina es minima en
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este periodo del afio. Por el contrario, la banda
dominante de vientos del oeste se desplaza a me-
nores latitudes sobre la costa Pacifica inicidndose
el periodo humedo del afio en los Andes Centra-
les y norte de la Patagonia. La influencia Pacifica
sobre la Cordillera de los Andes es maxima en el
invierno.

Esta dinamica atmosférica da origen a diferentes
regimenes de precipitacion a lo largo de la cor-
dillera de Los Andes. Al norte de los 28°S, el ré-
gimen de precipitacion es quasi-monzoénico con
un méaximo de lluvias entre diciembre y febrero,
donde se concentra mas del 50 % de las preci-
pitaciones anuales que son de origen netamente
atlantico (Minetti y Vargas, 1997). En los Andes
Centrales, la precipitacion en la alta cordillera es
mayormente de origen pacifica y se concentra en
los meses de invierno (mayo a agosto). En el norte
de la Patagonia el régimen de precipitacion es de-
finitivamente de tipo mediterraneo, con precipita-
ciones de origen pacifica concentradas en invierno
(mayo a agosto). Los veranos son relativamente
secos y la contribucién de humedad atlantica es
solo esporadica. Al sur de los 45° Sa 47° S, la pre-
cipitacion es dominantemente de origen pacifico y
uniformemente distribuida a lo largo de todo el afio
(Miller, 1976; Prohaska, 1976).

Tratamiento y analisis de
lainformacién hidrologica

La informacion de base disponible posee diferente
longitud de registros, con interrupciones de longi-
tud variable. En funcion de la extension del vacio o
laguna de informacion, se aplicaron distintos pro-
cedimientos para su rellenamiento (Gyau-Boakye,
1993). Para una longitud de tres dias de datos per-
didos, se emplea un polinomio interpolador de ter-
cer grado. Si la extension de la laguna, varia entre
4 y 20 dias; se usa un modelo autoregresivo de
primer orden con correccion. Para vacios mayores
de 20 dias, se utiliza el método MOVE. (Mainte-
nance Of Variance Extension) (Hirsch, 1982, cit
Salas, 1992). Este Ultimo método preserva mejor
las caracteristicas estadisticas de la serie, que los
métodos tradicionales de regresién. Luego, se de-
terminaron 22 variables hidrologicas, a saber: Q_,
caudal anual; Q_, caudal mensual, el subindice m
denota el mes; Q__ y Q, ., caudal diario maximo'y
minimo respectivamente; fecha de ocurrencia de
Q... Q,, Caudal caracteristico maximo rebasado
10 dias al afio; Q,,,, caudal caracteristico de se-
quia, rebasado 355 dias al afio; Q,,, Qg Q4 Y
Q,,,» caudales caracteristicos superados 30, 90,
180y 270 dias al afio.

En primer lugar se efectia un analisis explorato-
rio de los datos (AED), con el objeto de ordenar
y preparar la informacion disponible; realizar un
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andlisis numérico de las variables seleccionadas
gue permitan caracterizar de manera sintética las
distintas variables analizadas; evaluar, si fuera
necesario, algunos supuestos basicos subyacen-
tes en el disefio de test estadisticos (normalidad,
independencia y posicion de dos 0 mas grupos o
aleatoriedad); e identificar posibles datos atipicos
y evaluar su impacto potencial (Figueras y Garga-
llo, 2003).

Posteriormente, se efectlia un andlisis explorato-
rio de los datos (AED), con el objeto de ordenar
y preparar la informacién disponible; realizar un
analisis numérico de las variables seleccionadas
gue permitan su caracterizacion de manera sin-
tética; evaluar algunos supuestos basicos sub-
yacentes en el disefio de test estadisticos (nor-
malidad, independencia y posicion de dos o0 mas
grupos o aleatoriedad); e identificar posibles datos
atipicos y evaluar su impacto potencial (Figueras
y Gargallo, 2003). En general, los distintos test a
emplear, particularmente los llamados test para-
meétricos estan ligados a la distribucién normal de
la poblacion; por ello, resulta importante verificar
esta hipotesis, ya que si la misma esta es recha-
zada el test pierden robustez. Existen numerosos
métodos para evaluar la normalidad de un conjun-
to de datos, pero no existe un contraste 6ptimo; es
por ello que se aplicaron el Test de Shapiro-Wilks
y los Test de Asimetria y Curtosis.

La independencia entre las observaciones es eva-
luada mediante el contraste del coeficiente de co-
rrelacion serial con un retardo de 1 y 2 afios, el
test de Bartlett y Von Neuman. El Test de Bartlett,
verifica la independencia de los valores de la serie
usando el coeficiente de autocorrelacién con lag
1. Se trata de un test paramétrico, que compara
el estadistico S con el valor critico de la distribu-
cion de t de Student. El test no paramétrico de Von
Neuman permite verificar la independencia de los
elementos de una serie y se usa en aquellos ca-
sos que la longitud de registro sea inferior a 30
datos. La medida de la aleatoriedad o contrates de
posicion se realiza mediante los Test de Rachas
no paramétrico y Test de Kendall, similar al ante-
rior. (Kundzewicz y Robson, 2000).

Cuando se examina una muestra, a veces se pre-
sentan datos fuera de rango, atipicos o dudosos.
Su importancia radica en el hecho, que se trata
de datos que pueden ser no representativos de la
poblacion y pueden distorsionar los contrastes es-
tadisticos. Para probar la presencia de datos atipi-
cos se emplearon el conocido Test de Grubbs y el
desarrollado por la Interagency Advisory Commit-
tee on Water Data (1982) (antiguamente WCR).

Posteriormente, se realiza el andlisis para deter-
minar si las series son homogéneas o estaciona-



rias. Series estacionarias son aquellas que provie-
nen de regimenes hidrolégicos que no han sufrido
alteraciones naturales o artificiales. Las faltas de
homogeneidad mas frecuentes provienen de la
intervencién humana (trasvase de cuenca, cons-
truccion de embalses, cambios en el uso del sue-
lo, etc.) y de fluctuaciones en el régimen de las
precipitaciones y las temperaturas, producto de
cambios a escala global. En general, la mayo-
ria de las cuencas analizadas poseen muy baja
intervencién humana, pero la sola sospecha de
cambios a escala planetaria en las condiciones
climaticas obliga a evaluar el régimen de escurri-
miento en lo relacionado con modificaciones en la
tendencia de largo plazo o cambios abruptos en
los valores medios de las variables hidrolégicas
definidas anteriormente.

La estimacion de la magnitud de la tendencia se
realiza mediante estimador no paramétrico, robus-
to e insesgado, propuesto por Hirsch et al (1982)
que se define como:

B = mediona . ——— V>
| ¥ [,

Latendencia de largo plazo fue evaluada mediante
pruebas estadisticas paramétricas como t de Stu-
dent y no paramétricas como las de Mann-Kendall
y SROC. La hipétesis nula H, a testear es si la
pendiente de la recta de regresion lineal b entre
los valores de la variable y los afios hidrolégicos
o si la tendencia B, es estadisticamente nula para
un nivel de significacién a. Ello es equivalente a
asumir que la serie es estacionaria.

El test t de Student (Remington y Schork, 1974), re-
quiere que las observaciones sean independientes
y que la muestra provenga de una poblacion nor-
malmente distribuida. La forma del estimador es:
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a cada observacion, igual a 1 para la mayor ob-
servacion y N para la menor. Posteriormente se
calcula la diferencia entre el valor asignado Ri y la
posicion relativa de la observacion i y el estadis-
tico T como:

(3)
:’]lm
r. | —
N {w
@) .
. [N -2
]|||| f

El estadistico T posee distribucion t de Student
con N-2 grados de libertad. La hipétesis nula H es
rechazada cuando T > ta/2 o T < -ta/2.

