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Avances en la determinacion de componentes de la

lluvia de diseiio en el Noroeste de Argentina

Resumen

Para el aprovechamiento sustentable del recurso hidrico y para mitigar los efectos de
amenazas hidricas se requiere disefiar medidas estructurales y medidas no
estructurales. El disefio sustentable requiere de un estudio integral que complemente
los siguientes aspectos: a) Disefio hidrolégico que consiste en la definicion precisa de
las variables hidrolégicas de disefo (por ejemplo el caudal); b) Disefio hidrdulico
Optimo que contemple la compleja interaccién de los flujos turbulentos con el lecho,

margenes, vegetacion, infraestructura hidrica existente y/o nueva, etc.

Generalmente el disefio hidrolégico consiste en la estimacién y prediccién de la
creciente de Proyecto. Sin embargo la estimacion de esta creciente estd afectada por
la insuficiencia estadistica de los registros histéricos de caudales extremos, lo cual lleva
a la prediccidon indirecta de estos caudales mediante el uso de modelos de
transformacién lluvia — caudal (P-Q), los cuales son alimentados por eventos
hipotéticos criticos, lluvias de disefio. La informaciéon necesaria para predecir estas
lluvias de disefio solo se pueden extraer de extensos registros de alta frecuencia,
normalmente fajas pluviograficas, las cuales también son escasas, aunque menos que
las hidrométricas. En la Republica Argentina es habitual obtener otro dato de lluvia
provisto por pluviémetros: la lamina de lluvia diaria. De esta manera, los técnicos y
proyectistas pueden proceder a la estimacion de la lluvia de disefio mediante un
analisis de estadistica inferencial de las [dminas de lluvias maximas diarias asociadas a
diferentes periodos de retorno, a partir de las series de datos pluviométricos

registrados en diversos puntos de la cuenca.

Los métodos empleados para estimar curvas idT en el territorio nacional pueden ser
clasificados en dos grandes grupos que se dividen, a su vez, en sendos subgrupos. Con

excepcion de los métodos basados en los registros pluviograficos del lugar de interés,
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los restantes corresponden a procedimientos de transposicidon hidroldgica. En estos
métodos a medida que la disponibilidad de datos de la regidén de interés disminuye la

tendencia general es al aumento de la incertidumbre en sus estimaciones.

Uno de los métodos es el Modelo DIT, el cual tiene la ventaja principal de contar con
parametros que tienen sentido fisico y ademas son faciles de transponer de una
ubicacién a otra. En este trabajo, en primer lugar, se ajustan curvas idT (Intensidad -
Duracion — Periodo de retorno) existentes mediante la aplicacién de este modelo, con
el objetivo de obtener los pardmetros que este modelo requiere para asi poder

transponerlos a cualquier otro punto donde interese determinar la lluvia de disefio.

Ademas, en este trabajo se aplican diversos métodos para la obtencion de curvas idT
con el objetivo de establecer una comparacion entre ellos y la idT original, y demostrar

cual de todos es el que mejor ajusta.

Finalmente se comparan diferentes metodologias de obtencién de hietogramas tipo

calculados en la regién de estudio.
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Advances in determining the components of design

rainfall in the Northwest of Argentina

Abstract

Structural and non-structural management measures are required for both the
sustainable use of water resources and to mitigate the flood risk. These management
measures require an integral study that complements the following aspects: (a)
Hydrological design that consists on an accurate definition of the hydrological design
variables (i.e. flow discharge) (b) Optimum Hydraulic Design that takes into accounts
the complex interaction of turbulent flows with the bed, banks, vegetation, existing or

new water infrastructure, etc.

Generally the hydrological design is used to estimate the design flow discharge.
However the estimation of this flow discharge is affected by the statistical deficiency of
historical flow records, which leads to evaluation of these flows indirectly by using
rainfall - runoff transformations models (P-Q), feed by critical and hypothetical events
(design rainfalls). The required information to predict these rainfalls events can only be
obtained from extensive records of high frequency data (recorded by pluviographs),
which are also scarce, although less than flow discharge data. Instead, it is usual in
Argentina another data provided by rain gauges: the daily rainfall. Thus, technicians
and designers can proceed to estimate the design rainfall through statistical analysis of
the maximum daily rainfall data associated with different return periods estimated

from daily rainfall data recorded in the basin.

The methods used to estimate idF curves (intensity — duration — frequency) in
Argentina can be classified into two main groups which are divided, in subgroups.
There are methods based in pluviographic and in daily rainfall data (these are based in
hydrological transposition procedures). As the availability of data from the region of

interest decreases the general trend is the increased uncertainty in the estimations.
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One of these methods for estimating idF curves is the DIT Model, which has the main
advantage of having parameters that have physical sense and are easy to transpose
from one location to another. In this work, idF curves are adjusted by applying this
model. In addition, in this work several methods for obtaining idF curves are compared
in order to determine which of all is the one that best fits. Finally different

methodologies for obtaining hyetographs are compared in the region of interest.
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1. Capitulo 1: Marco Referencial del Informe.

1.1. Introduccidn

Desde el punto de vista humano, el agua tiene un impacto positivo si se la considera
como un recurso natural que puede ser utilizado con fines domésticos, industriales,
agricolas, mineros, recreativos, entre otros. Mientras que, también se puede tener un
impacto negativo si se habla de los fendmenos naturales que pueden convertirse en
amenazas hidricas (por ejemplo inundaciones) para seres vivos, suelos, infraestructura,

etc.

Para el aprovechamiento sustentable del recurso hidrico (problema de regulacion de
aportes continuos a largo plazo) y para mitigar los efectos de amenazas hidricas
(problema de control de eventos extremos) se debe proceder a desarrollar medidas
estructurales (infraestructura) y medidas no estructurales (medidas de gestion,

disposiciones legales y reglamentarias, normas de operacion, etc.).

El disefio sustentable de estas medidas estructurales y no estructurales se define como
el disefio consistente con los principios del desarrollo global sustentable, el cual prevé
un desarrollo que satisface las necesidades presentes sin comprometer la capacidad de
futuras generaciones de satisfacer sus propias necesidades (World Commission on
Environment and Development, 1987). Un sobredimensionamiento de las medidas
genera un impacto innecesario sobre el medio ambiente y resulta antiecondmico, en
tanto que si se subestiman estas medidas pueden fallar con resultados catastroficos
con un impacto aun mayor para la sociedad y el medio ambiente, tanto por la pérdida
de vidas humanas como de bienes publicos y privados. En este marco, el disefio
sustentable de las medidas estructurales y no estructurales requiere de un estudio
integral que complemente los siguientes aspectos: (a) Disefio hidrolégico que consiste
en la definicion precisa de las variables hidroldgicas de disefio (por ejemplo: caudal) (b)

Disefio hidraulico dptimo que contemple la compleja interaccion de los flujos
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turbulentos con el lecho, margenes, vegetacion, infraestructura hidrica existente y/o

nueva, etc.

En este trabajo se decidid profundizar en el Disefo Hidroldgico de Infraestructura
Hidrica realizando estudios avanzados en esta tematica. Se desarrolla una herramienta
para disefio hidrolégico con el fin de predecir la lluvia de disefio y a partir de ella poder
obtener caudales de proyecto, pardmetro fundamental de disefio hidrolégico de

cualquier obra hidraulica.

1.2. Diseio hidrolégico

El disefio hidrolégico se define como la evaluacién del impacto de los procesos
hidrolégicos y la estimacién de valores de las variables relevantes para modificarlo
(Caamariio y Daaso, 2003). La prediccion de eventos extremos para disefio constituye
un paradigma de este ultimo tipo, puesto que su objeto es la prevencién de desastres.
El término desastre hace referencia a un evento o suceso que ocurre, en la mayoria de
los casos, en forma repentina e inesperada, causando perjuicios severos a una
colectividad, una regién o un pais, sea por muerte o enfermedad en la poblacidn,
destruccién o pérdida de sus bienes, desorganizacion de la estructura socioecondmica

y/o dafios marcados sobre el ambiente.

La mencidén de desastres lleva a considerar la idea de riesgo, que admite diferentes
acepciones. Para los ingenieros se refiere a una funcién matematica, dependiente de la
probabilidad de ocurrencia de fendmenos peligrosos. En cambio, quienes se dedican a
las ciencias naturales (los geomorfélogos, por ejemplo) le asignan un significado mas
amplio, al interpretarlo como el resultado de relacionar la amenaza que entrana el
fenédmeno (equivalente al riesgo ingenieril) con la vulnerabilidad de los elementos
expuestos (sensibilidad intrinseca a los efectos) (Caamafo y Daaso, 2003). Al margen
de la cuestion semantica, y aun cuando el interés se reduzca a la evaluacién de la
amenaza, se utilizara aqui esta ultima concepcién, ya que permite identificar las

medidas de mitigacién mas adecuadas, estructurales (obras de proteccion e
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intervencion sobre la vulnerabilidad) y no estructurales (planificacién, difusion, mapas
de riesgo, sistemas de alerta, regulacion de uso del suelo, costos preventivos en

presupuestos de inversion, entrenamiento para emergencias).

Evaluar la amenaza es pronosticar o predecir la ocurrencia y magnitud del fenédmeno,
con base en el estudio de su mecanismo generador, el monitoreo del sistema
perturbador y/o el registro de eventos en el tiempo. Se pronostica si se asigna al
suceso una magnitud y un tiempo de ocurrencia (o un lapso breve, a causa de la
incertidumbre del proceso y/o de su estimacidn). El prondstico es un anticipo a corto
plazo (basado en interpretacion de sefiales o eventos premonitorios), cuyo objetivo es
informar a la poblacién amenazada acerca del acontecimiento o inminencia de un
fenomeno peligroso real. Por su parte, una prediccion no especifica cuando se
producird, sino que indica cual serd la magnitud de un evento hipotético critico, dada
su duraciéon y su recurrencia (segun la informacién probabilistica de pardmetros
indicadores), o bien, en el mas largo plazo, cudl serd el evento maximo probable. La
magnitud de las medidas estructurales y no estructurales disefadas para el
aprovechamiento sustentable del recurso hidrico y para mitigar los efectos de
amenazas hidricas guarda relacion directa con el valor predicho del caudal o el nivel a
que estaran expuestas en el futuro, los cuales, por su caracter aleatorio, solo se
pueden estimar en forma probabilistica. Las principales pautas para predecir un valor

de caudal de disefio son el costo y la seguridad.

1.2.1. Lluvias de disefio

Generalmente al disefo hidroldgico se lo utiliza para la estimacién de la Creciente de
Proyecto. Sin embargo la estimacién de los caudales escurridos en la creciente de
proyecto esta afectada por la insuficiencia estadistica de los registros histdricos de
caudales, lo cual lleva a evaluar indirectamente estos caudales mediante el uso
modelos de transformacién lluvia — caudal (P-Q), los cuales son alimentados por

eventos hipotéticos criticos (lluvias de disefio).
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La caracterizacion de las lluvias de disefio involucra un conjunto de rasgos de indole
diversa, algunos de los cuales se traducen en variables concretas interrelacionadas.
Esos rasgos o componentes, que son estudiados a lo largo de esta obra, se presentan a

continuacion (Caamaio y Daaso, 2003):

e Magnitud: Valor que alcanzaria la intensidad o la altura precipitada en un
punto. La intensidad, i, se define como el cociente entre la altura de la ldmina
de lluvia, h, y la duracién del intervalo que demandd su acumulacion, d. Es,
entonces, un promedio temporal en ese lapso, estimado para un punto
especifico del espacio. La magnitud se plantea para intervalo fijo (vinculo
altura-recurrencia) si proviene de una serie pluviométrica, con paso de

medicidn diario, o puede depender de la duracidn.

e Persistencia: Duracién del intervalo de lluvia para el cual se predice. Este es un
dato que el proyectista establece, dependiendo de las caracteristicas fisicas de

la cuenca en cuyo cierre quiere estimar el pico de la creciente de proyecto.

e Probabilidad: Frecuencia futura estimada o periodo de retorno anual del
evento. Es el otro dato a definir de antemano, en funcion de la amenaza o del
riesgo asumido. El monto de lluvia se asocia habitualmente a la probabilidad de
ocurrencia, a la frecuencia relativa histoérica f (funcion i-d-f) o a su recurrencia
anual, T, (funcion i-d-T). Pero también se puede referir al evento de mayor
magnitud esperable en una regién, denominado Valor Limite Estimado, VLE (en
el caso de lluvia, la Precipitacién Maxima Probable, PMP), al que no se le puede

asignar una probabilidad de ocurrencia

e Ubicacidn: Posicion donde interesa predecir, en relacién con la red de
medicion. Las ternas de valores para calibrar un modelo idT provienen de
registros continuos o de alta frecuencia; por lo tanto, sélo es posible la
estimacion directa en un pluviégrafo. Si, como es comun, no existe una serie
pluviografica local apta, se necesita transponer la funcion, con técnicas

especificas que se asumen parte integral del tema. En tal caso, un pluvidmetro
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proximo al punto de interés brindaria informacién valiosa para la transposicion.
Cuando no lo haya, la Unica opcidn es interpolar entre puestos con datos,
siempre que la densidad de la red y la orografia lo permiten. El valor local de
PMP suele surgir de estimadores regionales. No se transpone dentro de la
misma unidad espacial, sino de una regién a otra, lo cual es altamente

desaconsejable.

e Distribucidn: Patron de variacion temporal interna de la intensidad de lluvia. Es
costumbre deducir los patrones temporales, denominados hietogramas tipo, de
la funcién idT, pero las distribuciones no resultan verosimiles, porque se
mezclan datos de fendmenos de caracteristicas diferentes. También se los
suele definir por sintesis de tormentas histdricas, pero una tormenta es un
fenomeno hidrometeorolégico completo, no el suceso requerido para

prediccion.

e Atenuacion: Reduccion de lluvia local a escala de cuenca, para predecir
descargas. La disminucién del valor de la [dmina precipitada depende del area
de la cuenca, A, y de la duracién de la lluvia. La forma usual de representarla es
mediante curvas h-d-A. En lugar de la altura de lamina, se utiliza a veces el
coeficiente de reduccidon areal. Estas funciones son propias de cada regién y
estan afectadas en especial por su topografia, razéon por la cual no es
recomendable su transposicidn. Un modo elaborado de reflejar la estructura de
la lluvia es un mapa de isohietas sintéticas, adaptable a la orientacion
geografica dominante de las precipitaciones. Esto sdlo tiene sentido para
utilizar modelos de transformacién espacialmente distribuidos, sea por el

tamarfio del sistema o por el grado de detalle requerido.

Las relaciones idT y el patrén de distribucién temporal de las lluvias, requeridos para
estimar Crecientes de Proyecto, solo se pueden extraer de extensos registros de alta
frecuencia, normalmente fajas pluviograficas. Aun remplazando caudal por intensidad
de lluvia se contintda teniendo un problema, ya que las series pluviograficas largas

también son escasas, aunque menos que las hidrométricas. En cambio, es habitual otro
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dato de lluvia provisto por pluviometros: la lamina de lluvia diaria. De esta manera, los
técnicos y proyectistas pueden proceder a la estimacion mediante un andlisis de
estadistica inferencial de las ldaminas de lluvias maximas diarias asociadas a diferentes
periodos de retorno, a partir de las series de datos pluviométricos registrados en

diversos puntos de la cuenca.

1.2.2. Antecedentes de estudios sobre lluvias mdximas diarias para el disefio

hidrolégico en Argentina.

En primer lugar y dado su cardcter precursor en la tematica se cita el trabajo elaborado
por el Ing. Ruhle (1966), el cual ha sido desde su publicacion ampliamente utilizado por
los profesionales viales del pais para determinar el caudal de disefo para
infraestructura hidrica basandose en una serie de abacos o graficos. Entre los dbacos
utilizados se encuentra la prediccion de la lluvia de disefio utilizando cartografia

elaborada para toda la Republica Argentina.

Garcia (1994), presentd la “Regionalizacidon de Precipitaciones Mdaximas Diarias en la
provincia de Cérdoba”. Los objetivos del mismo fueron la regionalizacion de las lluvias
maximas diarias para la provincia Cérdoba, desarrollando tecnologias para la
estimacion de lluvias maximas con alcance regional, disefiando un procedimiento
expeditivo de estimacidon para uso ingenieril que aporta herramientas de cdlculo
particulares para el territorio Provincial. En ese trabajo, cada serie de valores maximos
de precipitacidon fue ordenado por afo hidrolégico sobre 141 puestos pluviométricos
seleccionados en la Provincia, a los cuales se le ajustaron seis distribuciones tedricas de
probabilidad: Gumbel, Lognormal, Gamma, Pearson, Normal y Weibull. Se adoptd la
Distribucion Lognormal como aquella capaz de caracterizar la pluviometria de todo el
territorio Provincial. El andlisis probabilistico realizado por el autor, determiné los
indices estadisticos, la curva de frecuencia muestral y la frecuencia esperada.
Mediante el trazado de isohietas por el método de minima curvatura se obtuvieron
coberturas continuas y dichos campos de precipitacion fueron plasmados en sendos

mapas para 20 periodos de retorno predefinidos (entre 2 a 200 afios).
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Maidah (2010) retom¢ el trabajo de Garcia (1994) y bajo el titulo de “Analisis Espacial
de Datos Hidroldgicos utilizando Sistemas de Informacién Geografica. Aplicacion al
Estudio de Lluvias Diarias”, desarrollé una herramienta técnica actualizada de similares
caracteristicas a la desarrollada en el trabajo de origen, con la ventaja de obtener en
forma rapida y expeditiva, mediante las coordenadas geograficas de un punto de
interés, las mdximas precipitaciones diarias con recurrencia asociada. Los resultados de
éste trabajo incluyen los valores minimos, medios y maximos (definidos por los
intervalos de confianza) de los valores predichos de la ldmina de lluvia maxima diaria
para recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25, 30, 50, 100 y 200 afios en cualquier punto de la
Provincia de Cérdoba a un nivel de significancia del 95%. Empleando un Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), a través del programa IDRISI Andes, Maidah (2010)
presentd raster de isohietas con recurrencias asociadas a partir de informacién de base
que comprendid el periodo 1941-1996, asi como un resumen de las principales

caracteristicas del SIG empleado.

Lérida y Sanchez (2011), elaboraron un estudio Metodoldgico para la determinacién de
una Grilla idT consistente en la provincia de Cdrdoba. Este trabajo continud los
lineamientos de Maidah (2009) implementando el Modelo predictor DIT (Caamario et
al., 2003) en toda la provincia de Cdrdoba, regionalizando las variables

hidrometeoroldgicas que permiten la regionalizacidn de las funciones idT.

Por su parte Bianchiotti (2012) realizé un andlisis de la Precipitacion Maxima Probable
en la provincia de Cdrdoba a través de un Sistema de Informaciéon Geografica, en el
cual se actualizaron datos de estaciones pluviométricas de la base de datos original

utilizadas en Garcia (1994) y Maidah (2009) y agregaron nuevas estaciones.

Las publicaciones realizadas por Caamafio, Dasso (2003), y Catalini, Caamafio y Dasso
(2011), sintetizan todos los antecedentes mencionados de estudios realizados para la
provincia de Cérdoba por el grupo de hidrologia del Instituto Nacional del Agua y su
Centro de Investigacién de la Regién Semiarida (INA-CIRSA) y el Grupo de Estudios
Hidroldgicos en Cuencas Pobremente Aforadas de la Universidad Catélica de Cérdoba

(UCC-EHCPA) en lo referente a la prediccion de lluvias causales de crecientes de
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proyecto, comprendiendo su magnitud, su validez a futuro, su transposiciéon y su

variacion en el tiempo y el espacio e incluye ejemplos de aplicacion.

En la provincia de Entre Rios, Zamanillo et al. (2009) a partir de informacién
pluviométrica existente combinada a nivel regional con registros pluviograficos
disponibles generd una herramienta para la determinacidon de tormentas de proyecto.
Estos resultados permiten calcular tormentas de disefio para recurrencias de 2, 5, 10,
20, 25 y 50 afios en cualquier punto de la provincia incluyendo la estimacion de una
relacion intensidad-duracién-recurrencia (idT) y la distribucion temporal de la

tormenta.

Entre los afios 2012 y 2013 se realizd un andlisis analogo al realizado previamente en la
provincia de Cérdoba en las provincias de Santa Fe y San Luis (Catalini et al., 2011),
lograndose la regionalizacion de las precipitaciones maximas diarias en estas dos

provincias del centro de la Argentina

Recientemente, Guillén en el afio 2014 realizd siguiendo la misma metodologia el
analisis de lluvias maximas diarias asociado a diferentes recurrencias en el noroeste de
Argentina (mas precisamente en las provincias de Salta, Jujuy, Tucuman, Santiago del

Estero, Chaco y Formosa).

En el trabajo que aqui se presenta se busca continuar el analisis abarcando duraciones
menores a la diaria y asi poder construir las relaciones intensidad — duraciéon —

recurrencias (idT) de toda esta zona de estudio.

1.3. Marco teorico

1.3.1. Métodos para la estimacién de curvas idT

Los métodos empleados para estimar curvas idT en el territorio nacional pueden ser

clasificados en dos grandes grupos que se dividen, a su vez, en sendos subgrupos. Con
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excepcion de los métodos basados en los registros pluviograficos del lugar de interés,
los restantes corresponden a procedimientos de transposicidén hidroldgica. En estos
métodos la tendencia general es al aumento de la incertidumbre de sus estimaciones a
medida que disminuye la disponibilidad de datos de la regidn de interés. A

continuacion se presenta un breve comentario sobre cada método.

1) Métodos aplicables a localidades con datos de lluvia:

En general se trata de los métodos mas confiables, por el hecho de hacer uso de

informaciones del propio lugar de interés.

a) Métodos basados en informaciones pluviogrdficas:

Representan la determinacidn clasica de las curvas idT y constituyen el procedimiento
mas confiable. Al requerir un gran esfuerzo de tratamiento resultan, en contrapartida,
muy lentos. Se basan en el analisis estadistico del conjunto de fajas pluviograficas
disponibles correspondientes a las tormentas intensas registradas en la localidad de

interés. Por lo general se recomienda contar con al menos 20 afios de datos histéricos.

Para realizar el analisis de las fajas pluviograficas se procede de la siguiente manera:

1. En primera instancia se dividen los datos de precipitacién histdrica en anos
hidroldgicos, incluyendo en el centro del aino la temporada de precipitaciones y

se asigna a cada uno su respectivo afo.

2. Se determina para cada uno de los afios hidrolégicos la maxima intensidad
anual observada para las diferentes duraciones (ejemplo 10, 20, 30, 40, 50, 60
min, etc.) y a cada una de las series de intensidades maximas anuales (de
diferentes duraciones) se les aplica la metodologia que seguidamente a este

punto se describe.
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3. Para cada una de las series de maximos anuales se realizan las diferentes
pruebas estadisticas correspondientes para la deteccidn de datos atipicos y

verificacidn de las pruebas de independencia, homogeneidad y estacionalidad.

4. Se determinan parametros estadisticos de las series de maximos anuales: valor

maximo observado, promedio aritmético y desvio estandar.

5. Finalmente se realiza estadistica inferencial, es decir se relacionan las laminas
(o intensidades) de lluvia maxima de distintas duraciones con las recurrencias.
Para lograr esto, en primer lugar se aplica una funcién de distribucidon de
probabilidad tedrica (por ejemplo Weibull), en la cual se le asigna un valor de

probabilidad a cada dato observado:

T =— (1)

Donde N es la cantidad de datos que contiene la serie de maximos anualesy m

el ranking que se le asigna a ese dato si se los ordena de mayor a menor.

6. Luego, a partir de los datos obtenidos que surgen de aplicar Weibull, se ajustan
funciones de distribucion de probabilidades tedricas (FDPT) y para ello se
aplican diferentes métodos de ajuste de parametros. A continuacién se

mencionan algunas de las FDPT existentes:

GEV (Método de Maxima Verosimilitud).

e Gumbel (Método de Maxima Verosimilitud).

e LogNormal (Método de Mdaxima Verosimilitud).

e GEV (Método de Momentos).

e Gumbel (Método de Momentos).
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e Log Pearson tipo lll (Método de Momentos).

Sobre cada uno de los ajustes de las diferentes funciones de distribucidon de

probabilidad utilizadas se realiza una prueba de adecuacion (o también Ilamada

de bondad de ajuste) para determinar cual es la que mejor representa los

datos.

Para representar la relacién entre las tres variables (i, d y T) como una superficie

continua existen diferentes ecuaciones matematicas que han sido desarrolladas. A

continuacion se presentan 2 de los métodos que se pueden aplicar para representar

matematicamente las curvas idT:

i)

Método de Sherman: este autor plantea una relacién entre las variables del
siguiente tipo:
K-T™

L= aron (2)

Donde i es la intensidad de la lluvia maxima de duracion d cuya recurrencia
es de T afos. A suvez K, ¢, m y n son parametros que se determinan por

ajuste utilizando regresion lineal multiple.

Modelo DIT: a pesar de ser el método de Sherman uno de los ajustes mas
comunes, existe una variante que puede utilizarse que tiene la ventaja
principal de contar con parametros que tienen sentido fisico. Este método
es el denominado Modelo DIT. La relacién idT que sigue el método es la

siguiente:

Inigr=A4-8,-B-8,+C (3)

Donde i es la intensidad de la lluvia maxima de duracion d cuya recurrencia

es de T afos, Qy es el factor de frecuencia (y depende del periodo de
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retorno T), y &, es una funcién que depende de la duracién d. Tanto @,,

como 6y se definen como:

3
@, = 2,584458 - (InT)s — 2,252573 (4)
5, = (Ind)>/3 (5)

Este modelo consta de 3 parametros (4, B, y C) y la ventaja de los mismos
es que tienen sentido fisico y son faciles de transponer de una ubicacién a
otra (esto se explicita mas claramente en la seccidn siguiente donde se trata
la estimacion de curvas idT donde solo se cuenta con informacion

pluviométrica). Los parametros A, B, y C se definen como:

A=0c+a (6)
B=—-B (7)
C=u+1In(60)+y (8)

Siendo p y o la media y el desvio, respectivamente, de los logaritmos
naturales de una serie de precipitaciones maximas diarias anuales obtenida
de datos pluviométricos que generalmente son mds abundantes y comunes;
o, B y y son pardmetros que surgen del ajuste por regresidon de este

modelo en base a datos pluviograficos.

b) Meétodos basados en informaciones pluviométricas:

Representan una variante a la determinacién cldsica de las curvas idT y se aplica
cuando solo se cuenta con informacidon pluviométrica en el lugar donde se necesita

construir la curva idT y no existen datos pluviograficos.

A continuacién se presentan 2 metodologias de calculo validas que pueden ser

aplicables en estos casos:

Baraquet, Maria Magdalena — Ingenieria Civil — FCEFyN — UNC
12



Avances en la determinacién de componentes de la lluvia de disefio en el Noroeste de Argentina/PS

i) Método de desagregacion de duraciones de lluvias intensas diarias (Bertoni
y Tucci, 1993) o también conocido como de “relacién entre duraciones”.
Este método se basa en la caracteristica presentada por las precipitaciones
intensas de poseer relaciones relativamente constantes entre las
intensidades correspondientes a distintas duraciones. El método exige el
anadlisis estadistico de lluvias diarias, el cual generalmente se realiza
siguiendo el enfoque de series anuales. Se trata de un método que combina
rapidez de tratamiento, simplicidad de andlisis y aceptable grado de

confiabilidad al basarse en datos del propio lugar de interés.

Partiendo de la definicion de las siguientes relaciones entre [dminas:

h
R — 24hs,T (9)
hidiaT
h,
rar = (10)
’ haansT

Donde hg7 es la ldmina de lluvia caida en una duracion d; hyspst €5 la
[dmina de lluvia caida en 24 horas consecutivas (ambas medidas con
pluvidgrafo); y HRygiqr es la ldmina de lluvia diaria (medida con

pluvidmetro); todas para una recurrencia de T afos.

Entonces, aplicando estas relaciones entre laminas puede calcularse la
[dmina de lluvia h caida en una duracién d cuya recurrencia es de T afios

como:

hgr =R Ty higiar (11)

La metodologia para la construccién de las curvas idT aplicando las
relaciones entre laminas es la siguiente: para cada ubicacidn donde se
cuenta con un pluvidgrafo, se calculan estas relaciones R y r; y las mismas

se utilizan para estimar la relacién idT en localizaciones donde solo existe
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informacién diaria (es decir donde hay informacién pluviométrica) pero que

tiene caracteristicas hidrometeoroldgicas similares.

En cuanto al vinculo entre ldminas maximas de 24 horas y 1 dia (R), se

estimaron los siguientes valores en diferentes estudios en el mundo:

Hershfield (1961) - R = 1,13 —en USA.

CETESB (1979) - R=1,14 — en San Pablo, Brasil.

Taborga (1974) - R=1,10 — en Rio de Janeiro, Brasil.

Garcia (1994) - R = 1,08 — en Cérdoba, Argentina

A continuacién, en la Tabla 1 se muestran algunas relaciones 1 (entre

[dminas maximas de 24 horas y de duraciones menores) estimadas en

diferentes paises del mundo:

T'41.24ns Para distintas d; [minutos]
Region Autor y afio Indice | 5 [ 10 | 15 | 30 | 60 | 120|180 360|720
América |Hargreaves, 1981* |Maximo 0.50]0.56]0.64[0.69]0.78]0.88
Central Minimo 0.3510,4210,51{0,57]0,69/0,83
Argentina | Lucero,1994*; Maximo|0,12(0.20[0.28(0.45(0.57(0.78(0.78|0.82(0.97
Medina et al, 1975 |Minimo [0,10 0,23]10,32]0,39{0,52]0,54(0,69]0.83
Argentina | Gareia et al, 1998 |Maximo|0,22[0.33[0.41]0.55]0.65]0.73[0.79(0.87]0.94
(Cérdoba) Minimo |0,11{0.19{0.26]0.41]0.52(0.60{0.67]0.79]0.91
Australia |Pierrehumbert, Maximo|0,12{0.17]0.22{0.31]0.40]0.48[0.53|0.63(0.78
1977 Minimo |0,10]0.15{0.19]{0.27[{0.35]0.41]0.45]0.56{0.74
Brasil Bertoni et al, 1993 |Maximo|0.14 0.26]0.3710.45(0.56 0.72]0.85
Minimo | 0,07 0,19]10,2810,40{0,53
India Kothyari et al, Maximo|0,19]0,24]0,27]0,33{0.40]0.49]0.55]0,67{0,82
1992* Minimo |0,18]0.23]0.25]0.31{0.39]|0.48]0.54]|0.66{0.81
Nigeria |Oyebande, 1982* [Maximo 0.74 0.8410.9210.95
Minimo 0,56 0.71(0,81]0.85
Hershfield. 1961;
USA Chen, 1983 Maximo|0,14(0,23|0,44|0,49|0.56|0.63|0,68|0.77|0.88
French,1983%*:
Peterson,1986*
Osborn et al, 1988*
Bell.1969: Mimimo 0,28(0,38]0,40]0,50|0,56(0,70({0,84
Froehlich,1995*
Coeficiente de variacion de maximos [0,26/0,2610.2910.2210.2210.19/0.17{0.13|0.08
Coeficiente de variacion de minimos [0.36]0,21(0,16]0.16(0,17{0.11]0.15{0.12]0.06

Tabla 1: Relaciones entre Iaminas estimadas para varios paises.
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ii) Modelo DIT: aplicando el modelo DIT anteriormente presentado también es
posible construir las curvas idT en una localidad donde solo se cuenta con

informacién pluviométrica.

Si se tienen los valores de los pardmetros del DIT (4, B, y C) y los valores de
Ky o (siendo estos la media y el desvio, respectivamente, de los logaritmos
naturales de una serie de precipitaciones maximas diarias anuales obtenida
en la localidad donde existen datos pluviograficos) obtenidos en esa misma
ubicacion; a partir de los valores de la media u' y el desvio estandar o’
obtenidos a partir de informacién pluviométrica es posible obtener los
pardametros del DIT en la localizacién donde se cuenta solamente con
pluvidmetro (A’, B', y C'). Para obtener los pardmetros del punto en

cuestidn se aplican las siguientes ecuaciones:

A=A-0c+0' (12)
B' =B (13)
C'=C—u+y (14)

Donde A4, B, y C son los pardmetros del DIT en la localidad cercana donde
existen datos pluviograficos; p y o la media y el desvio, respectivamente, de
los logaritmos naturales de una serie de precipitaciones maximas diarias
anuales obtenida en la localidad donde existen datos pluviograficos; y n' y
o’ la media y el desvio, respectivamente, de los logaritmos naturales de una
serie de precipitaciones méaximas diarias anuales obtenida en la localidad

cercana donde solo se cuenta con datos pluviométricos.

iii) Método de Bell: este método, de caracter universal, se fundamenta en el
hecho aceptado que los eventos de lluvias de gran intensidad y corta
duracion obedecen a mecanismos atmosféricos similares, que

aparentemente son independientes de la regidn que se considere, ya que
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se han observado tendencias similares cuando se han usado datos de

lugares tan diversos como Estados Unidos, Australia o Sudafrica.

Se define la ldmina de lluvia caida en una duracién d para una recurrencia

de T afios hgr como:
hgr = (0,21 InT + 0,52) - (0,54 - d®%> — 0,50) - hgg 1o (15)

Donde hggipes la ldmina de lluvia caida en una duraciéon d =

60 minutos para una recurrencia de T = 10 aios y se define como:
heo10 =0,27-M-N%33 50 <M <50 (16)
heo10 = 0,97 - M%67 - N933 -, 50 < M < 115 (17)

Donde M es la media de las precipitaciones maximas diarias de la serie
pluviométrica (en mm) y N es la media del nimero de dias lluviosos al
afio (y debe valer entre 1 y 90); ambas en la localidad donde se quiere

estimar la relacion idT.

2) Métodos aplicables a localidades sin datos de lluvia:

Se trata de métodos expeditivos, basados en regionalizacidn hidroldgica. Permiten

contar con una primera estimacion de las curvas idT del lugar de interés.

a) Métodos existentes en Argentina:

Entre estos métodos se destacan el de Ruhle (1966), propuesto para su empleo en el

Método Racional Generalizado (MRG) y el de Devoto (2002).

i) Meétodo de Ruhle.

La metodologia de para obtener la relacion idT siguiendo este método consiste en:
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1. Extraer el valor de ijp; 25 asios (12 intensidad de precipitacién horaria, en mm/h,
correspondiente a una recurrencia o tiempo de retorno T de 25 afios) del mapa

de isohietas horarias de todo el pais, que es el que se muestra en la Figura 1.

2. Determinar los pardmetros a, b, y ¢ segun las siguientes expresiones:

a=31: i1hr,25 afios T 0,023 - i1hr,25 aﬁosz'295 (18)
b=0,82 (19)
€=2,29+0,023 " i1pr25anos > (20)

3. Calcular el valor de la intensidad media de la lluvia correspondiente a 25 afios
de tiempo de retorno i, s giips Para las distintas duraciones que se requieran

segln la expresion:

i a
ld,25 afios — dbrec (21)

Donde d es la duracidon de la tormenta expresada en minutos.

4. Determinar las intensidades correspondientes a diferentes tiempos de retorno

analizados segun la expresion:

. , 50 T
lar = l425 afos [1 +0,44- (Wzsos) -log g] (22)
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ii) Método de Devoto.
La metodologia de para obtener la relacidn idT siguiendo este método consiste en:

1. Se extraen los valores de ldmina media de lluvia h y coeficiente de variacién C,,
para 1 (hy, C,q) y 12 (hy y C,12) horas de duracién de la Figura 2 y Figura 3

respectivamente.

2. El autor propone la representacion estadistica de la intensidad maxima
asociada a diferentes duraciones a través del modelo doble exponencial de
Gumbel. Se calculan los valores de lamina de lluvia h para 1 (hq) y 12 horas

(hq2) de duracidn y para diferentes recurrencias segun la expresion:

hy =Ry {1-2272 ¢y — o Gy - In[-m (1- 1]} (23)
hiz =h—2'{1 —%'sz _1‘2%'61712 “In [—ln (1 _Tlr)]} (24)

3. Se determinan los valores de intensidad de lluvia i para 1 (i;) y 12 horas (i;2)

de duracién y para diferentes recurrencias segun la expresion:

il = hl/lhr (25)
ilZ = hlZ/IZhT (26)

4. Se determinan los parametros a, b, y ¢ para cada tiempo de retorno segun las

ecuaciones:

a=iy-(d?+c) (27)
b=0,80 (28)
_ (i1zd}z-ir8})
C (inz—in) (29)

5. Se determinan las intensidad de lluvia iy r para diferentes duraciones y tiempos

de retorno analizados segun la expresion:

iqr =2+ ¢ (30)
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A modo de resumen:

1) Meétodos aplicables a localidades con datos de lluvia.
a) Métodos basados en informaciones pluviograficas.
i) Método de Sherman.
ii) Modelo DIT.
b) Métodos basados en informaciones pluviométricas.
i) Método de desagregacién de duraciones.
ii) Modelo DIT.
iii) Método de Bell
2) Métodos aplicables a localidades sin datos de lluvia.
a) Métodos existentes en Argentina.
i) Meétodo de Ruhle.

ii) Método de Devoto.

Basados en Sherman (1931)]
datos h
pluviograficos Modelo DIT ]
Aplicables a .
localidades con
datos de lluvia Modelo DIT ]
Basados en r y;
Desagregacion
A datos de duraciones ]
Métodos para pluviométricos | (
la estimacion (
de curvas idT Bell (1969) ]
Aplicables a Métodos Ruhle (1969) ]
localidades sin existentes en
datos de lluvia Argentina Devoto (2002) ]

Figura 4: Clasificacion de los métodos para la estimacion de curvas idT.
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1.3.2. Distribucidon temporal de la lamina de lluvia.

La intensidad de la lluvia presenta gran variabilidad durante la secuencia temporal de
una tormenta. Conocer esa distribucién en tormentas intensas es muy importante en
temas hidroldgicos tales como escorrentia potencial, erosién de los suelos vy fisica de
las lluvias. Constituye, ademas, el dato esencial de entrada a los modelos lluvia-

escorrentia.

