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VI.— Determinacion de la crecida mdxima probable: Es este un pro-
blema de los que réalmente preocupan al ingeniero encargado del proyecto
de una presa, ya que en la eleccién de dicha crecida tienen influencia
consideraciones sociales, econdémicas y otras no hidrolégicas, aparte de las
condiciones ce las caracteristicas de la crecida, su frecuencia y la poten-
cialidad de la cuenca tributaria situada aguas arriba del sitio del proyecto.

El efecto que sobre la estabilidad de una presa tienen las crecidas
excepcionales es doble:

1.2 Aumenta el peso especifico del agua, que puede alcanzar un 30
por 100.

2.2 Sobreeleva el plano de agua embalsada.

Es por esto que la crecida maxima probable se emplea principalmente
para el estudio de las presas de protecciéon contra las inundaciones y para el
calculo del vertedero de las grandes presas y, en este sentido, significa
el caudal maximo que puede pasar sin darno o amenaza seria a la estabi-
lidad de las estructuras de la ingenieria. Si en un proyecto particular se
ha previsto un vertedero de emergencia, en tal caso, la crecida para el
calculo del vertedero serd la capacidad de descarga total de ambos, el
vertedero convencional y el de emergencia.

) .

La eleacién apropiada de la crecida para el cdlculo del provecto es de
la mayor importancia, ya que afecta’a la seguridad y al costo de cualquier
estructura, aunque no esté destinada principalmente para el control de
crecidas. Tomar para el calculo del proyecto una crecida demasiado pe-
quetia envuelve un gran riesgo, no solamente por el fallo de la estructura
misma y de los servicios que proporgciona, sino también por la seguridad
de las personas y bienes situados aguas abajo. Por otra parte, una crecida
excesiva para el calculo dard una estructura innecesariamente costosa que
puede afectar adversamente la posibilidad econémica del proyecto.
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Los métodos mas usados para determinar la crecida mdxima para el
calculo de un proyecto de presa son los sigulentes:

1.2 Aplicacién de un coeficiente de seguridad a la maxima crecida
historica observada o calculada.

2. Empleo de férmulas empiricas para las crecidas.

3.2 Meétodo de curvas envolventes.

4.2 Analisis estadisticos de la frecuencia de las crecidas.
5.2 Calculo de la crecida maxima probable.

Los cuatro primeros métodos se basan enteramente en el caudal de
crecida observado o calculado que experimenta el rio que se estudia o
uno cercano y no profundizan en los factores responsables de la produccion
de las mismas.

a) Kl método de aplicacion de un factor de seguridad viene limitado
por la gran subjetividad en la eleccion de dicho factor y porque la lon-
gitud de la serie de datos disponibles del caudal puede dar una muestra
completamente inadecuada de las magnitudes de las crecidas que pueden

ocurrir en un periodo de tiempo mas largo.




by Las Formulas empiricas son intentos de llegar a una relacién sen-
cilla entre la punta de la crecida y uno o mas de los factores que pueden
producirla y, en este sentido, pueden agruparse en tres categorias:

1. Férmulas que utlizan Unicamente el area de la cuenta y cuyo tipo

general es de la forma:

Q = C.An (Myer.)

2.4 TPormulas que hacen intervenir el régimen pluvioweétrico de Ia

cuenca y son del tipo:

Q= mHA

3.2 TFormulas que tienen en cuenta la frecuencia de las crecidas:

d(l)y = q. (1 + 0,8 logT) (I'uller.)

Todas estas formulas tienen limitadas aplicaciones regionales y no dan
ninguna informacién sobre el periodo de retorno de las crecidas caleuladas
a partir de ellas. Deben ser aplicadas con mucha precancidon y tnicamentc
cuando, por falta de datos, no puedan emplearse otros métodos.

¢) La aplicaciéon del método de curvas envolventes tiene la ventaju
sobre los anteriores que no supone ninguna eleccion subjetiva de los coefi-
cientes, pero st utilidacd viene limitada por el hecho de que Unicamente
se tiene en cuenta la superficie de la cuenca, ignovando las otras carac-
teristicas fisicas de la misma. Ademds, no da iIndicacion precisa sobre la
probabilidad de la crecida maxima seleccionada.

) Cuando se cdispone de una sevie suficientemente larga de observa-
ciones del caudal, se utiliza el andlisis estadistico, empleando los métodos
corrientes en este tipo de andlisis, que responden al problema: ;Cudl sera
la probabilidad de que el caudal sca 1gual o superior a un valor determi-
nado, durante un periodo de tiempo dado? A la distribuciéon de los valores
del caudal se le ajusta una de las conocidas leyes tedricas de probabilidad
(Gaus, Galton, Gumbel, ete.) v luego se extrapola para determinar la
arecida centenaria, milenaria, etc.

i 14

Este método es el mds racional) ya que su proceso es correcto y esta
lthre de criterios subjetivos. Por otra parte, empleando este método, se
puede tener en cuenta el pretendido riesgo caleulado v, al mismo tiempo,
pueden ser investigadas las variaciones del mismo, respecto al valor de
la crecida dé méxima seleccionada. |

’

La extrapolacion de la serie de candales supone considerable error de

muestreo y la precision de la-crecida maxima calculada por este método.
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disminuye con el grado de extrapolacion. No hay acuerdo general entre loy
autores sobre esta materia, pues mientras que unos limitan la extrapolaciin
a dos veces la longitud de la serie, otros extrapolan hasta 10 6 100 veces la
longitud de la misma. Is esta gran incertidumbre en la extrapolacion lo que
hace prucente comparar el resultado asi obtenido con los valores ralculados
por otros meétodos.