El otro método muy empleado, es el test no para-
métrico de Mann-Kendall (Hirsch et al, 1982; West-
macott y Burn, 1997) La hipétesis nula H, establece
gue los datos son variables aleatorias independien-
tes e idénticamente distribuidas; la hipotesis alter-
nativa H, establece que las distribuciones de las
observaciones no son idénticas. El estadistico Z de
Mann-Kendall esta definido como:

©)

=2, 25
[

ienol( — O, )

o

Se demuestra (Hirsch et al, 1982) que bajo la con-
dicion de hipotesis nula H, la distribucion de S es
asintéticamente normal con media cero y varianza
igual a:

)

Donde: b pendiente de la recta de regresion, que
se asume equivalente a la tendencia de largo pla-
zo; S, desvio estandar de la variable independien-
te; n nimero de datos; S,  error tipico; N nimero
de observaciones. El estimador T calculado, se
compara con el valor critico para un nivel de signi-
ficacion a = 5 %.

El test no paramétrico SROC (Spearman Rank Or-
der Correlation), muy usado por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (Kundzewicz y Robson,
2000). Se basa en la asignaciéon de un valor (R)

(6) q
| n(h-1)@n-5)->t, ¢, -1)et, +5)
VAR(S) = isl
(7)
5-1)
..l": = .|:=
JFAR(S)

Donde la funcién signo toma valores 1y —1, si su
argumento es mayor, igual 0 menor que cero, res-
pectivamente; g es el nUmero de grupos de datos
repetidos; t representa el nUmero de repeticiones
en un grupo. El signo del estadistico Z indica la di-
reccion de la tendencia, positivo si es creciente y
negativo si es decreciente.
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Para las series que presentaban correlacion serial
(falta de independencia), se aplicaron dos modifi-
caciones a la prueba. Una de ella esta basada en
la correccion de la varianza (Hamed y Rao, 1998),
de la siguiente forma:

®) o

O]« 2

Donde p_ (i) es el coeficiente de auto correlacion
de orden i.

El otro, denominado de preblanqueo (Yue et al,
2002) se basa en determinar una nueva serie de
datos donde cada valor, es dividido por el prome-
dio; luego, la tendencia y autocorrelacion de primer
orden es removida. Se recarga la tendencia y se
aplica el test de Mann y Kendall original, donde se
determina si la tendencia no paramétrica es esta-
disticamente distinta de cero.

Existen numerosos métodos para la deteccion de
cambios abruptos o saltos en una serie de obser-
vaciones hidrologicas (Rodionov, 2005). El test
mas cominmente usado es el test paramétrico t
de Student. Se basa en la verificacion de la igual-
dad estadistica de dos medias muestrales, lo que
significa que ambas muestras pertenecen a la mis-
ma poblacién y por lo tanto, no ha habido cambios
abruptos en el régimen hidroldgico debido a causas
antropicas (trasvase, construccion de embalses,
etc.) o modificaciones en la circulacion general de
la atmosfera. Al ser aplicado secuencialmente, el
punto de ruptura o cambio, corresponde al mayor
valor del estadistico T que exceda el valor critico.
La ecuacion de calculo de estadistico es:

(10

(media A— mediaB)

N+M -2 N M

\/(N—l)varA+(M ~1)varB \/1 1

La serie A: X, X,. .... X, la serie B: X, X, .-
X ST >, (N2 S€ rechaza la hipotesis de
igualdad de medias y es probable que se esté fren-
te a un cambio abrupto en la serie; el nivel de sig-
nificacion empleado es de a = 0.05. Se trata de un
test robusto, si se pueden asumir condiciones de
normalidad e igualdad de varianzas.

El Test de Pettitt (Pettitt, 1979), es un test no para-
meétrico, de facil aplicacion y valido para la detec-
cién de un solo punto de cambio; su principal incon-
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veniente radica en el hecho que previamente debe
eliminarse la tendencia en la serie. Se encuentra
definido como:

(11)

Ky = max Z E} r'ls_r.urrl: . =X ]
1 [N |

La ausencia de cambios abruptos o hipotesis nula,
es rechazada si el nivel de significacion a es:

|(1_2

4 |

I
(¥ = CX o ok
P’,_f,x' ¢ N3

El tiempo t del punto de cambio puede ser estima-
do como el tiempo cuando KT ocurre.

El Test de Buishand (Buishand, 1982), se aplica a
series de sumas parciales acumuladas de desvia-
ciones de la media. Es un test simple, de facil apli-
cacion que requiere que los datos se encuentren
normalizados. El estadistico Q se define como:

B S -meda)
CS =—L Vi=1-K
J%é(&—media)z
(14 .
Q=max\csK
k=1...K

Se rechaza la hipotesis, si Q es mayor que el valor
critico dado por Buishand (1982).

Andlisis de resultados
Anadlisis exploratorio de datos

Para cada variable se han calculado el promedio,
desvio estandar, coeficiente de variacion y los va-
lores extremos (maximos y minimos). También se
indican los test empleados. La nomenclatura es: A
se acepta la hipétesis nula, R se rechaza la hipo-
tesis para un nivel de significacién de a = 0.05. La
secuencia es: test de normalidad, independencia y
aleatoriedad respectivamente. Como se han apli-
cado distintos métodos, se ha tomado un criterio
restrictivo, basado en el hecho que para aceptar la
condicion analizada, ningiin método debia recha-
zar la hipétesis nula.



Régimen fluvial

El afo hidrolégico se extiende de septiembre agos-
to, para las series de los rios del noroeste; de julio
a junio, en los rios correspondientes a los Andes
Centrales, incluido el Colorado; y de abril g marzo
para los rios patagoénicos, excepto el Santa Cruz,
gque posee un comportamiento muy particular y se
desarrolla entre septiembre a agosto.

Las variaciones estacionales del volumen de agua
transportado por una corriente, es funcion de las
variaciones estacionales de la temperatura y preci-
pitacion. Es por ello, que entre los extremos de los
caudales medios mensuales, se presenta una serie
de caudales, que en el ciclo anual, describen una
curva regular a la que se denomina régimen fluvial
(Bruniard, 1992). Su importancia radica en el hecho
de ser el indicador de su principal fuente de alimen-
tacion. En el presente trabajo, para cada uno de
los rios se ha determinado a qué tipo de régimen
pertenece en funcion de la clasificacién adaptada
de Parde (1955, cit. Bruniard, 1992), por ser ésta la
mas completa y la que presenta un mayor nimero
de subclases.

El rio Bermejo y Las Cafias posee un régimen plu-
vial tropical. Este se presenta en areas de latitu-
des bajas y medias, con lluvias concentradas en la
temporada estival que excede ambito célido y se
proyecta hasta donde la marcha de las lluvias de
verano controla el régimen hidrolégico.

En los Andes Centrales, se presentan distintos regi-
menes. Uno de ello es el régimen nival de montafia,
donde el efecto orografico, determina que la fuente
de alimentacion sea mas perdurable y un periodo
de fusion mas prolongado y menos pronunciado,
debido a que la gradacion en altura de la cuenca,
provoca una disminucién en la temperatura y eva-
poracion, e incremento de la proporcion sélida en
la precipitacion. Se presentan dos subtipos, segun
la secuencia de ocurrencia de los caudales altos.
El subtipo nivo-glaciarios (diciembre, enero, febre-
ro y noviembre) recibe el aporte proveniente de la
acumulacion de nieve y progresivamente la fusion
avanza hacia arriba, regulada por el aumento de
temperatura en los meses calidos. Es propio de los
rios Cuevas y Diamante en La jaula. El subtipo ni-
val puro (diciembre, enero, noviembre y febrero) es
propio de la cuenca del San Juan. Se presenta en
el rio de los patos, en Alvarez Condarco y en La
Plateada, que mide el escurrimiento conjunto de los
rios Los Patos Superior y su afluente el rio Blanco.
Este rio, aporta el 80 % del caudal del rio San Juan;
en su cuenca, la nieve se acumula en el periodo
abril a septiembre y funde completamente durante
los cuatro meses calidos de noviembre a febrero.
Aguas abajo, continua con el mismo régimen