Como la distribucién temporal de la Idmina de lluvia cambia de una tormenta a otra,
para caracterizarla se requiere gran cantidad de registros pluviograficos, de donde se
puedan deducir patrones de comportamiento que permitan su andlisis o su uso
posterior. La representacidon grafica, continua o discreta, de cada uno de esos
patrones, se denomina hietograma tipo. A modo de ejemplo, en la Figura 5 se muestra

un hietograma de precipitacién:

Figura 5: Esquema de hietograma de lluvia.

Vale aclarar que se denomina tiempo al pico (t, en laFigura 5) al intervalo de tiempo
existente entre el inicio del evento de lluvia y el momento en que ocurre el pico del
hietograma. Se define coeficiente de avance como la relacidon existente entre el tiempo

al pico y la duracién total de la tormenta.

A continuacion se hace una breve descripcion de los métodos para la determinacion de
los hietogramas tipo. Los métodos que se utilizan para determinar hietogramas tipo,

pueden partir de distribuciones patron, de la funcidn idT o de series histéricas de
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lluvias intensas. Este Ultimo caso, involucra una serie de decisiones y acciones

metodoldgicas, antes y durante la sintesis de los eventos.

i)

Distribuciones patrén de la Iamina de lluvia:

El hietograma tipo se expresa mediante la distribucién porcentual
acumulada del total de lluvia, en funcidn del porcentaje de duracion
(Hershfield, 1962; SCS, 1976; Wilken, 1978). Es comun también
representarlo con un patrén adimensional discreto, dividido en
percentiles, generalmente cuartiles (Huff, 1967, 1970) o sextiles, cuya
forma, en especial la posicion de la moda, es determinante en la de la

consecuente crecida.

A continuacién, en la Figura 6 se muestran las distribuciones patrén
definidas por Hershfield y por el SCS. En la misma se grafica el porcentaje
de la duracion en abscisas (duracion de la tormenta en relacidén con la
duracion total del evento) y el porcentaje de precipitacién en ordenadas

(lamina caida hasta ese momento en relacién a lamina caida total).

[L+1-]

Lo /:":::’_
: ardi
* | |
7 A | L
2 n i
e [ |
§ 50 Jl |
e i

Ol

Ty 1.1

Herghtidld
o —_ — ] 1
a a 2w 30 3 5 a0 T Bo " 100

. da  durogdo

Figura 6: Distribucion temporal patréon de Hershfield (linea continua) y del SCS (linea discontinua) de la

lamina de lluvia.
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En la Figura 7 se muestran las distribuciones patrén definidas por Wilken.
Aqui también se grafica el porcentaje de la duracién en abscisas (duracién
de la tormenta en relacion con la duracién total del evento) y el
porcentaje de precipitacion en ordenadas (lamina caida hasta ese
momento en relacion a lamina caida total). En este grafico se presentan 6

curvas segun la tipologia de lluvia de la cual se trate, es decir:

e CURVAS 1 A 4: lluvias de 1 hora de duracion con diferentes

intensidades (desde 25 a 125 mm/h, ver en gréfico).

e CURVA 5: lluvias de larga duracion (frentes estacionarios).

e CURVA 6: lluvias de entre 8 y 24 horas de duracion.

T T T L
RS N R 77
S AP K///{f
s ™ T T eSS
E 0 i b 1"'_
5 5'3'; 17219757 af"/s7
2 ol L
% 30 //{/ / - i
2 WA
10. ff,/k/ ot
. T

Figura 7: Distribucion temporal patrén de Wilken para diferentes tipologias de lluvia.

En la Figura 8 se muestran las distribuciones patrén definidas por Huff en
1970. Aqui también se grafica el porcentaje de la duracién en abscisas
(duracién de la tormenta en relacidn con la duracion total del evento) y el
porcentaje de precipitacion en ordenadas (ldmina caida hasta ese
momento en relaciéon a lamina caida total). En este grafico se presentan
cuatro curvas segun en cual de los cuartiles se ubique el pico de la

tormenta.
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Figura 8: Distribucion temporal patrén de Huff (1970) para diferentes tipologias de lluvia.

precipiies fo

e de

ii) Métodos para determinar hietogramas tipo a partir de la funcidn idT.

A continuacién se desarrollan dos de los métodos para obtener el

hietograma tipo a partir de curvas idT:

(a) Método de Bloques Alternos:

La metodologia para la determinacion del hietograma tipo aplicando el

método de bloques alternos se resume como:

1. De la relacion idT se elige un T para el cual se calcula el hietograma tipo

resultante.

2. A partir de la idT se calculan las intensidades de lluvia i para las siguientes
duraciones: At, 2At, 3At, y asi sucesivamente hasta d = nAt (con d

duracién de la tormenta que se quiere construir el hietograma).

3. Para cada una de las intensidades de lluvia anteriormente obtenidas se
calcula la Idmina de lluvia acumulada (hgeym = i.d) relacionada a cada una

de las duraciones (d = At, d = 2At, d = 3At, etc.)
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4. Se calcula la ldmina incremental h asociada a cada una de las duraciones
(d =At, d =2At, d = 3At, etc.) desagregando las ldminas de lluvia

acumuladas previamente calculadas (h = Ahgcym)

5. Se distribuye alternadamente a derecha e izquierda del pico cada una de las

[dminas incrementales calculadas previamente.

Vale aclarar que la posicion del pico debe fijarse previamente. En casos
donde exista informacidn histérica debe tenerse en cuenta la posicién
mas probable del mismo para una determinada tormenta. En caso de la
no existencia de datos histéricos, generalmente las tormentas son
adelantadas, con un coeficiente de avance inferior a 0.5, lo cual significa
que la intensidad maxima se produce en la primera mitad del evento y en
el caso mas desfavorable el pico se ubica a la mitad de la duracién de la

tormenta.

(b) Método de la Intensidad Instantanea:

Con un criterio similar al anterior y basandose en el modelo DIT

(previamente desarrollado); esta metodologia se resume como:

1. De la relacién idT se elige un T para el cual se va a calcular el hietograma

tipo resultante.

2. A partir de la aplicacién de la ecuacién del modelo DIT se calculan las
intensidades de lluvia i para las siguientes duraciones: At, 2At, 3At, y asi
sucesivamente hasta d = nAt (con d duracién de la tormenta que se

guiere construir el hietograma).

3. Sise desarrolla la expresion matematica que relaciona i, d y T en el modelo

DIT se demuestra que la variacion de la ldmina de lluvia con el tiempo

(dh/ ad) se define como:
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Oh i g —i+d 2 _i[1_3B 2/3]
ad—la—lb—l+d.ad—l.[1 3.(lnd) (31)

Donde i, e i, son las intensidades de lluvia de las ramas continuas del
hietograma tipo de ascenso y descenso respectivamente; i la intensidad de

lluvia para la duracion d y la frecuencia T; y B el parametro del modelo DIT

en la localizacidon de estudio.

4. Lo que en este paso de calculo se hace es obtener i, e i} para cada una de
las siguientes duraciones: At, 2At, 3At, y asi sucesivamente hasta d =

n. At.

5. Se calcula la ldmina incremental h asociada a cada una de las duraciones
(d = At, d = 2At, d = 3At, etc.) para cada una de las duraciones (h =
ig- At = ip. At)

6. Se distribuye alternadamente a derecha e izquierda del pico cada una de las

[dminas incrementales calculadas previamente.

iii) Métodos para determinar hietogramas tipo a partir de series histéricas de

lluvias intensas.

Si bien las metodologias de determinacidon de hietogramas tipo a partir de
curvas idT son relativamente sencillas; los patrones asi deducidos no
resultan verosimiles porque, en una curva de frecuencia dada, las
intensidades para varias duraciones son una serie de valores no
relacionados de distintas tormentas y no la secuencia de un chaparrén
intenso verdadero. Es por ello, que las metodologias de calculo que se
definen a continuacion son mas adecuadas para definir los hietogramas

tipo.

No obstante, la principal desventaja de estos métodos radica en que para
su aplicacion se recomienda contar con al menos 20 afios de datos de

informacidn pluviografica.
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A continuacidn se describen brevemente los métodos mds utilizados para
obtener hietogramas tipo cuando se tiene como dato series histdricas de

lluvias intensas:

(a) Método del ordenamiento de intervalos (Método de Pilgrim):

Desarrollado por Pilgrim, Cordery y French (1969) y Pilgrim y Cordery
(1975), es el estandar para disefio hidroldgico en Australia. La descripcion
de este método puede ser mejor comprendida con el ejemplo dado en la

Tabla 2. El método consiste en:

1. Desagregar las tormentas medidas en un numero fijo de intervalos de

tiempo y calcular en cada una el porcentaje de lamina por intervalo.

2. Establecer un orden segun dicho porcentaje, asignando valor 1 al pico
(intervalo con mayor porcentaje de lluvia), 2 al 22 en magnitud y asi

sucesivamente.

3. Promediar por intervalo los érdenes sobre el total de tormentas. Asignar el
pico a la posicion de menor promedio, la segunda magnitud al segundo

creciendo, y asi sucesivamente.

4. Obtener porcentajes de lamina del hietograma tipo por intervalo
promediando los correspondientes a cada niumero de orden en el total de
las tormentas. Asi, la media de los porcentajes de lluvia con posicidn

original 1 es el porcentaje del pico y asi sucesivamente.

Porcentaje de limina por sextil Orden del sextil
Tormenta

|2 |3 |45 |6 171223 |4 | 5 |6
I 1544 | 30| 6 | 4 1 | =] 3 1 2 4 5|6
1 1035 | 40| 8 | 5 2 | =>| 3|2 l 4 5|6
III 25142 | 18| B | 5 2 | =] 2 1 3 4 5|6
by 4 8 0 4y
Tipo |1alaz]30] 7] 5] 2]<=lo67]im3]2]als]6

Tabla 2: Cdlculo de un hietograma tipo segun Pilgrim, Cordery y French (1969)
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(b) Método de la funcion de distribucién acumulada (Método de Huff):

Este método, desarrollado por Huff (1967, 1970) parte de las tormentas
desagregadas y arriba a distribuciones empiricas de frecuencia acumulada

para porcentajes de lamina.

El procedimiento se ejemplifica en la Figura 9 con la obtencion de la
distribucién empirica del 22 sextil de un conjunto de 10 tormentas. Debe
repetirse para todos los intervalos y luego componerse el conjunto de
resultados. La tabla adjunta muestra el porcentaje de lamina total

acumulado en cada evento.

Se establecen limites de clase (de 10 en 10 en este caso) para esta
variable (eje x) y se observa qué porcién de las tormentas tiene
porcentaje menor o igual (eje y). Aqui, por ejemplo, el 60% de los eventos

(1,2, 3,4, 6 y9) acumula menos de 20% de la [dmina.

% DE TORMENTAS (-)

100 - —
/— Porcentajes de lamina
o0 — 7 | | | acumulada en 2%extil
ao | | Tormenta | % acum.
/ nimero | 2° sextil
70~ . 1 i =
1 ]
ao - / 1 1 i 2 I.}
B0 3 15
R} 19
40 &5 }5
ao i | : 6 17
20 | 7 31
8 22
10 g 19
10 41

o

T1c 20 30 40 B0 80 7O 80 890 100
% DE LAMINA (AG.)

Figura 9: Cdlculo de un intervalo del hietograma tipo, con el método de Huff.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos generales

En este trabajo se presenta un estudio avanzado para el disefio hidrolégico de medidas
estructurales y no estructurales para mitigar el riesgo hidrico en el cual se evalua la
implementacion del Modelo DIT para representar las relaciones idT. Ademds sobre las
nuevas relaciones idT se determinar distribuciones temporales de las laminas de lluvia

de disefo.

1.4.2. Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general de este trabajo se proponen los siguientes objetivos

especificos:

v Recopilar datos pluviogréficos y curvas idT existentes en el norte de Argentina

para poder ajustar el modelo DIT y asi construir relaciones idT.

v' Comparar curvas idT obtenidas siguiendo diferentes metodologias en

diferentes ciudades existentes en la regidén de estudio.
v Analizar la distribucién temporal de la ldmina de lluvia en la regién de estudio y

construir hietogramas tipo siguiendo diferentes metodologias.

1.5. Metodologia del informe

En el Capitulo 1 se presentd el marco referencial del informe a través del cual se
definieron conceptos importantes para el desarrollo del trabajo, y se explcaron los

diferentes métodos para la estimacion de curvas idT que se utilizardn mas adelante.
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Ademas se hizo hincapié en la distribucidon temporal de las laminas de lluvia y en su

atenuacién espacial.

En el Capitulo 2 se analizan los datos pluviograficos de cada localizacion estudiada,
este analisis consistio en determinar las relaciones entre laminas (asociadas a
diferentes duraciones) y en ajustar el Modelo DIT a través de diferentes alternativas
propuestas, este ajuste permitié obtener los pardmetros necesarios para la aplicacién

de este modelo.

En el Capitulo 3 se compararon las intensidades de precipitaciones calculadas a través
del Modelo DIT ajustado en el este trabajo con los métodos de estimacion de curvas

idT mencionados en el Capitulo 1.

En el Capitulo 4 se presenta la distribucion temporal de las ldminas de lluvia para cada
una de las localidades estudiadas. Esta distribucion se analizd mediante la

determinacién de hietogramas tipo utilizando diferentes metodologias de calculo.

En el Capitulo 5 se resumen las principales conclusiones obtenidas en este informe en
cuanto a aspectos técnicos y personales. Se presentan también las perspectivas a

futuro.
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2. Capitulo 2: Andlisis de datos pluviograficos.

2.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los datos pluviograficos que seran analizados en este
trabajo, los cuales fueron obtenidos de diferentes fuentes. Para cada una de las series
de datos recopiladas, se calculan las relaciones entre laminas de lluvia asociadas a

diferentes duraciones y ademas los parametros del modelo DIT.
2.2. Recopilacion de datos pluviograficos

A continuacién se presentan los datos pluviograficos obtenidos en diferentes
localizaciones del norte de Argentina, los cuales serdn analizados en este trabajo. Los

puntos de estudio son:
1. Salta Capital, Salta. Latitud: -24,78 / Longitud: -65,40
2. La Banda, Santiago del Estero. Latitud: -27,83 / Longitud: -64,25
3. Resistencia, Chaco. Latitud: -27,50 / Longitud: -59

4. San Fernando del Valle de Catamarca, Catamarca. Latitud: -28,50 / Longitud: -
65,83

5. Rafaela, Santa Fe. Latitud: -31,17/ Longitud: -61,50

En la Figura 10 se muestra la ubicacién de cada una de las localizaciones mencionadas

anteriormente:
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'“% Banda Resistd ;

%
A

Figura 10: Localizaciones analizadas en este trabajo.
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A continuacién se describen los datos recopilados para cada localizacién de estudio.

Estos datos presentan distintos niveles de procesamiento previo:

2.2.1. Salta Capital, Salta.

Para el caso de la ciudad de Salta, los datos pluviograficos se obtuvieron a partir de la

digitalizacidn de una familia de curvas idT, que es la que se muestra en la Figura 11:

‘I {Intengidad en milimetros /nova)

&
>

Figura 11: Curva idT recopilada en Salta Capital, Salta.

Estas curvas permiten obtener intensidades para periodos de retorno de 10, 30, 50, 75

y 100 ainos, y para duraciones de entre 5 y 120 minutos.

Al digitalizar estas curvas se obtuvieron los siguientes valores de intensidades para los

diferentes periodos de retorno y distintas duraciones:
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T [afi0s] 10 30 | 50 | 75 100
d [min] i [mm/hr]
5 120,8 158,6 175,9 191,7 203,7
10 100,3 131,3 147,2 159,0 168,1
15 89,5 115,5 129,5 140,2 148,5
20 80,8 104,6 117,8 126,6 133,2
30 68,1 89,2 99,4 107,7 113,6
45 56,5 73,9 82,8 88,7 93,2
60 47,3 62,5 69,6 75,0 78,2
75 41,4 55,1 60,6 64,5 67,7
90 37,0 47,7 52,4 56,3 58,7
120 28,2 36,5 39,7 43,0 45,1
Tabla 3: Intensidades de Illuvias obtenidas de la digitalizacion de la curva idT recopilada en la localidad
de Salta Capital.
2.2.2. La Banda, Santiago del Estero.

Para el caso de Santiago del Estero se contaba con series histéricas de precipitaciones
maximas anuales de la localidad de La Banda, asociadas a duraciones de entre 5y 120

minutos entre los afios 1962 y 1981.

ARD 5! 10" 15’ 20" 25! 30! 40" 50" 60" 80" 100" 120"
1.962 72,0- 54,0 52,0 46,5 41,3 37,8 13,6 31,8 29,0 22,9 20,2 17,4
1.963 151,2 135,6 130,4 112,8 10z,2 90,2 78,9 63,1 52,6 40,3 32,5 27,2
1.964 114,0 96,0 86,0 79,5 70,8 66,6 56,2 45,7 38,3 28,17 23,0 19,1
1.965 120,0 90,0 80,0 Tdz1, 62,9 53,6 41,8 7,2 36,0 28,1 23,2 21,0
1.966 ¢1,2 87,6 74,8 57,6 46,6 40,2 38,4 32,3 27,2 20,5 16,4 13,6
1.967 108,0 90,6 €9,6 57,0 51,4 . 44,2 35,7 30,0 26,1 20,8 17,8 15,3
1.968 132,0 132,0 129,2 108,9 90,7 79,2 63,1 51,4 42,9 32,2 25,9 22,1
1.97@ 106,8 80,4 71,2 :B5y4 52,6 43,8 33,0 26,4 22,0 16,5 13,2 11,0
1.971 156,0 120,0 120,0 105,0 115,2 103,0 83,2 70,8 €0,0 45,0 36,0 30,0
1.972 78,0 48,0 36,0 11,5 26,6 24,2 18,7 16,1 13,7 10,6 8,8 8,3
1.973 150,0 102,0 104,0 85,5 73,2 64,0 57,7 46,6 39,0 29,2 23,4 19,5
1.97¢ 96,0 60,0 4:,0 48,0 48,0 42,0 38,2 33,6 32,5 26,6 21,3 17,7
1.975 108,0 108,0 74,0 57,0 45,3 33,0 31,0 26,4 26,0 22,7 21,5 18,2
1.976  120,0 93,0 68,0 60,0 51,6 48,0 37,2 30,6 25,5 19,1 15,3 13,1
1.977 120,C 108,0 10,0 9¢,0 86,4 a,0 69,7 63,0 60,0 48,8 39,4 32,8
1.978  114,0 87,0 64,0 61,5 56,4 49,0 42,7 35,2 29,3 22,0 17,6 14,6
1.97¢ 60,0 54,0 38,0 30,0 25,0 21,2 16,2 13,2 12,5 11,1 g,9 T.4
1.080 120,0 84,0 €8,0 £C,0 49,2 41,2 3,8 26,6 29,2 25,9 21,4 18,4
1.08 120,0 12¢,0 1z0,C 9c,c 120,0 12¢,0 120,0 11E,4 10C,0 75,0 £0,0 50,0

Tabla 4: Series historicas de precipitaciones mdximas anuales [mm] asociadas a diferentes duraciones
en la localidad de La Banda, Santiago del Estero entre los afios 1962 y 1981.

A cada una de las series histéricas se le realizaron analisis de frecuencias para poder
calcular la curva idT en esta localidad. A continuacién se presentan las intensidades

asociadas a diferentes duraciones y tiempos de retorno obtenidas luego de ajustar la
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funcion de distribucion de probabilidad Lognormal (ya que es la que mejor ajusta

siguiendo la prueba de bondad de ajuste de Chi Cuadrado):

T [afios] 2 3 5 | 10 | 20 | 50 100
d [min] i [mm/hr]
5 113,0 | 1240 | 1350 | 1480 | 1590 | 1740 | 183,0
10 88,4 | 1010 | 1140 | 1310 | 146, | 1650 | 179,0
15 75,3 89,1 | 1050 | 1240 | 1430 | 1680 | 187,0
20 65,3 76,7 89,5 | 1060 | 121,0 | 1410 | 156,0
25 58,8 70,9 849 | 1030 | 1200 | 1440 | 162,0
30 51,9 63,2 76,3 93,2 | 1100 | 133,0 | 1500
40 43,4 53,8 66,0 82,1 98,4 | 121,0 | 138,
50 36,9 46,1 56,9 71,4 86,1 106 122
60 32,8 40,6 49,8 61,9 74,1 90,8 104
80 25,7 31,6 38,4 47,4 56,3 68,5 77,9
100 21,1 25,8 31,3 38,5 45,7 55,4 63
120 17,9 21,8 26,4 32,3 38,1 46 52,1

Tabla 5: Intensidades de lluvias obtenidas de la digitalizacion de la curva idT recopilada en la localidad
de La Banda, Santiago del Estero.

i [mm/h]
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100 150

Figura 12: Curva idT recopilada en La Banda, Santiago del Estero.

De la ultima figura se puede ver que para duraciones bajas y periodos de retorno altos

se generan inconsistencias en el comportamiento esperado de la intensidad con Ia

duracion (funcidn monotdnicamente decreciente). Esto se debe a que los valores de

recurrencias altas responden a inferencias realizadas para periodos de retorno

mayores a la longitud de la muestra. Por ello es recomendable el ajuste de una

superficie tridimensional (idT).
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2.2.3. Resistencia, Chaco.

Para el caso de la ciudad de Resistencia, los datos pluviograficos se obtuvieron a partir

de la digitalizacion de una familia de curvas idT, que es la que se muestra en la:

Estas curvas permiten obtener intensidades para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25y

50

100

150
TIEMPO (minutos)

Figura 13: Curva idT recopilada en Resistencia, Chaco.

50 afios, y para duraciones de entre 15 y 240 minutos.

Al digitalizar estas curvas se obtuvieron los siguientes valores de intensidades para los

diferentes periodos de retorno y distintas duraciones:

T [afios] 2 5 | 10 25 50

d [min] i [mm/hr]
15 100,64 127,56 141,03 160,26 173,72
30 75,64 94,87 105,13 118,59 126,92
45 61,54 80,13 91,03 103,21 112,18
60 51,92 66,03 73,72 84,62 91,67
120 35,26 43,59 48,08 54,49 58,33
180 26,92 33,97 38,46 42,95 48,08
240 21,79 28,21 32,69 37,82 42,95

Tabla 6: Intensidades de lluvias obtenidas de la digitalizacion de la curva idT recopilada en la localidad
de Resistencia, Chaco.
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2.2.4. San Fernando del Valle de Catamarca, Catamarca

Para el caso de San Fernando del Valle de Catamarca, los datos pluviograficos se
obtuvieron a partir de la digitalizacién de curvas idT construidas por el Servicio
Meteoroldgico Nacional en la estacion Catamarca Aero para distintas duraciones (1,

1.5, 2,3,4, 6y 12 horas) y periodos de retornos de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios.

80
——T=2
70 ! — 5
—— 10
60 \\ —— 25
—= 50
R\ —
— —a— 200
E 40 ARV
NN
20 \W\\\;\ ._
10 .\ﬁx_‘ .—%; —
Ty
0
0 2 4 6 8 10 12
Duracion (h)
Figura 14: Curva idT recopilada en San Fernando de Valle de Catamarca, Catamarca.
T [afios] 2 5 10 | 25 | 50 100 200
d [min] i [mm/h]
60 24,4 36,8 42,9 53,2 59,9 67,0 74,6
90 17,9 25,9 31,9 39,9 45,2 50,4 55,0
120 14,1 20,6 25,2 31,3 35,3 39,5 43,3
180 10,1 14,1 17,7 22,1 25,0 27,8 30,1
240 7,8 11,5 13,7 16,9 19,2 21,5 23,1
360 5,6 7,8 9,3 11,9 13,3 14,7 15,5
720 2,9 4,0 4,7 6,0 6,7 7,4 7,8

Tabla 7: Intensidades de lluvias obtenidas de la digitalizacion de la curva idT recopilada en la localidad
de San Fernando del Valle de Catamarca, Catamarca.
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2.2.5.

Rafaela, Santa Fe.

Para el caso de la ciudad de Rafaela se contaba con informacién pluviogréfica y

pluviométrica disponible en la Estacidn Experimental Agropecuaria Rafaela del

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). A continuacién se muestra la

curva idT elaborada a partir de esos datos:

Tlafios] | 2 | 3 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 50 | 100
d [min] i [mm/hr]

5 129,0 | 141,1 | 1546 | 171,6 | 181,2 | 187,9 | 193,1 | 209,1 | 224,9
10 101,3 | 113,7 | 127,6 | 1451 | 1549 | 161,8 | 167,1 | 183,5 | 199,8
15 89,6 | 101,6 | 1149 | 131,7 | 141,2 | 147,9 | 153,0 | 168,38 | 1844
30 66,5 | 74,7 | 83,8 | 953 | 101,9 | 106,3 | 109,8 | 120,6 | 131,3
45 53,4 | 603 | 68,1 | 77,8 | 833 | 87,1 | 90,1 | 99,2 | 1083
60 449 | 509 | 575 | 659 | 70,7 | 740 | 76,6 | 84,4 | 92,3
120 | 287 | 32,7 | 371 | 42,7 | 458 | 480 | 49,7 | 550 | 60,2
180 | 21,7 | 248 | 282 | 326 | 350 | 367 | 381 | 42,2 | 462
300 148 | 171 | 19,7 | 230 | 249 | 262 | 27,2 | 303 | 333
360 12,8 | 149 | 174 | 204 | 221 | 233 | 242 | 271 | 299
600 87 | 103 | 121 | 144 | 157 | 166 | 173 | 195 | 216
720 74 | 88 | 103 | 123 | 134 | 142 | 148 | 167 | 186

1080 | 52 | 62 | 74 | 89 | 98 | 104 | 108 | 12,2 | 137
1440 | 40 | 47 | 58 | 70 | 77 | 82 | 86 | 97 | 108
2880 | 22 | 27 | 32 | 39 | 43 | 46 | 48 | 54 | 61
4320 16 | 19 | 23 | 28 | 30 | 32 | 34 | 38 | a2
5760 12 | 15 | 1,8 | 22 | 24 | 25 | 27 | 30 | 34

Tabla 8: Intensidades de Illuvias obtenidas de la digitalizacion de la curva idT recopilada en la localidad
de Rafaela, Santa Fe.

d [min]

400
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10
——15
—0—20

25

50

100

Figura 15: Curva idT recopilada en Rafaela, Santa Fe.
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2.3. Calculo de relaciones entre laminas asociadas a diferentes

duraciones

Como se menciondé en la seccion 1.3.1 uno de los métodos para la estimacién de

curvas idT es el de desagregacién de duraciones.

Recordando que se define la relacion entre la ldmina de 1440 minutos (24 horas) y la
diaria (entre las 9 de la mafiana de un dia y las 9 del dia siguiente) como:
h
R = Maahst

= 32
hidiaT (32)

De esta ultima expresion queda claro que a excepcién de la ciudad de Rafaela (donde
se contaba no solamente con datos diarios sino también con los de 1440 minutos=24
horas), en todas las demads localizaciones al no contar con los valores de las [dminas de
lluvia asociados a 1440 minutos lo que se hizo fue aplicar un valor del coeficiente R de
1.08 (que es el que se calculd para la provincia de Cérdoba); y a partir de dicho valor y
el dato de ldmina de lluvia diaria (con el que si se contaba en la localizacion de estudio)

se estimo la lamina de lluvia asociada a 1440 minutos (24 horas). Es decir:
haanst = R Rigiqr = 1.08 - hygiqr (33)

Para cada una de las localizaciones de estudio se determinaron las relaciones entra
[dminas partiendo de los datos de las curvas idT anteriormente presentados. Estos
valores de relaciones entre duraciones se calcularon para distintos periodos de retorno

y duraciones mediante la siguiente expresién:

hgr _ hqr _  hgqr
haanst  PidiaT'R  Ridiar R

Tar = (34)
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2.3.1. Salta Capital, Salta.

A partir de la curva idT presentada en la Tabla 3, se calcularon las diferentes laminas

de lluvia hg 7 asociadas a las diferentes duraciones y recurrencias:

T [afios] 10 30 | s0 | 75 100
d [min] h; 7 [mm]
5 10,1 13,2 14,7 16,0 17,0
10 16,7 21,9 24,5 26,5 28,0
15 22,4 28,9 32,4 35,0 37,1
20 26,9 34,9 39,3 42,2 44,4
30 34,0 44,6 49,7 53,8 56,8
45 42,3 55,4 62,1 66,5 69,9
60 473 62,5 69,6 75,0 78,2
75 51,7 68,9 75,7 80,6 84,6
90 55,5 71,5 78,6 84,5 88,1
120 56,5 73,0 79,4 86,0 90,3

Tabla 9: Ldminas de lluvia asociadas a diferentes d y T (h, 1) correspondientes a la localidad de Salta

Capital.

Ademds, en esta localizaciéon existen datos de lluvia diaria hy4i,r asociados a

diferentes tiempos de retorno (Guillén 2014):

T [afios] 10 30 50 75 100

R1giar [Mm] 111 134 144 152 158

Tabla 10: Ldminas de lluvia diaria asociadas a diferentes T (h, 4, 1) correspondientes a la localidad de
Salta Capital.

Tomando un valor de coeficiente R = 1. 08, a partir de los datos diarios de la Tabla 10

se calculan las laminas de lluvia asociadas a 1440 minutos y a diferentes recurrencias

h24hs,T1

T [afios] 10 30 50 75 100

haans, [mm] 119,9 144,7 155,5 164,2 170,6

Tabla 11: Ldminas de lluvia asociadas a 1440 minutos y diferentes T (hy 4, 1) correspondientes a la
localidad de Salta Capital.

Utilizando los datos de la Tabla 9 y la Tabla 11 se procede al calculo de las relaciones

entre ldminas r asociadas a diferentes duraciones:
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T [afios] 10 30 50 75 100
d [min] r
5 0,08 0,09 0,09 0,10 0,10
10 0,14 0,15 0,16 0,16 0,16
15 0,19 0,20 0,21 0,21 0,22
20 0,22 0,24 0,25 0,26 0,26
30 0,28 0,31 0,32 0,33 0,33
45 0,35 0,38 0,40 0,41 0,41
60 0,39 0,43 0,45 0,46 0,46
75 0,43 0,48 0,49 0,49 0,50
90 0,46 0,49 0,51 0,51 0,52
120 0,47 0,50 0,51 0,52 0,53

Tabla 12: Relaciones entre laminas r asociadas a diferentes duraciones y recurrencias

correspondientes a la localidad de Salta Capital.

En la Figura 16 se grafica la variacion de las relaciones entre laminas con los diferentes

tiempos de retorno:
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Figura 16: Variacion de las relaciones entre Iaminas r asociadas a diferentes duraciones

correspondientes a la localidad de Salta Capital.

Para cada una de las duraciones se calculan las relaciones entre laminas r minima,

maxima y media asociadas a las diferentes recurrencias:

dimin] | 5 | 120 | 15 | 20 | 30 | a5 | 60 | 75 | 90 | 120
r

Minimo | 0,08 | 014 | 0,19 | 0,22 [ 0,28 [ 0,35 | 0,39 | 043 | 0,46 | 047

Méaximo | 0,10 | 0,16 | 0,22 | 0,26 | 0,33 | 041 | 046 | 0,50 | 0,52 | 0,53

Media | 0,09 | 0,15 | 0,21 | 025 | 0,31 | 0,39 | 044 | 048 | 050 | 051

Tabla 13: Relaciones entre laminas r asociadas a diferentes duraciones minima, mdxima y media
correspondientes a la localidad de Salta Capital, Salta.
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A continuacién se comparan las relaciones entre l[dminas r minimas y maximas

respecto a la media obtenidas anteriormente:

d [min] 5 10 15 | 20 30 45 60 75 | 90 | 120

(Minimo - Media)/Media | -10%| -10%| -9%| -9%| -10%| -9%| -10%| -9% | -7%| -7%

(Maximo - Media)/Media 7% 6%| 6%| 5% 6%| 5% 5%| 4%| 4%| 4%

Tabla 14: Diferencia relativa porcentual entre r minimo y mdximo respecto a la media,
correspondientes a la localidad de Salta Capital.

De la Figura 16 y la Tabla 14 se puede ver que el valor de las relaciones ente laminas r
no tiene gran variacion con respecto a los periodos de retorno T. Por otro lado se
observa que la mayoria de las curvas tienen un comportamiento similar, es decir, que
para las distintas duraciones analizadas, la variacidn de las relaciones ente laminas con

respecto a los periodos de retorno es muy similar.

Para complementar el analisis realizado, a continuacién se comparan los valores
obtenidos en este trabajo para las relaciones entre laminas medias (r medias) con los

valores que fueron calculados en diferentes partes del mundo presentados en la Tabla

1:
dimin] | 5 | 10 | 15 | 30 | 60 | 120
r
Relaciones calculadas Minimo | 0,07 | 0,15 | 0,19 | 0,27 | 0,35 | 0,41
en diferentes partes del mundo .
(Tabla 1) Maximo | 0,22 { 0,33 0,44 | 0,55 | 0,74 | 0,78
Relaciones calculadas en este trabajo

para la localidad de Media | 0,09 |0,15|0,21|0,31|0,44 | 0,51

Salta Capital, Salta.

Tabla 15: Comparacion entre relaciones calculadas en diferentes partes del mundo (Tabla 1) y
relaciones medias obtenidas en la localidad de Salta Capital, Salta.

De esta ultima tabla se puede ver que los valores de relaciones medias calculados en

este trabajo se encuentran dentro de los valores esperados (Tabla 1).

2.3.2. La Banda, Santiago del Estero.

A partir de la curva idT presentada en la Tabla 5 se calcularon las diferentes [aminas de

lluvia hyq r asociadas a las diferentes duraciones y recurrencias:
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T [afios] 2 3 5 | 10 | 20 | 50 100

d [min] h;r [mm]
5 9,4 10,3 11,2 12,3 13,2 14,5 15,2
10 14,7 16,8 190 | 21,8 | 243 27,5 29,8
15 18,8 22,3 26,2 31,0 | 357 | 420 46,7
20 21,8 256 | 298 | 353 | 403 | 470 52,0
25 24,5 29,5 354 | 429 500 | 60,0 67,5
30 259 | 316 | 381 | 466 | 550 | 665 75,0
40 28,9 359 | 440 | 547 656 | 807 92,0
50 30,7 384 | 474 | 595 71,7 | 883 101,7
60 328 | 406 | 498 | 619 74,1 90,8 104,0
80 343 | 421 51,2 63,2 75,1 91,3 103,9
100 352 | 430 | 52,2 64,2 76,2 92,3 105,0
120 358 | 436 | 528 | 646 | 762 92,0 104,2

Tabla 16: Ldminas de lluvia asociadas a diferentes d y T (h, 1) correspondientes a la localidad de La
Banda, Santiago del Estero.

Ademds, en esta localizaciéon existen datos de lluvia diaria hy4i,r asociados a

diferentes tiempos de retorno (Guillén 2014):

T [aiios]

2

3

10

20

50

100

hldia,T [mm]

90,1

103,0

117,1

134,4

150,5

171,0

186,2

Tabla 17: Ldminas de lluvia diaria asociadas a diferentes T (h, 4, 1) correspondientes a la localidad de
La Banda, Santiago del Etero.

Tomando un valor de coeficiente R = 1. 08, a partir de los datos diarios de |la Tabla 17

se calculan las laminas de lluvia asociadas a 1440 minutos h4ps 1

T [afhos]

2

3

5

10

20

50

100

hasps T [Mmm]

97,3

111,3

126,5

145,1

162,6

184,7

201,1

Tabla 18: Laminas de lluvia asociadas a 1440 minutos y diferentes T (hy4; 1) correspondientes a la
localidad de La Banda, Santiago del Estero.

A continuacién, utilizando los datos de la Tabla 16 y la Tabla 18 se procede al calculo

de las relaciones entre ldminas r asociadas a diferentes duraciones:

T [afios] 2 3 5 10 20 50 100
d [min] r
5 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08
10 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
15 0,19 0,20 0,21 0,21 0,22 0,23 0,23
20 0,22 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26
25 0,25 0,27 0,28 0,30 0,31 0,32 0,34
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T [afios] 2 3 5 10 20 50 100

d [min] r
30 0,27 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,37
40 0,30 0,32 0,35 0,38 0,40 0,44 0,46
50 0,32 0,35 0,37 0,41 0,44 0,48 0,51
60 0,34 0,36 0,39 0,43 0,46 0,49 0,52
80 0,35 0,38 0,40 0,44 0,46 0,49 0,52
100 0,36 0,39 0,41 0,44 0,47 0,50 0,52
120 0,37 0,39 0,42 0,45 0,47 0,50 0,52

Tabla 19: Relaciones entre laminas r asociadas a diferentes duraciones y recurrencias
correspondientes a la localidad de La Banda, Santiago del Estero.

En la Figura 17 se grafica la variacion de las relaciones entre laminas con los diferentes

tiempos de retorno:
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Figura 17: Variacion de las relaciones entre laminas 1 asociadas a diferentes duraciones
correspondientes a la localidad de La Banda, Santiago del Estero.

Para cada una de las duraciones se calculan las relaciones entre [dminas r minima,

maxima y media:

dimin) | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100 | 120

r

Minimo | 0,08 | 0,15 | 0,19 | 0,22 | 0,25 | 0,27 | 0,30 | 0,32 | 0,34 | 0,35 | 0,36 | 0,37

Maximo | 0,10 | 0,15 | 0,23 | 0,26 | 0,34 | 0,37 | 0,46 | 0,51 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,52

Media | 0,09 | 0,15 | 0,21 | 0,24 | 0,29 | 0,32 | 0,38 | 0,41 | 0,43 | 0,43 | 0,44 | 0,44

Tabla 20: Relaciones entre laminas r asociadas a diferentes duraciones minima, maxima y media
correspondientes a la localidad de La Banda, Santiago del Estero.
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A continuacién se comparan las relaciones entre l[dminas r minimas y maximas

respecto a la media obtenidas anteriormente:

E [=] [=}
E n S| 2] R ] ] S 2 3 & S 8
T
(Min. - Med.)/Med. | -11% | -1% | -9% | -8% | -14% | -17% | -21% | -23% | -21% | -19% | -18% | -17%
(Max.—Med.)/Med. | 13% | 1% | 9% | 7% | 14% | 16% | 21% | 23% | 21% | 19% | 18% | 17%

Tabla 21: Diferencia relativa porcentual entre r minimo y mdximo respecto a la media,
correspondientes a la localidad de La Banda, Santiago del Estero.