Como la mavor dificultad para emplear este andlisis estadistico proviene
de la falta de series forondmicas suficlentemente largas, ciertos hidrdlogos
emplean para paliar este inconveniente el método de estaciones-afiog, que
consiste en combinar los datos de dos o varias estaciones, para obtener una
serie \nica que se supone equivale a la que hubiera sido efectuada en una
sola estacion dwrante un periodo dos o varias veces mas largo.

Sin entrar en detalles, ciremos solamente que para que este método
¢ buenos resultados, hacen falta dos condiciones: (1) Incdependencia entre
los datos de las estaciones y (2) buena homogeneizacion climatologica y geo-
logica de las cuencas.

dstas dos condiciones, un poco contradictorias limitan el campo de apli-
caclon de este método.

e)” El método de la «crecida maxima probable» se basa en el cdlculo de
fa crecida, que resulta de la mas critica combinacion de las concdiciones
meteorologicas e hidrologicas mas severas que se consicleran [isicamente po-
sibles en la region que se estudia. Su determinacion se hace:

1) Calewlando la precipitacién maxima probable (P. M. P.). problema en
(que puede decirse que intervienen todas las ramas de la Meteorologio
(sinoptica. aerologia, climatologia, etc.) v, aunque su proceso es lahorioso,
Vi gue supone awmentar al maxivo las caracteristicas meteorologicas de Jos
mavores chubascos seleccionados, recivrriendo s1 hace falta al método de
transposicion de chubasco, estd al alcance de los actuales conocimientos me-
teorologicos.

2) A continuacion viene la traunsformacion de esta PMP en caudal, uti-
lizando cualquiera de las relaciones antes mencionadas v teniendo cuidado
de reducir al minimo la capacidad de infiltracién. Esta, como ya sabemos,
depencde no sélo de la naturaleza del suelo, sino también de su cnbierta
vegetal, lo que hace dificil su determinacion. En la practica, se toma como
promecio I mm/h. o, mejor aun, 1 mm/h. las primervas decce horas, 0,8
mm/h., las segundas doce horas v 0.5 mm/h., para el resto del perindo del
chubasco.

3) Kl hidrograma de la crecida se determina aplicando el método el
hidvrograma unitario. En el caso de una cuenca muy grande, se divide en
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cuencas parciales, a las cuales se les aplica el procedimiento anterior y luego

se swman los distintos hidrogramas, desplazandolos al lugar de la presa por
la teoria e la propagacién de crecidas.

El método de la crecida maxima probable tiene la ventaja de gue pro-
porciona un alto grado de seguridad. Sin embargo, el grado real de pro-
teceion no puede fijarse en términos de probabilidad y no es posible deter-
minav la cuantia del riesgo que supone adoptar para el cileulo del proyecto
ana crecida mas pequelia que la CMP. No obstante, cuando el fallo de la
estructura puede suponer pérdida de vidas humanas o daiios catastroficos
aguas abajo, ademas de los danos de la misma presa, se necesita un alto
grado de seguridad v se recomienda tomar para el proyecto el valor de la
crecida maxima probable. Por el contrario, en proyectos donde el fallo de la
estructura no supone pérdida de vidas humanas, ni daros catastréficos, se
puede aceptar algin riesgo de fallo de la estructura y la crecida adoptada
para el provecto puede determinarse por consideraciones econémicas, pudien-
do Negar a ser un 40 ¢ 60 por 100 de la crecida maxima probable.

VIT—Durante la construccion de la estructura, el ingeniero tiene nece-
siclacl e los datos de temperatura del aire para determinar los limites de un
buen hormigonacdo; la temperatura del agua y la radiacién sobre el para-
mento exterior para conocer el espesor de las zonas sometidas a dilatacién;
la distribucién de los dias de lluvia para el calculo del factor paro-intempe-
rie que incide econdmicamente sobre el proyecto v, por altimo, la previsién
de crecidas.
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La determinacién de los 4 primeros elementos meteorolégicos entra den-
tro de la rutina cotidiana de la Meteorologia y, en cuanto a la prevision
de crecida, su importancia, no sélo en esta fase, sino también en la opera-
cional, merece una especial mencion.