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

Debido a la latitud y elevacion del sistema monta-
flosos, los Andes Centrales presenta una importan-
te superficie englazada, que hace que los aportes
provengan de la ablacién glaciar y la fusion nival.
Se diferencia de los anteriores por la época de ocu-
rrencia de sus crecientes. Segun sea la secuencia
de caudales mensuales maximos, se distinguen
los subtipos. Uno es el glaciarios clasico (enero,
febrero y diciembre), caracteristico del Tupungato.
Otro es el glaciar mitigado, el ascenso del nivel de
las aguas es mas anticipado que el anterior, la se-
cuencia de maximos se presenta enero, diciembre
y febrero. La ablacion glaciar en superficie, se ve-
rifica en la estacion calida y genera grandes creci-
das, mas o menos violentas en funcién del mayor o
menor ascenso de la temperatura. En el invierno, la
fusion en profundidad no se detiene y aseguran el
mantenimiento de un caudal minimo en la estacion
fria. Los rios Vacas, Mendoza, Tunuyan y Atuel,
muestran régimen del subtipo glaciario mitigado.
En el Mendoza no es tan evidente dado que los
caudales de diciembre y febrero son muy parecidos
y a veces se alternan en funcién de la longitud de
las series analizadas. El rio Salado, aforado en Ca-
flada Ancha presenta una régimen nival mitigado;
el cuarto maximo (octubre) se encuentra adelan-
tado, lo que modifica la clasificacion y lo acerca a
régimen nival de llanura.

El rio Pincheira en Pincheira, afluente del rio Malar-
gle, le corresponde un régimen glaciario mitigado,
muy poco claro, ya que se desconoce la existencia
de glaciares en su cuenca; por otra parte, los dos
primeros maximos (enero y diciembre) son muy si-
milares, al igual de el tercero y cuarto, por lo que
seria mas apropiado clasificarlo como nival puro,
cuya secuencia de caudales maximos es diciem-
bre, enero, noviembre y febrero. El Valenzuela, pre-
senta aproximadamente el subtipo nival mitigado,
ya que el cuarto maximo ocurre en octubre y es
muy similar a febrero, acercandose a un régimen
tipo nival de transicién, con una mayor influencia de
la componente pluvial. ElI Grande en La Estrechu-
ra, posee un régimen tipo nival puro, producto de
la combinacion de los regimenes de sus afluentes.
Los afluentes Chico y Poti Malal, se encuentran a
mas baja altura, donde la componente pluvial es
mas importante, dando como resultado un régi-
men fluvial del tipo nivo-pluvial. El rio Grande en
La Gotera y Colorado en Buta Ranquil, poseen sus
caudales mensuales mayores, con la secuencia:
diciembre, noviembre, enero y octubre, sus apor-
tes provienen de la fusion nival y de la precipitacion
pluvial. La secuencia de ocurrencia de los cauda-
les, lo clasifican como un rio con régimen simple de
alimentacion solida, nival de montafia, subespecie
nival mitigado; pero, el caudal de octubre, distorsio-
na la categorizacion realizada debido a la influencia
de las lluvias de primavera, que adelantan la curva
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de crecientes, acercando su régimen

Las corrientes con regimenes complejos originales,
son el resultado de una alimentacién mixta, solida
y liquida, sobre todo en la cuenca alta. Se presen-
tan en regiones montafiosas, donde los afluentes
del tramo superior se encuentran sujetos a aportes
sucesivos de nieve y lluvia; presenta como rasgo
distintivo, aunque no excluyente, dos picos de cre-
cientes y dos estadios de estiaje, no siempre bien
marcados. El rio Neuquén en Paso de los Indios y
el Chubut en El Maitén, muestran regimenes tipo
nivo-pluvial, donde predomina la alimentacién soli-
day presenta un periodo de aguas altas en prima-
vera (octubre a noviembre) y se agotan rapidamen-
te. El aporte pluvial se da con lluvias en invierno, lo
gue determina un régimen denominado nivo-pluvial
mediterraneo

El régimen pluvio-nival, se sitla en la zona bajas
de las cadenas montafiosas, y la lluvia desempefia
un papel preponderante en la alimentacién de las
corrientes fluviales. La fusion nival, solo produce
una fraccion del escurrimiento total. A este régimen
corresponde el Limay observado en Paso Limay,
subtipo régimen pluvio-nival mediterraneo. Es re-
gulado por numerosos lagos que actdan a manera
de embalses naturales. Las ondas de crecidas pro-
ducidas por el derretimiento de la nieve y por las
lluvias son similares, presentando un caudal casi
uniforme de junio a noviembre, con dos maximos
(julio y noviembre); el minimo se presenta en mar-
zo a abril. Es conveniente destacar, que la onda
de crecida de primavera no es debida solamente
al derretimiento nival, sino que tiene dos compo-
nentes mas, las lluvias producidas en la estacion
y el remanente de las lluvias invernales, que se
almacenan en los lagos, escurriendo lentamente
en primavera-verano. El rio Chubut en Los Altares,
presenta un régimen muy similar al anterior, con la
diferencias que sus picos se encuentran mas ade-
lantados y no claros.

El rio Santa Cruz, en Charles Fuhr, es un ejemplo
tipico de régimen simple de alimentaciéon solida,
subtipo ultraglaciario, con aporte predominante-
mente glaciar, a través de los lagos Argentino y
Viedma, presenta un solo maximo en el afio, en el
mes de marzo y un minimo en septiembre (Vich,
1998). Este rio presenta ascensos bruscos en sus
niveles, debido a la onda de crecida abrupta que
se genera por la ruptura del dique de hielo formado
por el glaciar Perito Moreno al avanzar sobre un
canal que conecta el lago Rico con el Argentino,
dando lugar a un importante embalse.

Valores atipicos

Los valores atipicos son detectados mediante los
test de Grubbs y WRC. Es conveniente destacar,
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que los caudales: anual, extremos y caracteristicos
provienen del promedio de series de caudales dia-
rios que en algunos casos poseen vacios de infor-
macién muy poco extensas. Los caudales mensua-
les han sido calculados con las series rellenadas
0 no, de caudales diarios medios y extendidas en
base a informacion obtenida de archivos.

En las estaciones del noroeste argentino no se han
detectado valores atipicos en ninguna de las varia-
bles analizadas. En la cuenca del rio San Juan, el
test de WRC no detecto valores fuera de rango en
ninguna de las variables analizadas. Grubbs indica
valores atipicos en e3l caudal anual, caudal maxi-
mo y caracteristicos altos y mensuales de (octubre
y noviembre) para el afio 1984-85 y1987-88. En la
estacion Km 47.3, el Q. es un atipico bajo.

En la cuenca del Mendoza y Tunuyan, el test WRC
no identifica valores atipicos, excepto en el Qmin
de 1953-54 sobre el Tupungato y el Q,.. de 1951-
52 en el Cuevas; es importante destacar que los
aflos mencionados poseen importantes vacios
de informacion que han sido rellenados. Grubbs
identifica observaciones fuera de rango en casi to-
das las variables analizadas de la estacion Guido,
principalmente en los afios hidrologicos 1982-83 y
1987-88. El Diamante, solo presenta valores fue-
ra de rango, segun Grubbs, para el caudal anual,
caudales caracteristicos y caudales mensuales de
enero a julio y septiembre en el afio 1982-83.

En la cuenca del rio Atuel, el test de WRC no indica
ningln afio con observaciones fuera de rango. En
las estaciones de Puente Sosneado y Loma Negra
sobre el Atuel, el test de Grubbs sefiala como va-
lores atipicos, para algunas variables, las observa-
ciones de los afios: 1982-83, 1983-84, 19992-93,
1996-97 y 1999-00, preferentemente el afio 1982-
83 es el mas comun.