De la Figura 17 y la Tabla 21 se puede ver que para duraciones menores a 25 minutos
el valor de las relaciones entre [dminas r no tiene gran variacidon con respecto a los
periodos de retorno T, mientras que para duraciones mayores e igual a 25 minutos las
variaciones entre las relaciones entre ldminas con respecto al periodo de retorno son
mas importantes. Por otro lado se observa que la mayoria de las curvas tienen un
comportamiento similar, es decir, que para las distintas duraciones analizadas, la
variacion de las relaciones ente laminas con respecto a los periodos de retorno es muy

similar.

Para complementar el analisis realizado, a continuacién se comparan los valores
obtenidos en este trabajo para las relaciones entre laminas medias (r medias) con los

valores que fueron calculados en diferentes partes del mundo presentados en la Tabla

1
dimin) | 5 | 10 | 15 | 30 | 60 | 120
r

Relaciones calculadas Minimo | 0,07 | 0,15 | 0,19 | 0,27 | 0,35 | 0,41

en diferentes partes del mundo
(Tabla 1) Maximo | 0,22 | 0,33 | 0,44 | 0,55 | 0,74 | 0,78

Relaciones calculadas en este trabajo

para la localidad de Media | 0,09 | 0,15 | 0,21 | 0,32 | 0,43 | 0,44

La Banda, Santiago del Estero.

Tabla 22: Comparacion entre relaciones calculadas en diferentes partes del mundo (Tabla 1) y
relaciones medias obtenidas en la localidad de La Banda, Santiago del Estero.

De esta ultima tabla se puede ver que los valores de relaciones medias calculados en

este trabajo se encuentran dentro de los valores esperados (Tabla 1).
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2.3.3.

Resistencia, Chaco.

A partir de la curva idT presentada en la Tabla 7, se calcularon las diferentes laminas

de lluvia hg 7 asociadas a las diferentes duraciones y recurrencias:

T [afios] 2 | 10 | 2 50
d [min] h;r [mm]
15 25,2 31,9 35,3 40,1 43,4
30 37,8 47,4 52,6 59,3 63,5
45 46,2 60,1 68,3 77,4 84,1
60 51,9 66,0 73,7 84,6 91,7
120 70,5 87,2 96,2 109,0 116,7
180 80,8 101,9 115,4 128,8 144,2
240 87,2 112,8 130,8 151,3 171,8
1440 119,4 158,8 184,3 208,4 216,1

Tabla 23: Ldminas de lluvia asociadas a diferentes d y T (h, 1) correspondientes a la localidad de
Resistencia, Chaco.

Ademds, en esta localizaciéon existen datos de lluvia diaria hy4i,r asociados a

diferentes tiempos de retorno (Guillén 2014):

T [afios] 2 5 10 20 25 50 100

h1d1’a,T [mm] 102,4 136,1 158,0 178,7 185,2 205,3 225,1
Tabla 24: Laminas de lluvia diaria asociadas a diferentes T (h, 4, 1) correspondientes a la localidad de
Resistencia, Chaco.

Tomando un valor de coeficiente R = 1. 08, a partir de los datos diarios de la Tabla 24

se calculan las laminas de lluvia asociadas a 1440 minutos hysps 7

T [afhos] 2 5 10 25 50

h24hs,T[mm] 110,6 147,0 170,6 193,0 200,0
Tabla 25: Ldminas de lluvia asociadas a 1440 minutos y diferentes T (h, 4y 1) correspondientes a la
localidad de Resistencia, Chaco.

A continuacién, utilizando los datos de la Tabla 23 y la Tabla 25 se procede al calculo

de las relaciones entre laminas 1 asociadas a diferentes duraciones:

T [aiios] 2 5 10 25 50
d [min] r
15 0,23 0,22 0,21 0,21 0,22
30 0,34 0,32 0,31 0,31 0,32
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T [afos] 2 5 10 25 50
d [min] r
45 0,42 0,41 0,40 0,40 0,42
60 0,47 0,45 0,43 0,44 0,46
120 0,64 0,59 0,56 0,56 0,58
180 0,73 0,69 0,68 0,67 0,72
240 0,79 0,77 0,77 0,78 0,86
1440 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08

Tabla 26: Relaciones entre laminas r asociadas a diferentes duraciones y recurrencias
correspondientes a la localidad de Resistencia, Chaco.

En la Figura 18 se grafica la variacion de las relaciones entre laminas con los diferentes

tiempos de retorno:
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Figura 18: Variacion de las relaciones entre Iaminas 1 asociadas a diferentes duraciones
correspondientes a la localidad de Resistencia, Chaco.

Para cada una de las duraciones se calculan las relaciones entre [dminas r minima,

maxima y media:

dimin] | 15 30 45 60 120 180 240
r

Minimo 0,21 0,31 0,40 0,43 0,56 0,67 0,77

Maximo 0,23 0,34 0,42 0,47 0,64 0,73 0,86

Media 0,22 0,32 0,41 0,45 0,59 0,70 0,79

Tabla 27: Relaciones entre laminas r asociadas a diferentes duraciones minima, maxima y media
correspondientes a la localidad de Resistencia, Chaco.
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A continuacién se comparan las relaciones entre l[dminas r minimas y maximas

respecto a la media obtenidas anteriormente:

d [min] 15 30 45 60 120 | 180 | 240
(Minimo - Media)/Media 4% | -4% -2% -4% -4% -4% -3%
(Maximo - Media)/Media 6% 7% 3% 4% 8% 5% 8%

Tabla 28: Diferencia relativa porcentual entre r minimo y mdximo respecto a la media,

correspondientes a la localidad de Resistencia, Chaco.

De la Figura 18 y la Tabla 28 se puede ver que el valor de las relaciones ente laminas r

no tiene gran variacion con respecto a los periodos de retorno T. Por otro lado se

observa que la mayoria de las curvas tienen un comportamiento similar, es decir, que

para las distintas duraciones analizadas, la variacidn de las relaciones ente laminas con

respecto a los periodos de retorno es muy similar.

Para complementar el analisis realizado, a continuacién se comparan los valores

obtenidos en este trabajo para las relaciones entre laminas medias (r medias) con los

valores que fueron calculados en diferentes partes del mundo presentados en la Tabla

1:

d(min) | 15 | 30 | 60 | 120 | 180

r
Relaciones calculadas Minimo | 0,19 | 0,27 | 0,39 | 0,41 | 0,45
en diferentes partes del mundo
(Tabla 1) Maximo | 0,44 | 0,55 | 0,74 | 0,78 | 0,79
Relaciones calculadas en este trabajo
para la localidad de Media 0,22 1032|045 | 0,59 | 0,70
Resistencia, Chaco.

Tabla 29: Comparacion entre relaciones calculadas en diferentes partes del mundo (Tabla 1) y
relaciones medias obtenidas en la localidad de Resistencia, Chaco.

De esta ultima tabla se puede ver que los valores de relaciones medias calculados en

este trabajo se encuentran dentro de los valores esperados (Tabla 1).

2.3.4. San Fernando del Valle de Catamarca, Catamarca

A partir de la curva idT presentada en la Tabla 7, se calcularon las diferentes laminas

de lluvia hg 7 asociadas a las diferentes duraciones y recurrencias:
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T [afios] 2 5 10 | 25 | s0 100 200

d [min] hgr [mm]
60 244 | 368 | 429 | 532 | s99 | 670 | 746
90 269 | 389 | 478 | 598 | 678 | 756 | 825
120 282 | 412 503 | 626 | 706 | 789 | 866
180 302 | 422 531 | 663 | 749 | 835 | 904
240 31,1 | 460 | 547 | 677 | 769 | 860 | 924
360 338 | 468 | 558 | 716 | 800 | 882 | 930
720 344 | 480 | 564 | 720 | 804 | 888 | 936

Tabla 30: Ldminas de lluvia asociadas a diferentes d y T (h, 1) correspondientes a la localidad de San
Fernando del Valle de Catamarca, Catamarca.

Ademas, en esta localizacion existen datos de lluvia diaria hq4¢,r asociados a

diferentes tiempos de retorno (Guillén 2014):

T [afios] 2 5 10 25 50 100 200

hygiqr [Mmm] 36,6 55,0 68,0 85,0 98,7 113,0 127,0

Tabla 31: Ldminas de lluvia diaria asociadas a diferentes T (h, 4, 1) correspondientes a la localidad de
San Fernando del Valle de Catamarca, Catamarca.

Tomando un valor de coeficiente R = 1. 08, a partir de los datos diarios de |la Tabla 31

se calculan las l[aminas de lluvia asociadas a 1440 minutos h4ps 1

T [afios] 2 5 10 25 50 100 200

hosps T [mm] 395 | 594 | 73,4 | 91,8 106,6 122,0 137,2

Tabla 32: Laminas de lluvia asociadas a 1440 minutos y diferentes T (hy4; 1) correspondientes a la
localidad de San Fernando del Valle de Catamarca, Catamarca.

A continuacidn, utilizando los datos de la Tabla 30 y la Tabla 32se procede al calculo de

las relaciones entre laminas r asociadas a diferentes duraciones:

T [afios] 2 5 10 25 50 100 200

d [min] r
60 0,62 0,62 0,58 0,58 0,56 0,55 0,54
90 0,68 0,66 0,65 0,65 0,64 0,62 0,60
120 0,71 0,69 0,69 0,68 0,66 0,65 0,63
180 0,76 0,71 0,72 0,72 0,70 0,68 0,66
240 0,79 0,77 0,75 0,74 0,72 0,71 0,67
360 0,85 0,79 0,76 0,78 0,75 0,72 0,68
720 0,87 0,81 0,77 0,78 0,75 0,73 0,68

Tabla 33: Relaciones entre laminas r asociadas a diferentes duraciones minima, mdaxima y media
correspondientes a la localidad de San Fernando del Valle de Catamarca, Catamarca.
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En la Figura 19 se grafica la variacion de las relaciones entre laminas con los diferentes

tiempos de retorno
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Figura 19: Variacion de las relaciones entre laminas 1 asociadas a diferentes duraciones
correspondientes a la localidad de San Fernando del Valle de Catamarca, Catamarca.

Para cada una de las duraciones se calculan las relaciones entre laminas r minima,

maxima y media:

d [min] ‘ 60 90 120 180 240 360 720
r

Minimo 0,54 0,60 0,63 0,66 0,67 0,68 0,68

Maximo 0,62 0,68 0,71 0,76 0,79 0,85 0,87

Media 0,58 0,64 0,67 0,71 0,73 0,76 0,77

Tabla 34: Relaciones entre laminas r asociadas a diferentes duraciones minima, mdxima y media
correspondientes a la localidad de San Fernando de Valle de Catamarca, Catamarca.

A continuacién se comparan las relaciones entre laminas r minimas y maximas

respecto a la media obtenidas anteriormente:

d [min] 60 a0 120 180 240 360 720
(Minimo - Media)/Media -6%| -6%| -6%| -7%| -8% -11% -11%
(Maximo - Media)/Media 7% 6% 6% 8% 7% 12% 13%

Tabla 35: Diferencia relativa porcentual entre r minimo y mdximo respecto a la media,

correspondientes a la localidad de San Fernando de Valle de Catamarca, Catamarca.

De la Figura 19 y la Tabla 35 se puede ver que el valor de las relaciones ente laminas r

no tiene gran variacion con respecto a los periodos de retorno T. Por otro lado se
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observa que la mayoria de las curvas tienen un comportamiento similar, es decir, que

para las distintas duraciones analizadas, la variacion de las relaciones ente laminas con

respecto a los periodos de retorno es muy similar.

Para complementar el andlisis realizado, a continuacién se comparan los valores

obtenidos en este trabajo para las relaciones entre laminas medias (r medias) con los

valores que fueron calculados en diferentes partes del mundo presentados en la Tabla

1:

d[min] | 60 | 120 | 180 | 360 | 720

r

Relaciones calculadas

en diferentes partes del mundo

(Tabla 1)

Minimo | 0,35 | 0,41

0,45|0,56 | 0,74

Maximo | 0,74 | 0,78

0,84|0,92 0,97

Relaciones calculadas en este trabajo

para la localidad de

San Fernando del Valle de Catamarca, Catamarca.

Media | 0,54 | 0,63

0,66 | 0,68 | 0,68

Tabla 36: Comparacion entre relaciones calculadas en diferentes partes del mundo (Tabla 1) y
relaciones medias obtenidas en la localidad de San Fernando del Valle de Catamarca, Catamarca.

De esta ultima tabla se puede ver que los valores de relaciones medias calculados en

este trabajo se encuentran dentro de los valores esperados (Tabla 1).

2.3.5. Rafaela, Santa Fe.

A partir de la curva idT presentada en la Tabla 8, se calcularon las diferentes laminas

de lluvia hy 7 asociadas a las diferentes duraciones y recurrencias:

Tlafos] | 2 | 3 | s 10 | 15 | 20 | 25 | s0 | 100
d [min] hgr [mm]
5 10,75 | 11,76 | 12,89 | 1430 | 1510 | 1566 | 1610 | 17,42 | 1874
10 | 1689 | 1896 | 21,27 | 24,18 | 2582 | 2697 | 27,86 | 30,58 | 33,29
15 | 2241 | 2540 | 2874 | 32,94 | 3531 | 3697 | 38,25 | 42,20 | 46,11
30 | 3328 | 37,36 | 41,92 | 47,65 | 5089 | 53,16 | 5491 | 60,29 | 6564
a5 | 40,07 | 4526 | 51,05 | 5834 | 62,46 | 6534 | 67,57 | 7441 | 81,20
60 | 4490 | 50,87 | 57,54 | 6594 | 70,68 | 74,00 | 76,56 | 84,45 | 92,28
120 | 57,48 | 6540 | 74,24 | 8540 | 91,70 | 96,10 | 99,50 | 109,98 | 120,38
180 | 6510 | 74,34 | 84,69 | 97,74 | 105,09 | 110,25 | 114,24 | 126,48 | 138,66
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Tlaios] | 2 | 3 | s | 10 | 15 | 20 | 25 | s0 | 100
d [min] hgr [mm]

300 | 74,15 | 8575 | 98,75 | 115,15 | 124,40 | 130,90 | 135,90 | 151,35 | 166,65
360 | 77,04 | 89,88 | 104,22 | 122,40 | 132,66 | 139,80 | 145,38 | 162,42 | 179,40
600 | 87,00 | 103,10 | 121,20 | 144,10 | 157,10 | 166,20 | 173,20 | 194,80 | 216,30
720 | 88,56 | 105,24 | 124,08 | 147,84 | 161,28 | 170,76 | 178,08 | 200,52 | 222,72
1080 | 93,78 | 112,50 | 133,92 | 160,92 | 176,04 | 186,84 | 195,12 | 220,50 | 245,88
1440 | 96,24 | 116,64 | 139,44 | 168,48 | 184,80 | 196,56 | 205,44 | 232,80 | 259,92
2880 | 106,56 | 129,60 | 155,52 | 188,64 | 207,36 | 220,32 | 230,40 | 261,60 | 292,32
4320 | 115,20 | 138,96 | 165,60 | 199,44 | 218,88 | 231,84 | 242,64 | 274,32 | 306,00
5760 | 120,00 | 144,96 | 173,76 | 209,28 | 229,44 | 243,84 | 255,36 | 288,96 | 322,56

Tabla 37: Ldminas de lluvia asociadas a diferentes d y T (h,; 1) correspondientes a la localidad de

Rafaela, Santa Fe.

Como en esta localidad se contaba, no solamente con datos diarios, sino también con

los de 1440 minutos (24 horas) se pudieron determinar las relaciones entre laminas r

asociadas a diferentes duraciones segun la expresion (35).

T [afios] 2 | 3 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 50 | 100
d [min] r
5 011 | 0,20 [ 0,09 | 0,08 | 0,08 | 008 | 008 | 0,07 | 0,07
10 018 | 016 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 014 | 0,13 | 0,13
15 023 | 022 [ 021 | 020 | 0,19 [ 0,19 | 019 | 0,18 | 0,18
30 035 | 032 | 030 | 028 | 0,28 | 027 | 027 | 0,26 | 0,25
45 042 | 039 | 037 | 035 | 034 | 033 [ 033 | 032 | 031
60 047 | 044 | 041 | 039 | 038 | 038 | 037 | 036 | 0,36
120 0,60 | 05 | 053 | 051 | 0,50 | 049 | 048 | 047 | 046
180 068 | 064 | 061 | 058 | 0,57 | 056 | 056 | 0,554 | 0,53
300 077 | 0,74 | 071 | 0,68 | 067 | 067 | 066 | 0,65 | 0,64
360 08 | 077 | 075 | 0,73 | 0,72 [ 0,71 [ 0,71 | 0,70 | 0,69
600 09 | 08 | 087 | 08 | 08 | 08 | 084 | 084 | 0,83
720 092 | 09 | 08 | 08 | 087 | 087 | 087 | 086 | 0,86
1080 097 | 09 | 096 | 09 | 0,95 | 095 | 095 | 095 | 0,95
1440 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
2880 111 | 1,11 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12
4320 1,20 | 1,19 | 1,19 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18
5760 1,25 | 1,24 | 1,25 | 1,24 | 1,24 | 1,24 | 124 | 1,24 | 1,24

Tabla 38: Relaciones entre laminas r asociadas a diferentes duraciones minima, mdaxima y media
correspondientes a la localidad de Rafaela, Santa Fe.

Para calcular la relacion entre la [dmina de lluvia caida en 24 horas consecutivas y la

[dmina de lluvia diaria (R) se utilizan los valores de ldmina precipitados en 1440

minutos (24hras) de la Tabla 37 y los datos de lluvia diaria hqg4i,r asociados a

diferentes tiempos de retorno presentados en la Tabla 39 (Guillen 2014).
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T [afios] 2 5 10 20 50 100

hygiqr [Mm] 85,6 119,0 142,0 164,0 193,0 215,0

Tabla 39: Ldminas de lluvia diaria asociadas a diferentes T (h, 4, 1) correspondientes a la localidad de
Rafaela, Santa Fe.

Los resultados obtenidos de R son los presentados en la siguiente tabla:

T [afios] 2 5 10 20 50 100

R 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

Tabla 40: Relacion entre la Idmina de lluvia caida en 24 horas consecutivas h, 4,7 y la Idmina de
lluvia diaria h, 4, 1 para la localidad de Rafaela, Santa Fe.

En la Figura 20 se grafica la variacién de las relaciones entre ldminas (r y R) con los

diferentes tiempos de retorno:
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Figura 20: Variacion de las relaciones entre Iaminas r asociadas a diferentes duraciones
correspondientes a la localidad de Rafaela, Santa Fe.

Para cada una de las duraciones se calculan las relaciones entre laminas r minima,

maxima y media:

c o o o o o o 2 = = < Q
° g w | 8| 2| 8| 2| 8| 8| 2| g8l gl 8] F| | 8| R
£ =1 - ~ < n

R

Minimo | 0,07 | 0,43 | 0,18 | 0,25 | 0,31 | 0,36 | 0,46 | 0,53 | 0,64 | 0,69 | 0,83 | 0,86 [ 0,95 | 1,00 | 1,11 | 1,18 | 1,24

Maximo | 0,11 | 0,18 | 0,23 | 0,35 | 0,42 | 0,47 | 0,60 | 0,68 | 0,77 | 0,80 | 0,90 | 0,92 | 0,97 | 1,00 | 1,12 | 1,20 | 1,25

Media | 0,09 | 0,15 0,20 0,29 ]0,35|/0,40]0,51|0,58|0,69)|0,73 0,8 |08 096100112118 1,24

Tabla 41: Relaciones entre laminas r asociadas a diferentes duraciones minima, mdaxima y media
correspondientes a la localidad de Rafaela, Santa Fe.
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A continuacién se comparan las relaciones entre l[dminas r minimas y maximas

respecto a la media obtenidas anteriormente:

d [min]
5
10
15
30
45
60
120
180
300
360
600
720
1080
1440
2880
4320
5760

(Min. — Med.)/Med. | -16% | -12% | -10% | -12% | -11% | -10% | -9% | -9% | -7% | -5% | -3% | -3% | -1% | 0% | -1% | -1% | 0%

(Max. — Med.)/Med. | 29% | 21% | 18% | 21% | 19% | 18% | 17% | 16% | 12% | 10% | 5% | 5% | 2% | 0% | 1% | 1% | 0%

Tabla 42: Diferencia relativa porcentual entre r minimo y mdximo respecto a la media,
correspondientes a la localidad de Rafaela, Santa Fe.

De la Figura 20 y la Tabla 42 se puede ver que para duraciones mayores e igual a 120
minutos el valor de las relaciones entre laminas 1 no tiene gran variacion con respecto
a los periodos de retorno T, mientras que para duraciones menores a 120 minutos las
variaciones entre las relaciones entre ldminas con respecto al periodo de retorno son
mas importantes. Por otro lado se observa que la mayoria de las curvas tienen un
comportamiento similar, es decir, que para las distintas duraciones analizadas, la
variacion de las relaciones ente laminas con respecto a los periodos de retorno es muy

similar.

Para complementar el analisis realizado, a continuacién se comparan los valores
obtenidos en este trabajo para las relaciones entre laminas medias (r medias) con los

valores que fueron calculados en diferentes partes del mundo presentados en la Tabla

1
d [min] ‘ 5 ‘10‘15‘30‘60‘120‘180|360|720
r
Relaciones calculadas L.
. Minimo 0,07 0,15 0,19 0,27 0,35 0,41 0,45 0,56 0,74
en diferentes
partes del mundo L.
(Tabla 1) Maximo 0,22 0,33 0,44 0,55 0,74 0,78 0,84 0,92 0,97
Relaciones calculadas
en este trabajo Media 0,09 | 015 | 0,20 | 0,29 | 0,40 | 0,51 | 0,58 | 0,73 | 0,88
para la localidad de
Rafaela, Santa Fe.

Tabla 43: Comparacion entre relaciones calculadas en diferentes partes del mundo (Tabla 1) y
relaciones medias obtenidas en la localidad de Rafaela, Santa Fe.

De esta ultima tabla se puede ver que los valores de relaciones medias calculados en

este trabajo se encuentran dentro de los valores esperados (Tabla 1).
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2.4. Ajuste del Modelo DIT

A partir de las curvas idT anteriormente presentadas se calcularon los pardmetros del
modelo DIT A, B, y C en las localizaciones de estudio. Para ello, partiendo de los
valores de las intensidades de lluvia (i) asociadas a las diferentes duraciones (d) y
recurrencias (T); se realiza un ajuste por regresion multiple no lineal aplicando MatLab

y se obtiene el valor de los parametros.

Para cada uno de los lugares de estudio se analizaron tres alternativas de ajuste de

pardmetros:

e Primera alternativa: se determinaron A, B, y C ajustando In(i) en funcién de @

y 8. La ecuacion a ajustar es:
Inigr=4-9,-B-8,+C (36)

e Segunda alternativa: se determinaron A, B, y C ajustando i en funcion de @y §.
La ecuacién a ajustar es:
idT — eA'ﬂy—B'8y+C (37)
e Tercera alternativa: se determinaron A, B, y C ajustando h en funcién de d y i.

La ecuaciodn a ajustar es:
h=d-ig =d- et Bo+C (38)

Es importante recalcar la importancia de esta ultima alternativa de ajuste. Lo que aqui
se busca es relacionar la lamina de lluvia (k) con la recurrencia (T) y la duracién (d)
directamente sin acudir a la variable intensidad (i); ya que la variable de disefio
fundamental es la [dmina y no la intensidad; y en vez de ajustar i para luego
determinar h quizas seria importante directamente ajustar h para luego de su
determinacién calcular la lluvia de disefio necesaria para incorporar a un modelo de

transformacion lluvia caudal.
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Para cada una de estas alternativas se obtuvieron diferentes valores de los pardmetros
del DIT. Posteriormente se realizd una comparacién numérica entre las distintas
alternativas, utilizando el concepto de diferencia relativa porcentual, concepto que se

define como:

Diferencia Relativa Porcentual [%] = % x 100 (39)

Donde:

Xx: Valor a comparar. En el caso que aqui se analiza representa la intensidad de
lluvia (en mm/h) ajustada por cada una de las alternativas de ajuste de los

pardmetros del modelo DIT.

X: Valor de referencia. En el caso que aqui se analiza representa la intensidad

de lluvia (en mm/h) obtenida de los datos recopilados de pluviografia.

2.4.1. Salta Capital, Salta.

A continuacion se presentan los valores de los parametros del DIT obtenidos al ajustar
los datos de pluviografia recopilados en la localidad de Salta Capital con las 3
alternativas de ajuste anteriormente presentadas y sus respectivos intervalos de

confianza al 95%:

ALTERNATIVA DE AJUSTE 1

Intervalo de confianza
A 0,476 (0,4348;0,5173)
B 0,1264 (0,1221; 0,1306)

C 4,541 (4,452; 4,63)
Tabla 44: Parametros DIT alternativa de ajuste 1
ALTERNATIVA DE AJUSTE 2

Intervalo de confianza
A 0,487 (0,4529; 0,5211)
B 0,1173 (0,114; 0,1207)
C 4,458 (4,385; 4,532)

Tabla 45: Parametros DIT alternativa de ajuste 2
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ALTERNATIVA DE AJUSTE 3
Intervalo de confianza
A 0,4631 (0.416,0.5102)
B 0,1401 (0.1346, 0.1456)
C 0,6131 (0.499, 0.7273)

Tabla 46: Parametros DIT alternativa de ajuste 3

Las superficies idT obtenidas de las alternativas anteriores son las siguientes:

0 20 40 60 80 100 120 stil0

Figura 21: Superficie idT obtenida aplicando la alternativa de ajuste 1 para la localidad de Salta
Capital, Salta.

T
i vs. fi, delta

14 12 10 8 6 4 2
delta
Figura 22: Superficie idT obtenida aplicando la alternativa de ajuste 2 para la localidad de Salta
Capital, Salta.
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Figura 23: Superficie idT obtenida aplicando la alternativa de ajuste 3 para la localidad de Salta
Capital, Salta.

Las curvas idT que resultaron de las alternativas anteriores son las siguientes:

Alternativa de ajuste 1

T [afos] 10 30 50 75 100
by 1,28 1,84 2,06 2,22 2,33
d [min] 6 i [mm/h]
5 2,21 130,5 170,1 188,9 204,1 215,0
10 4,02 103,9 135,4 150,4 162,4 171,1
15 5,26 88,7 115,7 128,4 138,8 146,2
20 6,23 78,6 102,4 113,7 122,8 129,4
30 7,69 65,3 85,1 94,5 102,1 107,5
45 9,28 53,4 69,6 77,3 83,5 88,0
60 10,48 45,9 59,8 66,4 71,8 75,6
75 11,45 40,6 52,9 58,8 63,5 66,9
0 12,26 36,6 47,7 53,0 57,3 60,3
120 13,60 30,9 40,3 44,8 48,4 51,0
Tabla 47: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 1 para la localidad de Salta Capital,
Salta.
Alternativa de ajuste 2
T [afos] 10 30 50 75 100
B Oy 1,28 1,84 2,06 2,22 2,33
d [min] A i [mm/h]

5 2,21 124,3 163,0 181,4 196,4 207,1
10 4,02 100,6 131,9 146,8 158,9 167,6
15 5,26 86,9 113,9 126,9 137,3 144,8
20 6,23 77,6 101,8 113,3 122,6 129,3
30 7,69 65,3 85,7 95,4 103,2 108,9
45 9,28 54,2 71,1 79,2 85,7 90,4
60 10,48 47,1 61,8 68,8 74,4 78,5
75 11,45 42,1 55,1 61,4 66,4 70,1
90 12,26 38,2 50,1 55,8 60,4 63,7
120 13,60 32,7 42,8 47,7 51,6 54,5

Tabla 48: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 2 para la localidad de Salta Capital,

Salta.
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Alternativa de ajuste 3

T [afios] 10 30 50 75 100
Dy 1,28 1,84 2,06 2,22 2,33
d [min] A i [mm/h]
5 2,21 147,1 190,3 210,8 227,2 239,1
10 4,02 114,2 147,8 163,7 176,5 185,6
15 5,26 95,9 124,1 137,5 148,2 155,9
20 6,23 83,8 108,4 120,1 129,5 136,2
30 7,69 68,2 88,3 97,8 105,4 110,9
45 9,28 54,6 70,7 78,3 84,4 88,8
60 10,48 46,2 59,8 66,2 71,3 75,1
75 11,45 40,3 52,2 57,8 62,3 65,5
0 12,26 36,0 46,5 51,5 55,6 58,4
120 13,60 29,8 38,6 42,7 46,1 48,5
Tabla 49: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 3 para la localidad de Salta Capital,

Salta.
Aplicando el concepto de diferencia relativa porcentual, a continuacién se presentan

los resultados que surgen al comparar cada una de las idT obtenidas al ajustar los

pardmetros del DIT respecto a la idT original.

a) Resultados de Alternativa de ajuste 1:

Alternativa de ajuste 1
T [afios] 10 30 s0 | 75 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5
10 4% 3% 2% 2% 2%
15 -1% 0% -1% -1% -2%
20 -3% -2% -4% -3% -3%
30 -4% -5% -5% -5% -5%
45 -5% -6% -7% -6% -6%
60 -3% -4% -5% -4% -3%
75 -2% -4% -3% -2% -1%
90 -1% 0% 1% 2% 3%

o | 0w | 10w [Tasw ] Tww [TTas%

Tabla 50: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 1

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -7 y 13%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas porcentuales negativas se dan para

duraciones de entre 15 y 75 minutos. Esto muestra que para dichas duraciones la curva
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ajustada por el modelo DIT con la alternativa 1 arroja valores de intensidad de lluvia
inferiores a los de la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias relativas
porcentuales positivas se dan mayoritariamente para duraciones de 5, 90 y 120
minutos. Esto muestra que para estas duraciones la curva ajustada por el modelo DIT
con los pardmetros obtenidos en este trabajo da valores de intensidad de lluvia

superiores a los de la curva original.

En sintesis, para cualquiera de las duraciones y periodos de retorno analizados, a pesar
de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, estas resultan siempre

menores a 10%, por lo que en términos practicos no resultan significativas.

b) Resultados de Alternativa de ajuste 2:

Alternativa de ajuste 2
T [afios] 10 30 s0 | 75 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 3% 3% 3% 2% 2%
10 0% 0% 0% 0% 0%
15 -3% -1% -2% -2% -3%
20 -4% -3% -4% -3% -3%
30 -4% -4% -4% -4% -4%
45 -4% -4% -4% -3% -3%
60 0% -1% -1% -1% 0%
75 2% 0% 1% 3% 4%
90 3% 5% 6% 7% 8%

o | e | o  [Toow T Taow oA T

Tabla 51: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 2

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones IDT base varian entre -4 y 21%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre 15 y 60 minutos. Esto muestra que para dichas duraciones la curva ajustada por
el modelo DIT con los pardmetros obtenidos en este trabajo da valores inferiores de
intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias
relativas positivas se dan para duraciones de 5,10, 75, 90 y 120 minutos. Esto muestra

gue para estas duraciones la curva ajustada por el modelo DIT con los parametros
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obtenidos en este trabajo da valores superiores de intensidad de lluvia que la curva

original.

De este contraste se observa que las diferencias relativas porcentuales son mayores al
10% solo para duraciones de 120 minutos y en todos los demas casos las diferencias

son mucho menores incluso a los alcanzados con la alternativa 1.

c) Resultados de Alternativa de ajuste 3:

Alternativa de ajuste 3

T [afios] 10 30 s0 | 75 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5
10
15 7% 7% 6% 6% 5%
20 4% 4% 2% 2% 2%
30 0% -1% -2% -2% -2%
45 -3% -4% -5% -5% -5%
60 -2% -4% -5% -5% -4%
75 -3% -5% -5% -3% -3%
0 -3% -2% -2% -1% -1%
120 6% 6% 8% 7% 7%

Tabla 52: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 3

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones IDT base varian entre -5y 22%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre 30 y 90 minutos. Esto muestra que para dichas duraciones la curva ajustada por
el modelo DIT con los pardmetros obtenidos en este trabajo da valores inferiores de
intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias
relativas positivas se dan para duraciones de entre 5 y 20 minutos y para duraciones de
120 minutos. Esto muestra que para estas duraciones la curva ajustada por el modelo
DIT con los parametros obtenidos en este trabajo da valores superiores de intensidad

de lluvia que la curva original.
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De este contraste se observa que las diferencias relativas porcentuales son mayores al
10% solo para duraciones de 5y 10 minutos y en todos los demas casos las diferencias

son mucho menores.

d) Comparacién de Resultados

Comparando los resultados obtenidos puede observarse que si se adopta la alternativa
1 no se acarrean grandes diferencias en las duraciones minimas ni maximas de estudio.
Para la mayoria de las intensidades de estudio se alcanzaron diferencias relativas

porcentuales menores al 10%.

2.4.2. La Banda, Santiago del Estero.

A continuacidn se presentan los valores de los parametros del DIT obtenidos al ajustar
los datos de pluviografia recopilados en la localidad de La Banda con las 3 alternativas

de ajuste anteriormente presentadas y sus respectivos intervalos de confianza al 95%:

ALTERNATIVA DE AJUSTE 1

Intervalo de confianza
A 0,4222 (0,388; 0,4564)
B 0,1373 (0,1293; 0,1453)
C 4,956 (4,873; 5,039)

Tabla 53: Parametros DIT alternativa de ajuste 1

ALTERNATIVA DE AJUSTE 2
Intervalo de confianza
A 0,3646 (0,3251; 0,404)
B 0,1029 (0,0942; 0,1117)
C 4,805 (4,717; 4,892)

Tabla 54: Parametros DIT alternativa de ajuste 2

ALTERNATIVA DE AJUSTE 3
Intervalo de confianza
A 0,4628 (0,4298; 0,4954)
B 0,1566 (0,1489; 0,1644)
C 1,006 (0,9061; 1,107)

Tabla 55: Parametros DIT alternativa de ajuste 3
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Las curvas idT que resultaron de las alternativas anteriores son las siguientes:

Alternativa de ajuste 1

T [afios] 2 3 5 10 20 50 100
by 0,00 0,42 0,84 1,28 1,65 2,06 2,33
d [min] ) i [mm/h]

5 2,21 104,8 125,4 149,3 180,1 210,2 250,0 280,4
10 4,02 81,8 97,9 116,5 140,5 164,1 195,1 218,8
15 5,26 69,0 82,5 98,2 118,4 138,3 164,4 184,4
20 6,23 60,4 72,3 86,0 103,8 121,1 144,0 161,6
25 7,02 54,2 64,8 77,2 93,1 108,6 129,2 1449
30 7,69 49,4 59,1 70,3 84,8 99,0 117,8 132,1
40 8,81 42,4 50,7 60,3 72,8 85,0 101,1 113,3
50 9,71 37,4 44,8 53,3 64,3 75,0 89,2 100,1
60 10,48 33,7 40,3 48,0 57,9 67,5 80,3 90,1
80 11,73 28,4 33,9 40,4 48,7 56,8 67,6 75,8
100 12,75 24,7 29,5 35,1 42,4 49,5 58,8 66,0
120 13,60 22,0 26,3 31,3 37,7 44,0 52,3 58,7

Tabla 56: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 1 para la localidad de La Banda,
Santiago del Estero.

Alternativa de ajuste 2

T [afios] 2 3 5 10 20 50 100
by 0,00 0,42 0,84 1,28 1,65 2,06 2,33
d [min] 8 i [mm/h]

5 2,21 97,3 | 113,6 | 132,0 | 1552 | 177,4 | 206,0 | 227,5
10 4,02 80,8 94,3 109,6 128,9 147,3 171,1 188,9
15 5,26 71,1 83,0 96,4 113,4 129,6 150,5 166,2
20 6,23 64,4 75,1 87,3 102,7 117,3 136,3 150,5
25 7,02 59,3 69,3 80,5 94,6 108,2 125,6 138,7
30 7,69 55,3 64,6 75,1 88,3 100,9 117,2 129,4
40 8,81 49,3 57,6 66,9 78,7 90,0 104,5 115,4
50 9,71 45,0 52,5 61,0 71,7 82,0 95,2 105,1
60 10,48 41,5 48,5 56,4 66,3 75,7 88,0 97,1
80 11,73 36,5 42,6 49,5 58,2 66,6 77,3 85,4
100 12,75 32,9 38,4 44,6 52,5 60,0 69,7 76,9
120 13,60 30,1 35,2 40,9 48,1 54,9 63,8 70,5

Tabla 57: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 2 para la localidad de La Banda,
Santiago del Estero.
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Alternativa de ajuste 3

T [aiios] 2 3 5 10 20 50 100
by 0,00 0,42 0,84 1,28 1,65 2,06 2,33
d [min] ) i [mm/h]

5 2,21 116,1 141,3 171,0 210,0 248,8 300,8 341,2
10 4,02 87,5 106,5 128,9 158,3 187,5 226,8 257,2
15 5,26 72,0 87,6 106,0 130,2 154,3 186,6 211,6
20 6,23 61,9 75,3 91,2 112,0 132,7 160,4 181,9
25 7,02 54,7 66,6 80,5 98,9 117,2 141,7 160,7
30 7,69 49,2 59,9 72,5 89,0 105,4 127,5 144,6
40 8,81 41,3 50,3 60,9 74,7 88,6 107,1 121,4
50 9,71 35,9 43,6 52,8 64,9 76,8 92,9 105,4
60 10,48 31,8 38,7 46,8 57,5 68,2 82,4 93,5
80 11,73 26,1 31,8 38,5 47,3 56,0 67,7 76,8
100 12,75 22,3 27,1 32,8 40,3 47,8 57,8 65,5
120 13,60 19,5 23,7 28,7 35,3 41,8 50,6 57,3

Tabla 58: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 3 para la localidad de La Banda,
Santiago del Estero.