VIII.—La prevision en el campo de la Hidrologia es necesaria en pro-
blemas relacionados con la regulacion racional del caudal, la utilizacion
de la energia de la corriente, la navegacion interior, la irrigaciéon y el su-
ministro de agua. También tiene gran importancia para prevenirse contra
los fendémenos peligrosos de los rios y en la construccion de estructuras
hidraulicas. Por ejemplo, predecir el caudal estacional y la punta de la
crecida, hace posible proyectar y construir las presas mas econdmicamente,
reduciendo las dimensiones del vertedero. Sin embargo, muchas de las exi-
gencias relacionadas con la previsién para fines hidroldgicos, no han sido
atn completamente satisfechas, dado el estado actual de desarrollo de la
Hidrologia y de la Meteorologia, a causa de que las expresiones matematicas
que relacionan los procesos que tlenen lugar entre una zona de la tierra,
la atmosfera y la red de canales, presentan muchas dificultades. Incluso las
observaciones y medidas son limitadas. Hs, por esto, que los métodos de
correlacion son los mas empleados.

El valor econdmico de la prevision depende de su precision y del periodo
de tiempo que cubre. La precisién varia, en general, inversamente al pe-
riodo de tlempo. De acuerdo con esto, y teniendo en cuenta los distintos
métodos empleados, las previsiones pueden dividirse en tres categorias:

1.2)  Previsiones hidroldgicas: Con métodos basados en las leyes que
gobiernan el movimiento del agua en los canales, principalmente la propaga-
cion de las ondas de crecida. Estas son previsiones a corto plazo y su grado
de precision para determinar la altura y el caudal del rio, es aceptable.

2.%)  Previsiones hidrometeoroldgicas: Que se basan en el analisis de log
procesos hidrologicos y meteorolégicos que tienen lugar en las cuencas. Iste
grupo incluye los métodos de prevision del caudal, usando los datos de
precipitacion, equivalente en agua de la capa de nieve, humedad del suelo,
aguas subterraneas y otros factores. Un importante desarrollo de estos meé-
todos es debido al analisis de la correlacion entre estos datos empiricos para
cada cuenca especifica.

Su grado de precision es menor que el anterior, debido a que la prevision
cuantitativa de la precipitacién no esta todavia puesta a punto, pero el
periodo es mucho mayor, practicamente, el tiempo de concentracion de la
cuenca.

3.%)  Previstones meteoroldgicas: Basadas en los procescs de la circula-

cion atmosférica. Este método es el tnico realmente de previsién a largo
plazo, pero debido a su gran imprecisién actual, que aumenta con el periodo
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de tiempo, lo hacen inservible para las aplicacﬂiones hicrolégicas. También
es de sefialar que por éste método se llega unicamente a la determinacién de
la precipitacion en la cuenca, slendo necesario, por tgnto, emplear a conti-
nuacion la prevision hidrometeoroldgica para determinar el caudal.

IX.—Finalmente, {qué perspectiva ofrece para este problema de las
presas el futuro desarrollo de la Meteoro»log?a? Arllteriorr.nente, vimos la
importancia que una exacta prevision con fines hidrolégicos tiene en el
dimensionamiento de las presas, al poder actuar por adelantado sobre su
ciclo operacional, desaguando o reteniendo el agua almacenada, sin perju-
dicar los usos a que estd destinada. También vimos las limitaciones respecto
al periodo de tiempo que tienen las previsiones hidrolégicas e hidrometeoro-
l6gicas, lay primeras reducidas a la longitud del tramo del rio, y las segun-
das al tiempo de concentracion de la cuenca. No queda, por tanto, otra
salida que mejorar las previsiones meteorologicas, aumentando al mismo
tiempo su precision y su periodo de validez. En este sentido, cabe sefialar
que la OMM va adoptar la VMM, plan que tiene por objeto principal la
mejora de las previsiones meteorologicas a escala mundial, superando las
previsiones nacionales que hasta alora venilan efectuidndose. Claro estd, que
esto supondrd una mejora en la precision de las previsiones'y en el perindo
de tiempo, y no seria de extraliar gue en diez o quince afios, quedase este
problema resuelto satisfactoriamente, por lo menos, para previsiones de un
mes, periodo suficiente para ajustar al ciclo operacional de las presas.

Pero atin hay algo mds, el plan de la VMM contiene también un
proyecto de estudios encaminados a la modificacion artificial del clima v,
bien pudiera ser, que dentro de cincuenta ailios tuviéramos que revisar las
ideas actuales sobre el aprovechamiento de los recursos en agua.

NX.—No quisiera terminar este articulo sin subrayar los dos fines que
me habia propuesto al hacerlo vy que se desprenden logicamente del mismo
v son:

a) Bn primer lugar, hacer ver el papel que la Meteorologia tiene en la
resolucion de problemas que se le presentan al Ingeniero. No pretendo
exagerar diciendo que sea imprescincible para la realizacion de la obra,
pero no éabe duda que sin su concurso, no es posible hacer un proyecto
realmentes bien dimensionado y econdmicamente ajustado, sin clespilfarro

'

cde dinero o energia.

b) Y, en segundo lugar, poner de manifiesto el espiritu de equipo que
debe reinar en la complicada técnica moderna. en la cual las diferentes
disciplinas se entrecruzan v solapan. Ksta idea de colaboracién sincera v
eficaz, sin egolsmos absurdos, de compartimientos estancos de competencia,
entre las diferentes ramas de la técnica, producen resultados sorprendentes
en la tarex comun de la revalorizacion economica del pals.
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