En el rio Pincheira, atipicos bajos se identificaron
parael Q,, Q. Qu Quepr Quov Y Qpic- REQiSros ati-
picos altos fueron identificados en todas las esta-
ciones de la cuenca del rio Grande, particularmente
en el 1982-83. Los afos hidroldgicos con observa-
ciones atipicas son: 1979-80, 1982-83, 1985-86,
1987-88, 1990-91, 2000-01, 2005-06 y 2006-07. El
rio Colorado en Buta Ranquil no presenta observa-
ciones fuera de rango en el caudal mensual.

En las estaciones analizadas del Neuquén y Limay
no se detectan valores fuera de rango. En la cuen-
ca del rio Chubut, estacion El Maitén muestra un
valor atipico bajo para el caudal anual en el afio
1943-44; la estacion Los Altares, el caudal carac-
teristico de sequia es un valor fuera de rango bajo
y se presenta en 1946-47. En rio Santa Cruz, en
Charles Fuhr, el caudal anual y Q90 del afio 1970-
71; también el afio 1976-77 presenta valores fuera



de rango para las variables Qmin y Q355. Los cau-
dales mensuales de 1955-56 correspondiente a los
meses de mayo, junio y octubre, son valores atipi-
cos; también los afios 1956-57, 1976-77 y 1983 es
un atipico para el caudal mensual de noviembre y
enero, respectivamente.

En general, la gran mayoria de los caudales atipi-
cos detectados, responden a fendbmenos globales
de caracteristicas excepcionales y dificiimente se
puedan deber a errores en las mediciones, dado
que la gran mayoria de las variables hidrolégicas
empleadas provienen de promedios de un conjun-
to de observaciones mas o menos importantes.
Los afios hidrolégicos 1921-22, 1941-42, 1972-73,
1973-74, 1979-80, 1982-83, 1983-84 1987-88 y
1992-93, 1996-97, 1998-99 y 1998-00, se corres-
ponden con afios donde el fendmeno El Nifio tuvo
una intensidad de moderada a severa y como se
podra deducir, en muchos de los afios sefialados
se han detectado valores atipicos. Por lo expuesto,
en este trabajo no se los excluira.

Deteccion de tendencias

Se efectuaron las regresiones lineales para las 22
variables hidrologicas seleccionadas, obtenidas de
las 29 series de caudales disponibles, estimandose
la pendiente b paramétrica y estimador de pendien-
te B. Para la deteccién de tendencias, se aplica el
test paramétrico t de Student y los test no paramé-
tricos SROC, Mann y Kendal y sus correcciones
(varianza y preblanqueo).

En la cuenca del Bermejo, en la estacion Aguas
Blanca, las variables vinculadas al maximo (Q__ Y
Q,,) Y los caudales mensuales de agosto a diciem-
bre, rechazan la hipétesis de presencia de tenden-
cia; solamente el Q,, y caudal de marzo muestran
resultados contradictorios. Aguas abajo, en Pozo
sarmiento todas las variables muestran tenden-
cia positiva, excepto el caudal de febrero y existe
discrepancia para el caudal de diciembre. En el rio
Las Cafias, el caudal minimo, caudales mensuales
de otofio e invierno y caudales caracteristicos de
180 y 270 dias muestran pendiente positiva; ade-
mas, la fecha de ocurrencia del caudal medio se
presenta mas tempranamente. La pendiente del
caudal anual es estadisticamente significativa si se
emplea la serie mas larga. La Figura 2a, muestra el
fluviograma de caudal anual para la estacion PSA,
donde se indica la tendencia no paramétrica y pa-
ramétrica de 3,37 y 3,19 m®/s/afio, respectivamen-
te, ambas significativas.

En la cuenca del rio San Juan, el andlisis de la se-
rie del rio de los Patos de la que se dispone infor-
macioén de caudales diarios desde mediados de la
década del 50, indicaria que los caudales minimos
(Q,.in Y Q,5) son crecientes, en tanto que los cau-
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dales mensuales de estiaje (junio y Julio), presen-
tan una marcada tendencia decreciente. Esta apa-
rente contradiccion se debe al hecho que la serie
de mensuales es mucho mas extensa que la de
caudales diarios. La estacion La Plateada, muestra
un incremento en el caudal caracteristico de 180
dias y un notable adelantamiento del caudal maxi-
mo. En la estacion Km 101 del San Juan, todas
las variables analizadas son homogéneas. Aguas
abajo, en la seccion Km 47,3 solamente muestran
tendencia creciente las variables asociadas a los

minimos (Q_. , Q.z0r Q,r0 Y Ques)

En la cuenca del rio Mendoza, se observé en to-
dos sus tributarios tendencias positivas en el cau-
dal minimo absoluto, excepto en el Cuevas. En el
rio Vacas, se rechaza la hipotesis de homogenei-
dad para el nivel de significacion establecido, en
las variables de Q,. y caudal de julio; también se
presentan algunas discrepancias entre los distintos
métodos para otras variables. El Cuevas muestran
tendencia positiva en los caudales caracteristicos
de 180y 270 dias. En el Tupungato, las variables
Qmin y caudales de febrero y marzo, rechazan la
hipétesis de que las series son estacionarias, sien-
do la tendencia creciente; también existen eviden-
cias de tendencias crecientes en el caudal anual,
caudales rebasados durante 10, 30 y180 dias al
afio, caudales mensuales de verano, principio del
otofio y primavera. Las series correspondientes a
la estacion Guido, sobre el rio Mendoza, rechaza la
hipétesis nula para practicamente todas las varia-
bles analizadas y la tendencia es creciente.

El Tunuyan, Gnicamente presenta tendencia posi-
tiva para los caudales minimo, caracteristicos mi-
nimos y caudal mensual de julio. Las series de las
variables hidroldgicas relacionadas directamente
con el caudal diario y caudal mensual para el rio
Diamante, estacion La Jaula, rechazan la hipote-
sis de la existencia de variabilidad temporal, para
el nivel de significacion establecido. Practicamente
no se presentan discrepancias en la magnitud de la
tendencia y su deteccién al emplear métodos para-
métricos y no paramétricos.

El principal afluente del Atuel sobre margen dere-
cha posee una marcada tendencia creciente en el
caudal maximo y Q, . Aguas arriba de la confluen-
cia, en la seccion Puente Sosneado los métodos
no parameétricos indicarian tendencia creciente en
el caudal minimo y decreciente en los caudales
mensuales de mediados del verano y comienzo
del otofio. Agua abajo, en la seccion Loma Negra
no muestra tendencia significativa en ninguna de
las variables analizadas, aunque en este caso se
trata de una serie corta, menor de 20 afios. La si-
guiente estacion de aforos, La Angostura, muestra
un comportamiento muy diferente, ya que el caudal
anual, caudales extremos y caudal caracteristicos
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de 90, 180, 270 y 355 dias de excedencia y cau-
dales mensuales de agosto a noviembre poseen
tendencia creciente. Este comportamiento aparen-
temente contradictorio puede deberse en parte, a
una singularidad hidrolégica, ya que el Atuel, entre
las dos ultimas estaciones circula por la depresion
de Los Huarpes y forma extensos bafiados, donde
la evaporacion e infiltraciéon son muy importante.
También, es conveniente destacar la diferencia en
la estimacion de la tendencia en el caudal anual, ya
gue s se aplica la serie mas corta (70 afios de regis-
tro), esta es significativamente creciente, del orden
de 0.14 m¥s/afio. En tanto, si se emplea la serie
mas larga (90 afios constituye la serie mas extensa
de la provincia de Mendoza), no puede rechazarse
la hipétesis de que la tendencia es nula para el nivel
de significacion empleada, independientemente del
método empleado (ver Figura 2b). El pequefio rio
Pincheira, muestra caudales crecientes en el cau-
dal caracteristico de sequia y caudales mensuales
de junio a septiembre.