Aplicando el concepto de diferencia relativa porcentual, a continuacién se presentan

los resultados que surgen al comparar cada una de las idT obtenidas al ajustar los

pardmetros del DIT respecto a la idT original.

a) Resultados de Alternativa de ajuste 1:

Alternativa de ajuste 1

T [afios] 2 3 5 10 | 20 | so 100

d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 -7% 1% 11% 22%
10 -7% -3% 2% 7% 12% 18% 22%
15 -8% -7% -6% -4% -3% -2% -1%
20 -7% -6% -4% -2% 0% 2% 4%
25 -8% -9% -9% -10% -9% -10% -11%
30 -5% -6% -8% -9% -10% -11% -12%
40 -2% -6% -9% -11% -14% -16% -18%
50 1% -3% -6% -10% -13% -16% -18%
60 3% -1% -4% -7% -9% -12% -13%
80 10% 7% 5% 3% 1% -1% -3%
100 17% 14% 12% 10% 8% 6% 5%
120 23% 20% 18% 17% 16% 14% 13%

Tabla 59: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 1
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De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones IDT base varian entre -18 y 53%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre 5 y 60 minutos. Esto muestra que para dichas duraciones la curva ajustada por el
modelo DIT con los pardametros obtenidos en este trabajo da valores inferiores de
intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias
relativas positivas se dan para duraciones de entre 80 y 120 minutos. Esto muestra que
para estas duraciones la curva ajustada por el modelo DIT con los pardmetros
obtenidos en este trabajo da valores superiores de intensidad de lluvia que la curva

original.

En sintesis, para duraciones de entre 15 y 20 minutos, a pesar de las diferencias
encontradas en las idT de las estaciones base, estas resultan siempre menores o
iguales a 10%, por lo que en términos practicos no resultan significativas. Por el
contrario para duraciones mayores e iguales a 25 minutos las diferencias encontradas
superan el 10% en algunos casos para periodos de retorno altos y en otros ara

periodos de retorno bajos, lo que resulta significativo.

b) Resultados de Alternativa de ajuste 2:

Alternativa de ajuste 2

T [afios] 2 3 5 10 | 20 | 50 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]

5 -14% -8% -2% 5% 12% 18% 24%
10 -9% -7% -4% -2% 1% 4% 6%
15 -6% -7% -8% -9% -9% -10% -11%
20 -1% -2% -2% -3% -3% -3% -4%
25 1% -2% -5% -8% -10% -13% -14%
30 7% 2% -2% -5% -8% -12% -14%
40 14% 7% 1% -4% -9% -14% -16%
50 22% 14% 7% 0% -5% -10% -14%
60 27% 19% 13% 7% 2% -3% -7%
80 29% 23% 18% 13% 10%
100 31% 26% 22%
120

Tabla 60: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 2
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De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -14 y 68%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre 5 y 40 minutos. Esto muestra que para dichas duraciones la curva ajustada por el
modelo DIT con los pardametros obtenidos en este trabajo da valores inferiores de
intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias
relativas positivas se dan para duraciones mayores e iguales a 50 minutos. Esto
muestra que para estas duraciones la curva ajustada por el modelo DIT con los
pardmetros obtenidos en este trabajo da valores superiores de intensidad de Iluvia que

la curva original.

En sintesis, para duraciones de entre 10 y 20 minutos, a pesar de las diferencias
encontradas en las IDT de las estaciones base, estas resultan siempre menores o
iguales a 10%, por lo que en términos practicos no resultan significativas. Por el
contrario para duraciones mayores e iguales a 25 minutos las diferencias encontradas

superan el 10% lo que resulta significativo.

c) Resultados de Alternativa de ajuste 3:

Alternativa de ajuste 3

T [afios] 2 3 5 10 20 | s0 | 100

d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 3% 14% 27% 42%
10 -1% 5% 13% 21% 28% 37% 44%
15 -4% -2% 1% 5% 8% 11% 13%
20 -5% -2% 2% 6% 10% 14% 17%
25 -7% -6% -5% -4% -2% -2% -1%
30 -5% -5% -5% -5% -4% -4% -4%
40 -5% -7% -8% -9% -10% -12% -12%
50 -3% -5% -7% -9% -11% -12% -14%
60 -3% -5% -6% -7% -8% -9% -10%
80 2% 1% 0% 0% -1% -1% -1%
100 6% 5% 5% 5% 5% 4% 4%
120 9% 9% 9% 9% 10% 10% 10%

Tabla 61: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 3
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De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -14 y 86%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre 25 y 60 minutos. Esto muestra que para dichas duraciones la curva ajustada por
el modelo DIT con los pardmetros obtenidos en este trabajo da valores inferiores de
intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias
relativas positivas se dan para duraciones de 5, 10, 15, 20, 80, 100 y 120 minutos. Esto
muestra que para estas duraciones la curva ajustada por el modelo DIT con los
pardmetros obtenidos en este trabajo da valores superiores de intensidad de Iluvia que

la curva original.

En sintesis, para duraciones mayores e iguales a 25 minutos, a pesar de las diferencias
encontradas en las IDT de las estaciones base, estas resultan siempre menores o
iguales a 10%, por lo que en términos practicos no resultan significativas. Por el
contrario para duraciones menores e iguales a 20 minutos las diferencias encontradas

superan el 10% lo que resulta significativo.

d) Comparacion de Resultados:

La alternativa 1 arroja diferencias relativas porcentuales chicas para duraciones de
entre 5 y 80 minutos para periodos de retorno menores a 10 afos, mientras que para
estas duraciones pero para periodos de retorno mayores a 10 afos, y para duraciones
mayores a 100 minutos las diferencias resultan mayores al 10% lo que resulta
significativo. Por otro lado, la alternativa 2 ofrece mejores resultados para duraciones
bajas, es decir, las diferencias relativas porcentuales resultan menores a las arrojadas
por la alternativa 1, pero para duraciones altas las diferencias resultan mayores que en
la alternativa 1. Finalmente, la alternativa 3 mejora los valores de diferencias relativas
para duraciones mayores e iguales a 25 minutos, dando valores menores al 10%, pero

en relacion a las duraciones bajas, la alternativa 2 sigue siendo la dptima.

A modo de conclusion puede decirse que:
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La Alternativa de ajuste 2 es mas adecuada para duraciones “d” < 20 minutos; y

La Alternativa de ajuste 3 es mas adecuada para duraciones “d” > 20 minutos

2.4.3. Resistencia, Chaco.

A continuacién se presentan los valores de los pardmetros del DIT obtenidos al ajustar
los datos de pluviografia recopilados en la localidad de Resistencia con las 3
alternativas de ajuste anteriormente presentadas y sus respectivos intervalos de

confianza al 95%:

ALTERNATIVA DE AJUSTE 1

Intervalo de confianza
A| 0,2761 (0,226; 0,267)
B| 0,1276 (0,07233; 0,07999)
C| 5,290 (5,18; 5,283)

Tabla 62: Parametros DIT alternativa de ajuste 1

ALTERNATIVA DE AJUSTE 2
Intervalo de confianza
A| 0,2664 (0,2177; 0,2548)
B 0,1251 (0,07181; 0,07883)
c| 5,279 (5,194; 5,279)

Tabla 63: Parametros DIT alternativa de ajuste 2

ALTERNATIVA DE AJUSTE 3
Intervalo de confianza
A| 0,2869 (0,2064; 0,257)
B| 0,1258 (0,07549; 0,08765)
C| 1,1570 (1,135; 1,331)

Tabla 64: Parametros DIT alternativa de ajuste 3

Las curvas idT que resultaron de las alternativas anteriores son las siguientes:

Alternativa de ajuste 1

T [aiios] 2 5 10 25 50
by 0,00 0,84 1,28 1,75 2,06
d [min] ) i [mm/h]
15 5,26 101,4 1277 | 1444 | 1645 1789
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Alternativa de ajuste 1
T [aios] 2 5 10 25 50
by 0,00 0,84 1,28 1,75 2,06
d [min] ) i [mm/h]
30 7,69 74,3 93,6 105,9 120,6 131,2
45 9,28 60,7 76,5 86,4 98,5 107,1
60 10,48 52,1 65,6 74,2 84,5 91,9
120 13,60 35,0 44,1 49,8 56,8 61,7
180 15,57 27,2 34,3 38,7 44,1 48,0
240 17,04 22,6 28,4 32,1 36,6 39,8
Tabla 65: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 1 para la localidad de Resistencia,
Chaco.
Alternativa de ajuste 2
T [afhos] 2 5 10 25 50
by 0,00 0,84 1,28 1,75 2,06
d [min] ) i [mm/h]

15 5,26 101,6 126,9 142,9 162,1 175,7
30 7,69 74,9 93,7 105,4 119,6 129,7
45 9,28 61,4 76,8 86,4 98,0 106,3
60 10,48 52,9 66,1 74,4 84,4 91,5
120 13,60 35,8 44,7 50,3 57,1 61,9
180 15,57 28,0 34,9 39,3 44,6 48,4

240 17,04 23,3 29,1 32,8 37,1 40,3

Tabla 66: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 2 para la localidad de Resistencia,

Chaco.

Alternativa de ajuste 3

T [afios] 2 5 10 25 50
by 0,00 0,84 1,28 1,75 2,06
d [min] ) i [mm/h]

15 5,26 98,4 125,2 142,2 162,8 177,7
30 7,69 72,5 92,2 104,7 119,9 130,9
45 9,28 59,4 75,5 85,7 98,2 107,2
60 10,48 51,1 64,9 73,7 84,5 92,2
120 13,60 34,5 43,8 49,8 57,0 62,2
180 15,57 26,9 34,2 38,9 44,5 48,6
240 17,04 22,4 28,5 32,3 37,0 40,4

Tabla 67: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 3 para la localidad de Resistencia,

Chaco.

Aplicando el concepto de diferencia relativa porcentual, a continuacidn se presentan

los resultados que surgen al comparar cada una de las idT obtenidas al ajustar los

parametros del DIT respecto a la idT original.
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a) Resultados de Alternativa de ajuste 1:

Alternativa de ajuste 1
T [afios] 2 | 5 | 10 | 25 | 50
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]

15 |

30

45

60

120

180

240

Tabla 68: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 1

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones IDT base varian entre -7 y 6%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas dan positivos, esto muestra que la
curva ajustada por el Modelo DIT con los pardmetros obtenidos en este trabajo da
valores superiores de intensidad de lluvia que la curva original. Algunos pocos valores
de diferencias relativas dan negativos lo que indica que la curva ajustada por el
Modelo DIT con los parametros obtenidos en este trabajo da valores inferiores de

intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, para cualquiera de las duraciones y periodos de retorno analizados, a pesar
de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, estas resultan siempre

menores a 10%, por lo que en términos practicos no resultan significativas.

b) Resultados de Alternativa de ajuste 2:

Alternativa de ajuste 2
T [afios] 2 | 5 | 10 | 25 | 50
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
15

120
180
240

Tabla 69: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 2
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De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones IDT base varian entre -6 y 7%.

Al igual que en la alternativa anterior, la mayoria de los valores de diferencias relativas
dan positivos, esto muestra que la curva ajustada por el Modelo DIT con los
parametros obtenidos en este trabajo da valores superiores de intensidad de lluvia que
la curva original. Algunos pocos valores de diferencias relativas dan negativos lo que
indica que la curva ajustada por el Modelo DIT con los parametros obtenidos en este

trabajo da valores inferiores de intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, para cualquiera de las duraciones y periodos de retorno analizados, a pesar
de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, estas resultan siempre

menores o iguales a 10%, por lo que en términos prdcticos no resultan significativas.

c) Resultados de Alternativa de ajuste 3:

Alternativa de ajuste 3
T [afios] 2 5 10 | 25 | so
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]

15 -2% -2% 1%

30 -4% -3% 0% 1%

45 -4% -6% -6% -5% -4%
60 -2% -2% 0% 0%

120 -2% 1%

180 0% 1%
240 1%

Tabla 70: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 3

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones IDT base varian entre -6 y 7%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas dan positivos, esto muestra que la
curva ajustada por el Modelo DIT con los parametros obtenidos en este trabajo da
valores superiores de intensidad de lluvia que la curva original. Algunos pocos valores

de diferencias relativas dan negativos lo que indica que la curva ajustada por el
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Modelo DIT con los parametros obtenidos en este trabajo da valores inferiores de

intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, para la mayoria de las duraciones y periodos de retorno analizados, a pesar
de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, estas resultan siempre
menores o iguales a 10%, por lo que en términos practicos no resultan significativas.
Por el contrario se puede observar que para una duracién de 15 minutos y un periodo
de retorno de 2 aifios se tiene una diferencia del 11%, mayor al 10%, que puede

tomarse como no significativa ya que es muy proxima a 10%.

d) Comparacién de Resultados

Comparando los resultados obtenidos puede observarse que si se adopta la alternativa
1 no se acarrean grandes diferencias en las duraciones minimas ni maximas de estudio.
Para todas las intensidades de estudio se alcanzaron diferencias relativas porcentuales

menores al 10%.

2.4.4. San Fernando del Valle de Catamarca, Catamarca

A continuacién se presentan los valores de los parametros del DIT obtenidos al ajustar
los datos de pluviografia recopilados en la localidad de San Fernando del Valle de
Catamarca con las 3 alternativas de ajuste anteriormente presentadas y sus

respectivos intervalos de confianza al 95%:

ALTERNATIVA DE AJUSTE 1

Intervalo de confianza
A | 0,4258 (0,4182; 0,4333)
B|0,1748 (0,1732; 0,1764)
C| 5,052 (5,024; 5,081)

Tabla 71: Parametros DIT alternativa de ajuste 1

ALTERNATIVA DE AJUSTE 2
Intervalo de confianza
Al 0,4243 (0,4171; 0,4315)
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ALTERNATIVA DE AJUSTE 2
Intervalo de confianza

B| 0,1751 (0,1731;0,177)

C| 5,061 (5,033; 5,089)

Tabla 72: Parametros DIT alternativa de ajuste 2

ALTERNATIVA DE AJUSTE 3
Intervalo de confianza
Al 0,4148 (0,4046; 0,425)
B| 0,1761 (0,1745; 0,1777)
C| 0,9996 (0,9656; 1,034)

Tabla 73: Parametros DIT alternativa de ajuste 3

Las curvas idT que resultaron de las alternativas anteriores son las siguientes:

Alternativa de ajuste 1

T [aiios] 2 5 10 25 50 100 200
by 0,00 0,84 1,28 1,75 2,06 2,33 2,58
d [min] ) i [mm/h]

60 10,48 25,0 35,8 43,2 52,8 60,1 67,5 75,0
90 12,26 18,3 26,2 31,6 38,7 44,0 49,4 54,9
120 13,60 14,5 20,7 25,0 30,6 34,9 39,1 43,5
180 15,57 10,3 14,7 17,7 21,7 24,7 27,7 30,8
240 17,04 8,0 11,4 13,7 16,8 19,1 21,5 23,8
360 19,19 5,5 7,8 9,4 11,5 13,1 14,7 16,4
720 23,10 2,8 3,9 4,8 5,8 6,6 7,4 8,3

Tabla 74: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 1 para la localidad de San Fernando
del Valle de Catamarca, Catamarca.

Alternativa de ajuste 2

T [aiios] 2 5 10 25 50 100 200
by 0,00 0,84 1,28 1,75 2,06 2,33 2,58
d [min] 6 i [mm/h]

60 10,48 25,2 35,9 43,4 53,0 60,3 67,7 75,2
90 12,26 18,4 26,3 31,7 38,8 44,1 49,5 55,0
120 13,60 14,6 20,8 25,1 30,7 349 39,2 43,5
180 15,57 10,3 14,7 17,8 21,7 24,7 27,7 30,8
240 17,04 8,0 11,4 13,8 16,8 19,1 21,5 23,8
360 19,19 5,5 7,8 9,4 11,5 13,1 14,7 16,4
720 23,10 2,8 3,9 4,8 5,8 6,6 7,4 8,2

Tabla 75: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 2 para la localidad de San Fernando
del Valle de Catamarca, Catamarca.
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Alternativa de ajuste 3

T [aiios] 2 5 10 25 50 100 200
by 0,00 0,84 1,28 1,75 2,06 2,33 2,58
d [min] ) i [mm/h]

60 10,48 25,8 36,4 43,8 53,3 60,5 67,7 75,0
90 12,26 18,8 26,6 32,0 38,9 44,2 49,4 54,8
120 13,60 14,9 21,0 25,3 30,8 34,9 39,1 43,3
180 15,57 10,5 14,9 17,9 21,7 24,7 27,6 30,6
240 17,04 8,1 11,5 13,8 16,8 19,1 21,3 23,6
360 19,19 5,6 7,9 9,5 11,5 13,0 14,6 16,2
720 23,10 2,8 3,9 4,7 5,8 6,6 7,3 8,1

Tabla 76: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 3 para la localidad de San Fernando
del Valle de Catamarca, Catamarca.

Aplicando el concepto de diferencia relativa porcentual, a continuacion se presentan
los resultados que surgen al comparar cada una de las idT obtenidas al ajustar los

parametros del DIT respecto a la idT original.

a) Resultados de Alternativa de ajuste 1:

Alternativa de ajuste 1

T [afios] 2 5 10 25 | s0 | 100 200
d [min] Diferencia relativa porcentual [%)]
60 -3% 1% -1% 0% 1% 1%
20 1% -1% -3% -3% -2% 0%
120 1% -1% -2% -1% -1% 0%
180 0% -2% -1% 0%
240 -1% 0% -1% -1% 0%
360 -3% 0% 1% -3% -2% 0%
720 -4% -2% 1% -3% -1% 0%

Tabla 77: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 1

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones IDT base varian entre -4 y 6%.

Para todas las duraciones analizadas se observan diferencias relativas negativas para
distintos periodos de retorno. Esto muestra que para dichos casos la curva ajustada
por el modelo DIT con los parametros obtenidos en este trabajo da valores inferiores
de intensidad de lluvia que la curva original. Pero, por otro lado, puede verse que la

mayoria de las diferencias relativas que se tienen son positivas. Esto muestra que para
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estas duraciones la curva ajustada por el modelo DIT con los pardmetros obtenidos en

este trabajo da valores superiores de intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, para cualquiera de las duraciones y periodos de retorno analizados, a pesar
de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, estas resultan siempre

menores a 10%, por lo que en términos practicos no resultan significativas.

b) Resultados de Alternativa de ajuste 2:

Alternativa de ajuste 2
T [afios] 2 5 | 10 | 25 | s0 | 100 200
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
60 -2% 1% 0% 1% 1% 1%
90 1% 0% -3% -2% -2% 0%
120 1% 0% -2% -1% -1% 0%
180 0% -2% -1% 0%
240 -1% 1% -1% 0% 0%
360 -3% 0% 1% -3% -2% 0%
720 -4% -2% 1% -3% -1% 0%

Tabla 78: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 2

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones IDT base varian entre -4 y 6%.

Para todas las duraciones analizadas se observan diferencias relativas negativas para
distintos periodos de retorno. Esto muestra que para dichos casos la curva ajustada
por el modelo DIT con los parametros obtenidos en este trabajo da valores inferiores
de intensidad de lluvia que la curva original. Pero, por otro lado, puede verse que la
mayoria de las diferencias relativas que se tienen son positivas. Esto muestra que para
estas duraciones la curva ajustada por el modelo DIT con los pardmetros obtenidos en

este trabajo da valores superiores de intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, para cualquiera de las duraciones y periodos de retorno analizados, a pesar
de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, estas resultan siempre

menores a 10%, por lo que en términos practicos no resultan significativas.
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c) Resultados de Alternativa de ajuste 3:

Alternativa de ajuste 3

T [afios] 2 5 | 10 | 25 | s0 | 100 200
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
60 -1% 0% 1% 1% 0%
90 0% -2% -2% -2% 0%
120 0% -2% -1% -1% 0%
180 1% -2% -1% -1% 2%
240 0% 1% -1% -1% -1%
360 -1% 1% 2% -4% -2% -1%
720 -3% -1% 1% -4% -2% -1%

Tabla 79: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 3

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones IDT base varian entre -4 y 6%.

Para todas las duraciones analizadas se observan diferencias relativas negativas para
distintos periodos de retorno. Esto muestra que para dichos casos la curva ajustada
por el modelo DIT con los parametros obtenidos en este trabajo da valores inferiores
de intensidad de lluvia que la curva original. Pero, por otro lado, puede verse que la
mayoria de las diferencias relativas que se tienen son positivas. Esto muestra que para
estas duraciones la curva ajustada por el modelo DIT con los parametros obtenidos en

este trabajo da valores superiores de intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, para cualquiera de las duraciones y periodos de retorno analizados, a pesar
de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, estas resultan siempre

menores a 10%, por lo que en términos practicos no resultan significativas.

d) Comparacién de Resultados

Comparando los resultados obtenidos puede observarse que si se adopta la alternativa
1 no se acarrean grandes diferencias en las duraciones minimas ni maximas de estudio.
Para todas las intensidades de estudio se alcanzaron diferencias relativas porcentuales

menores al 10%.
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2.4.5.

Rafaela, Santa Fe.

A continuacién se presentan los valores de los parametros del DIT obtenidos al ajustar

los datos de pluviografia recopilados en la localidad de Rafaela con las 3 alternativas de

ajuste anteriormente presentadas y sus respectivos intervalos de confianza al 95%:

Tabla 80: Parametros DIT alternativa de ajuste 1

Tabl

Tabla 82: Parametros DIT alternativa de ajuste 3

ALTERNATIVA DE AJUSTE 1
Intervalo de confianza
A| 0,349 (0,3368; 0,3611)
B|(0,1306 (0,1298; 0,1314)
C| 5,077 (5,053; 5,1)

ALTERNATIVA DE AJUSTE 2
Intervalo de confianza
A| 0,283 (0,2692; 0,2968)
B 10,1201 (0,1178; 0,1223)
C| 5,083 (5,06; 5,113)
a 81: Parametros DIT alternativa de ajuste 2
ALTERNATIVA DE AJUSTE 3
Intervalo de confianza
A(0,3983 (0,39; 0,4067)
B|0,1294 (0,1287; 0,13)
C|0,8816 (0,8588; 0,9045)

Las curvas idT que resultaron de las alternativas anteriores son las siguientes:

Alternativa de ajuste 1

T [afios] 2 3 5 10 15 20 25 50 100
by 0,00 | 0,42 0,84 1,28 1,50 1,65 1,75 2,06 2,33
d [min] 8 i [mm/h]

5 2,21 120,1 | 139,3 | 160,8 | 187,8 | 202,9 | 213,4 | 221,5 | 246,3 | 270,8
10 4,02 949 | 110,0 | 127,1 | 148,4 | 160,3 | 168,6 | 175,0 | 194,6 | 213,9
15 5,26 80,6 93,5 | 108,0 | 126,1 | 136,2 | 143,3 | 148,7 | 165,3 | 181,8
30 7,69 58,7 68,1 78,6 91,8 99,2 | 104,3 | 108,3 | 120,4 | 132,4
45 9,28 47,7 55,3 63,9 74,6 80,6 84,8 88,0 97,8 | 107,6
60 10,48 40,8 47,3 54,6 63,8 68,9 72,5 75,2 83,7 92,0

120 13,60 27,1 31,5 36,3 42,4 | 45,8 48,2 50,1 55,7 61,2
180 15,57 21,0 24,3 28,1 32,8 354 37,3 38,7 43,0 47,3
300 18,21 14,9 17,2 19,9 23,2 25,1 26,4 27,4 30,5 33,5
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Alternativa de ajuste 1

T [afios] 2 3 5 10 15 20 25 50 100
by 0,00 | 0,42 | 0,84 | 1,28 1,50 1,65 1,75 | 2,06 | 2,33
d [min] 8 i [mm/h]
360 19,19 13,1 15,2 17,5 20,4 22,1 23,2 24,1 26,8 29,5
600 22,04 9,0 10,4 12,1 14,1 15,2 16,0 16,6 18,5 20,3
720 23,10 7,8 91 10,5 12,3 13,3 13,9 14,5 16,1 17,7
1080 25,52 5,7 6,6 7,7 8,9 9,7 10,2 10,5 11,7 12,9
1440 27,30 4,5 5,3 6,1 7,1 7,7 8,1 8,4 9,3 10,2
2880 31,77 2,5 2,9 3,4 4,0 4,3 4,5 4,7 5,2 5,7
4320 34,51 1,8 2,1 2,4 2,8 3,0 3,1 3,3 3,6 4,0
5760 36,51 1,4 1,6 1,8 2,1 2,3 2,4 2,5 2,8 3,1

Tabla 83: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 1 para la localidad de Rafaela, Santa

Fe.

Alternativa de ajuste 2

T [afos] 2 3 5 10 15 20 25 50 100
by 0,00 | 0,42 0,84 1,28 1,50 1,65 1,75 2,06 2,33
d [min] 8 i [mm/h]

5 2,21 124,0 | 139,9 | 157,2 | 178,2 | 189,8 | 197,7 | 203,7 | 222,1 | 239,8
10 4,02 99,9 | 112,6 | 126,5 | 143,5 | 152,8 | 159,2 | 164,0 | 178,8 | 193,1
15 5,26 86,0 97,0 | 109,0 | 123,5 | 131,5 | 137,0 | 141,2 | 153,9 | 166,2
30 7,69 64,2 72,4 81,4 92,3 98,2 | 102,3 | 105,5 | 115,0 | 124,1
45 9,28 53,1 59,8 67,2 76,2 81,2 84,6 87,2 95,0 | 102,6
60 10,48 45,9 51,8 58,2 66,0 70,3 73,2 75,5 82,3 88,8

120 13,60 31,6 35,6 40,0 45,4 | 48,3 50,3 51,9 56,5 61,1
180 15,57 24,9 28,1 31,6 35,8 38,1 39,7 40,9 44,6 48,2
300 18,21 18,2 20,5 23,0 26,1 27,8 28,9 29,8 32,5 35,1
360 19,19 16,1 18,2 20,5 23,2 24,7 25,7 26,5 28,9 31,2
600 22,04 11,5 12,9 14,5 16,5 17,5 18,3 18,8 20,5 22,2
720 2310 | 10,1 | 11,4 | 12,8 | 145 | 154 | 16,1 | 16,6 | 18,1 | 19,5
1080 25,52 7,5 8,5 9,6 10,8 11,5 12,0 12,4 13,5 14,6
1440 27,30 6,1 6,9 7,7 8,8 9,3 9,7 10,0 10,9 11,8
2880 31,77 3,6 4,0 4,5 51 5,4 5,7 5,9 6,4 6,9
4320 34,51 2,6 2,9 3,2 3,7 3,9 4,1 4,2 4,6 5,0
5760 36,51 2,0 2,3 2,6 2,9 3,1 3,2 3,3 3,6 3,9

Tabla 84: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 2 para la localidad de Rafaela, Santa

Fe.

Alternativa de ajuste 3

T [afios] | 2 3 5 10 15 20 25 50 | 100
by 0,00 | 0,42 0,84 1,28 1,50 1,65 1,75 2,06 2,33

d [min] s i [mm/h]
5 2,21 108,8 | 128,9 | 151,9 | 181,3 | 198,0 | 209,8 | 218,9 | 247,0 | 275,3
10 4,02 86,2 | 102,1 | 120,3 | 143,5 | 156,8 | 166,1 | 173,3 | 195,6 | 218,0
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Alternativa de ajuste 3

T [afios] 2 3 5 10 15 20 25 50 100
by 0,00 | 0,42 | 0,84 | 1,28 1,50 1,65 1,75 | 2,06 | 2,33
d [min] 8 i [mm/h]

15 5,26 73,3 86,9 | 102,4 | 122,2 | 133,4 | 141,4 | 147,5 | 166,5 | 185,5
30 7,69 53,5 63,4 74,7 89,2 97,4 | 103,2 | 107,7 | 121,5 | 135,4
45 9,28 43,6 51,6 60,8 72,6 79,3 84,0 87,7 99,0 | 110,3
60 10,48 37,3 44,2 52,1 62,2 67,9 72,0 75,1 84,7 94,4
120 13,60 24,9 29,5 34,8 41,5 45,4 48,1 50,1 56,6 63,1
180 15,57 19,3 22,9 27,0 32,2 35,1 37,2 38,8 43,8 48,9
300 18,21 13,7 16,3 19,2 22,9 25,0 26,5 27,6 31,2 34,7
360 19,19 12,1 14,3 16,9 20,1 22,0 23,3 24,3 27,5 30,6
600 22,04 84 | 99 | 11,7 | 13,9 | 152 | 161 | 168 | 19,0 | 21,1
720 23,10 7,3 8,6 10,2 12,1 13,3 14,1 14,7 16,5 18,4
1080 25,52 53 6,3 7,4 8,9 9,7 10,3 10,7 12,1 13,5
1440 27,30 4,2 5,0 5,9 7,1 7,7 8,2 8,5 9,6 10,7

2880 31,77 2,4 2,8 3,3 4,0 4,3 4,6 4,8 5,4 6,0

4320 34,51 1,7 2,0 2,3 2,8 3,0 3,2 3,3 3,8 4,2

5760 36,51 1,3 1,5 1,8 2,1 2,3 2,5 2,6 2,9 3,3

Tabla 85: Curva idT obtenida a partir de la alternativa de ajuste 3 para la localidad de Rafaela, Santa

Fe.

Aplicando el concepto de diferencia relativa porcentual, a continuacidn se presentan

los resultados que surgen al comparar cada una de las idT obtenidas al ajustar los

parametros del DIT respecto a la idT original.

a) Resultados de Alternativa de ajuste 1:

Alternativa de ajuste 1

T [afios] 2 | 3 | 5 |10 ] 15 | 20 | 25 50 | 100

d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 7% | 1% | 4%
10 6% | 3% | 0% | 2% | 3% | 4% | 5% | 6% | 7%
15 0% | 8% | 6% | -a% | -a% | 3% | 3% | 2% | -1%
30 2% | 9% | 6% | -a% | 3% | 2% | 1% | o% | 1%
45 1% | 8% | 6% | -a% | 3% | 3% | 2% | A% | -1%
60 9% | 7% | 5% | 3% | 2% | 2% | 2% | -1% | 0%
120 6% | 4% | 2% | 1% | 0% | 0% | 1% | 1% | 2%
180 3% | 2% | 1% | 1% | 1% | 1% | 2% | 2% | 2%
300 0% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%
360 2% | 1% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% | -1%
600 4% | 1% | 0% | 2% | 3% | 4% | -a% | 5% | -6%
720 6% | 4% | 2% | 0% | 1% | 2% | -2% | -4% | -5%
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Alternativa de ajuste 1

T [afios] 2 | 3 | 5 | 10] 15 | 20 | 25 | s0 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
3% | 0% | 1% | 2% | 3% | -a% | -6%
5% | 1% | 0% | 2% | 2% | -4% | -6%

5% 1% -1% -2% -3% -5% -6%

3% 0% -2% -2% -3% -5% -6%

1% -2% -4% -5% -6% -7% -9%

Tabla 86: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 1

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones IDT base varian entre -12 y 20%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre 15 y 60 minutos para todos los periodos de retorno analizados, y para
duraciones de entre 600 y 5760 minutos para periodos de retorno mayores e iguales a
15 afios. Esto muestra que para dichas duraciones la curva ajustada por el modelo DIT
con los parametros obtenidos en este trabajo da valores inferiores de intensidad de
lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias relativas
positivas se dan para duraciones bajas (5 y 10 minutos) para todos los periodos de
retorno analizados, y para duraciones mayores a 300 minutos para periodos de
retorno menores a 15 afios. Esto muestra que para estas duraciones la curva ajustada
por el modelo DIT con los pardmetros obtenidos en este trabajo da valores superiores

de intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, para la mayoria de las duraciones y periodos de retorno, a pesar de las
diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, estas resultan siempre
menores o iguales a 10%, por lo que en términos practicos no resultan significativas.
Por el contrario se observa que para duraciones bajas (5 minutos) y periodos de
retorno altos (50 y 100 afios), y para duraciones altas (mayores e igual a 1440 minutos)
y periodos de retorno bajos (2 afios), las diferencias encontradas superan el 10% lo que

resulta significativo.

b) Resultados de Alternativa de ajuste 2:
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Alternativa de ajuste 2

T [afios] 2 | 3 | 5 | 10| 15 | 20 | 25 | 50 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 4% | 1% | 2% | 4% | 5% | 5% | 5% | 6% | 7%
10 A% | 1% | 1% | % | % | 2% | 2% | 3% | -3%
15 4% | 5% | 5% | 6% | 7% | 7% | -8% | -9% | -10%
30 4% | 3% | 3% | 3% | 3% | -a% | -a% | 5% | -5%
45 2% | 1% | 1% | 2% | 3% | 3% | 3% | -a% | -5%
60 2% | 2% | 1% | o% | 1% | 1% | % | 3% | -a%
120 10% | 9% | 8% | 6% | 5% | 5% | 4% | 3% | 1%
180 15% | 13% | 12% | 10% | 9% | 8% | 8% | 6% | 4%
300 22% | 19% | 17% | 13% | 12% | 11% | 10% | 7% | 5%
360 26% | 22% | 18% | 14% | 12% | 10% | 9% | 7% | a%
600 32% | 25% | 20% | 14% | 12% | 10% | 9% | 5% | 2%
24% | 18% | 15% | 13% | 12% | 8% | 5%
28% | 21% | 18% | 16% | 14% | 10% | 7%
33% | 25% | 21% | 19% | 17% | 12% | 9%
30% | 26% | 24% | 22% | 17% | 13%
33% | 29% | 27% | 25% | 20% | 17%
33% | 29% | 27% | 24% | 20% | 16%

Tabla 87: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 2

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones IDT base varian entre -10 y 61%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre 10 y 60 minutos. Esto muestra que para dichas duraciones la curva ajustada por
el modelo DIT con los pardmetros obtenidos en este trabajo da valores inferiores de
intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias
relativas positivas se dan para duraciones de 5 minutos y mayores a 60 minutos. Esto
muestra que para estas duraciones la curva ajustada por el modelo DIT con los
parametros obtenidos en este trabajo da valores superiores de intensidad de lluvia que

la curva original.

En sintesis, para duraciones de entre 5 y 180 minutos, a pesar de las diferencias
encontradas en las IDT de las estaciones base, estas resultan siempre menores o
iguales a 10%, por lo que en términos practicos no resultan significativas. Por el

contrario para duraciones mayores e iguales a 300 minutos las diferencias encontradas
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superan el 10%, siendo mds importantes para periodos de retorno bajos, lo que resulta

significativo.

c) Resultados de Alternativa de ajuste 3:

Alternativa de ajuste 3

T [afios] 2 | 3 | 5 | 10| 15| 20 | 25 | s0 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 6% | 9% | 2% | 6%
10 5% | -10% | 6% | -1% | 1% | 3% | 4% | 7%
15 8% | -15% | -11% | 7% | 6% | 4% | -4a% | 1% | 1%
30 20% | -15% | -11% | 6% | -4% | 3% | 2% | 1% | 3%
45 8% | -14% | 11% | 7% | 5% | 4% | 3% | 0% | 2%
60 7% | -13% | 9% | 6% | 4% | 3% | 2% | 0% | 2%
120 3% | -10% | 6% | 3% | 1% | 0% | 1% | 3% | 5%
180 1% | 8% | 5% | 1% | 0% | 1% | 2% | 4% | 6%
300 7% | 5% | 3% | 1% | 0% | 1% | 2% | 3% | 4%
360 6% | 4% | 3% | 1% | 0% | 0% | 0% | 1% | 2%
600 4% | 4% | 4% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | -2%
720 A% | 2% | 2% | 1% | 1% | % | % | 1% | 1%
1080 2% 1% 0% | 1% | 1% | 1% | A% | 1% | 1%
1440 6% 3% 2% | 1% | 0% | 0% | 0% | -1% | -1%
2880 7% 4% 2% | 1% | 0% | 0% | 1% | 1% | -1%
4320 4% 2% 1% | 0% | 0% | o% | 1% | 1% | -1%
5760 3% 1% 2% | 2% | 2% | 2% | 3% | 3% | -3%

Tabla 88: Diferencia relativa porcentual alternativa de ajuste 3

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones IDT base varian entre -18 y 22%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre 15 y 1080 minutos para distintos periodos de retorno. Esto muestra que para
dichas duraciones y periodos de retorno la curva ajustada por el modelo DIT con los
parametros obtenidos en este trabajo da valores inferiores de intensidad de lluvia que
la curva original. Por el contrario, la mayoria de los valores de diferencias relativas
positivas se dan para duraciones mayores a 1080 minutos para periodos de retorno
bajos, y para duraciones de entre 120 y 360 minutos para periodos de retorno altos.

Esto muestra que para estas duraciones la curva ajustada por el modelo DIT con los

Baraquet, Maria Magdalena — Ingenieria Civil — FCEFyN — UNC
84



Avances en la determinacién de componentes de la lluvia de disefio en el Noroeste de Argentina/PS

parametros obtenidos en este trabajo da valores superiores de intensidad de lluvia que

la curva original.

En sintesis, para duraciones mayores e iguales a 10 minutos, a pesar de las diferencias
encontradas en las IDT de las estaciones base, estas resultan siempre menores o
iguales a 10%, por lo que en términos prdacticos no resultan significativas. Por el
contrario para duraciones menores e iguales a 5 minutos, para periodos de retorno

altos, las diferencias encontradas superan el 10% lo que resulta significativo.

d) Comparacion de Resultados

Comparando los resultados obtenidos puede observarse que si se adopta la alternativa
1 no se acarrean grandes diferencias en las duraciones minimas ni maximas de estudio.
Para la mayoria de las intensidades de estudio se alcanzaron diferencias relativas

porcentuales menores al 10%.
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3. Capitulo 3: Comparacion entre intensidades de
precipitaciones calculadas a partir del DIT con otros

métodos.

3.1. Introduccion

En este capitulo se buscan comparar relaciones idT de las ciudades analizadas

aplicando diferentes metodologias. Las metodologias a comparar son:

a) Modelo DIT a partir de los parametros ajustados en este trabajo.

b) Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados por Caamano Nelli et al.,
2011. En dicha bibliografia se han calibrado los pardmetros del DIT para tres

conjuntos de estaciones:

1) Las empleadas para el desarrollo del DIT en la Provincia de Cérdoba (siete

primeras de la Tabla 89).

2) Otras estaciones donde fue posible calibrar directamente el DIT (8 a 11 de

la Tabla 89).

3) Las 17 restantes, de las que se tuvo Unicamente un modelo diferente de

idT a partir del cual se calibro el modelo DIT.

" 3 TIPD DE MAXIMO S
N _ESTAEIDN FUENTE FUNCION | T (afios) d {(min)
1 |Villa Dolores 200 1440
2 |La Suela 200 1440
- _jeeres Caamafio Nelli y Garcia = =
4 |Cordoba Obs (1999) DIT 200 1440
5 |Rio Cuarto 200 1440
6 |Marcos Juarez 200 1440
7 |Laboulaye 200 1440
8_|La Rioja 200 720
9 [Villa Ortuzar SMN DIT 200 1440
10 |Rafaela 200 1440
11 |Rosario 200 1440
12 |Santa Rosa 500 180
13 |Pergamino . . 500 180
14_|Tres Armoyos Fastas, ?'Z"‘;g;]e 'DaNEZ | Sherman [ 500 180
15 |Posadas 500 180
16 |Chapeton 500 180
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12 |Santa Rosa 500 180
13 |Pergamino . - 500 180
14 [Tres Aroyos Fa"as'?'z";g;]e'ba“ez Sherman [ 500 180
15 |Fosadas 500 180
16 |Chapeton 500 180
17 |Famailla 500 180
18 |Resistencia 500 180
19 |Salta ; 500 180
>0 [Eormosa Fanas y Olmos (2007) | Sherman =00 780
21 |S. del Estero 500 180
22 |S.M. Tucuman 500 180
23 |Gran Mendoza Lopez y Maza (2009) Sherman 200 120
24 |Concordia 50 1440
25 |C. del Uruguay Zamanillo y otros (2008) | Sherman a0 1440
26 |Parana 50 1440
27 |Trelew Sermra y Chachero (2008)] Bermard 500 1440
28 |Reconquista Verano (2008) 2 param. 50 360

Tabla 89: Estaciones analizadas por Catalini.

Los resultados obtenidos para cada una de las estaciones analizadas fueron los

siguientes:

. . PARAMETROS DEL DIT

N ESTACION 2 5 < r2

1 |Villa Dolores 0318 | 0,171 5,059 | 099814
2 |La Suela 0365 | 0136 | 4955 | 0,99428
3 |Ceres 0,291 0,144 | 5211 | 099983
4 |Cordoba Obs. 0337 | 0159 | 5193 | 1,00000
5 |Rio Cuario 0356 | 0148 | 5003 | 0,99339
& |Marcos Juarez 0410 | 0147 | 5108 | 0,99998
7 |Laboulaye 0,394 | 0,161 5219 | 0,99397
8 |La Rioja 0363 | 0146 | 4543 | 0,98015
9 |Villa Ortuzar SMN 0297 | 0131 | 4943 | 0,99306
10 |Rafaela 0309 | 0125 | 5044 | 0,99675
11 |Rosario 0270 | 0,131 5,085 | 0,99560
12 |Santa Rosa 0604 | 0169 | 5002 | 0,99000
13 |Pergamino 0352 | 0153 | 5057 | 0,98719
14 |Tres Amoyos 0352 | 0150 | 4852 | 098711
15 |Poszadas 0269 | 0,131 5,284 | 0,99452
16 |Chapeton 0269 | 0184 | 5690 | 0,99396
17 |Famailla 0352 | 0140 | 5433 | 0,98675
18 |Resistencia 0252 | 0123 | 5253 | 0,99425
19 |Salta 0336 | 0130 | 4797 | 0,99077
20 |Formosa 0269 | 0,121 5,134 | 0,98940
21 |Sgo.del Estero 0369 | 0133 | 5007 | 0,97662
22 |S M. Tucuman 0336 | 0118 | 4943 | 099298
23 |Gran Mendoza 0,439 | 0,147 4926 | 0,99610
24 |Concordia 0404 | 0133 | 4976 | 097217
25 |C. del Uruguay 0295 | 0138 | 5120 | 0,98107
26 |Parana 0358 | 0127 4 883 | 097486
27 |Trelew 0624 | 0140 | 3934 | 0,98595
28 |Reconquista 0,352 0,159 5247 | 0,98042

Tabla 90: Parametros del DIT obtenidos por Caamaiio et al., 2011.
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c) Método de Bell.
d) Método de Devoto.
e) Relacion entre l[dminas.

f) Método de Ruhle.

Una vez obtenidas las curvas idT para los distintos métodos explicados, se realizé una
comparacion grafica y numérica entre los distintos resultados arrojados por los

mismos.

Para la comparacién numérica de las idT obtenidas se aplicé el concepto de diferencia

relativa porcentual:
Diferencia Relativa Porcentual [%] = % x 100 (40)
Donde:

Xx: Valor a comparar. En el caso que aqui se analiza representa la intensidad de

lluvia (en mm/h) obtenida de los datos originales de cada estacion analizada.

X: Valor de referencia. En el caso que aqui se analiza representa la intensidad

de lluvia (en mm/h) ajustada por los diferentes métodos comparados.

Cada una de las idT se compara con la idT original de partida.

3.2. Resultados

3.2.1. Salta Capital, Salta.

a) Modelo DIT a partir de los parametros ajustados en este trabajo: como se
mostré en la seccidén 2.4.1 los parametros del Modelo DIT obtenidos para

construir la curva idT son los siguientes:
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A 0,476
B 0,1264

o 4,541
Tabla 91: Parametros del Modelo DIT ajustados en este trabajo correspondientes a la localidad de
Salta Capital, Salta.

La curva idT resultante es la presentada en la Tabla 47.

b) Modelo DIT a partir de los parametros ajustados por Caamafio Nelli et al.,

2011: los parametros del Modelo DIT obtenidos son los siguientes:

A 0,336
B 0,130
c 4,797

Tabla 92: Parametros del Modelo DIT ajustados por Caamaiio Nelli et al., 2011 correspondientes a la
localidad de Salta Capital, Salta.

A continuacion se muestra la curva idT resultante:

T [afios] 2 5 10 | 20 | 25 50 100
d [min] i [mm/h]
5 9,9 | 1204 | 1398 | 1581 | 1638 | 1815 [19838
10 71,9 | 952 1105 | 1250 | 1296 | 1435 | 157,2
15 61,1 | 809 94,0 1063 | 1102 | 1220 | 1337
20 539 | 714 82,9 93,8 97,2 107,7 | 118,0
30 446 | 59,0 68,5 77,5 80,3 89,0 97,5
45 362 | 480 55,7 63,1 65,3 72,4 79,3
60 31,0 | 411 47,7 53,9 55,9 61,9 67,9
75 273 | 362 221 47,6 49,3 54,6 59,8
90 246 | 326 37,8 42,8 44,3 49,1 53,8
120 207 | 274 31,8 35,9 37,3 413 45,2
240 132 | 175 20,3 23,0 23,8 26,4 28,9
360 100 | 132 15,4 17,4 18,0 20,0 21,9
720 6,0 7,9 9,2 10,5 10,8 12,0 13,1
1440 3,5 4,6 5,4 6,1 6,3 7,0 7,6

Tabla 93: Curva idT obtenida a partir de los paradmetros del Modelo DIT ajustados por Caamaio Nelli

et al., 2011 correspondiente a la localidad de Salta Capita, Salta.

c) Meétodo de Bell: cdmo se explicd en la seccion 1.3.1 para este método son

necesarios 2 parametros: M, N; a partir de los cuales se calcula la [damina de

lluvia asociada a una hora de duracion y 10 afios de tiempo de retorno (h?g).

Para la localidad de Salta Capital los mismos resultaron:
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M 74,6
N 92,35
60

h$d 77,64

Tabla 94: Parametros M y N del Método de Bell y valor de la Iamina de Illuvia asociada a una hora de
duracién y 10 aiios de tiempo de retorno (h$)) correspondiente a la localidad de Salta Capital, Salta.

A continuacién se muestra la curva idT resultante:

T [afios] 2 5 10 20 25 50 100 30 75
d [min] |I[mm/h]
5 190,7 245,8 | 287,5 | 329,2 | 342,6 | 384,3 | 426,0 | 353,6 | 408,7
10 142,7 184,0 | 215,2 | 246,4 | 256,4 | 287,7 | 318,9 | 264,6 | 305,9
15 116,3 149,9 | 175,4 | 200,8 | 209,0 | 234,4 | 259,9 | 215,7 | 249,3
20 99,5 128,3 | 150,1 | 171,8 | 178,8 | 200,6 | 222,4 | 184,6 | 213,3
30 78,9 101,8 | 119,0 | 136,3 | 141,8 | 159,1 | 176,4 | 146,4 | 169,2
45 61,9 79,8 93,4 106,9 | 111,3 | 124,8 | 138,3 | 114,8 | 132,7
60 51,8 66,8 78,1 89,5 93,1 104,5 | 115,8 96,1 111,1
75 45,0 58,0 67,9 77,7 80,9 90,8 100,6 83,5 96,5
90 40,1 51,7 60,4 69,2 72,0 80,8 89,5 74,3 85,9
120 33,3 42,9 50,2 57,4 59,8 67,0 74,3 61,7 71,3
240 21,0 27,1 31,7 36,3 37,7 42,3 46,9 38,9 45,0
360 16,0 20,6 24,1 27,5 28,7 32,2 35,6 29,6 34,2
720 9,9 12,8 14,9 17,1 17,8 19,9 22,1 18,3 21,2
1440 6,1 7,8 9,2 10,5 10,9 12,3 13,6 11,3 13,0

Tabla 95: Curva idT obtenida a partir de la aplicacion del Método de Bell correspondiente a la
localidad de Salta Capital, Salta.

d) Método de Devoto: segun lo indicado en la seccidén 1.3.1 para la aplicacion de

este método se requieren dos parametros: Xy C,,, para duraciones de 1y 12

horas. Para la localidad de Salta Capital los mismos resultaron:

1 hora 12 horas
X 36 55
C, 0,38 0,22

Tabla 96: Parametros para la aplicacion del Método de Devoto correspondientes a la localidad de
Salta Capital, Salta.

A continuacion se muestra la curva idT resultante:

Tlafos] | 2 | 5 | 120 | 20 | 25 | s0 | 100 | 30 | 75
d [min] I[mm/h]
5 188,6 | 172,7 | 182,3 | 1952 | 199,7 | 214,55 | 229,9 | 2035 | 2234
10 122,5 | 1303 | 142,3 | 1555 | 159,8 | 1736 | 187,7 | 1634 | 1818
15 93,1 | 106,7 | 118,9 | 131,4 | 1355 | 148,2 | 161,0 | 1388 | 1557
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Tlalos] | 2 | 5 | 10 | 20 | 25 | s0 | 100 | 30 | 75
d [min] I[mm/h]
20 761 | 91,3 | 1030 | 1148 | 1186 | 1304 | 1422 | 12,7 | 1373
30 56,7 | 71,9 | 825 | 929 | 962 | 1065 | 1167 | 989 | 1125
45 420 | 556 | 647 | 735 | 763 | 850 | 936 | 786 | 90,0
60 338 | 458 | 539 | 615 | 640 | 715 | 789 | 660 | 758
75 285 | 393 | 464 | 533 | 554 | 621 | 687 | 572 | 660
90 247 | 346 | 410 | 472 | 491 | 552 | 61,1 | 507 | s86
120 198 | 281 | 336 | 387 | 404 | 455 | s05 | 41,7 | 484
240 11,5 | 168 | 203 | 236 | 246 | 278 | 310 | 255 | 297
360 84 | 123 | 149 | 174 | 182 | 206 | 230 | 188 | 220
720 28 | 72 | 88 | 103 | 107 | 122 | 136 | 111 | 130
1440 28 | 42 | 51 | 60 | 63 | 71 | 80 | 65 | 76

Tabla 97: Curva idT obtenida a partir de la aplicacion del Método de Devoto correspondiente a la
localidad de Salta Capital, Salta.

e) Relacion entre laminas: para la aplicacién de este método se utilizaron los
valores promedio r de que se obtuvieron para las diferentes duraciones en la

localidad de Salta Capital y los mismos se presentaron en la Tabla 13.

A continuacion se muestra la curva idT resultante:

T [afios] 2 5 10 | 20 | 25 50 100
d [min] i [mm/h]

5 850 | 1133 | 1320 | 1486 | 1546 | 1712 | 1879
10 703 | 937 | 1092 | 1229 | 1279 | 1416 | 1554
15 624 | 832 9,9 | 1092 | 1135 | 1258 | 1380
20 562 | 749 87,2 982 | 1021 | 1131 | 1241
30 476 | 635 74,0 83,3 86,6 9,0 | 1053
a5 393 | 524 61,0 68,7 71,4 79,1 86,8
60 329 | 439 51,1 57,5 59,8 66,3 72,7
75 286 | 382 44,5 50,1 52,1 57,7 63,3
90 252 | 336 39,1 44,1 45,8 50,8 55,7
120 193 | 257 30,0 33,8 35,1 38,9 42,7

1440 3,2 43 5,0 5,6 5,9 6,5 71

Tabla 98: Curva idT obtenida por el Método de Relaciones entre Iaminas correspondiente a la
localidad de Salta Capital, Salta.

f) Método de Ruhle: segln lo explicado en la seccion 1.3.1 para este método se

requieren un solo parametros Ry; a partir del cual se calculan los
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coeficientes a, b y ¢ necesarios para el calculo de la relacion idT. Para la

localidad de Salta Capital los mismos resultaron:

Ry, [mm/h] 35
a 1165,42
b 0,82
c 4,59

Tabla 99: Pardmetro R;, y coeficientes a, b y c necesarios para la aplicacion del Método de Ruhle

correspondiente a la localidad de Salta Capital, Salta.

A continuacion se muestra la curva idT resultante:

T [afios] 2 5 10 20 | 25 50 100
d [min] i [mm/h]
5 853 | 1051 | 1201 | 1351 | 1399 | 1549 | 169,9
10 624 | 775 800 | 1004 | 1041 | 1156 | 127,0
15 500 | 625 72,0 81,4 84,4 93,9 | 1033
20 421 | 529 61,0 69,1 71,7 79,8 88,0
30 324 | 409 47,4 53,8 55,9 62,3 68,8
a5 245 | 311 36,1 41,1 42,7 47,7 52,8
60 199 | 254 29,5 33,7 35,0 39,1 43,3
75 169 | 216 25,1 28,7 29,8 33,4 37,0
90 147 | 188 22,0 25,1 26,1 29,3 32,4
120 129 | 165 19,3 22,1 23,0 25,8 28,5
240 7,2 9,3 10,9 12,5 13,0 14,6 16,2
360 5,1 6,6 7,8 9,0 9,3 10,5 11,7
720 2,8 3,7 4,4 5,1 5,3 6,0 6,6
1440 16 2,1 2,5 2,9 3,0 3,4 3,8

Tabla 100: Curva idT obtenida por el Método de Ruhle correspondiente a la localidad de Salta Capital,

Salta.

3.2.1.1. Comparacidén entre las metodologias aplicadas.

A continuaciéon se presenta la comparacion grafica y numérica de las idT obtenidas

para las diferentes recurrencias. En la comparacién grafica se analizan periodos de

retorno de 10, 50 y 100 afios. Mientras que en la comparacidon numérica se analizan

periodos de retorno de 10, 30, 50, 75 y 100 afios.

e Comparacion grafica:
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Figura 24: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 10
anos y duraciones de entre 0 y 120 minutos, para la localidad de Salta Capital,Salta.
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Figura 25: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 10
afos y duraciones de entre 120 y 1440 minutos, para la localidad de Salta Capital,Salta.
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T=50 anos

Datos Originales

Modelo DIT ajustado en este trabajo
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Figura 26: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 50
ainos y duraciones entre 0 y 120 minutos, para la localidad de Salta Capital,Salta.
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Figura 27: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 50

afnos y duraciones entre 120 y 1440 minutos, para la localidad de Salta Capital,Salta.
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Datos Originales
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Figura 28: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 100
anos y duraciones entre 0 y 120 minutos, para la localidad de Salta Capital, Salta.
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Figura 29: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 100
afnos y duraciones entre 120 y 1440 minutos, para la localidad de Salta Capital,Salta.

Al analizar las figuras anteriormente presentadas vemos que el método de Bell
siempre sobrestima el valor de lamina de lluvia. Por el contrario, el método de
Ruhle subestima las laminas de lluvia para todas las duraciones y periodos de

retorno.
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El resto de los métodos analizados se aproximan mds a los datos originales,
principalmente el Modelo DIT ajustado en este trabajo, y en segundo lugar el

Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados por Caamafio Nelli et al., 2011.

e Comparacion numérica:

Al realizar la comparacion numérica aplicando el concepto de Diferencia Relativa

Porcentual se observan los siguientes resultados:

a) Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados en este trabajo:

T [afios] 10 30 so | 75 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%)]
5
10 4% 3% 2% 2% 2%
15 -1% 0% -1% -1% -2%
20 -3% -2% -4% -3% -3%
30 -4% -5% -5% -5% -5%
45 -5% -6% -7% -6% -6%
60 -3% -4% -5% -4% -3%
75 -2% -4% -3% -2% -1%
90 -1% 0% 1% 2% 3%

120

Tabla 101: Diferencia relativa porcentual entre el Modelo DIT a partir de los parametros ajustados en
este trabajo y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -4 y 8%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre de entre 15 y 60 minutos. Esto muestra que para dichas duraciones la curva
obtenida con el Modelo DIT calibrado en este informe da valores inferiores de
intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias
relativas positivas se dan para duraciones menores e igual a 10 minutos y mayores e
igual a 75 minutos. Esto muestra que para estas duraciones la curva obtenida con el
Modelo DIT calibrado en este informe da valores superiores de intensidad de lluvia que

la curva original.
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En sintesis, a pesar de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base,

estas resultan siempre menores o iguales a 10%, por lo que no resultan significativas.

b) Modelo DIT a partir de los parametros ajustados por Caamano Nelli et al.,

2011:
T [afios] 10 30 50 | 75 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 3% 0% -2%
10 2% -3% -5% -6%
15 -2% -6% -8% -10%
20 3% -4% -9% -10% -11%
30 1% -7% -10% -13% -14%
45 -1% -9% -13% -14% -15%
60 1% -8% -11% -13% -13%
75 2% -8% -10% -11% -12%
90 2% -4% -6% -8% -8%
120 [T s | e | 1% 0%

Tabla 102: Diferencia relativa porcentual entre el Modelo DIT a partir de los parametros ajustados
Caamaiio Nelli et al., 2011y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -15 y 16%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre de entre 10 y 90 minutos, para periodos de retorno mayores a 10 afios. Esto
muestra que para dichas duraciones la curva obtenida con el Modelo DIT a partir de los
parametros ajustados por Caamafio Nelli et al. da valores inferiores de intensidad de
lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias relativas
positivas se dan para duraciones menores e igual a 5 minutos y mayores e igual a 120
minutos. Esto muestra que para estas duraciones la curva obtenida con el Modelo DIT
a partir de los pardmetros ajustados por Caamano Nelli et al. da valores superiores de

intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, se puede ver que existen diferencias encontradas en las idT que resultan
menores o iguales a 10%, y por lo tanto no resultan significativas. Pero, a pesar de
esto, también se ven diferencias que resultan mayores al 10%, lo que si resulta

significativo. Por lo tanto es posible afirmar que este ajuste resulta adecuado, pero
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mas correcto resultaria aplicar el Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados en

este trabajo.

c) Método de Bell:

T [afhos] 10 30 50 75 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%)]
5
10 95% 92% 90%
15 96% 87% 81% 78% 75%
20 86% 76% 70% 68% 67%
30 75% 64% 60% 57% 55%
45 65% 55% 51% 50% 48%
60 65% 54% 50% 48% 48%
75 64% 52% 50% 50% 49%
0 63% 56% 54% 52% 52%
120 78% 69% 69% 66% 65%

Tabla 103: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Bell y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre 48 y 138%.

La totalidad de los valores de diferencias relativas resultan positivas. Esto muestra que

la curva obtenida con el Método de Bell siempre arroja valores superiores de

intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, aplicando este método las diferencias encontradas en las idT de las

estaciones base resultan siempre mayores a 10%, arrojando valores de hasta 138%,

por lo tanto la aplicacién de este método, en este caso, resultaria inadecuada.

d) Método de Devoto:

T [aiios] 10 30 50 75 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 28% 22% 17% 13%
10 24% 18% 14% 12%
15 20% 14% 11% 8%
20 28% 16% 11% 8% 7%
30 21% 11% 7% 4% 3%
45 15% 6% 3% 2% 0%
60 14% 5% 3% 1% 1%
75 12% 4% 3% 2% 1%
90 11% 6% 5% 4% 4%
120 19% 14% 15% 13% 12%

Tabla 104: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Devoto y los datos originales.
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De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre 0y 51%.

La totalidad de los valores de diferencias relativas resultan positivas. Esto muestra que
la curva obtenida con el Método de Devoto siempre arroja valores superiores de

intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, se puede ver que existen diferencias encontradas en las idT que resultan
menores o iguales a 10%, (para duraciones de entre 45 y 90 minutos y periodos de
retorno mayores a 10 afios) y por lo tanto no resultan significativas. Pero, a pesar de
esto, para la mayoria de los casos se ven diferencias que resultan mayores al 10%, lo

que si resulta significativo.

El relacién a los métodos aplicados anteriormente se puede observar que este resulta
mejor en cuanto al Médoto de Bell, pero sigue siendo conveniente la aplicacién del

Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados en este trabajo.

e) Relacion entre ldminas:

T [afios] 10 50 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 -3% -8%
10 -4% -8%
15 -3% -7%
20 -4% -7%
30 -3% -7%
45 -4% -7%
60 -5% -7%
75 -5% -7%
90 -3% -5%
120 -2% -5%

Tabla 105: Diferencia relativa porcentual entre las relaciones entre Iaminas y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -8 y 9%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para periodos de
retorno mayores e igual a 50 afios. Esto muestra que para dichas duraciones la curva
obtenida a partir de la relacidn entre I[dminas da valores inferiores de intensidad de

lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias relativas
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positivas se dan para periodos de retorno menores e igual a 10 aifos. Esto muestra que
para dichas duraciones la curva obtenida a partir de la relaciéon entre l[dminas da

valores superiores de intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, a pesar de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base,
estas resultan siempre menores o iguales a 10%, por lo que en términos practicos no
resultan significativas, sin embargo, sigue siendo preferible la aplicacién del Modelo

DIT a partir de los pardmetros ajustados en este trabajo.

f) Método de Ruhle:

T [afios] 10 30 so | 75 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%)]
5
10 -22% -23% -24%
15 -20% -25% -27% -29% -30%
20 -25% -29% -32% -33% -34%
30 -30% -35% -37% -39% -39%
45 -36% -40% -42% -43% -43%
60 -38% -42% -44% -45% -45%
75 -39% -44% -45% -45% -45%
a0 -41% -43% -44% -45% -45%
120 -32% -35% -35% -36% -37%

Tabla 106: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Ruhle y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -45 y -1%.

La totalidad de los valores de diferencias relativas resultan negativas. Esto muestra que
la curva obtenida con el Método de Ruhle siempre arroja valores inferiores de

intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, se puede ver que para la mayoria de los casos se ven diferencias relativas

que resultan mayores al 10%, lo que resulta significativo.

En cuanto a los métodos anteriores, este resulta mejor que el método de Bell y que el
método de Devoto, pero sigue siendo preferible la aplicacién del Modelo DIT a partir

de los parametros ajustados en este trabajo.
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Como conclusiéon en relacion a los distintos métodos comparados se puede observar
que el mejor ajuste esta dado por el Modelo DIT calibrado en este trabajo, podemos
decir que esto se debe a que el mismo resulta, en este caso, del analisis de datos

ajustados que provienen de datos originales.

Los métodos que arrojan valores extremos y las mayores diferencias son el método de
Bell y el método de Devoto, el resto arroja valores mas préximos a los originales con

las diferencias mencionadas anteriormente.

El método de Bell sobreestima en todos los casos los valores originales, arrojando

diferencias maximas de hasta 138%.

El método de Devoto arroja para todas las recurrencias analizadas valores

sobreestimados. Arrojando diferencias de hasta 51%.

Puede concluirse entonces que siempre es mas ventajoso usar el Modelo DIT calibrado
a partir de datos originales, con la desventaja que estos datos son dificiles de

conseguir.

Por ende, si estos datos no se consiguen se busca entonces digitalizar curas idT

existentes, o a partir de ecuaciones idT.

Por ultimo, si no es posible llevar a cabo ninguna de las opciones mencionadas
anteriormente, se recomienda entonces aplicar el Modelo DIT a partir de los
parametros ajustados por Caamafio Nelli et al.,, 2011 o el método de relacidn entre

[dminas si se cuentan con los datos para los periodos de retorno necesarios.

3.2.2. La Banda, Santiago del Estero.

a) Modelo DIT a partir de los parametros ajustados en este trabajo: como se
mostro en la seccidén 2.4.1 los pardmetros del Modelo DIT obtenidos en este

trabajo, para construir la curva idT son los siguientes:
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Tabla 107: Parametros del Modelo DIT ajustados en este trabajo correspondientes a la localidad de La

d<20 min | d>20 min
A 0,3646 0,4628
B 0,1029 0,1566
C 4,805 1,006

Banda, Santiago del Estero.

Las curvas idT resultantes son las presentadas en la Tabla 57 y la Tabla 58 .

b) Modelo DIT a partir de los parametros ajustados por Caamafio Nelli et al.,

2011: los pardmetros obtenidos por este autor son los siguientes:

A 0,369
B 0,133
C 5,007

Tabla 108: Parametros del Modelo DIT ajustados por Caamaiio Nelli et al., 2011 correspondientes a la

localidad de La Banda, Santiago del Estero.

A continuacién se muestra la curva idT resultante:

T [afios] 2 5 10 | 20 | 2 50 100
d [min] i [mm/h]

5 11,4 | 15,7 | 1787 | 2046 | 2128 | 2380 | 2631
15 742 | 1011 | 1191 | 1363 | 1418 | 1586 | 1754
30 537 | 732 | 82 | 987 | 1026 | 1148 | 1269
a5 435 | 592 698 | 799 | 831 | 929 | 1028
60 371 | 505 595 | 681 | 708 | 793 87,6
75 326 | 444 | 523 | 599 | 623 | 697 77,0
90 292 | 398 | 469 | 537 | 559 | 625 69,1
120 245 | 334 | 393 | 450 | 468 | 523 57,9
240 155 | 211 249 | 285 206 | 331 36,6
360 11,6 15,9 187 | 214 | 222 | 249 27,5
720 6,9 9,4 11,1 12,7 13,2 14,8 16,4

1440 4,0 5,4 6,4 7,3 7,6 8,5 9,4

Tabla 109: Curva idT obtenida a partir de los parametros del Modelo DIT ajustados por Caamario Nelli
etal., 2011 correspondiente a la localidad de La Banda, Santiago del Estero.

c) Método de Bell: cdmo se explicd en la seccidén 1.3.1 para este método son

necesarios 3 parametros: M, N, y h?g. Para la localidad de Santiago del

Estero los mismos resultaron:
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M 94,31
N 68
60

h$d 82,12

Tabla 110: Parametros M y N del Método de Bell y valor de la Iamina de lluvia asociada a una hora de
duracién y 10 aiios de tiempo de retorno (h$)) correspondiente a la localidad de La Banda, Santiago
del Estero.

En base a estos valores y segln la forma de calculo de este método, la curva

idT obtenida es:

T [afios] 2 3 5 10 20 25 50 100 30 75
d [min] | i[mm/h]
5 201,7 227,5 | 260,0 | 304,1 | 348,2 | 362,4 | 406,5 | 450,6 | 374,0 | 432,3
10 150,9 170,3 | 194,6 | 227,6 | 260,6 | 271,2 | 304,2 | 337,3 | 279,9 | 323,6
15 123,0 138,8 | 158,6 | 185,5 | 212,4 | 221,1 | 248,0 | 274,9 | 228,1 | 263,7
20 105,3 118,7 | 135,7 | 158,7 | 181,7 | 189,1 | 212,2 | 235,2 | 195,2 | 225,6
30 83,5 94,2 | 107,6 | 125,9 | 144,2 | 150,0 | 168,3 | 186,5 | 154,8 | 179,0
40 70,3 79,3 | 90,7 | 106,1 | 121,5 | 126,4 | 141,8 | 157,2 | 130,5 | 150,8
45 65,5 73,9 | 84,4 | 98,7 | 113,1 | 117,7 | 132,0 | 146,3 | 121,4 | 140,4
50 61,4 69,2 | 79,1 | 92,6 | 106,0 | 110,3 | 123,7 | 137,2 | 113,8 | 131,6
60 54,8 61,8 | 70,7 | 82,7 | 94,6 | 98,5 | 110,5| 122,5 | 101,7 | 117,5
75 47,6 53,7 | 61,4 | 71,8 | 82,2 | 85,6 | 96,0 | 106,4 | 88,3 | 102,1
80 45,7 51,6 | 589 | 68,9 | 789 | 82,1 | 92,1 |102,1| 84,8 | 98,0
90 42,4 47,8 | 546 | 639 | 73,2 | 76,2 | 854 | 94,7 | 78,6 | 90,9
100 39,6 44,7 | 51,1 | 59,7 | 684 | 71,2 | 79,8 | 88,5 | 73,4 | 84,9
120 35,2 39,7 | 453 | 53,0 | 60,7 | 63,2 | 709 | 78,6 | 652 | 75,4
240 22,2 25,1 | 28,6 | 335 | 38,3 | 399 | 448 | 496 | 41,2 | 47,6
360 16,9 190 | 21,8 | 25,4 | 29,1 | 30,3 | 34,0 | 37,7 | 31,3 | 36,2
720 10,5 11,8 | 135 | 158 | 18,1 | 18,8 | 21,1 | 23,4 | 19,4 | 22,4
1440 6,4 7,3 8,3 9,7 11,1 | 11,6 | 13,0 | 144 | 119 | 13,8

Tabla 111: Curva idT obtenida a partir de la aplicacion del Método de Bell correspondiente a la
localidad de La Banda, Santiago del Estero.

d) Método de Devoto: segun lo indicado en la seccién 1.3.1 para la aplicacion de

este método se requieren dos parametros: Xy C,,, para duraciones de 1y 12

hrs. Para la provincia de Santiago del Estero los mismos resultaron:

1 hora 12 horas
X 28 50
C, 0,3 0,3

Tabla 112: Parametros para la aplicacién del Método de Devoto correspondientes a la localidad de La
Banda, Santiago del Estero.

La curva idT obtenida segun este método es la siguiente:
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Tlafios] | 2 | 3 | s 10 | 20 | 25 50 100
d [min] i [mm/h]
5 673,5 | 762,4 | 861,4 | 9858 | 11051 | 11429 | 12595 | 13753
15 1047 | 1185 | 1339 | 1533 | 171,8 | 1777 | 1958 | 2138
30 506 | 57,3 | 647 | 740 | 83,0 85,8 946 | 1033
40 385 | 436 | 492 | 563 | 631 65,3 72,0 78,6
45 345 | 391 | 441 | s05 | s66 58,6 64,6 70,5
50 314 | 355 | 401 | 459 | 515 53,2 58,6 64,0
60 266 | 301 | 340 | 390 | 437 452 | 498 54,4
75 21,9 | 247 | 280 | 320 | 359 370 | 409 | 446
80 207 | 234 | 264 | 303 | 339 35,1 387 | 42,2
90 187 | 211 | 239 | 273 | 306 31,7 34,9 38,1
100 170 | 193 | 21,8 | 249 | 280 28,9 31,9 34,8
120 146 | 165 | 187 | 214 | 239 24,8 27,3 29,8
240 82 | 92 | 104 | 11,9 | 134 13,9 15,3 16,7
360 58 | 66 | 75 | 86 9,6 9,9 10,9 11,9
720 33 | 38 | 42 | 49 5,5 5,6 6,2 6,8
1440 19 | 21 | 24 | 28 3,1 3,2 3,5 3,9

Tabla 113: Curva idT obtenida a partir de la aplicacion del Método de Devoto correspondiente a la
localidad de La Banda, Santiago del Estero.

e) Relacion entre laminas: para la aplicacién de este método se utilizaron los

valores promedio 1 de que se obtuvieron para las diferentes duraciones en la

localidad de Salta Capital y los mismos se presentaron en la Tabla 20.

Con este valor promedio se obtuvo la siguiente curva idT:

T [afios] 2 5 10 | 2 | 2 50 100
d [min] i [mm/h]
5 1000 | 1300 | 1491 | 1670 | 1727 | 1898 | 2066
15 83,1 | 1080 | 1240 | 1388 | 1435 | 1577 | 1717
30 62,4 81,1 93,1 | 1043 | 1078 | 1184 | 1290
40 46,8 60,9 69,8 78,2 80,8 88,8 96,7
50 44,1 57,3 65,7 73,6 76,1 83,7 91,1
60 39,9 51,9 59,5 66,7 68,9 75,8 82,5
80 27,6 358 | 411 460 | 47,6 52,3 56,9
100 23,9 31,1 35,7 200 | 414 | 455 49,5
120 20,0 25,9 29,8 33,3 34,5 37,9 41,2

Tabla 114: Curva idT obtenida por el Método de Relaciones entre laminas correspondiente a la
localidad de La Banda, Santiago del Estero.

f) Método de Ruhle: segln lo explicado en la seccién 1.3.1 para este método se

requieren los siguientes pardmetros: RH, a, b y c. Para la provincia de Salta

resultaron los siguientes:
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Ry [mm/h] 62
a 2220,72
b 0,82
(o 7,11

Tabla 115: Parametro R}, y coeficientes a, b y c necesarios para la aplicacion del Método de Ruhle

correspondiente a la localidad de La Banda, Santiago del Estero.

Una vez obtenidos estos valores se determiné el valor de R,5 y en base a esto

se obtuvo la siguiente curva idT:

T [afios] 2 | 3 | 5 | 10 | 20 | 25 | s0 | 100
d [min] i [mm/h]
5 1279 | 1402 | 1557 | 1768 | 197,9 | 2047 | 2257 | 24638
10 99,6 | 109,6 | 122,2 | 1393 | 1564 | 1619 | 1790 | 196,1
15 82,8 | 914 | 1021 | 1167 | 1314 | 1361 | 1507 | 1653
20 714 | 789 | 884 | 101,3 | 1142 | 1183 | 1312 | 1440
30 566 | 628 | 706 | 8,1 | 91,6 | 950 | 1055 | 1161
a5 439 | 488 | 550 | 634 | 718 | 746 | 830 | 914
60 36,1 | 403 | 455 | 526 | 597 | 620 | 691 | 762
75 309 | 345 | 391 | 452 | 514 | 534 | 596 | 657
90 271 | 303 | 344 | 399 | 453 | 471 | 526 | 581
120 251 | 281 | 31,9 | 370 | 422 | 438 | 489 | 541
240 139 | 157 | 179 | 209 | 239 | 248 | 278 | 308
360 90 | 111 | 127 | 149 | 171 | 178 | 200 | 221
720 5,5 6,2 7,2 8,4 97 | 100 | 113 | 126
1440 3,1 3,5 40 | a8 5,5 5,7 64 | 72

Tabla 116: Curva idT obtenida por el Método de Ruhle correspondiente a la localidad de La Banda,
Santiago del Estero.

3.2.2.1. Comparacién entre los métodos.

A continuacién se presenta la comparacion grafica y numérica de las idT obtenidas
para las diferentes recurrencias. En la comparacién grafica se analizan periodos de
retorno de 10, 50 y 100 afios. Mientras que en la comparacidon numérica se analizan

periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 20, 50 y 100 afios.

e Comparacion grafica:
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A Datos Originales

T=10 anos

250 Modelo DIT ajustado en este trabajo
Modelo DIT a partir de los pardmetros
200 ajustados por Caamanio Nelli et al.
Método de Bell
Método de Devoto
— 150
- s .
E ® Rel. entre l[dminas
£
= 100 Método de Ruhle
50
O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
d [min]

Figura 30: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 10
afnos y duraciones de entre 0 y 120 minutos, para la localidad de La Banda, Santiago del Estero.
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Figura 31: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 10
afos y duraciones de entre 120 y 1440 minutos, para la localidad de La Banda, Santiago del Estero.
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Figura 32: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 50
anos y duraciones de entre 0 y 120 minutos, para la localidad de La Banda, Santiago del Estero.
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Figura 33: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 50
anos y duraciones de entre 120 y 1440 minutos, para la localidad de La Banda, Santiago del Estero.
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Figura 34: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 100
anos y duraciones de entre 0 y 120 minutos, para la localidad de La Banda, Santiago del Estero.
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Figura 35: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 100
afos y duraciones de entre 120 y 1440 minutos, para la localidad de La Banda, Santiago del Estero.

i [mm/h]
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Al analizar las figuras anteriormente presentadas vemos que el método de Bell
siempre sobrestima el valor de ldmina de lluvia. Por el contrario, el método de
Devoto subestima las laminas de lluvia para duraciones mayores a 20 minutos y

para todos los periodos de retorno.