En la cuenca del rio Grande, las estaciones ubi-
cadas sobre el cauce principal y sus afluentes no
presenta tendencia estadisticamente significativa
en ninguna de las variables analizadas; solamente
en el Valenzuela, el Q.. posee tendencia decre-
ciente. Sobre el rio Grande en La Estrechura y La
Gotera, muestran alguna evidencia de falta de ho-
mogeneidad en las series de Qmin y los caudales
caracteristicos Q,, y Q... El analisis de homoge-
neidad de las series de v.h. del Chico, empleando
un método paramétrico, sefialaria la presencia de
tendencia en el Qmin y caudales caracteristicos de
10, 30, 90 y 270 dias de excedencia. Como las se-
ries son muy cortas, 16 afios de record, cualquier
andlisis de homogeneidad posee un alto grado de
incertidumbre. Para el rio Colorado en Buta Ran-
quil, solamente el caudal mensual de septiembre
muestra tendencia positiva. Algunos métodos no
paramétricos muestran evidencia estadisticamente
significativa de tendencia en los caudales mensua-
les de junio a agosto.

El rio Neuquén, seccion Paso de los Indios, mues-
tra un incremento marcado de la irregularidad, ya
que el caudal maximo y el caudal minimo presen-
tan una fuerte de tendencia creciente y tendencia
negativa, respectivamente; también, existe alguna
evidencia de disminucion de los caudales de los
meses estivales. El rio Limay para la estacion Paso
Limay, muestra evidencias de tendencia decrecien-
te en los caudales extremos, caudales caracteris-
ticos de estiaje y caudales mensuales de enero a
abril. En el resto de las variables no se han detectan
cambios en las series analizadas. En el rio Chubut,
en las estaciones El Maitén y Los Altares, no se
detectan cambios en las series analizadas, excepto
por algunas evidencias de variaciones decrecientes
en el caudal minimo, caudal de sequia y caudal de
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enero. El rio Santa Cruz en Charles Fuhr, solamen-
te muestra evidencia estadisticamente significativa
de tendencia en cualquiera de las variables cau-
dal minimo y caracteristico de sequia. En la Figura
2c, se muestra la tendencia no paramétrica para el
caudal anual en CFU. En la serie corta que se ini-
cia en 1957-58, la tendencia es de -0,52 m®/s/afio,
decrecientes y no significativa, cuando se analiza
la serie larga dos afilos mas extensa, la tendencia
es no significativas y muy diferente, del orden 0,10
m?s/afio. Esta situacién también se verifica si se
analiza la tendencia paramétrica y las magnitudes
de la pendiente son similares a las encontradas.

Como se expresara anteriormente, para la apli-
cacion del test t de Student es importante que las
observaciones sean independientes y aleatorias y
las series muestrales provengan de poblaciones
normalmente distribuidas. Dichas condiciones fue-
ron verificadas, la condiciéon de normalidad es re-
chazada en 398 series, la falta de independencia
y aleatoriedad se presentan en 231 y 210 series
respectivamente, de las 629 series analizadas.

Deteccién de cambios
abruptos en valores medios

El andlisis se realiza para un nivel a =0.05. Como
ya se expresara, los test requieren la condicion de
normalidad en la distribucion, aspectos que en po-
COos casos se cumplen, lo que introduce un importe
nivel de incertidumbre en los resultados. En gene-
ral, el test t de Student Secuencial sefiala puntos
de quiebre estadisticamente significativos de ma-
nera mas frecuente que los otros test. Es conve-
niente destacar, que muchas veces se presentan
saltos mdltiples, que ningun test de los empleados
los identifica.

En las estaciones ubicadas sobre el rio Bermejo y
en Las Cafias, la mayoria de las variables analiza-
das, poseen evidencias de cambios abruptos en los
valores medios a comienzo de la década del 70 y
en algunos casos, a mediados de la década del 50.
Si se grafican las anomalias del Q, para PSO, des-
viaciones respecto de la media, se puede observar
una tendencia creciente en los valores, como se
demostro anteriormente; también, es posible dife-
renciar dos periodos, en los que el caudal anual
medio son diferentes. En el primer periodo, que se
extiende aproximadamente hasta el afio 1972, se
pueden observar que la mayorias de las observa-
ciones se encuentran por debajo de la media; en
el segundo, la muestra mas moderna, a la inversa
(ver Figura 3a). En la figura que relaciona las des-
viaciones acumuladas con el tiempo, se observa
gue los valores de caudal anual son menores que
el valor medio, con una pequefia recuperacion en
el afo 1962, a partir del cual cae hasta un minimo
en 1972; luego los caudales anuales tienden a ser
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mayores (ver Figura 3b). Ello indicaria la presencia
de un quiebre en la serie, con un importante salto
creciente en los valores medios. Este aspecto es
captado por los distintos test aplicados, al sefalar
que el afio 1972 constituye un punto de quiebre es-
tadisticamente significativo, donde el caudal anual
medio pasa de 294,02 m?¥s a 425,70 m®¥s (ver Fi-
gura 3c).

Las estaciones de aforo en la cuenca del rio San
Juan, muestran saltos en los valores medios para
el caudal minimo y caudales caracteristicos bajos
(Q,;, Y Q) alrededor de 1976 a 1978, excepto en
la estacion Km 101. También hay evidencias es-
tadisticamente significativas de cambios caudales
mensuales en el afio 1922 y 1945 o 1946 en La
Plateada y Km 47,3, series que comienzan a prin-
cipios del siglo XX. En tanto que para la estacion
Km 101, mas modernas, los saltos se presentan
a fines de la década del 70 y comienzo de los 70.
En la cuenca del rio Mendoza, la mayoria de las
variables analizadas muestran cambios abruptos
alrededor del afio 1977, particularmente en el rio
Tupungato. Por ejemplo, el diagrama de anomalias
del Q,_, para el rio Mendoza en Guido, muestra un
periodo de caudales maximo bajos hasta 1976 0
1977, luego una década aproximadamente de cau-
dales muy altos, para luego estabilizarse alrededor
del valor medio (Figura 3d). El diagrama de des-
viaciones acumulada, muestra dos puntos de quie-
bre, el mas importante localizado en 1976 y el otro
en 1987 (Figura 3e). Los resultados de los test de
Buishand y t de Student Secuencial son similares,
con un salto positivo estadisticamente significativo
en el 1976 o 1977, de 114,22 a 175,95 m¥s. La
deteccion de un cambio abrupto en la variable Q,__,
no necesariamente indica cambios en la tendencia,
ya que esta es significativa cuando se aplican sola-
mente métodos no paramétricos (Figura 3f).

En el Tunuyan, los test presentan resultados algo
contradictorios, siendo significativos en los cauda-
les minimos (Q,., Q,,,, Q. ¥ Q,,) Mas cercanos
al presente. En el rio Diamante, la hipétesis de ho-
mogeneidad es rechazada en las caudales men-
suales de junio a septiembre, entre1978 y 1980.

En la cuenca del Atuel, el método de desviaciones
acumuladas de Buishand no mostré evidencia de
cambios abruptos. En Puente Sosneado solo pre-
sentan evidencias de cambios, las v. h. de Q_, Q,,
y Q4 @ fines de la década de 1980. En el Salado,
la prueba t secuencial, indica cambios en todas las
variables y los caudales mensuales. El punto de
quiebre es practicamente coincidente en las dis-
tintas variable, con saltos positivos alrededor de
1952, para caudales de estiajes. En La Angostura,
todas las variables presentan evidencias de cam-
bios abruptos positivos, con mayor coincidencia en
los dos métodos y el afio de quiebre se ubica en la
década del 70.

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

En la cuenca del Pincheira, solo la prueba t de Stu-
dent secuencial acepta la hipotesis de cambios en
la media. El salto es positivo para todas las varia-
bles relacionadas con el caudal diario, excepto para
Q, Y Q. ocurre alrededor de 1978. También los
caudales mensuales, sin incluir al periodo de cre-
cientes (diciembre, enero y febrero) muestran evi-
dencia estadistica de cambios bruscos en 1978. En
La Estrechura, sobre el Grande, entre 1987 y 1991,
existen evidencias estadisticamente significativas
de cambios bruscos a un escalén menor para casi
todas las v. h. bajo analisis, excepto para los cau-
dales mensuales de julio y agosto, cuyas medias
se ubicarian en un nivel superior; aguas abajo, en
La Gotera, Unicamente existen evidencias de saltos
para los caudales mensuales de agosto y septiem-
bre, siendo los valores medios mas modernos ma-
yores. En el Valenzuela, el Q. 'y Q.. para todos
los periodos analizados los valores medios de la
ultima década se encontrarian en un nivel inferior;
de manera similar para los caudales mensuales de
octubre, febrero y marzo, pero desde el afio 1988.
El rio Chico posee un registro muy corto, razén por
la cual no ha sido tenido en cuenta.