El resto de los métodos analizados se aproximan mds a los datos originales,
principalmente el Modelo DIT ajustado en este trabajo, y en segundo lugar el

Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados por Caamafio Nelli et al., 2011.

e Comparacién numérica:

Al realizar la comparacion numérica aplicando el concepto de Diferencia Relativa

Porcentual se observan los siguientes resultados:

a) Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados en este trabajo:

T [afios] 2 | 3 | 5 | 10 | 20 | s0 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%)]
5 -14% -8% -2% 5%
15 -6% -7% -8% -9% -10% -11% -11%
30 -5% -5% -5% -5% -4% -4% -4%
40 -5% -7% -8% -9% -10% -12% -12%
50 -3% -5% -7% -9% -11% -12% -14%
60 -3% -5% -6% -7% -8% -9% -10%
80 2% 1% 0% 0% -1% -1% -1%
100 6% 5% 5% 5% 5% 1% 1%

120

Tabla 117: Diferencia relativa porcentual entre el Modelo DIT a partir de los paradmetros ajustados en
este trabajo y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -14 y 24%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre de entre 5 y 60 minutos. Esto muestra que para dichas duraciones la curva
obtenida con el Modelo DIT calibrado en este informe da valores inferiores de
intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias

relativas positivas se dan para duraciones mayores e igual a 80 minutos. Esto muestra
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gue para estas duraciones la curva obtenida con el Modelo DIT calibrado en este

informe da valores superiores de intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, a pesar de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, en
la mayoria de los casos, estas resultan menores o iguales a 10%, por lo que en

términos practicos no resultan significativas.

b) Modelo DIT a partir de los parametros ajustados por Caamafno Nelli et al.,

2011:
T [afios] 2 | 3 | s | 10 | 20 | s0 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 -1% 5% 12%
15 -1% -3% -4% -4% -5% -6% -6%
30 4% -1% -4% -8% -10% -14% -15%
40 7% 1% -4% -9% -14% -18% -21%
50 11% 4% -2% -8% -12% -17% -20%
60 13% 7% 1% -4% -8% -13% -16%
80 16% 11% 6% 2% -2% -5%
100 14% 10% 6% 3%
120 14% 11%

Tabla 118: Diferencia relativa porcentual entre el Modelo DIT a partir de los parametros ajustados por
Caamaiio Nelli et al., 2011 y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -21 y 44%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre de entre 15 y 60 minutos. Esto muestra que para dichas duraciones la curva
obtenida con el Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados por Caamarfio Nelli et
al. da valores inferiores de intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario,
los valores de diferencias relativas positivas se dan para duraciones menores e igual a
5 minutos y mayores e igual a 80 minutos. Esto muestra que para estas duraciones la
curva obtenida con el Modelo DIT a partir de los parametros ajustados por Caamano

Nelli et al., da valores superiores de intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, se puede ver que existen diferencias encontradas en las idT que resultan
menores o iguales a 10%, y por lo tanto no resultan significativas. Pero, a pesar de
esto, también se ven diferencias que resultan mayores al 10%, lo que si resulta

significativo. Por lo tanto es posible afirmar que este ajuste resulta adecuado, pero
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mas correcto resultaria aplicar el Modelo DIT a partir de los parametros ajustados en

este trabajo.

c) Método de Bell:

T [afios] 2 | 3 | 5 | 10 | 20 | 5o 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 78% 83%
15 63% 56% 51% 50% 49% 48% 47%
30 61% 49% 41% 35% 31% 27% 24%
40 62% 47% 37% 29% 23% 17% 14%
50 66% 50% 39% 30% 23% 17% 12%
60 67% 52% 42% 34% 28% 22% 18%
80 78% 63% 53% 45% 40% 34% 31%
100 88% 73% 63% 55% 50% 44% 40%
120 82% 72% 64% 59% 54% 51%

Tabla 119: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Bell y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre 12 y 146%.

La totalidad de los valores de diferencias relativas resultan positivas. Esto muestra que

la curva obtenida con el Método de Bell siempre arroja valores superiores de

intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, aplicando este método las diferencias encontradas en las idT de las

estaciones base resultan siempre mayores a 10%, arrojando valores de hasta 146%,

por lo tanto la aplicacién de este método, en este caso, resultaria inadecuada.

d) Método de Devoto:

T [afios] 2 | 3 | s | 10 | 20 | s0 | 100 |
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
s | asew% | sisw | s | sesw | sosw | e24% | sz
15 39% 33% 28% 24% 20% 17% 14%
30 -3% -9% -15% -21% -25% -29% -31%
40 -11% -19% -25% -31% -36% -41% -43%
50 -15% -23% -30% -36% -40% -45% -48%
60 -19% -26% -32% -37% -41% -45% -48%
80 -20% -26% -31% -36% -40% -44% -46%
100 -19% -25% -30% -35% -39% -42% -45%
120 -19% -24% -29% -34% -37% -41% -43%

Tabla 120: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Devoto y los datos originales.
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De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -48 y 652%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones
mayores e igual a 30 minutos. Esto muestra que para dichas duraciones la curva
obtenida con el Método de Devoto da valores inferiores de intensidad de lluvia que la
curva original. Por el contrario, los valores de diferencias relativas positivas se dan para
duraciones menores e igual a 15 minutos. Esto muestra que para estas duraciones la
curva obtenida con el Método de Devoto da valores superiores de intensidad de lluvia

que la curva original.

En sintesis, las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, resultan en
todos los casos mayores al 10% lo que resulta significativo. Por lo tanto, en este caso,

no seria adecuado la aplicacién de este método para el calculo de curvas idT.

En relacién a los métodos aplicados anteriormente se puede observar que este resulta
aun peor que el Médoto de Bell, y sigue siendo conveniente la aplicaciéon del Modelo

DIT a partir de los pardmetros ajustados en este trabajo.

e) Relacion entre [dminas:

T [afios] 2 5 10 20 | 50 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%)]
5 -12% -4%
15 -3% -6% -8%
30 -5% -11% -14%
40 -8% -15% -21% -27% -30%
50 -8% -14% -21% -25%
60 -4% -10% -17% -21%
80 -7% -13% -18% -24% -27%
100 -7% -12% -18% -21%
120 -2% -8% -12% -18% -21%

Tabla 121: Diferencia relativa porcentual entre las relaciones entre Idminas y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -30 y 13%.

Para la mayoria de los casos, los valores de diferencias relativas resultan negativas.
Esto muestra que, en general, la curva obtenida a partir de la relacién entre ldminas da

valores inferiores de intensidad de lluvia que la curva original.
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En sintesis, se puede ver que con este método se tienen diferencias relativas
porcentuales menores o iguales a 10% para algunas duraciones y periodos de retorno,
lo que en términos practicos no resulta significativo, pero también se tienen
diferencias mayores al 10% lo que si resulta significativo. Por lo tanto, sigue siendo
preferible la aplicacién del Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados en este

trabajo.

f) Método de Ruhle:

T [afios] 2 3 5 10 | 20 | s0 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]

5 13% 13% 15% 19% 24% 30% 35%
15 58% 55%
30 45% 34% 26% 20% 14% 11%
40 49% 33% 22% 12% 6% -1% -5%
50 45% 28% 17% 7% 1% -6% -10%
60 39% 25% 15% 6% 1% -5% -9%
80 38% 26% 17% 9% 5% -1% -4%
100 39% 27% 19% 12% 7% 2% -1%
120 40% 29% 21% 15% 11% 6% 4%

Tabla 122: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Ruhle y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -10 y 102%.

Para la mayoria de los casos, los valores de diferencias relativas resultan positivas. Esto
muestra que, en general, la curva obtenida a partir del Método de Ruhle da valores

superiores de intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, se puede ver que las diferencias menores al 10% se dan para duraciones
mayores e igual a 40 minutos y para periodos de retorno mayores a 20 afios, lo que no
resulta significativo. Para el resto de los casos se tienen diferencias mayores al 10%, lo

gue si resulta significativo.

En cuanto a los métodos anteriores, este resulta mejor que el método de Bell y que el
método de Devoto, pero sigue siendo preferible la aplicacion del Modelo DIT a partir

de los parametros ajustados en este trabajo.

Baraquet, Maria Magdalena — Ingenieria Civil — FCEFyN — UNC
113




Avances en la determinacién de componentes de la lluvia de disefio en el Noroeste de Argentina/PS

Como conclusiéon en relacidon a los distintos métodos comparados se puede observar
que el mejor ajuste esta dado por el Modelo DIT calibrado en este trabajo, podemos
decir que esto se debe a que el mismo resulta, en este caso, del andlisis de datos

ajustados que provienen de datos originales.

Los métodos que arrojan valores extremos y las mayores diferencias son el método de
Devoto y el método de Bell, el resto arroja valores mas préximos a los originales con

las diferencias mencionadas anteriormente.

El método de Devoto arroja para la mayoria de las recurrencias analizadas valores

subestimados. Arrojando diferencias de hasta 652%.

El método de Bell sobreestima en todos los casos los valores originales, arrojando

diferencias maximas de hasta 146%.

Puede concluirse entonces que siempre es mas ventajoso usar el Modelo DIT calibrado
a partir de datos originales, con la desventaja que estos datos son dificiles de

conseguir.

Por ende, si estos datos no se consiguen se busca entonces digitalizar curas idT

existentes, o a partir de ecuaciones idT.

Por ultimo, si no es posible llevar a cabo ninguna de las opciones mencionadas
anteriormente, se recomienda entonces aplicar el Modelo DIT a partir de los
parametros ajustados por Caamafio Nelli et al.,, 2011 o el método de relacidn entre

[dminas si se cuentan con los datos para los periodos de retorno necesarios.

3.2.3. Resistencia, Chaco.

a) Modelo DIT a partir de los parametros ajustados en este trabajo: como se
mostro en la seccidén 2.4.1 los pardmetros del Modelo DIT obtenidos en este

trabajo, para construir la curva idT son los siguientes:

A 0,2761
B 0,1276
C 5,290

Tabla 123: Parametros del Modelo DIT ajustados en este trabajo correspondientes a la localidad de
Resistencia, Chaco.
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La curva idT resultante es la presentada en la Tabla 65.

b) Modelo DIT a partir de los parametros ajustados por Caamafio Nelli et al.,

2011: los parametros obtenidos por este autor son los siguientes:

A 0,252
B 0,123
C 5,253

Tabla 124: Parametros del Modelo DIT ajustados Caamano Nelli et al., 2011 correspondientes a la
localidad de Resistencia, Chaco.

A continuacién se muestra la curva idT resultante:

T [afios] 2 5 10 | 20 | 25 50 100
d [min] i [mm/h]
5 1456 | 1798 | 201,1 | 2206 | 2266 | 2446 | 262,
10 1166 | 1440 | 161,1 | 1767 | 181,5 | 1959 | 2098
15 1001 | 1236 | 1382 | 1516 | 1557 | 1681 | 180,
20 889 | 1097 | 1227 | 1346 | 1383 | 1493 | 1599
30 742 | 916 | 1025 | 1124 | 1154 | 1246 | 1335
a5 610 | 754 | 843 | 924 | 950 | 1025 | 1098
60 527 | 650 | 727 | 798 | 819 | 885 94,7
75 468 | 577 | 646 | 708 | 727 | 785 84,1
90 23 | 522 584 | 640 | 658 | 710 | 761
120 359 | 443 | 496 | 543 558 | 603 64,5
240 235 | 290 | 325 | 356 | 366 | 395 | 423
360 180 | 223 249 | 273 281 | 303 32,5
720 11,2 13,8 15,4 16,9 17,3 18,7 20,1
1440 6,7 8,2 9,2 10,1 10,4 11,2 12,0

Tabla 125: Curva idT obtenida a partir de los parametros del Modelo DIT ajustados por Caamaio Nelli

et al., 2011 correspondiente a la localidad de Resistencia, Chaco.

c) Meétodo de Bell: cdmo se explicd en la seccion 1.3.1 para este método son

necesarios 3 parametros: M, N, y h8). Para la localidad de Resistencia los

mismos resultaron:

M 108,31
N 105
60

h$3 103,99

Tabla 126: Parametros M y N del Método de Bell y valor de la Iadmina de lluvia asociada a una hora de
duracién y 10 aiios de tiempo de retorno (h$3) correspondiente a la localidad de Resistencia, Chaco.
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En base a estos valores y segun la forma de calculo de este método, la curva

idT obtenida es:

T [afios] 2 | 5 | 10 | 20 | 25 | 50 | 100 | 30 | 75
d [min] Ilmm/h]
5 2554 | 3292 | 3851 | 440,9 | 458,9 | 514,8 | 570,6 | 473,6 | 547,4
10 191,1 | 246,4 | 2882 | 330,0 | 343,5 | 3853 | 427,1 | 354,5 | 409,7
15 155,8 | 200,8 | 234,9 | 269,0 | 279,9 | 314,0 | 348,1 | 2889 | 333,9
20 133,3 | 171,8 | 201,0 | 230,1 | 239,5 | 268,7 | 297,8 | 247,2 | 285,7
30 1057 | 136,3 | 159,4 | 182,5 | 190,0 | 213,1 | 236,2 | 196,1 | 226,6
45 82,9 | 1069 | 1250 | 1432 | 149,0 | 167,1 | 1853 | 153,8 | 177,8
60 69,4 | 89,5 | 104,7 | 119,8 | 124,7 | 139,9 | 1551 | 128,7 | 148,8
75 603 | 77,7 | 90,9 | 1041 | 1084 | 1216 | 1347 | 111,8 | 129,3
90 53,7 | 692 | 80,9 | 92,7 | 964 | 1082 | 119,9 | 99,5 | 1151
120 445 | 574 | 672 | 769 | 800 | 89,8 | 995 | 82,6 | 955
240 28,1 | 363 | 424 | 486 | 505 | 56,7 | 628 | 522 | 603
360 21,4 | 275 | 322 | 369 | 384 | 431 | 47,7 | 396 | 453
720 132 | 17,1 | 200 | 22,9 | 238 | 26,7 | 296 | 246 | 284
1440 82 | 105 | 123 | 141 | 146 | 164 | 182 | 151 | 175

Tabla 127: Curva idT obtenida a partir de la aplicacion del Método de Bell correspondiente a la
localidad de Resistencia, Chaco.

d) Método de Devoto: segun lo indicado en la seccién 1.3.1 para la aplicacién de

este método se requieren dos parametros: Xy C,, para duraciones de 1y 12

hrs. Para la provincia de Santiago del Estero los mismos resultaron:

1 hora 12 horas
X 52 95
C, 0,28 0,27

Tabla 128: Parametros para la aplicacion del Método de Devoto correspondientes a la localidad de
Resistencia, Chaco.

La curva idT obtenida segun este método es la siguiente:

Tlafos] | 2 | 5 | 10 | 20 | 25 | s0 | 100 | 30 | 75

d [min] i [mm/h]
5 | 13293,2 | 4051,1 | 34254 | 3205,4 | 3170,7 | 3124,0 | 3134,8 | 3150,7 | 31252
10 | 4102 | 4761 | 522,4 | 567,9 | 5825 | 627,8 | 673,1 | 5944 | 6543
15 | 2191 | 2653 | 296,3 | 326,2 | 3358 | 3651 | 394,4 | 3435 | 382,2
20 | 1527 | 187,7 | 21,0 | 2334 | 2406 | 262,5 | 284,4 | 2464 | 2753
30 97,5 | 121,5 | 137,3 | 152,6 | 157,4 | 172,3 | 187,1 | 161,3 | 181,0
a5 650 | 81,6 | 926 | 103,1 | 1065 | 1168 | 127,0 | 109,2 | 122,8
60 296 | 625 | 710 | 792 | 81,8 | 898 | 97,7 | 839 | 944
75 205 | 51,1 | 581 | 649 | 670 | 736 | 801 | 687 | 774
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Tlafos] | 2 | 5 | 10 | 20 | 25 | s0 [ 100 | 30 | 75
d [min] i [mm/h]
90 344 | 435 | 495 | 553 | 571 | 627 | 683 | 586 | 66,0
120 | 267 | 339 | 386 | 431 | 445 | 489 | 533 | 457 | 515
180 | 189 | 240 | 273 | 306 | 316 | 347 | 379 | 324 | 366
240 | 148 | 188 | 215 | 240 | 248 | 273 | 298 | 255 | 288
360 | 106 | 135 | 154 | 172 | 178 | 195 | 213 | 182 | 206
720 60 | 76 | 87 | 98 | 101 | 11,1 | 121 | 103 | 117
1490 | 34 | 44 [ 50 | 56 | 58 | 63 | 69 | 59 | 67

Tabla 129: Curva idT obtenida a partir de la aplicacion del Método de Devoto correspondiente a la
localidad de Resistencia, Chaco.

e) Relacion entre laminas: para la aplicacién de este método se utilizaron los
valores promedio r de que se obtuvieron para las diferentes duraciones en la

localidad de Salta Capital y los mismos se presentaron en la Tabla 27.

Con este valor promedio se obtuvo la siguiente curva idT:

T [afios] 2 5 10 | 20 | 25 50 100

d [min] i [mm/h]
15 050 | 1265 | 1469 | 1661 | 1722 | 1908 | 2092
30 706 | 93,9 1090 | 1233 | 1278 | 1416 | 1553
45 604 | 803 93,2 1054 | 1092 | 1211 | 1328
60 29,7 | 661 76,7 86,8 89,9 99,6 109,3
120 325 | 433 50,2 56,8 58,9 65,2 71,5
180 257 | 342 39,7 44,9 46,5 51,6 56,5
240 21,9 | 291 33,8 38,3 39,7 43,9 48,2

Tabla 130: Curva idT obtenida por el Método de Relaciones entre laminas correspondiente a la
localidad de Resistencia, Chaco.

f) Método de Ruhle: segun lo explicado en la seccion 1.3.1 para este método se
requieren los siguientes parametros: RH, a, b y c. Para la provincia de Salta

resultaron los siguientes:

Ry, [mm/h] 68
a 2477,26
b 0,82
c 7,67

Tabla 131: Parametro R;, y coeficientes a, b y c necesarios para la aplicacion del Método de Ruhle
correspondiente a la localidad de Resistencia, Chaco.

Una vez obtenidos estos valores se determind el valor de R,5 y en base a esto

se obtuvo la siguiente curva idT:
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T [afios] 2 5 10 | 2 | 2 50 100
d [min] i [mm/h]
5 135,5 164,8 186,9 209,0 216,1 238,2 260,4
10 106,8 130,8 148,9 167,1 172,9 191,0 209,2
15 89,4 110,1 125,7 141,3 146,3 161,9 177,5
20 77,5 95,7 109,5 123,4 127,8 141,6 155,4
30 61,9 76,9 88,3 99,6 103,3 114,7 126,0
45 48,2 60,3 69,4 78,5 81,5 90,6 99,8
60 39,8 50,0 57,8 65,5 68,0 75,7 83,5
75 34,1 43,0 49,8 56,5 58,7 65,4 72,2
20 30,0 37,9 43,9 49,9 51,9 57,9 63,9
120 28,2 35,7 41,4 47,0 48,9 54,5 60,2
240 15,6 20,0 23,3 26,6 27,7 31,0 34,3
360 11,1 14,2 16,7 19,1 19,9 22,3 24,7
720 6,2 8,0 9,4 10,8 11,2 12,6 14,0
1440 3,4 4,5 5,3 6,1 6,4 7,2 8,0
Tabla 132: Curva idT obtenida por el Método de Ruhle correspondiente a la localidad de Resistencia,
Chaco.

3.2.3.1. Comparacién entre los métodos.

A continuacién se presenta la comparacion grafica y numérica de las idT obtenidas
para las diferentes recurrencias. En la comparacién grafica se analizan periodos de
retorno de 10 y 50 afios. Mientras que en la comparacién numérica se analizan

periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios.

e Comparacion grafica:
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Figura 36: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 10
anos y duraciones de entre 0 y 120 minutos, para la localidad de Resistencia, Chaco.
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Figura 37: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 10

afos y duraciones de entre 120 y 1440 minutos, para la localidad de Resistencia, Chaco.
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Figura 38: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 50
afnos y duraciones de entre 0 y 120 minutos, para la localidad de Resistencia, Chaco.
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Figura 39: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 10
afos y duraciones de entre 120 y 1440 minutos, para la localidad de Resistencia, Chaco.

Al analizar las figuras anteriormente presentadas vemos que para duraciones
menores a 20 minutos el método de Devoto sobrestima el valor de lamina de
lluvia, mientras que para duraciones mayores a 20 minutos el método de Bell es
aquel que sobreestima las laminas de lluvia. Por el contrario, para duraciones de

hasta 120 minutos el método de Ruhle subestima las laminas de lluvia, y para
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duraciones mayores a 120 minutos el método de Devoto es aquel que subestima

las laminas de lluvia.

El Modelo DIT ajustado en este trabajo, el método de relaciéon entre laminas y el
Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados por Caamafio Nelli et al. se

aproximan mas a los datos originales.

e Comparacion numérica:

Al realizar la comparacion numérica aplicando el concepto de Diferencia Relativa

Porcentual se observan los siguientes resultados:

a) Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados en este trabajo:

T [afios] 2 5 10 | 25 | 5o

d [min] Diferencia relativa porcentual [%]

15

30

45

60

120

180

240

Tabla 133: Diferencia relativa porcentual entre el Modelo DIT a partir de los parametros ajustados en
este trabajo y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -7 y 6%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas dan positivos, esto muestra que la
curva ajustada por el Modelo DIT con los pardmetros obtenidos en este trabajo da
valores superiores de intensidad de lluvia que la curva original. Algunos pocos valores
de diferencias relativas dan negativos lo que indica que la curva ajustada por el
Modelo DIT con los parametros obtenidos en este trabajo da valores inferiores de

intensidad de Iluvia que la curva original.
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En sintesis, para cualquiera de las duraciones y periodos de retorno analizados, a pesar
de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, estas resultan siempre

menores a 10%, por lo que en términos practicos no resultan significativas.

b) Modelo DIT a partir de los parametros ajustados por Caamano Nelli et al.,

2011:
T [afios] 2 5 10 | 25 | so
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
15 -1% -3% -2% -3% -3%
30 -2% -3% -3% -3% -2%
45 -1% -6% -7% -8% -9%
60 -1% -1% -3% -3%
120
180 -2%
240 -1% -3% -8%

Tabla 134: Diferencia relativa porcentual entre el Modelo DIT a partir de los parametros ajustados por
Caamaiio Nelli et al., 2011 y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -8 y -8%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre de entre 15 y 60 minutos. Esto muestra que para dichas duraciones la curva
obtenida con el Modelo DIT a partir de los parametros ajustados por Caamano Nelli et
al. da valores inferiores de intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario,
los valores de diferencias relativas positivas se dan para duraciones mayores e igual a
120 minutos. Esto muestra que para estas duraciones la curva obtenida con el Modelo
DIT a partir de los parametros ajustados por Caamafio Nelli et al. da valores superiores

de intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, para cualquiera de las duraciones y periodos de retorno analizados, a pesar
de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, estas resultan siempre
menores a 10%, por lo que en términos practicos no resultan significativas, pero sigue
siendo conveniente la aplicacién del Modelo DIT a partir de los parametros ajustados

en este trabajo.
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c) Método de Bell:

T [afios] 2 5 | 10 | 25 50
d [min] Diferencia relativa porcentual [%)]
15 55% 57%
30 40% 44% 52%
45 35% 33% 37% 44% 49%
60 34% 36% 42% 47% 53%
120 26% 32% 40% 47% 54%
180 27% 29% 34% 43% 43%
240 29% 29% 30% 34% 32%

Tabla 135: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Bell y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre 26 y 81%.

La totalidad de los valores de diferencias relativas dan positivos, esto muestra que para
estas duraciones la curva obtenida con el Método de Bell da valores superiores de

intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, aplicando este método las diferencias encontradas en las idT de las
estaciones base resultan siempre mayores a 10%, arrojando valores de hasta 81%, por

lo tanto la aplicacién de este método, en este caso, resultaria inadecuada.

d) Método de Devoto:

T [afios] 2 5 10 | 25 | 50
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
15
30 29% 28% 31% 33% 36%
45 6% 2% 2% 3% 4%
60 -4% -5% -4% -3% -2%
120 -24% -22% -20% -18% -16%
180 -30% -29% -29% -26% -28%
240 -32% -33% -34% -34% -36%

Tabla 136: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Devoto y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -36 y 118%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre de entre 60 y 240 minutos. Esto muestra que para dichas duraciones la curva

obtenida con el Método de Devoto da valores inferiores de intensidad de lluvia que la
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curva original. Por el contrario, los valores de diferencias relativas positivas se dan para
duraciones mayores e igual a 45 minutos. Esto muestra que para estas duraciones la
curva obtenida con el Método de Devoto da valores superiores de intensidad de lluvia

que la curva original.

En sintesis, las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, resultan en la
mayoria de los casos mayores al 10%, arrojando valores de hasta 118%. Por lo tanto,
en este caso, no seria adecuada la aplicacion de este método para el célculo de curvas

idT.

En relacidn a los métodos aplicados anteriormente se puede observar que este arroja
valores de diferencias relativas mayores a los demds, y sigue siendo conveniente la

aplicacion del Modelo DIT a partir de los parametros ajustados en este trabajo.

e) Relacion entre ldminas:

T [afios] 2 | 10 50
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
15 -5%
30 -7%
45 -2%
60 -4%
120 -8%
180 -4%
240 1%

Tabla 137: Diferencia relativa porcentual entre las relaciones entre Idminas y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -5y 12%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para un periodo de
retorno de 2 afios para todas las duraciones. Esto muestra que para dichas duraciones
la curva obtenida a partir de la relacion entre |laminas da valores inferiores de
intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias
relativas positivas se dan para periodos de retorno mayores a 2 afos. Esto muestra
gue para estas duraciones la curva obtenida a partir de la relaciéon entre laminas da

valores superiores de intensidad de lluvia que la curva original.
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En sintesis, se puede ver que en la mayoria de los casos las diferencias encontradas son
menores el 10%, lo que no resulta significativo. El inconveniente de este método es
gue resulta algo discontinuo, ya que no se puede obtener para cualquier periodo de
retorno, esto depende de los datos de lluvia diaria existentes, por lo tanto, sigue
siendo preferible la aplicaciéon del Modelo DIT a partir de los parametros ajustados en

este trabajo.

f) Método de Ruhle:

T [afios] 2 5 10 | 25 | so
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]

15

30 -24% -22%

45 -27% -27% -25% -21%

60 -28% -27% -23% -20%

120 -34% -31% -26% -22%

180 -36% -34% -31% -26% -26%

240 -37% -36% -35% -33% -33%

Tabla 138: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Ruhle y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -37 y -5%.

La totalidad de los valores de diferencias relativas resultan negativas. Esto muestra que
la curva obtenida a partir del Método de Ruhle siempre arroja valores inferiores de

intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, se puede ver que la mayoria de las diferencias encontradas en las idT

resultan mayores a 10%, lo que resulta significativo.

En cuanto a los métodos anteriores, este resulta mejor que el método de Devoto y el
método de Bell, pero sigue siendo preferible la aplicacion del Modelo DIT a partir de

los parametros ajustados en este trabajo.

Como conclusiéon en relacion a los distintos métodos comparados se puede observar
gue el mejor ajuste estd dado por el Modelo DIT calibrado en este trabajo, podemos
decir que esto se debe a que el mismo resulta, en este caso, del andlisis de datos

ajustados que provienen de datos originales.
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Los métodos que arrojan valores extremos y las mayores diferencias son el método de
Devoto y el método de Bell, el resto arroja menores diferencias aunque los valores

siguen siendo significativos.

El método de Devoto arroja diferencias de hasta 118%, por lo que este método

guedaria descartado para aplicar en esta provincia.

El método de Bell sobreestima los valores originales, arrojando diferencias maximas de

hasta 81%.

Puede concluirse entonces que siempre es mas ventajoso usar el Modelo DIT calibrado
a partir de datos originales, con la desventaja que estos datos son dificiles de

conseguir.

Por ende, si estos datos no se consiguen se busca entonces digitalizar curas idT

existentes, o a partir de ecuaciones idT.

Por ultimo, si no es posible llevar a cabo ninguna de las opciones mencionadas
anteriormente, se recomienda entonces aplicar el Modelo DIT a partir de los

parametros ajustados por Caamafio Nelli et al. o el método de relacién entre laminas.

3.2.4. San Fernando del Valle de Catamarca, Catamarca

a) Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados en este trabajo: como se
mostré en la seccidn 2.4.1 los parametros del Modelo DIT obtenidos en este

trabajo, para construir la curva idT son los siguientes:

A 0.4258
B 0.1748
Cc 5.052

Tabla 139: Parametros del Modelo DIT ajustados en este trabajo correspondientes a la localidad de
San Fernando del valle de Catamarca, Catamarca.

La curva idT resultante es la presentada en la Tabla 74.

b) Método de Bell: cobmo se explicd en la seccidn 1.3.1 para este método son
necesarios 3 parametros: M, N, y h?g. Para la localidad de San Fernando del

Valle de Catamarca los mismos resultaron:
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M 46,79
N 60,86
60

h$d 49,02

Tabla 140: Parametros M y N del Método de Bell y valor de la Iamina de lluvia asociada a una hora de
duracién y 10 aiios de tiempo de retorno (h$3) correspondiente a la localidad de San Fernando del
valle de Catamarca, Catamarca.

En base a estos valores y segun la forma de calculo de este método, la curva

idT obtenida es:

T [afios] 2 5 10 20 25 50 100 | 200 30 75
d [min] | I[mm/h]
5 120,4 155,2 | 181,5 | 207,8 | 216,3 | 242,6 | 269,0 | 295,3 | 223,2 | 258,0
10 90,1 116,1 | 135,8 | 155,6 | 161,9 | 181,6 | 201,3 | 221,0 | 167,1 | 193,1
15 73,4 94,7 | 110,7 | 126,8 | 132,0 | 148,0 | 164,1 | 180,1 | 136,2 | 157,4
20 62,8 81,0 | 94,7 | 108,5 | 112,9 | 126,6 | 140,4 | 154,1 | 116,5 | 134,7
30 49,8 64,2 | 75,1 | 86,0 | 89,6 | 100,4 | 111,3 | 122,2 | 92,4 | 106,8
45 39,1 504 | 589 | 67,5 | 70,2 | 788 | 87,3 | 959 | 72,5 | 83,8
60 32,7 42,2 | 49,3 | 56,5 | 58,8 | 659 | 73,1 | 80,3 | 60,7 | 70,1
75 28,4 36,6 | 429 | 49,1 | 51,1 | 573 | 63,5 | 69,7 | 52,7 | 60,9
90 25,3 32,6 | 38,1 | 43,7 | 455 | 51,0 | 56,5 | 62,1 | 46,9 | 54,2
120 21,0 27,1 | 31,7 | 36,3 | 37,7 | 42,3 | 46,9 | 51,5 | 38,9 | 45,0
240 13,3 17,1 | 20,0 | 22,9 | 23,8 | 26,7 | 29,6 | 32,5 | 24,6 | 284
360 10,1 13,0 | 152 | 17,4 | 18,1 | 20,3 | 22,5 | 24,7 | 18,7 | 21,6
720 6,2 8,1 9,4 10,8 | 11,2 | 12,6 | 140 | 153 | 116 | 134
1440 3,8 5,0 5,8 6,6 6,9 7,7 8,6 9,4 7,1 8,2

Tabla 141: Curva idT obtenida a partir de la aplicacion del Método de Bell correspondiente a la
localidad de San Fernando del valle de Catamarca, Catamarca.

c) Método de Devoto: segun lo indicado en la seccién 1.3.1 para la aplicacion de

este método se requieren dos parametros: X y C,,, para duraciones de 1y 12

hrs. Para la provincia de Santiago del Estero los mismos resultaron:

1 hora 12 horas
X 23 34
C, 0,44 0,46

Tabla 142: Parametros para la aplicacién del Método de Devoto correspondientes a la localidad de

San Fernando del valle de Catamarca, Catamarca.

La curva IDF obtenida segun este método es la siguiente:
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Tlafios] | 2 | 5 | 10 | 20 | 25 | 50 | 100 | 200 | 30 | 75
d [min] i [mm/h]
5 |934]1388]169,2 | 1984 | 2076 | 236,33 | 264,7 | 2931 | 2152 | 252,9
10 |669]| 97,7 | 1181 ] 137,8 | 1441 | 163,3 | 182,4 | 201,5 | 1491 | 1745
15 [532] 77,1 | 92,9 | 1081 ] 112,9 | 127,8 | 142,5 | 157,2 | 1169 | 136,4
20 |447] 644 | 775 | 900 | 940 | 1062 | 1184 | 1305 | 97,2 | 1133
30 |344] 493 | 591 | 686 | 71,6 | 80,8 | 89,9 | 99,1 | 740 | 86,1
a5 |261] 372 | 445 | 516 | 538 | 60,7 | 675 | 743 | 556 | 647
60 |213] 303 | 362 | 41,9 | 437 | 492 | 548 | 602 | 452 | 525
75 |182] 257 | 30,7 | 355 | 37,1 | 41,8 | 464 | 51,1 | 383 | 445
9 |159| 225 | 268 | 31,0 | 324 | 364 | 405 | 445 | 334 | 388
120 |12,8] 181 | 21,6 | 250 | 260 | 293 | 32,6 | 358 | 269 | 31,2
180 | 94 | 133 | 159 | 183 | 191 | 21,5 | 239 | 262 | 197 | 22,9
200 | 76| 107 | 127 | 147 | 153 | 172 | 191 | 210 | 158 | 183
360 | 55| 78 | 93 | 107 | 11,1 | 125 | 139 | 153 | 115 | 133
720 32| 45 | 54 | 62 | 65 | 73 | 81 | 89 | 67 | 7.7
1440 | 19| 26 | 31 | 36 | 37 | 42 | 47 | 51 | 39 | 45

Tabla 143: Curva idT obtenida a partir de la aplicacion del Método de Devoto correspondiente a la
localidad de San Fernando del valle de Catamarca, Catamarca.

d) Relacion entre laminas: para la aplicacién de este método se utilizaron los
valores promedio 1 de que se obtuvieron para las diferentes duraciones en la

localidad de Salta Capital y los mismos se presentaron en la Tabla 34.

Con este valor promedio se obtuvo la siguiente curva idT:

T [afios] 2 5 10 | 20 | 2 50 100

d [min] i [mm/h]
60 286 | 361 | 407 | 450 | 463 | 504 | 543
90 211 | 266 | 301 | 332 | 342 | 372 | 401
120 149 | 188 | 212 | 234 | 241 | 262 | 283
180 11,1 | 140 | 158 | 174 | 179 | 195 | 21,0
240 8,8 110 | 125 | 138 | 142 | 154 | 166
360 6,0 7,6 8,6 9,5 9,8 106 | 115
720 3,1 3,9 45 4,9 5,1 5,5 5,9

Tabla 144: Curva idT obtenida por el Método de Relaciones entre laminas correspondiente a la
localidad de San Fernando del valle de Catamarca, Catamarca.

e) Método de Ruhle: segun lo explicado en la seccién 1.3.1 para este método se
requieren los siguientes parametros: RH, a, b y c. Para la provincia de Salta

resultaron los siguientes:
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Ry [mm/h] 40
a 1349,26
b 0,82
[ 5,00

Tabla 145: Parametro R;, y coeficientes a, b y c necesarios para la aplicacion del Método de Ruhle

correspondiente a la localidad de San Fernando del valle de Catamarca, Catamarca.

Una vez obtenidos estos valores se determiné el valor de R,s y en base a esto

se obtuvo la siguiente curva idT:

T [afios] 2 | 5 | 10 | 20 | 25 | s0 | 100 | 200
d [min] i [mm/h]

5 944 | 1160 | 1324 | 1487 | 1540 | 1703 | 186,6 | 203,0
10 700 | 867 | 993 | 1120 | 1160 | 1287 | 1413 | 1540
15 565 | 704 | 809 | 914 | 948 | 1053 | 1158 | 1263
20 478 | 598 | 689 | 779 | 809 | 899 | 990 | 1081
30 370 | 466 | 538 | 61,1 | 634 | 706 | 779 | 851
45 281 | 356 | 412 | 469 | 487 | 544 | 600 | 657
60 229 | 291 | 338 | 385 | 400 | 447 | 494 | 542
75 194 | 248 | 288 | 329 | 342 | 382 | 423 | 463
90 169 | 216 | 252 | 288 | 299 | 335 | 371 | 407
120 150 | 192 | 224 | 256 | 266 | 298 | 330 | 362

240 83 | 108 | 126 | 145 | 151 | 169 | 188 | 206
360 59 | 7,7 90 | 104 | 108 | 122 | 135 | 148
720 33 | 43 5,1 5,9 6,1 6,9 7,7 8,4
1440 19 | 24 2,9 33 3,5 3,9 4,4 4,8

Tabla 146: Curva idT obtenida por el Método de Ruhle correspondiente a la localidad de San Fernando
del valle de Catamarca, Catamarca.

3.2.4.1. Comparacién entre los métodos.

A continuaciéon se presenta la comparaciéon grafica y numérica de las idT obtenidas
para las diferentes recurrencias. En la comparacién grafica se analizan periodos de
retorno de 10, 50 y 100 afios. Mientras que en la comparacion numérica se analizan

periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

e Comparacion gréfica:
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Figura 40: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 10
anos y duraciones de entre 0 y 120 minutos, para la localidad de San Fernando del Valle de
Catamarca, Catamarca.
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Figura 41: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 10

afos y duraciones de entre 120 y 1440 minutos, para la localidad de San Fernando del Valle de
Catamarca, Catamarca.
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Figura 42: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 50

aios y duraciones de entre 0 y 120 minutos, para la localidad de San Fernando del Valle de

Catamarca, Catamarca.
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Figura 43: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 50

afos y duraciones de entre 120 y 1440 minutos, para la localidad de San Fernando del Valle de

Catamarca, Catamarca.
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Figura 44: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 100
anos y duraciones de entre 0 y 120 minutos, para la localidad de San Fernando del Valle de
Catamarca, Catamarca.
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Figura 45: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 100
ainos y duraciones de entre 120 y 1440 minutos, para la localidad de San Fernando del Valle de
Catamarca, Catamarca.

Al analizar las figuras anteriormente presentadas vemos que el método de Bell
siempre sobrestima el valor de lamina de lluvia. Por el contrario, el método de Ruhle

subestima las laminas de lluvia para duraciones menores a 120 minutos, y el método
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de relacidn entre ldminas subestima para duraciones mayores a 120 minutos, y para

todos los periodos de retorno.

El Modelo DIT ajustado en este trabajo se aproxima mas a los datos originales.

e Comparacion numérica:

Al realizar la comparacion numérica aplicando el concepto de Diferencia Relativa

Porcentual se observan los siguientes resultados:

a) Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados en este trabajo:

T [afios] 2 5 10 25 | s0 | 100 | 200
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
60 -3% 1% -1% 0% 1% 1%
90 1% -1% -3% -3% -2% 0%
120 1% -1% -2% -1% -1% 0%
180 0% -2% -1% 0%
240 -1% 0% -1% -1% 0%
360 -3% 0% 1% -3% -2% 0%
720 -4% -2% 1% -3% -1% 0%

Tabla 147: Diferencia relativa porcentual entre el Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados en
este trabajo y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -4 y 6%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para periodos de
retorno de entre de entre 5 y 50 afios. Esto muestra que para dichos periodos la curva
obtenida con el Modelo DIT calibrado en este informe da valores inferiores de
intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias
relativas positivas se dan para periodos de retorno menores e igual a 2 afios y mayores
e igual a 100 afios. Esto muestra que para estos periodos la curva obtenida con el
Modelo DIT calibrado en este informe da valores superiores de intensidad de lluvia que

la curva original.
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En sintesis, a pesar de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base,

estas resultan siempre menores o iguales a 10%, por lo que en términos practicos no

resultan significativas.

b) Método de Bell:

T [afhos] 2 5 10 25 ‘ 50 100 200

d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
60 34% 15% 15% 10% 10% 9% 8%
a0 41% 89% 80% 71% 69% 68% 69%
120 198% 163% 152% 45% 44% 43% 43%
180 379%% 341% 311% 71% 70% 69% 71%
240 583% 494% 484% 71% 69% 67% 71%
360 973% 899% 880% 100% 100% 101% 110%
720 202% 203% 204% 217%

Tabla 148: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Bell y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre 8 y 2517%.

La totalidad de los valores de diferencias relativas resultan positivas. Esto muestra que

la curva obtenida con el Método de Bell siempre arroja valores superiores de

intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, aplicando este método las diferencias encontradas en las idT de las

estaciones base resultan en la mayoria de los casos mayores a 10%, arrojando valores

de hasta 2517%, por lo tanto la aplicacion de este método, en este caso, resultaria

inadecuada.

c) Método de Devoto:

T [afios] 2 5 10 25 | 50 | 100 200

d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
60 -13% -18% -16% -18% -18% -18% -19%
90 -11% -13% -16% -19% -19% -20% -19%
120 -9% -12% -14% -17% -17% -18% -17%
180 -6% -5% -10% -14% -14% -14% -13%
240 -2% -7% -7% -10% -11% -11% -9%
360 -2% 0% 0% -7% -6% -5% -1%
720

Tabla 149: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Devoto y los datos originales.
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De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -20 y 14%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan duraciones menores
e igual a 360 minutos. Esto muestra que para dichos periodos la curva obtenida con el
Método de Devoto da valores inferiores de intensidad de lluvia que la curva original.
Por el contrario, los valores de diferencias relativas positivas se dan para duraciones
mayores a 360 minutos. Esto muestra que para estos periodos la curva obtenida con el

Método de Devoto da valores superiores de intensidad de lluvia que la curva original.

Se puede ver que la mayoria de las diferencias encontradas en las idT resultan mayores

a 10%, lo que resulta significativo.

En sintesis, las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, resultan en en
la mayoria de los casos mayores al 10%. Por lo tanto, en este caso, no seria adecuada

la aplicacién de este método para el célculo de curvas idT.

En relacidén a los métodos aplicados anteriormente se puede observar que este resulta
mejor que el Médoto de Bell, pero sigue siendo conveniente la aplicacion del Modelo

DIT a partir de los pardmetros ajustados en este trabajo.

d) Relacién entre [dminas:

T [afios] 2 5 10 25 | 50 | 100

d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
60 -5% -13% -16% -19%
90 -6% -14% -18% -20%
120 -16% -23% -26% -28%
180 -11% -19% -22% -25%
240 -9% -16% -20% -23%
360 -8% -18% -20% -22%
720 -5% -15% -18% -20%

Tabla 150: Diferencia relativa porcentual entre las relaciones entre Idminas y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -28 y 17%.

Para la mayoria de los casos, los valores de diferencias relativas resultan negativas.
Esto muestra que, en general, la curva obtenida a partir de la relacién entre ldaminas da

valores inferiores de intensidad de lluvia que la curva original.
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En sintesis, se puede ver que en la mayoria de los casos diferencias encontradas
superan el 10%, lo que resulta significativo. Por lo tanto, sigue siendo preferible la

aplicacion del Modelo DIT a partir de los parametros ajustados en este trabajo.

e) Método de Ruhle:

T [afios] 2 5 10 25 | s0 | 100 200
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
60 1% | -23% | -22% | -25% | -25% | -25% | -26%
90 -9% 18% | -22% | -25% | -25% | -26% | -25%
120 7% 17% | -20% | -23% | -23% | -23% | -23%
180 5% | -11% | -16% | -19% | -20% | -20% | -18%
240 12% | -13% | -16% | -16% | -17% | -15%
360 7% | -13% | -12%
720

Tabla 151: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Ruhle y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -26 y 12%.

Para la mayoria de los casos, los valores de diferencias relativas resultan negativas.
Esto muestra que, en general, la curva obtenida a partir del Método de Ruhle da

valores inferiores de intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, se puede ver que las diferencias menores al 10% se dan para duraciones
mayores e igual a 360 minutos para todos los periodos de retorno analizados, y para
un periodo menor e igual a 2 afios para todas las duraciones analizadas, lo que no
resulta significativo. Para el resto de los casos se tienen diferencias mayores al 10%, lo

gue si resulta significativo.

En cuanto a los métodos anteriores, este resulta mejor que el método de Bell, que el
método de Devoto y la relacién entre laminas, pero sigue siendo preferible la

aplicacion del Modelo DIT a partir de los parametros ajustados en este trabajo.

Como conclusiéon en relacion a los distintos métodos comparados se puede observar

gue el mejor ajuste estd dado por el Modelo DIT calibrado en este trabajo, podemos
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decir que esto se debe a que el mismo resulta, en este caso, del analisis de datos

ajustados que provienen de datos originales.

El método que arroja valores extremos y las mayores diferencias es el método de Bell,
el resto arroja valores mas proximos a los originales con las diferencias mencionadas

anteriormente.

El método de Bell sobreestima en todos los casos los valores originales, arrojando
diferencias maximas de hasta 2517%, lo que indica que este método tampoco deberia

aplicarse en esta provincia.

Puede concluirse entonces que siempre es mas ventajoso usar el Modelo DIT calibrado
a partir de datos originales, con la desventaja que estos datos son dificiles de

conseguir.

Por ende, si estos datos no se consiguen se busca entonces digitalizar curas idT

existentes, o a partir de ecuaciones idT.

Por ultimo, si no es posible llevar a cabo ninguna de las opciones mencionadas
anteriormente, se recomienda entonces aplicar el método de Devoto, el Método de
Ruhle o el método de la relacién entre laminas, que son los que arrojan menores

diferencias relativas.

3.2.5. Rafaela, Santa Fe.

a) Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados en este trabajo: como se
mostré en la seccidn 2.4.1 los parametros del Modelo DIT obtenidos en este

trabajo, para construir la curva idT son los siguientes:

A 0,349
B 0,1306
Cc 5,077

Tabla 152: Parametros del Modelo DIT ajustados en este trabajo correspondientes a la localidad de
Rafaela, Santa Fe.

La curva idT resultante es la presentada en la Tabla 83.
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b) Modelo DIT a partir de los parametros ajustados por Caamano Nelli et al.,

2011: los parametros obtenidos por este autor son los siguientes:

A 0,264
B 0,108
C 5,220

Tabla 153: Parametros del Modelo DIT a ajustados por Caamarnio Nelli et al., 2011 correspondientes a
la localidad de Rafaela, Santa Fe.

A continuacion se muestra la curva idT resultante:

Tlafios] | 2 3 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | s0 | 100
d [min] i [mm/h]
5 1457 | 162,9 | 181,7 | 204,3 | 2166 | 2250 | 231,4 | 250,8 | 2694
10 119,9 | 134,1 | 1495 | 168,1 | 1782 | 1852 | 190,5 | 206,4 | 221,7
15 104,8 | 117,2 | 130,7 | 146,9 | 1558 | 161,9 | 166,5 | 180,4 | 193,8
30 80,6 | 90,1 | 100,5 | 113,0 | 119,8 | 124,5 | 1280 | 1387 | 149,1
45 679 | 759 | 84,7 | 952 | 100,9 | 104,9 | 107,8 | 1169 | 1256
60 596 | 667 | 744 | 836 | 887 | 921 | 948 | 102,7 | 1103
120 | 426 | 476 | 53,1 | 597 | 633 | 658 | 676 | 733 | 788
180 344 | 385 | 429 | 482 | 51,2 | 531 | 547 | 592 | 636
300 259 | 290 | 323 | 363 | 385 | 400 | 41,1 | 446 | 47,9
360 233 | 260 | 290 | 326 | 346 | 360 | 370 | 401 | 431
600 171 | 191 | 213 | 240 | 254 | 264 | 272 | 294 | 316
720 153 | 17,1 | 190 | 214 | 227 | 236 | 242 | 263 | 282
1080 | 117 | 131 | 147 | 165 | 175 | 181 | 187 | 202 | 217
1440 | 97 | 108 | 121 | 136 | 144 | 150 | 154 | 167 | 17,9
2880 60 | 67 | 75 | 84 | 89 | 92 | 95 | 103 | 111
4320 | 44 | s0 | 55 | 62 | 66 | 69 | 71 | 77 | 82
5760 36 | 40 | 45 | 50 | 53 | 55 | 57 | 62 | 66

Tabla 154: Curva idT obtenida a partir de los parametros del Modelo DIT ajustados por Caamario Nelli

etal., 2011 correspondiente a la localidad de Rafaela, Santa Fe.

c) Meétodo de Bell: cdmo se explicd en la seccion 1.3.1 para este método son

necesarios 3 pardmetros: M, N, y h$). Para la localidad de Rafaela los

mismos resultaron:

M 94,17
N 79,64
60

3% 86,43

Tabla 155: Parametros M y N del Método de Bell y valor de la Iamina de lluvia asociada a una hora de
duracion y 10 aiios de tiempo de retorno (h?g ) correspondiente a la localidad de Rafaela, Santa Fe.
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En base a estos valores y segln la forma de cdlculo de este método, la curva

idT obtenida es:

Tlaos] | 2 | 3 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 50 | 100
d [min] I[mm/h]
5 2123 | 2394 | 273,6 [ 3200 [ 3472 | 3665 | 3814 | 427,8 | 4742
10 158,9 | 179,2 | 204,8 | 239,5 [ 259,9 | 274,3 | 285,5 [ 3202 | 354,9
15 129,5 | 146,0 | 166,9 | 1952 | 211,8 | 2235 | 232,7 | 261,0 | 2893
30 87,9 | 99,1 | 1133 [ 1325 | 1437 | 151,7 [ 157,9 [ 1771 | 1963
a5 689 | 77,7 | 888 | 1039 | 112,7 | 1190 [ 1238 | 1389 | 154,
60 57,7 | 651 | 744 | 870 | 944 | 996 | 1037 | 1163 | 128,9
120 | 370 | 418 | 47,7 | 558 | 606 | 639 | 665 | 746 | 82,7
180 283 | 320 | 365 | 427 | 464 | 489 | 509 | 57,1 | 633
300 201 | 22,7 | 259 | 303 [ 329 | 347 | 361 | 405 | 449
360 17,8 | 200 | 22,9 [ 268 | 29,0 | 307 | 319 | 358 | 397
600 125 | 141 | 161 | 188 | 204 | 216 | 225 | 252 | 279
720 11,0 | 124 | 142 | 166 | 180 | 190 | 198 | 222 | 246
1080 | 83 | 94 | 107 | 125 | 136 | 143 | 149 | 167 | 185
1440 | 68 | 76 | 87 | 102 | 11,1 | 11,7 | 122 | 137 | 151
2880 | 41 | 47 | 53 | 62 | 68 | 72 | 74 | 83 | 93
4320 | 31 | 35 | 40 | 47 [ 51 [ 53 | 56 | 62 | 69
5760 | 25 | 28 | 32 | 38 | 41 | 43 | 45 | 51 | 56

Tabla 156: Curva idT obtenida a partir de la aplicacion del Método de Bell correspondiente a la
localidad de Rafaela, Santa Fe.

d) Método de Devoto: segun lo indicado en la seccién 1.3.1 para la aplicacion de

este método se requieren dos parametros: X y C,,, para duraciones de 1y 12

hrs. Para la provincia de Salta los mismos resultaron:

1 hora 12 horas
X 45 85
C, 0,25 0,28

Tabla 157: Parametros para la aplicacién del Método de Devoto correspondientes a la localidad de
Rafaela, Santa Fe.

La curva idT obtenida segun este método es la siguiente:

Tlafios]| 2 | 3 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 50 100
d [min] i [mm/h]
5 |-10909 [-777,6| -644,8 | -572,5 | -551,5 | -541,7 | -536,1 | -526,7 | -525,3
10 | s21,6 | 755,7 | 1180,9| 2328,0 | 3913,5 | 6521,7 | 11925,1 | -11185,8 | -4651,9
15 | 2238 | 272,3 | 332,8 | 4186 | 472,2 | 5120 | 5439 | 6497 | 7662
30 | 886 |1004 | 1139 | 131,1 | 1409 | 147,7 | 1531 | 169,6 | 186,1
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Tlafios]| 2 | 3 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 0 100
d [min] i [mm/h]
a5 | 574 [ 641 ] 715 | 810 | 863 | 90,1 | 930 | 101,9 | 1107
60 | 432 | 479 | 531 | 597 | 634 | 660 | 680 | 742 | 803
120 | 228 | 250 | 275 | 306 | 324 | 336 | 346 | 375 | 404
180 | 160 | 175 | 192 | 21,3 | 225 | 233 | 240 | 259 | 279
300 | 104 | 11,3 | 124 | 137 | 144 | 150 | 154 | 166 | 178
360 | 89 | 97 | 106 | 117 | 124 | 128 | 132 | 142 | 153
600 | 58 | 64 | 69 | 77 | 81 | 84 | 86 9,3 9,9
720 | 50 | 55 | 60 | 66 | 69 | 72 | 74 8,0 8,5
1080 | 36 | 39 | 43 | 47 | 50 | 51 | 53 5,7 6,1
1440 | 29 | 31 | 34 | 37 | 39 | a1 | 42 45 4,3
2880 | 16 | 18 | 19 | 21 | 22 | 23 | 24 2,6 2,7
4320 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 1,7 | 17 18 2,0
5760 | 09 | 10 | 11 | 12 | 13 | 13 | 14 15 16

Tabla 158: Curva idT obtenida a partir de la aplicacion del Método de Devoto correspondiente a la
localidad de Rafaela, Santa Fe.

e) Relacion entre laminas: para la aplicacién de este método se utilizaron los
valores promedio r de que se obtuvieron para las diferentes duraciones en la

localidad de Salta Capital y los mismos se presentaron en la Tabla 41.

Con este valor promedio se obtuvo la siguiente curva idT:

T [afios] 2 | 5 | 10 20 | 50 100
d [min] i [mm/h]
5 95,7 133,1 158,8 183,4 215,8 240,4
10 80,5 111,9 133,5 154,2 181,5 202,2
15 73,0 101,5 121,1 139,8 164,5 183,3
30 52,9 73,5 87,7 101,3 119,2 132,8
45 43,1 59,9 71,5 82,6 97,2 108,3
60 36,5 50,8 60,6 70,0 82,4 91,7
120 23,6 32,9 39,2 453 53,3 59,4
180 18,0 25,1 29,9 34,5 40,6 453
300 12,7 17,7 21,1 24,4 28,7 31,9
360 11,2 15,6 18,7 21,5 25,4 28,2
600 7,9 11,0 13,2 15,2 17,9 19,9
720 6,8 9,4 11,2 13,0 15,3 17,0
1080 4,9 6,8 8,1 9,4 11,1 12,3
1440 3,9 5,4 6,4 7,4 8,7 9,7
2880 2,2 3,0 3,6 4,1 4,9 5,4
4320 1,5 2,1 2,5 2,9 3,4 3,8
5760 1,2 1,7 2,0 2,3 2,7 3,0

Tabla 159: Curva idT obtenida por el Método de Relaciones entre Iaminas correspondiente a la
localidad de Rafaela, Santa Fe.

Baraquet, Maria Magdalena — Ingenieria Civil — FCEFyN — UNC
140



Avances en la determinacién de componentes de la lluvia de disefio en el Noroeste de Argentina/PS

f) Método de Ruhle: segun lo explicado en la seccidn 1.3.1 para este método se

requieren los siguientes parametros: RH, a, b y c. Para la provincia de Salta

resultaron los siguientes:

Ry [mm/h] 65
a 2347,94
b 0,82
c 7,37

Tabla 160: Parametro R}, y coeficientes a, b y c necesarios para la aplicacion del Método de Ruhle
correspondiente a la localidad de Rafaela, Santa Fe.

Una vez obtenidos estos valores se determind el valor de R,5 y en base a esto

se obtuvo la siguiente curva idT:

Tlaos] | 2 | 3 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | s0 | 100
d [min] i [mm/h]
5 131,7 | 144,4 | 160,3 | 181,9 | 194,6 | 203,5 | 210,5 | 232,1 | 253,7
10 103,3 | 113,6 | 126,6 | 144,2 | 154,5 | 161,8 | 167,5 | 185,1 | 202,7
15 86,2 95,0 106,1 | 121,2 | 130,1 | 136,4 | 141,2 | 156,3 | 171,5
30 59,3 65,7 73,7 84,7 91,1 95,6 99,2 110,1 | 1211
45 46,0 51,2 57,6 66,4 71,6 75,2 78,0 86,8 95,6
60 38,0 42,3 47,8 55,2 59,5 62,6 65,0 72,4 79,8
120 23,1 25,9 29,4 34,1 36,9 38,9 40,4 45,2 49,9
180 17,0 19,1 21,7 25,3 27,4 28,9 30,1 33,7 37,2
300 11,4 12,8 14,7 17,2 18,6 19,6 20,4 22,9 25,4
360 9,9 11,1 12,7 14,9 16,2 17,1 17,8 19,9 22,1
600 6,5 7,4 8,5 10,0 10,8 11,4 11,9 13,4 14,9
720 5,6 6,4 7,3 8,6 9,4 9,9 10,3 11,6 12,9
1080 4,0 4,6 5,3 6,2 6,8 7,2 7,5 8,4 9,3
1440 3,2 3,6 4,2 4,9 5,4 5,7 5,9 6,7 7,4
2880 1,8 2,1 2,4 2,8 3,1 3,2 3,4 3,8 4,2
4320 1,3 1,5 1,7 2,0 2,2 2,3 2,4 2,7 3,1
5760 1,0 1,2 1,3 1,6 1,7 1,8 1,9 2,2 2,4
Tabla 161: Curva idT obtenida por el Método de Ruhle correspondiente a la localidad de Rafaela,
Santa Fe.

g) Método de Sherman: segun lo explicado en la seccién 1.3.1 para este método
se requieren los siguientes parametros: K, m, ¢ y n. Para la localidad de

Rafaela resultaron los siguientes:

Baraquet, Maria Magdalena — Ingenieria Civil — FCEFyN — UNC
141



Avances en la determinacién de componentes de la lluvia de disefio en el Noroeste de Argentina/PS

K 1382,88

m 0,2067
c 21,892
n 0,7998

Tabla 162: Parametros para la aplicacion del Método de Sherman correspondientes a la localidad de
Rafaela, Santa Fe.

Una vez obtenidos estos valores se obtuvo la siguiente curva idT:

Tlafos]| 2 | 3 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 50 | 100
d [min] i [mm/hr]
5 [114,71]124,74]138,63]159,98| 173,97 | 184,63 | 193,34 | 223,13 | 257,50
10 |100,08 | 108,83 120,95 [139,59] 151,79 | 161,09 | 168,69 | 194,68 | 224,67
15 | 89,08 | 96,87 |107,65|124,24]135,10| 143,38 | 150,14 | 173,27 199,96
30 | 67,81 73,73 81,95 | 94,557 |102,84|109,14|114,29[131,89] 152,21
45 | 55346018 | 66,88 | 77,19 | 83,94 | 89,08 | 93,28 |107,65|124,24
60 | 47,08 | 51,19 | 56,89 | 65,66 | 71,40 | 75,77 | 79,35 | 91,57 105,68
120 | 30,33 | 32,98 | 36,65 | 42,30 | 46,00 | 48,82 | 51,12 | 59,00 | 68,08
180 | 22,88 | 24,88 | 27,65 | 31,90 | 34,69 | 36,82 | 38,56 | 44,50 | 51,35
300 | 15,75 | 17,13 | 19,04 | 21,97 | 23,89 | 25,35 | 26,55 | 30,64 | 35,36
360 | 13,74 | 14,94 | 16,60 | 19,16 | 20,84 | 22,11 | 23,16 | 26,73 | 30,84
600 | 9,30 | 10,12 [ 11,24 | 12,97 | 14,11 | 14,97 | 15,68 | 18,09 | 20,88
720 | 8,08 | 878 | 9,76 | 11,27 | 12,25 | 13,00 | 13,62 | 15,71 | 18,13
1080 | 589 | 6,40 | 7,11 | 821 | 893 | 948 | 992 | 11,45 | 13,22
1440 | 4,70 | 511 | 567 | 655 | 7,02 | 7,56 | 7,91 | 9,13 | 10,54
2880 | 2,71 | 2,95 | 3,28 | 3,78 | 412 | 437 | 457 | 528 | 6,09
4320 | 1,97 | 224 | 238 | 2,74 | 2,98 | 3,16 | 3,31 | 3,82 | 44

5760 1,56 1,70 1,89 2,18 2,37 2,52 2,64 3,04 3,51
Tabla 163: Curva idT obtenida por el Método de Sherman correspondiente a la localidad de Rafaela,
Santa Fe.

3.2.5.1. Comparacién entre los métodos.

A continuacién se presenta la comparacidn grafica y numérica de las idT obtenidas
para las diferentes recurrencias. En la comparacion grafica se analizan periodos de
retorno de 10, 50 y 100 afios. Mientras que en la comparacidon numérica se analizan

periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 50 y 100 afios.

e Comparacion grafica:
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Figura 46: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 10
anos y duraciones de entre 0 y 120 minutos, para la localidad de Rafaela, Santa Fe.
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Figura 47: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 10
ainos y duraciones de entre 120 y 1440 minutos, para la localidad de Rafaela, Santa Fe.
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Figura 48: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 50
afnos y duraciones de entre 0 y 120 minutos, para la localidad de Rafaela, Santa Fe.
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Figura 49: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 50
anos y duraciones de entre 120 y 1440 minutos, para la localidad de Rafaela, Santa Fe.
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Figura 50: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 100
afnos y duraciones de entre 0 y 120 minutos, para la localidad de Rafaela, Santa Fe.
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Figura 51: Curvas idT obtenidas por los distintos método aplicados para un periodo de retorno de 100
aios y duraciones de entre 120 y 1440 minutos, para la localidad de Rafaela, Santa Fe.

Al analizar las figuras anteriormente presentadas vemos que para duraciones menores
a 30 minutos el método de Devoto sobrestima el valor de l1dmina de lluvia, mientras
gue para duraciones que son mayores a 120 minutos este método subestima los
valores. Para duraciones de entre 30 y 120 minutos el método de Bell es aquel que

sobrestima el valor de la ldmina de lluvia. Y finalmente, para duraciones mayores a 120

Baraquet, Maria Magdalena — Ingenieria Civil — FCEFyN — UNC
145



Avances en la determinacién de componentes de la lluvia de disefio en el Noroeste de Argentina/PS

minutos se observa que Modelo DIT a partir de los parametros ajustados por Caamafio
Nelli et al. sobrestima los valores. Por el contrario, el método de Ruhle subestima las

[dminas de lluvia para duraciones menores a 120 minutos.

El resto de los métodos analizados se aproximan mas a los datos originales,
principalmente el Modelo DIT ajustado en este trabajo, el método de relacion entre

[dminas y el método de Sherman.

e Comparacién numérica:

Al realizar la comparacién numérica aplicando el concepto de Diferencia Relativa

Porcentual se observan los siguientes resultados:

a) Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados en este trabajo:

T [afios] 2 | 3 | 5 [ 10| 15 | 20 | 25 | s0 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 -7% -1% 4%
10 -6% -3% 0% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
15 -10% -8% -6% -4% -4% -3% -3% -2% -1%
30 -12% -9% -6% -4% -3% -2% -1% 0% 1%
45 -11% -8% -6% -4% -3% -3% -2% -1% -1%
60 -9% -7% -5% -3% -2% -2% -2% -1% 0%
120 -6% -4% -2% -1% 0% 0% 1% 1% 2%
140 | 13% | 8% | 5% | 1% | 0% | 2% | -2% | -4% | -6%

Tabla 164: Diferencia relativa porcentual entre el Modelo DIT a partir de los parametros ajustados en
este trabajo y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -12 y 20%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre de entre 15 y 60 minutos. Esto muestra que para dichas duraciones la curva
obtenida con el Modelo DIT calibrado en este informe da valores inferiores de
intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias
relativas positivas se dan para duraciones menores e igual a 10 minutos y mayores e

igual a 120 minutos. Esto muestra que para estas duraciones la curva obtenida con el
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Modelo DIT calibrado en este informe da valores superiores de intensidad de lluvia que

la curva original.

En sintesis, a pesar de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, la
mayoria resultan menores o iguales a 10%, por lo que en términos practicos no

resultan significativas.

b) Modelo DIT a partir de los parametros ajustados por Caamafno Nelli et al.,

2011:

T [afios] 2 | 3 | 5 | 10| 15 | 20 | 25 | 50 | 100

d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 13% 15% 17% 19% 19% 20% 20% 20% 20%
10 18% 18% 17% 16% 15% 14% 14% 12% 11%
15 17% 15% 14% 12% 10% 9% 9% 7% 5%
30 21% 21% 20% 19% 18% 17% 17% 15% 14%
45 27% 26% 24% 22% 21% 20% 20% 18% 16%
60 33% 31% 29% 27% 25% 25% 24% 22% 20%
120 48% 46% 43% 40% 38% 37% 36% 33% 31%
1as0  [NRSON123% | 108% | oa% | 87% [ 83% [ sow | 72% | e6%

Tabla 165: Diferencia relativa porcentual entre el Modelo DIT a partir de los parametros ajustados por
Caamaiio Nelli et al., 2011 y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre 5y 142%.

La totalidad de los valores de diferencias relativas resultan positivas. Esto muestra que
la curva obtenida con Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados por Caamafio
Nelli et al. siempre arroja valores superiores de intensidad de lluvia que la curva

original.

En sintesis, se puede ver que en la mayoria de los casos las diferencias encontradas en
las idT resultan mayores a 10%, lo que resulta significativo. Por lo tanto la aplicacién de

este método resultaria inadecuada, en este caso.

c) Meétodo de Bell:

T [afios] 2 | 3 | s | 10| 15 | 20 | 25 | s0 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]

5 65% 70% 77%

10 57% 58% 60% 65% 68% 70% 71% 74% 78%
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T [afios] 2 | 3 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 50 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
15 44% 44% 45% 48% 50% 51% 52% 55% 57%
30 32% 33% 35% 39% 41% 43% 44% 47% 50%
45 29% 29% 31% 34% 35% 37% 37% 40% 42%
60 28% 28% 29% 32% 34% 35% 35% 38% 40%
120 29% 28% 29% 31% 32% 33% 34% 36% 37%
1440 69% 57% 50% 46% 44% 43% 42% 41% 40%

Tabla 166: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Bell y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre 28 y 111%.

La totalidad de los valores de diferencias relativas resultan positivas. Esto muestra que
la curva obtenida con el Método de Bell siempre arroja valores superiores de

intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, aplicando este método las diferencias encontradas en las idT de las
estaciones base resultan siempre mayores a 10%, arrojando valores de hasta 146%,

por lo tanto la aplicacién de este método, en este caso, resultaria inadecuada.

d) Método de Devoto:

Tlaos] | 2 | 3 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | s0 | 100
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 -946% | -651% | -517% | -434% | -404% | -388% | -378% | -352% -334%
10 415% | 564% | 825% | 1505% | 2426% -6196% | -2429%
15 150% | 168% | 190% | 218% 234% 246% 256% 285% 315%
30 33% 34% 36% 38% 38% 39% 39% 41% 42%
45 7% 6% 5% 4% 4% 3% 3% 3% 2%
60 -4% -6% -8% -9% -10% -11% -11% -12% -13%
120 21% | -23% | -26% -28% -29% -30% -31% -32% -33%
1440 -29% | -36% | -42% -47% -49% -50% -51% -54% -55%

Tabla 167: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Devoto y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -6196 y 7035%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones
menores e igual a 5 minutos y mayores e igual a 60 minutos. Esto muestra que para
dichas duraciones la curva obtenida con el Método de Devoto da valores inferiores de

intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias
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relativas positivas se dan para duraciones de entre 10 y 45 minutos. Esto muestra que
para estas duraciones la curva obtenida con el Método de Devoto da valores

superiores de intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, resultan en la
mayoria de los casos mayores al 10%, arrojando valores de hasta 7035%. Por lo tanto,
en este caso, no seria adecuada la aplicacién de este método para el cédlculo de curvas

idT.

En relacidén a los métodos aplicados anteriormente se puede observar que este resulta
aun peor que el Médoto de Bell, y sigue siendo conveniente la aplicaciéon del Modelo

DIT a partir de los pardmetros ajustados en este trabajo.

e) Relacion entre l[aminas:

T [afios] 2 5 10 20 | 50 | 100

d [min] Diferencia relativa porcentual [%]

5

10

15

30

45

60

120

1440

Tabla 168: Diferencia relativa porcentual entre las relaciones entre Idminas y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -26 y 7%.

Para la mayoria de los casos, los valores de diferencias relativas resultan negativas.
Esto muestra que, en general, la curva obtenida a partir de la relacion entre [dminas da

valores inferiores de intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, a pesar de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, la
mayoria resultan menores o iguales a 10%, por lo que en términos practicos no
resultan significativas. Sin embargo, este método resulta algo discontinuo, ya que no
se puede obtener para cualquier periodo de retorno, esto depende de los datos de
lluvia diaria existentes, por lo tanto, sigue siendo preferible la aplicacién del Modelo

DIT a partir de los parametros ajustados en este trabajo.

Baraquet, Maria Magdalena — Ingenieria Civil — FCEFyN — UNC
149



Avances en la determinacién de componentes de la lluvia de disefio en el Noroeste de Argentina/PS

f) Método de Ruhle:

Tlaios] | 2 | 3 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | s0 | 100

d [min] Diferencia relativa porcentual [%]

5

10

15 -6% -8% -8% -8% -8% -8% -7% -7%
30 -11% | -12% | -12% | -11% | -10% | -10% | -10% -9% -8%
45 -14% | -15% | -15% | -15% | -14% | -14% | -13% | -12% | -12%
60 -15% | -17% | -17% | -16% | -16% | -15% | -15% | -14% | -14%
120 -20% | -21% | -21% | -20% | -19% | -19% | -19% | -18% | -17%
1440 -20% | -25% | -28% | -30% | -30% | -31% | -31% | -31% | -31%

Tabla 169: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Ruhle y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -31y 13%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones
mayores e igual a 15. Esto muestra que para dichas duraciones la curva obtenida con el
Método de Ruhle da valores inferiores de intensidad de Iluvia que la curva original. Por
el contrario, los valores de diferencias relativas positivas se dan para duraciones
menores e igual a 10 minutos. Esto muestra que para estas duraciones la curva
obtenida con el Método de Devoto da valores superiores de intensidad de lluvia que la

curva original.

En sintesis, se puede ver que para duraciones de entre 5 y 30 minutos la mayoria de las
diferencias relativas porcentuales resultan menores al 10%, lo que no resulta
significativo. Por el contrario, para duraciones mayores e igual a 45 minutos las

diferencias resultan mayores al 10%, lo que si resulta significativo.

En cuanto a los métodos anteriores, este resulta mejor que el Modelo DIT a partir de
los parametros ajustados por Caamafio Nelli et al., que el método de Bell y que el
método de Devoto, pero sigue siendo preferible la aplicacidn del Modelo DIT a partir

de los parametros ajustados en este trabajo.
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g) Método de Sherman:

T [afios] 2 | 3 | 5 [ 10 ] 15 | 20 | 25
d [min] Diferencia relativa porcentual [%]
5 1% | -12% | -10% | 7% | 4% | 2% | 0%
10 A% | 4% | 5% | 4% | 2% | 0% | 1%
15 % | 5% | 6% | 6% | -4% | -3% | -2%
30 2% A% | 2% | 1% | 1% | 3% | 4%
45 4% 0% 2% | 1% | 1% | 2% | 4%
60 5% 1% % | 0% | 1% | 2% | 4%
120 1% A% | 1% | 0% | 2% | 3%
1440 5% 2% | 7% | 8% | -8% | -8%

Tabla 170: Diferencia relativa porcentual entre el Método de Sherman y los datos originales.

De la ultima tabla se observa que las diferencias relativas porcentuales entre ambas

relaciones idT base varian entre -12 y 14%.

La mayoria de los valores de diferencias relativas negativas se dan para duraciones de
entre 5 y 15 minutos, y para duraciones mayores a 1440 minutos. Esto muestra que
para dicho periodo la curva obtenida con el Método de Sherman da valores inferiores
de intensidad de lluvia que la curva original. Por el contrario, los valores de diferencias
relativas positivas se dan para duraciones de entre 30 y 120 minutos. Esto muestra que
para estos periodos la curva obtenida con el Método de Sherman da valores superiores

de intensidad de lluvia que la curva original.

En sintesis, a pesar de las diferencias encontradas en las idT de las estaciones base, la
mayoria resultan menores o iguales a 10%, por lo que en términos practicos no
resultan significativas.

En cuanto a los métodos anteriores, este resulta mejor que aquellos, pero sigue siendo
preferible la aplicacion del Modelo DIT a partir de los pardmetros ajustados en este

trabajo.

Como conclusién en relacion a los distintos métodos comparados se puede observar
gue el mejor ajuste estd dado por el Modelo DIT calibrado en este trabajo, podemos
decir que esto se debe a que el mismo resulta, en este caso, del analisis de datos

ajustados que provienen de datos originales.
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Los métodos que arrojan valores extremos y las mayores diferencias son el método de
Devoto y el método de Bell, el resto arroja valores mds préximos a los originales con

las diferencias mencionadas anteriormente.

El método de Devoto arroja para la mayoria de duraciones analizadas valores
subestimados. Arrojando diferencias de hasta -6196%, por lo que este método

quedaria totalmente descartado para aplicar en esta provincia.

El método de Bell sobreestima en todos los casos los valores originales, arrojando

diferencias maximas de hasta 111%.

Puede concluirse entonces que siempre es mds ventajoso usar el Modelo DIT calibrado
a partir de datos originales, con la desventaja que estos datos son dificiles de

conseguir.

Por ende, si estos datos no se consiguen se busca entonces digitalizar curas idT

existentes, o a partir de ecuaciones idT.

Por ultimo, si no es posible llevar a cabo ninguna de las opciones mencionadas

anteriormente, se recomienda entonces aplicar el método de Sherman.

3.3. Localizacion de las zonas que cuenta con los parametros del

Modelo DIT calibrados.

A continuaciodn, en la Figura 52 se han ubicado todas las localizaciones donde hasta el
dia de hoy ya se han calibrado los pardmetros del modelo DIT. En color amarillo se
muestran aquellas ubicaciones donde dichos parametros han sido ajustados por

Caamaiio Nelli et al., 2011 y en color rojo las localidades desarrolladas en este trabajo.
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Figura 52: Ubicacién de las localizaciones donde ya se han calibrado los parametros del modelo DIT.
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De esta ultima imagen puede verse que tanto el centro como el norte de nuestro pais
estd bastante bien cubierto con estaciones pluviograficas. En esta zona estaria faltando

contar con datos en las provincias de San Juan, San Luis, Corrientes y Jujuy.

Donde se observa mayor vacancia de datos es en la Patagonia, donde salvo la ciudad
de Trelew no se conoce ninguna localizacion donde se cuenten con datos

pluviograficos.

A futuro deberian recopilarse datos en estas zonas de vacancia para asi ir mejorando el

desarrollo del modelo DIT en toda la Republica Argentina.
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4. Capitulo 4: Distribucion temporal de la lamina de

lluvia.

4.1. Introduccién

Para la distribucién temporal de la Idmina de lluvia se aplicaron métodos que parten de
la distribucién patrén de la [dmina de lluvia y métodos que parten de la funcién idT,
explicados en la seccidon 1.3.2: Método de Hershfield, Método del SCS, Método de
Wilken, Método de Huff, Método del Bloque Alterno y Método de Intensidad

Instantanea.

Una vez obtenidos, los hietogramas tipo para diferentes duraciones aplicando los

métodos mencionados, se realizdé una comparacion entre cada uno de estos.

4.2. Calculo de hietogramas tipo

4.2.1. Metodologias de calculo

4.2.1.1. Distribuciones patrdn de la [dmina de lluvia

Como se menciond anteriormente las distintas distribuciones patron usadas en este
trabajo son: la de Hershfield, SCS, Wilken y Huff. Al aplicar las mismas se calcularon los
hietogramas tipo para duraciones de lluvia de 15, 30 y 60 minutos (con un intervalo de
tiempo o ancho de bloque de 5 minutos), y duraciones de 90 y 120 minutos (con un

intervalo de tiempo o ancho de bloque de 15 minutos).

4.2.1.2. Método del Bloque Alterno (BA)

Al aplicar este método se calcularon los hietogramas tipo para las mismas duraciones

de lluvia que se utilizaron en el caso anterior: 15, 30 y 60 minutos (con un intervalo de
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tiempo o ancho de bloque de 5 minutos), y 90 y 120 minutos (con un intervalo de

tiempo o ancho de bloque de 15 minutos).

Se adoptd un tiempo al pico igual a la mitad de la duracién total de la lluvia, por ser el
caso supuestamente mas probable y el que sin lugar a dudas genera una situacién

critica en cuanto a la maximizacién del escurrimiento superficial.

Para cada una de estas duraciones se analizaron los hietogramas tipo para distintos
periodos de retorno (10, 30, 50, 75 y 100 aiios), y se llegd a la importante conclusién
qgue el hietograma tipo es independiente de la recurrencia (esto se demuestra
Unicamente para la localidad de Salta Capital, dado que para el resto resultaria

analogo).

4.2.1.3. Método de Intensidad Instantanea (ll)

El método de intensidad instantanea se aplicé a las mismas duraciones que el método
de bloque alterno (15, 30, 60, 90 y 120 minutos). Para 5 y 30 minutos se utilizé un
intervalo de calculo de 1, 2, 3 y 5 minutos, para 60 minutos los intervalos fueron de 3,
5y 10 minutos, para 90 minutos fueron de 5, 10 y 15 minutos y finalmente para una
duraciéon de 120 minutos se utilizaron intervalos de 10, 15 y 30 minutos. Para cada

uno de los casos luego se compararon los hietogramas obtenidos.