En el rio Neuquén y Limay no es posible identificar
claramente el afio de quiebre en los valores medio
de las variables analizadas, ya que los resultados
de los distintos test muestran resultados muy di-
similes. En la cuenca alta del rio Chubut, la serie
de la estacion El Maitén muestra cambios abrup-
tos en el caudal maximo alrededor del afio 1982
y el caudal minimo a principios de los 90. La serie
de Los Altares indicaria cambios en los caudales
de minima (Q_, , Q,,, ¥ Q,,) Yy caudal mensual de
enero; se observa alguna contradiccion en la fecha
de ocurrencia del quiebre, entre el caudal minimo y
el caracteristico de sequia. A modo de ejemplo, el
diagrama de anomalias del Qmin nos indicaria la
presencia de tres periodos donde los valores me-
dios parecen muy distintos; uno se extiende hasta
1963 con observaciones por debajo de la media;
otro hasta 1985 con valores de Qmin muy altas; el
siguiente, los valores por debajo de la media his-
torica (Figura 3g). El grafico de las desviaciones
acumuladas, indicarian la presencia de dos pun-
tos de quiebre, uno poco significado en 1963 y el
otro en 1984, muy importante (Figura 3h).Es uno
de los pocos casos, donde todos los test sefialan
la presencia de un salto negativo estadisticamen-
te significativo alrededor de 1987, donde el valor
medio para la serie mas antigua y moderna es de
8,30 a 5,83 m®/s, respectivamente. La tendencia de
largo plazo es negativa debido a los valores cada
vez menores del Qmin en la serie moderna (Figura
3i). En el rio Santa Cruz no hay saltos significativos
y los indicados por el test t de Student secuencial
muestra resultados dispares entre las distintas va-
riables que caracterizan el régimen hidrologico.
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Tendencias y cambios abruptos en el escurrimiento de algunos rios con nacientes en la cordillera y
serranias del oeste argentino. Vich, Bizzotto, Vaccarino, Correas y Manduca.

El test de desviaciones acumuladas detecto cam-
bios abruptos significativos en 157 series; el test de
Student Secuencial en 317 series de las 629 anali-
zadas. En general, aun se requiere mas investiga-
cién en la aceptacion de un método u otro, ya sea
para detectar cambios graduales o abruptos. Por
ello, de ser posible, es conveniente la aplicacion de
distintas técnicas, comparar sus resultados y adop-
tar como resultado aquel que se presentan en el
mayor numero de métodos.

Conclusiones

La Cordillera de los Andes constituye el principal
sistema regulador del ciclo del agua a escala con-
tinental, al interactuar con las masas de aire car-
gadas de humedad de origen atlantico o Pacifico y
por su efecto de la topografia sobre la precipitacion,
particularmente en los Andes Centrales y Patago-
nicos. Almacenan agua en forma de nieve e hielo
durante la estacion fria y proveen agua a las tierras
mas bajas durante la estacion célida en momen-
tos en que la demanda es mas importante. Existen
numerosos interrogantes de como afectaran las
temperaturas mas elevadas las relaciones entre la
precipitacion solida y liquida, o qué consecuencias
tendra una fusion mas temprana de la nieve en la
distribucion de los escurrimientos, o bien cuél es
el significado de una importante retraccion de los
cuerpos de hielo, o un incremento en el espesor
de la capa activa en zonas periglaciares, areas
sometidas al congelamiento y descongelamiento
estacional y permafrost. Estos son algunos de los
numerosos interrogantes que se plantean y sus res-
puestas, constituyen uno de los grandes desafios
que enfrenta la comunidad cientifica argentina. En
el presente trabajo se ha planteado Unicamente la
deteccién de tendencias en las series hidrolégicas
de caudales diarios y mensuales de los rios con
nacientes en la cordillera de Los Andes.

La metodologia empleada para la deteccion de
tendencia se basa en pruebas estadisticas para-
meétricas (t de Student) y no paramétricas (SROC,
Mann-Kendall y sus correcciones). Ambas pruebas
presentaron resultados similares, para un nivel de
significacion del 5%. De las 629 series temporales
analizadas, se detectaron 194 series con cambios
de tendencia paramétrica y 165 series con cambios
en tendencia no paramétricas y en su mayor parte
ellos corresponden a periodos de aguas bajas. Los
resultados derivados de la aplicacion del test t de
Student, pierden potencia si las series analizadas
no cumplen con las condiciones de normalidad,
independencia y aleatoriedad; ambas condiciones
fueron verificadas, cumpliéndose la primera en un
37 % de los casos y solo en un 63y 67 % respecti-
vamente de las otras condiciones, de las 629 series
analizadas.
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En general, la gran mayoria de las observaciones
fuera de rango, responden a fenémenos globales
de caracteristicas excepcionales y dificilmente se
puedan deber a errores en las mediciones, por tal
razon, en este trabajo no se las excluye.

El caudal anual muestra tendencias positivas sola-
mente en los rios Bermejo, Las Cafias, Tupungato,
Mendoza y Atuel. El caudal diario maximo tiende
a ser mas importante en los rios Bermejo (PSA),
Mendoza, Salado, Atuel (LAN) y Neuquén; pro-
bablemente decreciente, en el rio Limay (PDI). La
ocurrencia del caudal diario maximo en el rio Las
Cafias se anticipa, en tanto en el rio de los Patos se
presenta mas tarde; en ambos casos, no se modifi-
ca su magnitud. Con los registros hidroldgicos dis-
ponibles, relativa El caudal diario minimo tiende a
ser mayor en la mayoria de las estaciones analiza-
das, excepto en los rios Neuquén, Limay y Chubut
donde el minimo seria mas pequefio. Solamente
los rios Bermejo en Pozo sarmiento, Mendoza en
Guido y Atuel en La Angostura, presentan tenden-
cias estadisticamente significativas en la mayoria
de las variables hidrolégicas.

Los distintos métodos para la determinacion de
cambios abruptos en la serie de variables hidrologi-
cas muestran resultados relativamente diferentes,
particularmente entre Pettitt y los métodos de Buis-
hand, Worsley y t de Student Secuencial, para el
nivel de significacion del 5%. El test de Pettitt, no
identific6 cambios abruptos en practicamente nin-
guna de las 629 series analizada. La aplicacion del
test de Worsley, es muy limitado porque requiere re-
gistros que posean mas de 50 observaciones. Los
distintos test requieren la condicion de normalidad
en la distribucion, aspectos que en pocos casos se
cumplen, lo que introduce un importe nivel de in-
certidumbre en los resultados. En general, el test
t de Student Secuencial sefiala puntos de quiebre
estadisticamente significativos de manera mas fre-
cuente que los otros test. Es conveniente destacar,
gue muchas veces se presentan saltos multiples,
que ningun test de los empleados los identifica.

El punto de quiebre se presenta generalmente en
la década de los 70. Resulta muy dificil determinar
el punto de salto, ya que las series no son muy ex-
tensas. Existen evidencias de cambios en las varia-
bles hidrolégicas de caudal anual y caudal minimo
diario, principalmente, para la mayoria de las esta-
ciones analizadas. En los rios patagonicos (Limay,
Chubut y Santa Cruz), los cambios son negativos.
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Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

Actividades, conclusiones y recomendaciones del
Taller “Criterios para la determinacion de crecidas
de disefo en sistemas climaticos cambiantes”

Los trabajos presentdos

Ademas de los trabajos que se incluyen en la pre-
sente publicacion, se detallan otros trabajos pre-
sentados y sus autores por orden alfabético:

Inundaciones en el contexto del Proyecto CLA-
RIS LPB. Moira Doyle.

Precipitaciones intensas en el nordeste de Argen-
tina (NEA). Norberto Oscar Garcia.

¢ Vuelven los Setenta? Variabilidad Climatica'y
Perspectivas de las Crecidas para los Proximos
Afios. Dora Goniadzki y Juan BoruUs.

La incertidumbre en los criterios de disefio de las
obras debido a las acciones sociales, periodis-
ticas, administrativas y judiciales. Gustavo Villa
Uria.

Consignas debatidas en el taller

El Taller resulté una actividad de trabajo y elabo-
racion en conjunto sobre esta tematica de-termi-
nada, que tuvo por finalidad presentar diferentes
Opticas y propuestas, discutirlas, integrarlas y tra-
tar de sacar conclusiones. En el mismo todos los
participantes tuvieron la doble funcidn de ensefar
y aprender, por supuesto con distintos roles y gra-
dos de participacion.

El tema buscaba por lo tanto integrar conocimien-
tos parciales sobre: las evidencias que se presen-
tan de una variacion en los valores extremos de
caudales (variabilidad climatica y/o cambio clima-
tico), métodos para determinacion de crecidas de
distintas magnitudes, sobre la incidencia que en
ellos tiene dicha variabilidad/cambio climético,
sobre los escenarios de cambio climatico que se
plantean y sobre los procedimientos que llevan a
adoptar crecidas de disefio.

Los expositores presentaron casos, visiones y
propuestas basadas en sus experiencias, su for-
macion y el tipo de actividad que habitualmente
realizan (investigacion, disefio y proyecto, aseso-
ramiento, gerenciamiento, etc.), organizandose
dos mesas de debates donde se integraron los
distintos expositores y otros especialistas invita-

dos por los organizadores. El resto de los partici-
pantes asistieron al debate y efectuaron sus apor-
tes especificos cuando lo consideraron oportuno.

Mesa 1
Moderador: Ing. Pablo CACIK
Registrador: Ing Rosana HAMMERLY

Temas tratados: Metodologias para la estimacion

de crecidas. Transformacion de escena-rios clima-

ticos en escenarios hidroldgicos. Incorporaciéon en
las metodologias de estimacion de crecidas de los
efectos de la variabilidad/cambio climatico.

Consignas:

* En casos de evidencia de no-homogeneidad
en la serie de caudales, ¢cémo efectuar el
Analisis de Frecuencias de extremos?. ¢Se
deben emplear las series mas largas disponi-
bles o solo los datos de series modernas?

*  ¢Qué alternativas metodoldgicas se reco-
miendan para la estimacion de crecidas?

« Existen en Argentina evidencias fiables de
cambios regionales de los sistemas climati-
cos?

* ¢Es posible establecer escenarios climaticos
en términos de eventos extremos (precipita-
ciones en cantidad/intensidad) esperados?

* Enlos métodos de transformacion P-Q, ¢,cémo
introducir escenarios climéticos?

* ¢Qué incidencia tienen los escenarios de va-
riabilidad/cambio climatico en la estimacion
de crecidas de disefio de recurrencia baja
(2-10 afios), media (20-100 afios) o alta (500-
10.000 afios)?.

* ¢Qué incidencia tiene la variabilidad/cam-
bio climatico en la estimacién de la PMP y la
CMP? ¢y en otros métodos deterministicos?

* Dada la incertidumbre planteada, ¢seria ad-
misible continuar empleando métodos empi-
ricos de estimacion de crecidas (formulas y
métodos simplificados)?

Mesa 2
Moderador: Ing. Eduardo ZAMANILLO
Registrador: Ing. Jorge HECK

Temas planteados: Determinacién de crecidas
de disefio con distintas finalidades (proyec-tos,
operacion o medidas de regulacion) y para distinto
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tipo de obras. Adopcion de recurrencias y niveles
de riesgo, variables a considerar.

Consignas:

*  ¢En qué casos de obras existentes dimensio-
nadas para una determinada crecida de dise-
no, se justifica actualizar el estudio o analizar
el nivel de riesgo actual?.

*  ¢Porqué no se usa mas habitualmente el ana-
lisis hidroecondmico y de impactos en la se-
leccion de recurrencias de disefio? ¢En qué
casos se justifica?

* ¢Es conveniente establecer normas, guias o
manuales para adoptar las crecidas de dise-
flo? Para ello ¢podria pensarse en una cate-
gorizacion de las obras segun los impactos de
su falla?

*  ¢Quién y como se toma la decision del nivel
de riesgo aceptado para el dimensionamien-
to de las obras o para establecer medidas no
estructurales (areas de riesgo, evacuacion,
etc.)?

» ¢Deberia ser obligatorio en el disefio de las
obras el andlisis de riesgo que incluya la res-
puesta ante crecidas catastroficas?

PLENARIO

Se presentaron en forma resumida los distintos
temas debatidos y las conclusiones y recomenda-
ciones parciales alcanzados en cada Mesa.

Se recomendd que para el caso de crecidas de
disefio no se dejaran de considerar todos los as-
pectos referidos a la hidrologia urbana y al disefio
de desagtes pluviales.

Se propuso asimismo que los aspectos ambien-
tales y en particular los componentes de la eco-
hidrologia se tuvieran presente en las pautas que
se recomienden para la adopcion de niveles de
riesgo en las crecidas de disefio.

Se ratifico la decision de efectuar la publicacion de
los trabajos presentados al Taller cuyos autores
estén de acuerdo y en condiciones de presentar
los originales para mediados de septiembre, de
forma tal de proceder a la homogeneizacion de
formatos y disefio editorial con la meta de dispo-
nerlo antes de fin de afio.

Dado el interés que despertaron los debates de la
cada una de las mesas y que algunas de las con-
clusiones presentadas presentan puntos comu-
nes, los Coordinadores del Taller se comprometie-
ron a efectuar la compatibilizacion de las mismas
para elaborar un solo Titulo de Conclusiones y
Recomendaciones.
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Esta tarea se realizé entre el 13 y 25 de agosto via
correo electrénico y en la misma colaboraron ac-
tivamente los Ings. Juan Carlos BERTONI, Pablo
CACIK y Eduardo ZAMANILLO

Asimismo y ante la necesidad de proceder a su di-
fusién, se recomendo que los Coordinado-res del
Taller procuren entrevistarse con las autoridades
de las Entidades Auspiciantes para presentar es-
tas Conclusiones y Recomendaciones.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Enrelacion alos regimenes hidrolégicos frente
al cambio climatico y/o variabilidad climéatica:

Los cambios que se verifican en los regimenes
hidroldgicos responden a diversas causas, entre
ellas las debidas al cambio climatico y/o variabili-
dad climatica, por lo que se propone referirse a los
efectos del “cambio global”, que incluye también
otro tipo de causas que modifica las relaciones
hidroldgicas, como pueden ser fundamentalmente
los cambios en la ocupacion y uso del suelo.

Existen en la bibliografia y en investigaciones aca-
démicas un gran nimero de herramientas de ana-
lisis de homogeneidad de series hidrologicas y de
aplicaciones. Sin embargo, en el pais no se cuen-
ta con un resumen de resultados que se oriente a
su utilizacion en la ingenieria de disefio; también
se detecta una baja interaccion entre especialistas
que tratan el tema (climat6logos — hidrélogos — hi-
draulicos, etc.).

En cuanto a la series de trabajo, en aquellas don-
de se detecten falencias de homogeneidad en
las mismas, resulta conveniente trabajar con las
series mas representativas (aquellas que mejor
reflejen el comportamiento actual del sistema y
previsto en el futuro), teniendo en cuenta diferen-
tes escenarios posibles. Asimismo los resultados
de los analisis estadisticos deben ser sistematica-
mente revisados luego de transcurrido un periodo
del orden de los 25 afios y/o ante la aparicion de
eventos extremos de significacion.

Respecto a las alternativas metodoldgicas se
menciona que:

La metodologia de trabajo depende de la calidad
y cantidad de los datos disponibles y del objeti-
vo del estudio (importancia de la obra). Cuando
se dispone de series homogéneas y consistentes
se puede trabajar directamente con las series de
caudales observados, aunque la utilizacién de mo-
delos hidrolégicos lluvia —caudal, adecuadamente
calibrados, permite la incorporacién de diferentes



escenarios climaticos futuros (y también de las
modificaciones previstas en infraestructura y uso
del suelo) pudiendo analizar el impacto que tienen
sobre los resultados los escenarios futuros.

También debe mencionarse la incertidumbre que
genera utilizar modelos cuando no se dispone de
series de datos confiables. Asimismo se destaca la
necesidad de utilizar eventos extremos que se ha-
yan dado sobre la regién, en zonas cercanas, verifi-
cando el impacto en los caudales resultantes.

Finalmente, y en forma reiterada se menciona la
necesidad de contar con estudios de regionaliza-
cion de extremos hidroldgicos, que sirvan de base
para los analisis.

Se recomienda la elaboracion de guias para esti-
macion de crecidas, que tengan en cuenta la infor-
macion disponible y los distintos casos usuales.

En relacién a si existen en Argentina eviden-
cias fiables de cambios regionales de los sis-
temas climaticos, se concluye que:

No hay estudios determinantes en todas las regio-
nes del pais que permitan afirmar y/o cuantificar
la magnitud del cambio. Si bien en muchas zonas
del pais pareceria manifiesto (Pampa humeda),
en otras zonas del sur del pais aparecen indicios
sobre algunos fendmenos (disminucion de glacia-
res), pero no se observan todavia evidencias en
los caudales extremos.

Existe la necesidad de regionalizar o zonificar el
pais, en cuanto al impacto del posible cambio cli-
matico en fendmenos extremos. Se encuentran
zonas donde el cambio pareceria evidente mien-
tras que en otras pareciera poco significativo o
que directamente no existe. En este aspecto debe
tenerse en cuenta que en amplias regiones del
pais no se dispone de adecuadas mediciones que
permitan cuantificar adecuadamente el efecto.

Respecto a si es posible establecer
escenarios climaticos en términos de eventos
extremos, se concluye que:

No se tuvo referencias de resultados en el pais
sobre estudios que utilicen escenarios futuros ex-
tremos de modelos climéticos, tomando los resul-
tados de precipitaciones diarias (y evapotranspira-
cion) de estos modelos como ingreso a modelos
de lluvia—caudal, y analisis de los caudales extre-
mos resultantes. De todas maneras se destaca la
alta incertidumbre que genera trabajar con esta
informacion de base y la baja interaccion que han
tenido los participantes con especialistas climati-
cos/meteoroldgicos y su vinculacion con extremos
hidroldgicos.

Criterios para la determinacion de crecidas de
disefio en sistemas climdticos cambiantes

Asimismo en este tipo de analisis debe tenerse en
cuenta la escala espacial de los resulta-dos de los
modelos climaticos.

Falta definir cuantitativamente para cada region
cuales seran los escenarios de lluvias extremas
gue se podrian esperar.

La gran duda sigue siendo como introducir
escenarios climéticos en los modelos de
transformacién P-Q paralo cual:

En primer lugar resulta necesario definir y con-
sensuar el/los escenario/s futuro/s. Luego con las
series de precipitaciones y temperaturas (evapo-
transpiracion) surgidas de las previsiones de los
modelos climaticos, se puede incluir tal informa-
cién como ingreso a modelos de simulacién con-
tinua P-Q.

Desde el punto de vista de los ingenieros se debe
interactuar mas con los especialistas en los mode-
los climaticos para interpretar adecuadamente el
funcionamiento y resultados de tales modelos.

Respecto a la incidencia de los escenarios de va-
riabilidad en la estimacion de crecidas de disefio
de baja, media o alta recurrencia, se indica que:
a) no se conocen adecuadamente los escenarios
en cuanto a los extremos hidrologicos.

b) Se podria avanzar mas en esta pregunta cuan-
do se definan los escenarios

c) Se supone que los escenarios de mayor recu-
rrencia tendran mayor impacto

Se planteé ademas, la disyuntiva respecto a poder
seguir hablando de recurrencias ante escenarios
cambiantes.

Asimismo se estima que el posible Cambio Clima-
tico, en algunas zonas, podria incidir fuertemente
en la determinacion de la PMP, pero se desconoce
en que magnitud y bajo cuales caracteristicas.

Respecto a la utilizacién de férmulas empiricas
y métodos expeditivos, en primer lugar se deben
tener en cuenta las limitaciones propias de cada
formulacién y su @mbito de aplicacion (como paso
previo a la consideracién del cambio climatico).

Por otra parte debe tenerse en cuenta la escala
y magnitud de la obra involucrada no pudiéndose
generalizar, restringiéndose su uso a situaciones
de bajo riesgo (obras menores). La incertidumbre
hace menos recomendable su uso.

En relacion al nivel de riesgo aceptado para el
dimensionamiento de las obras, este debe ser
definido por la autoridad competente (provincial y/o
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municipal). Es deseable que existan recomenda-
ciones nacionales de caracter general que definan
para los distintos tipos de obra los niveles de riesgo
a adoptar y los procedimientos minimos exigibles.

Surge como necesario disponer de guias meto-
dologicas que establezcan los criterios y proce-
dimientos minimos a seguir para la adopcion de
crecidas de disefio. Estas deberian incluir una ca-
tegorizacion de las obras asociada a los criterios
y procedimientos minimos exigibles.

Se considera que deberia ser obligatoria la ela-
boracion de Planes de Accion Durante Emergen-
cias (PADE’s), no solo en presas, sino también
en todo tipo de obras cuya potencial falla pueda
implicar una gran afectacion sobre la poblacion,
las obras de infraestructura y/o el medio ambien-
te (v.g.: diques de defensa de poblaciones). Dado
que los PADE’s son en primera instancia de res-
ponsabilidad del operador de la obra, resulta ne-
cesario que las autoridades jurisdiccionales del
territorio involucrado (municipales y provinciales),
integren dichos planes a los propios que deben
poseer para la proteccion civil frente a situaciones
de emergencia.

La actualizacion de estudios de crecidas de di-

sefio o el andlisis del nivel de riesgo en obras

existentes, se justifica en caso que:

* Se hayan modificado las hipétesis que defi-
nieron la crecida de disefio (v.g.: cambios en

el uso del suelo, ocurrencia de eventos con
génesis meteoroldgica diferente).

Organizadores y auspiciantes del taller
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* Hayan ocurrido eventos extremos que asi lo
justifiquen.

» Cambien los riesgos para la poblacion, obras
de infraestructura y/o el medio ambiente aguas
abajo de la obra.

* Haya pasado un tiempo prolongado (del or-
den de mas de veinte afios) sin revision de
los mismos.

La actualizacién deberia realizarse sobre aquellas
obras que presenten una combinacion de los fac-
tores precitados, que impliquen un mayor riesgo
potencial, y luego de un pormenorizado analisis
de prioridades. Esta revision podra también ser
impulsada por potenciales afectados, pero siem-
pre realizada por especialistas en la materia, con
la participacion de la autoridad jurisdiccional con
responsabilidad sobre la obra.

La realizacion de los analisis hidroecondémico y de
impactos con vistas a la seleccion de recurrencias
se justifica cuando se trata de obras que implican
intervenciones importantes en el medio, como
grandes presas, obras de defensa, obras de paso,
etc., que generan impactos de indole econémica,
ambiental y social sobre la poblacion e infraes-
tructura preexistente. El analisis hidoreconémico
y de impactos exige la intervencion de equipos
interdisciplinarios, el empleo de datos no siempre
facilmente disponibles o de costosa obtencion y
requiere de un apreciable tiempo de estudio, lo
que hace que sean dificil de justificar para medi-
das estructurales o no-estructurales de menor en-
vergadura.
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