4.2.2. Salta Capital, Salta.

Para esta localidad se demuestra a partir de un hietograma tipo obtenido por el
método del Blogue Alterno para una duracidon de 15 minutos que, como se dijo
anteriormente, el hietograma tipo es independiente de la recurrencia. Esto se puede

observar en las siguientes tablas:

T=10 afios | d (min) | d (hr) | i (mm/hr) | h(mm) | Delta h (mm)| %h
At=5min 5 0,083 130,5 10,9 10,9 49,02%
10 0,167 103,9 17,3 6,4 29,02%
15 0,250| 88,74 22,2 4,9 21,96%
Tabla 171: Porcentaje de la Iamina de lluvia para una duracion de 15 minutos y un periodo de retorno
de 10 anos.
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T=30 aiios | d (min) | d (hr) | i (mm/hr) | h(mm) | Delta h (mm)| %h
At =5min 5 0,083 170,1 14,2 14,2 49,02%
10 0,167| 135,4 22,6 8,4 29,02%
15 0,250| 115,7 28,9 6,3 21,96%
Tabla 172: Porcentaje de la Iamina de lluvia para una duracion de 15 minutos y un periodo de retorno
de 30 aiios.
T=50 aiios | d (min) | d (hr) | i (mm/hr) | h(mm) | Delta h (mm)| %h
At =5min 5 0,083 | 188,9 15,7 15,7 49,02%
10 0,167| 150,4 25,1 9,3 29,02%
15 0,250| 128,4 32,1 7,0 21,96%
Tabla 173: Porcentaje de la Iamina de lluvia para una duracion de 15 minutos y un periodo de retorno
de 50 afios.
T=75 afios | d (min) | d (hr) | i (mm/hr) | h(mm) | Deltah (mm) | %h
At =5min 5 0,083 | 204,1 17,0 17,0 49,02%
10 0,167| 162,4 27,1 10,1 29,02%
15 0,250| 138,8 34,7 7,6 21,96%
Tabla 174: Porcentaje de la Iamina de lluvia para una duracion de 15 minutos y un periodo de retorno
de 75 aios.
T=100 afios | d (min) | d (hr) | i (mm/hr) | h(mm) | Delta h (mm)| %h
At =5min 5 0,083 | 215,0 17,9 17,9 49,02%
10 |0,167| 171,1 28,5 10,6 29,02%
15 0,250| 146,2 36,5 8,0 21,96%
Tabla 175: Porcentaje de la Iamina de lluvia para una duracion de 15 minutos y un periodo de retorno
de 100 aios.

A continuacién se presentan los hietogramas tipo obtenidos para las diferentes
duraciones con los métodos de cdlculo antes presentados y para cada una de ellas se

presenta una tabla resumen con los principales resultados alcanzados:

o Duraciéon de 15 minutos.

d =15 min _
M BA - deltat=5min -

70% d=15min

60% Wl - deltat=5min - d=15min
£ sou -
< ? || - deltat=3min - d=15min
L40% +— —
"% 30% - | | Il - deltat=2min - d=15min
[=
S 20% -
o M || - deltat=1min - d=15min

10% -

0% - M Hershfield

5 10 15

Duracién [min]

Figura 53: Hietogramas tipo para una duracion de 15 minutos.
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% h Método 8 s % °

£ £ @ S

I E| 3| E | &

Duracién | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S s [ [

At=5min | At=3 min | At=2min | At=1 min =

5min | 29% 34% 31% 30% 26% 23% 27% | 57% |38% |23% | 57% | 33% | 10%
10 min | 49% 40% 44% 46% 49% 62% 58% | 26% |54% | 26% | 62% | 48% |11%
15 min | 22% 26% 25% 25% 25% 15% 15% | 17% | 8% | 8% | 26% | 20% | 6%

Tabla 176: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 15 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracién de 15 minutos se observa que

el Unico método en el cual el pico se da en el primer intervalo es Wilken. Al comparar

los demas hietogramas (donde el pico se da en el segundo intervalo) se observa que

las diferencias entre ellos son poco significativas, y en el caso de Hershfield es donde

se alcanza el mayor pico (62% de la lamina total precipitada).

o Duracién de 30 minutos.

Porcentaje de h [%]

d=30

min

50%

45%

40%

35%

30%

25%

20%
15%
10%
5%
0%

10

15

20

Duracion [min]

25

30

Huff

B Hershfield
SCS
Wilken

M BA - deltat=5min - d=30min

H I - deltat=5min - d=30min

H |l - deltat=3min - d=30min
I - deltat=2min - d=30min

M || - deltat=1min - d=30min

Figura 54: Hietogramas tipo para una duracion de 30 minutos.

% h Método o o 2
E| E| B ¢
] € = £ o
Duracién | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S s = [~}
At=5min | At=3 min | At=2 min | At =1 min =5
smin ) 9% | 12% 12% 10% 10% 13% | 10% | 43% |10% | 9% | 43% | 14% | 11%
Ly 12%|  17% 14% 15% 14% 10%  |17%| 10% | 28% |10% | 28% | 15% | 5%
AL 3%% |  23% 30% 30% 29% 22% | 44% | 25% | 34% | 22% | 44% | 30% | 7%
BOLLI 20% | 25% 22% 22% 24% 40% | 14% | 10% |20% | 10% | 40% | 22% | 8%
25 min 15% 14% 12% 13% 13% 12% 8% 5% 6% 5% 15% | 11% | 4%
30 min 11% 10% 10% 10% 10% 3% 7% 7% 2% 2% | 11% | 8% 3%

Tabla 177: Comparacién de hietogramas tipo para una duracion de 30 minutos.
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Al comparar los hietogramas logrados para la duracion de 30 minutos aqui se observan

resultados similares a los obtenidos para la duracién de 15 minutos. Si bien se

observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se

observan para los intervalos de tiempo de 5, 15 y 20 minutos (intervalo inicial e

intervalos intermedios): para el intervalo de 5 minutos las mayores ldminas se dan en

el método de Wilken, para el de 15 minutos para el método de SCS, y para 20 minutos

se da para el de Hershfield.

o Duracién de 60 minutos.

d =60 min
40% M BA - deltat=5min - d=60min
35% ® || - deltat=5min - d=60min
$ 200, . .
X 30% M || - deltat=3min - d=60min
-
25% +—— . .
g o Il - deltat=10min - d=60min
2 20% .
] B Hershfield
€ 15%
O | SCS
S 10%
Wilken
5%
0% Huff
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Duracion [min]
Figura 55: Hietogramas tipo para una duracion de 60 minutos.
% h Método o o 2
E| E| B | ¢
I E| X £ ]
Duracion BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff s s o a
At=10min | At=5min | At=3min =
5 min 4% 5% 5% 5% 6% 4% | 32% | 3% | 3% | 32% | 8% | 10%
10 min | 5% 6% 5% 5% 7% 6% | 18% | 7% | 5% | 18% | 7% | 4%
15min | 5% 7% 6% 6% 5% 5% | 11% | 10% | 5% | 11% | 7% | 2%
20min | 7% 9% 8% 8% 5% 12% | 10% | 18% | 5% | 18% | 10% | 4%
ESININ 9% 14% 11% 10% 8% 34% | 7% | 22% | 7% | 34% | 14% | 9%
30 min | 24% 18% 21% 21% 14% 10% | 5% | 12% | 5% | 24% | 16% | 6%
35min | 14% 9% 12% 15% 24% 8% 5% | 11% | 5% | 24% | 12% | 6%
40min | 11% 9% 9% 8% 16% 6% 3% 9% | 3% | 16% | 9% | 4%
R 7% 7% 7% 7% 6% 2% | 4% | 3% | 2% | 7% | 5% | 2%
PONMIRNY 6% 6% 6% 6% 6% 6% | 2% | 3% | 2% | 6% | 5% | 2%
55min | 5% 5% 5% 4% 1% 3% 2% 1% | 1% | 5% | 3% | 2%
PO 4% 4% 4% A% 2% 4% | 1% | 1% | 1% | 4% | 3% | 2%

Tabla 178: Comparacion de hietogramas tipo para una duracion de 60 minutos.
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Al comparar los hietogramas logrados para la duracion de 60 minutos aqui se observan

resultados similares a los obtenidos para la duracién de 15 minutos. Si bien se

observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se

observan para los intervalos de tiempo de 5, 25, 30 y 35 minutos (intervalo inicial e

intevalos intermedios): para el intervalo de 5 minutos las mayores [dminas se dan para

el método de Wilken, para el de 25 minutos se dan para el método de SCS, para el

intervalo de 30 minutos las mayores laminas se dan para el método de BA, mientras

gue para 35 se da para el método de Hershfield.

o Duracién de 90 minutos.

d =90 min
60%
M BA - deltat=15min - d=90min
50% M |l - deltat=15min - d=90min
'E‘ . .
o - = - =
= 40% || - deltat=10min - d=90min
3 Il - deltat=5min - d=90min
2 30% .
T W Hershfield
[
[}
© 20% +— | SCS
3]
o .
Wilken
10% -
Huff
0% -
15 30 45 60 75 90
Duracion [min]
Figura 56: Hietogramas tipo para una duracién de 90 minutos.
% h Método o o 2
E| E| 8| ¢
I E| X| E| 3
Duracion | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S s o o
At =15 min | At =10 min | At =5 min a
15min | 8% 11% 10% 9% 13% | 10% | 50% |10% | 8% |50% | 15% | 14%
30min | 11% 16% 15% 13% 10% | 17% | 21% | 28% | 10% | 28% | 16% | 6%
45min | 40% 33% 34% 33% 22% |44% | 12% |34% | 12% | 44% | 32% | 10%
60 min | 19% 19% 21% 24% 40% | 14%| 8% |20% | 8% |40% |21% | 9%
Jsmin ) 13% | 13% 12% 12% 12% | 8% | 6% | 5% | 5% |13% |10% | 3%
90min | 9% 9% 9% 8% 3% 7% | 3% | 3% | 3% | 9% | 6% | 3%

Tabla 179: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 90 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracion de 90 minutos aqui se observan

resultados similares a los obtenidos para la duracién de 15 minutos. Si bien se
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observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se

observan para los intervalos de tiempo de 15, 30, 45 y 60 minutos (intervalos iniciales

e intervalos intermedios): para el intervalo de 15 minutos las mayores I[dminas se dan

para el método de Wilken, para el de 30 minutos se dan para el método de Huff, para

el de tiempo de 45 minutos se dan para el método de SCS, mientras que para 60

minutos las mayores laminas se dan para el método de Hershfield.

o Duraciéon de 120 minutos.

d =120 min
45%
40% B BA - deltat=15min - d=120min
0,
o 3% ® || - deltat=30min - d=120min
— 0,
f, 30% M || - deltat=15min - d=120min
T 25% . .
@ Il - deltat=10min - d=120min
8 20% ]
S H Hershfield
© 15% —
& m SCS
10% -
Wilken
5% -
0% Huff
4 -
15 30 45 60 75 90 105 120
Duracion [min]
Figura 57: Hietogramas tipo para una duracion de 120 minutos.
% h Método o o 2
E| E| B ¢
n E| X £ ]
Duracion | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S s o (=]
At=30min | At=15min | At=10 min =5
15min | 7% 8% 7% 6% 10% 8% | 42% | 16% | 6% | 42% | 13% | 12%
30min | 9% 11% 9% 9% 8% 7% | 19% | 4% | 4% | 19% | 10% | 4%
45min | 17% 18% 14% 13% 9% 35% | 16% | 26% | 9% | 35% | 18% | 8%
60min | 36% 24% 29% 29% 18% 21% | 6% | 26% | 6% | 36% | 24% | 9%
75min | 12% 12% 16% 18% 35% 12% | 7% | 18% | 7% | 35% | 16% | 8%
SOmingy 8% 11% 11% 11% 11% 4% | 5% | 5% | 4% |11% | 8% | 3%
105min"| 6% 8% 8% 8% 7% 8% | 3% | 4% |3% | 8% | 6% | 2%
120min) 5% 7% 6% 6% 2% 5% | 2% | 1% | 1% | 7% | 4% | 2%

Tabla 180: Comparacion de hietogramas tipo para una duracion de 120 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracion de 120 minutos aqui se

observan resultados similares a los obtenidos para la duracion de 15 minutos. Si bien
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se observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se
observan para los intervalos de tiempo de 15, 45, 60 y 75 minutos (intervalo inicial e
intevalos intermedios): para el intervalo de 15 minutos las mayores laminas se dan
para el método de Wilken, para el de 45 minutos se dan para el método de SCS, para el
intervalo de 60 minutos las mayores laminas se dan para el método de BA, mientras

que para 75 se dan para el método de Hershfield.

4.2.3. La Banda, Santiago del Estero.

A continuacién se presentan los hietogramas tipo obtenidos para las diferentes
duraciones con ambos métodos de cdlculo y para cada una de ellas se presenta una

tabla resumen con los principales resultados alcanzados:

o Duracién de 15 minutos.

d =15 min
70% M BA - deltat=5min - d=15min
60% H || - deltat=5min - d=15min
— [ | - = in-d= i
T s0% | Il - deltat=3min - d=15min
< Il - deltat=2min - d=15min
S 40% . )
o M || - deltat=1min - d=15min
©
- o |
£ 30% m Hershfield
(8]
S 20% - sCS
10% - —— 1 Wilken
0% - Huff
5 10 15
Duracion [min]
Figura 58: Hietogramas tipo para una duracién de 15 minutos.
% h Método o o .2
E| E| § | 2
. E| 3 E | B
Duraciéon | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff s s o (=
At =5 min | At=3 min | At=2 min | At =1 min a
5min | 28% |  34% 35% 29% 25% 23% | 27%| 50% |38% |23% | 50% | 32% | 8%
10min | 51% | 41% 40% 47% 51% 62% |58% | 30% |54% | 30% | 62% | 48% |10%
B 21% | 25% 25% 24% 24% 15% | 15% | 20% | 8% | 8% | 25% | 20% | 6%

Tabla 181: Comparacién de hietogramas tipo para una duracién de 15 minutos.
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Al comparar los hietogramas logrados para la duracién de 15 minutos se observa que
el unico método en el cual el pico se da en el primer intervalo es Wilken. Al comparar
los demas hietogramas (donde el pico se da en el segundo intervalo) se observa que
las diferencias entre ellos son poco significativas, y en el caso de Hershfield es donde

se alcanza el mayor pico (62% de la lamina total precipitada)

o Duracién de 30 minutos.

d =30 min
50% M BA - deltat=5min - d=30min
0,
45% M |l - deltat=5min - d=30min
40% : :
) H Il - deltat=3min - d=30min
= 35%
= i —rmin e .
P 30% Il - deltat=2min - d=30min
@ 25% M || - deltat=1min - d=30min
[y}
3
S 20% m Heshfield
(5]
s 15% 5CS
a
10% .
Wilken
5%
0% Huff
5 10 15 20 25 30
Duracion [min]
Figura 59: Hietogramas tipo para una duracién de 30 minutos.
% h Método o o 2
E| E| 8%
I E| &S| E| 8
Duracién | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S | s 2| o
At=5min | At=3 min | At=2 min | At=1 min =
Smint 9% | 11% 11% 10% 9% 13% 10% | 36% | 10% | 9% | 36% |13% | 9%
RO 12% | 16% 14% 14% 13% 10% 17% | 20% | 28% | 10% | 28% | 16% | 5%
R 35% | 24% 32% 32% 31% 22% | 44% | 16% | 34% | 16% | 44% | 30% | 8%
20min | 20% | 25% 22% 22% 25% 40% 14% | 13% | 20% | 13% | 40% | 22% | 8%
25 min 15% 13% 11% 13% 13% 12% 8% 6% 6% 6% 15% | 11% | 3%
I 0% | 10% 9% % % 3% 7% | 9% | 2% | 2% [10% | 7% | 3%

Tabla 182: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 30 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracion de 30 minutos aqui se observan
resultados similares a los obtenidos para la duracion de 15 minutos. Si bien se
observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se
observan para los intervalos de tiempo de 5, 15 y 20 minutos (intervalo inicial e

intervalos intermedios): para el intervalo de 5 minutos las mayores laminas se dan
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para el método de Wilken, para el de 15 minutos las mayores ldminas se dan para el

método de SCS, mientras que para 20 se da para el método de Hershfield.

o Duracién de 60 minutos.

d =60 min
20% M BA - deltat=5min - d=60min
M || - deltat=10min - d=60min
35%
— il - = in-d= i
T 30% Il - deltat=5min - d=60min
< Il - deltat=3min - d=60min
o 25% i
T W Heshfield
Q2 20% ——F—
S | SCS
S 15% _
o Wilken
o 10%
o Huff
5%
0%
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Duracion [min]
Figura 60: Hietogramas tipo para una duracion de 60 minutos
% h Método o o 2
1 el £ E §
(=
Duracién | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S g o a
At=10min | At=5min | At=3 min =5
5 min 4% 5% 4% 4% 6% 4% | 21% | 3% | 3% | 21% | 6% | 6%
10 min | 5% 6% 5% 4% 7% 6% | 22% | 7% | 4% | 22% | 8% | 6%
15min | 6% 7% 6% 6% 5% 5% 9% | 10% | 5% | 10% | 7% | 2%
20min | 9% 9% 8% 8% 5% 12% 1% 18% | 1% | 18% | 9% | 5%
25min | 15% 14% 12% 10% 8% 34% | 19% | 22% | 8% | 34% | 17% | 8%
30min | 26% 19% 22% 23% 14% 10% | 6% 12% | 6% | 26% | 17% | 7%
35min | 11% 10% 13% 16% 24% 8% 5% 11% | 5% | 24% | 12% | 6%
40min | 7% 9% 9% 8% 16% 6% 5% 9% | 5% | 16% | 9% | 3%
45min | 6% 7% 7% 7% 6% 2% 2% 3% | 2% | 7% | 5% | 2%
SOIRNY 5% 6% 5% 6% 6% 6% | 3% | 3% |3%| 6% | 5% |1%
55min | 4% 5% 5% 4% 1% 3% 5% 1% | 1% | 5% | 3% | 2%
e0min | 4% 4% 4% 4% 2% 4% | 2% | 1% | 1% | 4% | 3% | 1%

Tabla 183: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 60 minutos

Al comparar los hietogramas logrados para la duracién de 60 minutos aqui se observan
resultados similares a los obtenidos para la duracion de 15 minutos. Si bien se
observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se
observan para los intervalos de tiempo de 5, 10, 25, 30 y 35 minutos (intervalos

iniciales e intervalos intermedios): para los intervalos de 5 y 10 minutos las mayores
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[dminas se dan para el método de Wilken, para el de 25 minutos se dan para el método

de SCS, para el intervalo de 30 minutos las mayores laminas se dan para el método de

BA, mientras que para 35 se da para el método de Hershfield.

o Duracién de 90 minutos.

d =90 min
60%
M BA - deltat=5min - d=90min
[v)
50% H || - deltat=15min - d=90min
X . .
(=) — -
= 40% M || - deltat=10min - d=90min
3 Il - deltat=5min - d=90min
2 30% .
© H Hershfield
[=
(]
°S0% m SCS
o
o .
Wilken
10% -
Huff
0% -
15 30 45 60 75 90
Duracion [min]
Figura 61: Hietogramas tipo para una duracion de 90 minutos.
% h Método o ) 2
E| E| 8| ¢
] £ 5 £ 3
Duracion BA Hershfield SCS Wilken | Huff s s o (=
At=15min | At=10min | At=5 min =5
15min | 10% 10% 9% 8% 13% 10% | 50% | 10% | 8% | 50% | 15% | 14%
30min | 19% 16% 14% 13% 10% 17% | 21% | 28% | 10% | 28% | 17% | 6%
45min | 44% 35% 35% 35% 22% 44% | 12% | 34% | 12% | 44% | 33% | 11%
BRI 13% 19% 21% 25% 40% 14% | 8% | 20% | 8% | 40% | 20% | 10%
. 5% 12% 12% 12% 12% 8% | 6% | 5% | 5% |12% | 9% | 3%
SOminy 7% 8% 8% 8% 3% 7% | 3% | 3% | 3% | 8% | 6% | 2%

Tabla 184: Comparaciéon de hietogramas tipo para una duracién de 90 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracion de 90 minutos aqui se observan

resultados similares a los obtenidos para la duracion de 15 minutos. Si bien se

observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se

observan para los intervalos de tiempo de 15, 30, 45 y 60 minutos (intervalos iniciales

e intervalos intermedios): para el intervalo de 15 minutos las mayores ldminas se dan

para el método de Wilken, para el de 30 minutos se dan para el método de Huff, para
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el de tiempo de 45 minutos se dan para el método de SCS, mientras que para 60

minutos las mayores laminas se dan para el método de Hershfield.

o Duraciéon de 120 minutos.

d =120 min
45% . :
M BA - deltat=5min - d=120min
40%
M || - deltat=30min - d=120min
_35%
X W |l - deltat=15min - d=120min
= 30% I
o Il - deltat=15min - d=120min
T 25% —
()] .
= MW Hershfield
‘E 20%
(]
g 15% - m SCS
o .
10% - Wilken
5% - Huff
0% -
15 30 45 60 75 90 105 120
Duracion [min]
Figura 62: Hietogramas tipo para una duracion de 120 minutos.
% h Método o o .2
E| E| 8| ¢
1] E| X £ @
Duracién | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S | s e a
At=30min | At=15min | At=10min =
15min | 6% 8% 6% 6% 10% 8% | 42% | 16% | 6% | 42% | 13% | 12%
R 9% 11% 9% 8% 8% 7% | 19% | 4% | 4% | 19% | 9% | 4%
45min | 17% 19% 14% 13% 9% 35% | 16% | 26% | 9% | 35% | 19% | 8%
60min | 39% 25% 30% 31% 18% 21% | 6% | 26% | 6% | 39% | 25% | 10%
75min | 12% 13% 17% 19% 35% 12% | 7% | 18% | 7% | 35% | 16% | 8%
Jomin s 7% 11% 11% 11% 11% 4% | 5% | 5% | 4% | 11% | 8% | 3%
S0Sming 5% 8% 7% 7% 7% 8% | 3% | 4% |3% | 8% | 6% | 2%
R 5% 6% 6% % 2% 5% | 2% | 1% | 1% | 6% | 4% | 2%

Tabla 185: Comparacion de hietogramas tipo para una duracion de 120 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracion de 120 minutos aqui se

observan resultados similares a los obtenidos para la duraciéon de 15 minutos. Si bien

se observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se

observan para los intervalos de tiempo de 15, 45, 60 y 75 minutos (intervalo inicial e

intervalos intermedios): para el intervalo de 15 minutos las mayores laminas se dan

para el método de Wilken, para el de 45 minutos se dan para el método de SCS, para el
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intervalo de 60 minutos las mayores laminas se dan para el método de BA, mientras

que para 75 se dan para el método de Hershfield.

4.2.4, Resistencia, Chaco.

A continuacién se presentan los hietogramas tipo obtenidos para las diferentes
duraciones con ambos métodos de calculo y para cada una de ellas se presenta una

tabla resumen con los principales resultados alcanzados:

o Duracién de 15 minutos.

d =15 min
70% M BA - deltat=5min - d=15min
60% H |l - deltat=5min - d=15min
— _— —armin - e .
X s0% Il - deltat=3min - d=15min
< Il - deltat=2min - d=15min
3 40%
@ H || - deltat=1min - d=15min
©
- o,
£ 30% MW Hershfield
(8]
E 20% SCS
10% — 2 Wilken
0% Huff
5 10 15
Duracion [min]
Figura 63: Hietogramas tipo para una duracion de 15 minutos.
% h Método o o 2
E | E| 3| ¢
1l £ 5| E| @
Duraciéon | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff s s [ a
At=5min | At=3 min | At =2 min | At =1 min =
S5min | 29% |  34% 31% 30% 26% 23% | 27%| 50% |38%| 23% |50% |32% | 8%
10 min | 49% | 40% 44% 46% 49% 62% | 58% | 30% |54% | 30% |62% |48% |10%
IO 22% | 25% 25% 24% 25% 15% | 15% | 20% | 8% | 8% |25%|20% | 6%

Tabla 186: Comparaciéon de hietogramas tipo para una duracién de 15 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracién de 15 minutos se observa que
el Unico método en el cual el pico se da en el primer intervalo es Wilken. Al comparar

los demas hietogramas (donde el pico se da en el segundo intervalo) se observa que
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las diferencias entre ellos son poco significativas, y en el caso de Hershfield es donde

se alcanza el mayor pico (62% de la |lamina total precipitada)

o Duracién de 30 minutos.

d =30 min
50% M BA - deltat=5min - d=30min
0, . .
45% M || - deltat=5min - d=30min
40% : .
Iy M |l - deltat=3min - d=30min
& 35%
= ) —omin - d= .
P 30% I - deltat=2min - d=30min
9 25% H |l - deltat=1min - d=30min
©
-
S 20% m Hershfield
(8]
s 15% 5CS
a.
10% .
Wilken
5%
0% Huff
5 10 15 20 25 30
Duracion [min]
Figura 64: Hietogramas tipo para una duracién de 30 minutos.
% h Método o o .2
E| E| 8|
I E| X| E| &
Duracién | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S | s 2| o
At=5min | At=3 min | At=2min | At=1min =
Smin 9% | 12% 12% 10% 10% 13% | 10% | 43% | 10% | 9% |43% | 14% | 11%
10min | 12% | 17% 14% 14% 14% 10% 17% | 10% | 28% | 10% | 28% | 15% | 5%
iSmin 34% | 23% 30% 30% 30% 22% | 44% | 25% | 34% | 22% | 44% | 30% | 7%
RO 20% | 25% 22% 22% 24% 40% | 14% | 10% | 20% | 10% | 40% | 22% | 8%
25 min 15% 13% 12% 13% 13% 12% 8% 5% 6% 5% 15% | 11% | 4%
30 min 10% 10% 10% 10% 10% 3% 7% 7% 2% 2% 10% 8% 3%

Tabla 187: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 30 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracion de 30 minutos aqui se observan
resultados similares a los obtenidos para la duracion de 15 minutos. Si bien se
observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se
observan para los intervalos de tiempo de 5, 15 y 20 minutos (intervalo inicial e
intervalos intermedios): para el intervalo de 5 minutos las mayores laminas se dan
para el método de Wilken, para el de 15 minutos las mayores laminas se dan para el

método de SCS, mientras que para 20 se da para el método de Hershfield.
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o Duracién de 60 minutos.

d =60 min
40% M BA - deltat=5min - d=60min
35% |l - deltat=5min - d=60min
& 209
& 30% ® |l - deltat=3min - d=60min
i =
25% . .
3 o7 Il - deltat=10min - d=60min
2 20% )
] M Hershfield
€ 15%
et m SCS
S 10%
Wilken
5%
0% Huff
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Duracion [min]
Figura 65: Hietogramas tipo para una duracién de 60 minutos.
% h Método o ) )
£ E T s
L £ = E| 2
Duracién | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S s 2 ()
At=10min | At=5min | At=3min (=5
5min | 4% 5% 4% 5% 6% 4% | 21% | 3% [3% | 21% 7% | 6%
10min | 5% 6% 5% 5% 7% 6% | 22% | 7% |5% | 22% | 8% |6%
15min | 5% 7% 6% 6% 5% 5% | 9% | 10% | 5% | 10% 7% | 2%
20min | 7% 9% 8% 8% 5% 12% | 1% | 18% | 1% | 18% | 9% | 5%
25min | 9% 14% 11% 10% 8% 34% | 19% | 22% | 8% | 34% | 16% | 9%
30 min | 24% 18% 21% 21% 14% 10% | 6% | 12% | 6% | 24% | 16% | 6%
35min | 14% 9% 12% 15% 24% 8% | 5% | 11% |5% | 24% | 12% | 6%
40min | 11% 9% 9% 8% 16% 6% | 5% | 9% [5% | 16% 9% | 3%
asmin s 7% 7% 7% 7% 6% 2% | 2% | 3% |2%| 7% 5% | 2%
SOminS 6% 6% 6% 6% 6% 6% | 3% | 3% [3%| 6% 5% | 1%
SSmin 5% 5% 5% 4% 1% 3% | 5% | 1% [1% | 5% 4% | 2%
60min | 4% 4% 4% 4% 2% 4% | 2% | 1% |1% | 4% 3% | 1%

Tabla 188: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 60 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duraciéon de 60 minutos aqui se observan
resultados similares a los obtenidos para la duracion de 15 minutos. Si bien se
observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se
observan para los intervalos de tiempo de 5, 10, 25, 30 y 35 minutos (intervalos
iniciales e intervalos intermedios): para los intervalos de 5 y 10 minutos las mayores
[dminas se dan para el método de Wilken, para el de 25 minutos se dan para el método
de SCS, para el intervalo de 30 minutos las mayores ldminas se dan para el método de

BA, mientras que para 35 se da para el método de Hershfield.
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o Duracién de 90 minutos.

d =90 min
60%
M BA - deltat=15min - d=90min
50% W Il - deltat=15min - d=90min
'E‘ . .
o - = - =
= 40% M || - deltat=10min - d=90min
3 Il - deltat=5min - d=90min
2 30% .
] M Hershfield
[
[J]
©20% +— 1 —— m SCS
<]
o .
Wilken
10% -
Huff
0% -
15 30 45 60 75 90
Duracion [min]
Figura 66: Hietogramas tipo para una duracion de 90 minutos.
% h Método o 1) 2
E| E| 8| ¢
. S| 3| §E| &
Duraciéon | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff s s o a
At=15min | At=10min | At=5 min =5
15min | 8% 10% 10% 9% 13% 10% | 50% | 10% | 8% | 50% | 15% | 14%
30min | 11% 16% 15% 13% 10% 17% | 21% | 28% | 10% | 28% | 16% | 6%
45min | 41% 33% 34% 34% 22% 44% | 12% | 34% | 12% | 44% | 32% | 10%
S0min T 19% 19% 21% 24% 40% 14% | 8% | 20% | 8% | 40% | 21% | 9%
i 13% 13% 12% 12% 12% 8% | 6% 5% | 5% | 13% | 10% | 3%
J0min T 9% 9% 9% 8% 3% 7% | 3% 3% | 3% | 9% | 6% | 3%

Tabla 189: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 90 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracion de 90 minutos aqui se observan
resultados similares a los obtenidos para la duracién de 15 minutos. Si bien se
observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se
observan para los intervalos de tiempo de 15, 30, 45 y 60 minutos (intervalos iniciales
e intervalos intermedios): para el intervalo de 15 minutos las mayores ldminas se dan
para el método de Wilken, para el de 30 minutos se dan para el método de Huff, para
el de tiempo de 45 minutos se dan para el método de SCS, mientras que para 60

minutos las mayores ldminas se dan para el método de Hershfield.
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o Duraciéon de 120 minutos.

d =120 min

45%
40% _ .
M BA - deltat=15min - d=120min
— 35%
X ® Il - deltat=30min - d=120min
= 30%
[} mil- = in-d= i
3 25% Il - deltat=15min - d=120min
g 20% Il - deltat=10min - d=120min
S 15% - m Hershfield
[«]
& 10% e
5% - -Wilken
0% - "Huff
15 30 45 60 75 90 105 120
Duracion [min]
Figura 67: Hietogramas tipo para una duracion de 120 minutos.
% h Método o ) 2
£ E 3| 2
i £ X E| &
Duracién | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S s o (=}
At=30 min | At=15min | At=10 min =5
15min | 7% 8% 7% 6% 10% 8% | 42% |16% | 6% | 42% | 13% | 12%
30min | 9% 11% 9% 8% 8% 7% | 19% | 4% | 4% | 19% | 10% | 4%
45min | 17% 18% 14% 13% 9% 35% | 16% | 26% | 9% | 35% | 19% | 8%
60 min | 36% 24% 29% 30% 18% 21% | 6% | 26% | 6% | 36% |24% | 9%
75min | 12% 12% 16% 18% 35% 12% | 7% |18% |7% | 35% | 16% | 8%
R 8% 11% 11% 11% 11% | 4% | 5% | 5% |4% | 11% | 8% | 3%
L 6% 8% 8% 8% 7% 8% | 3% | 4% [3%| 8% | 6% | 2%
D | 7% 6% 6% 2% 5% | 2% | 1% [1%| 7% | 4% | 2%

Tabla 190: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 120 minutos

Al comparar los hietogramas logrados para la duracion de 120 minutos aqui se

observan resultados similares a los obtenidos para la duraciéon de 15 minutos. Si bien

se observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se

observan para los intervalos de tiempo de 15, 45, 60 y 75 minutos (intervalo inicial e

intervalos intermedios): para el intervalo de 15 minutos las mayores laminas se dan

para el método de Wilken, para el de 45 minutos se dan para el método de SCS, para el

intervalo de 60 minutos las mayores laminas se dan para el método de BA, mientras

gue para 75 se dan para el método de Hershfield.
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4.2.5. San Fernando del Valle de Catamarca, Catamarca

A continuacién se presentan los hietogramas tipo obtenidos para las diferentes
duraciones con ambos métodos de cdlculo y para cada una de ellas se presenta una

tabla resumen con los principales resultados alcanzados:

o Duraciéon de 15 minutos.

d =15 min
70% M BA - deltat=5min - d=15min
60% M || - deltat=5min - d=15min
Iy m 1l - deltat=3min - d=15min
X 50%
f) Il - deltat=2min - d=15min
- 40% . .
@ M || - deltat=1min - d=15min
©
2 30% .
g o H Heshfield
(3]
S
20% - —
S 20% scs
10% - — [ Wilken
0% - Huff
5 10 15
Duracion [min]
Figura 68: Hietogramas tipo para una duracion de 15 minutos.
% h Método o o 2
E| E| 8| ¢
I c| 8| E| 3
Duraciéon | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S s o (=
At=5min | At=3 min | At=2 min | At =1 min (=5
UM 26% | 35% 29% 27% 22% 23% | 27% | 50% | 38% |22% | 50% | 31% | 9%
10min | 57% | 43% 49% 52% 57% 62% 58% | 30% | 54% | 30% | 62% | 51% | 10%
R 17% | 22% 22% 21% 20% 15% | 15% | 20% | 8% | 8% |22% | 18% | 5%

Tabla 191: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 15 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracién de 15 minutos se observa que
el Unico método en el cual el pico se da en el primer intervalo es Wilken. Al comparar
los demads hietogramas (donde el pico se da en el segundo intervalo) se observa que
las diferencias entre ellos son poco significativas, y en el caso de Hershfield es donde

se alcanza el mayor pico (62% de la lamina total precipitada).
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o Duracién de 30 minutos.

d =30 min
50% M BA - deltat=5min - d=30min
45% H || - deltat=5min - d=30min
40%
= 0 H I - deltat=3min - d=30min
X 35%
E 30% Il - deltat=2min - d=30min
% 25% M || - deltat=1min - d=30min
T 20% ® Heshfield
(8]
o 15%
g 100° SCS
% Wilken
5%
0% Huff

5 10 15 20 25 30

Duracion [min]

Figura 69: Hietogramas tipo para una duracion de 30 minutos.

% h Método o ) .2
E| E| § | 2
L | X| E | &
Duracion | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff s s o (=}
At =5 min | At=3 min | At=2 min | At =1 min 5
BN 6% | 9% 9% 8% 7% 13% | 10% | 43% |10% | 6% | 43% | 13% |12%
10min | 10% | 16% 13% 13% 12% 10% | 17% | 10% | 28% | 10% | 28% | 14% | 6%
iSmin 43% | 28% 37% 37% 36% 22% | 44% | 25% | 34% | 22% | 44% | 34% | 8%
RO 20% | 28% 24% 25% 27% 40% | 14%| 10% |20% | 10% | 40% | 23% | 9%
25 min 13% 12% 10% 11% 11% 12% 8% 5% 6% 5% 13% 10% 3%
R 8% 7% 7% 7% 7% 3% 7% | 7% | 2% | 2% | 8% | 6% | 2%

Tabla 192: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 30 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracion de 30 minutos aqui se observan
resultados similares a los obtenidos para la duracién de 15 minutos. Si bien se
observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se
observan para los intervalos de tiempo de 5, 10, 15 y 20 minutos (intervalo inicial e
intervalos intermedios): para el intervalo de 5 minutos las mayores laminas se dan
para el método de Wilken, para el de 10 minutos se dan para el método de Huff, para
el intervalo de 15 minutos las mayores |laminas se dan para el método de SCS, mientras

gue para 20 se da para el método de Hershfield.
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o Duracién de 60 minutos.

d =60 min
40% M BA - deltat=5min - d=60min
35% m || - deltat=5min - d=60min
& 2o . .
X 30% M || - deltat=3min - d=60min
L
25% - . .
3 ° Il - deltat=10min - d=60min
2 20% - _
I} B Hershfield
€ 15% -
o m SCS
S 10% -
5% Wilken
-
Huff
0% -
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Duracion [min]
Figura 70: Hietogramas tipo para una duracion de 60 minutos.
% h Método o o 2
£ £ 3 2
I | 3 E | &
Duraciéon | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff s s o a
At =10 min | At =5 min | At =3 min =5
5min | 2% 3% 3% 3% 6% 4% | 32% | 3% | 2% 32% 7% 10%
10 min | 3% 5% 4% 3% 7% 6% | 18% | 7% | 3% 18% 7% 5%
15min | 4% 6% 5% 4% 5% 5% | 11% |10% | 4% 11% 6% 3%
20min | 5% 9% 7% 7% 5% 12% | 10% |18% | 5% 18% 9% 4%
25min | 8% 17% 12% 10% 8% 30% | 7% |22%| 7% 34% 15% 9%
30 min | 35% 22% 28% 30% 14% 10% | 5% |12% | 5% 35% 20% 11%
ERI 16% | 11% 15% 19% 24% 8% | 5% |11%| 5% | 24% | 14% | 6%
40min | 11% 9% 9% 8% 16% 6% 3% | 9% | 3% 16% 9% 4%
45min | 6% 6% 6% 6% 6% 2% 4% | 3% | 2% 6% 5% 2%
50 min | 4% 5% 4% 4% 6% 6% 2% | 3% | 2% 6% a% 1%
55min | 3% 3% 3% 3% 1% 3% 2% | 1% | 1% 3% 2% 1%
PO 2% 3% 3% 2% 2% 4% | 1% | 1% | 1% 4% 2% 1%

Tabla 193: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 60 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracién de 60 minutos aqui se observan

resultados similares a los obtenidos para la duracion de 15 minutos. Si bien se

observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se

observan para los intervalos de tiempo de 5, 25, 30 y 35 minutos (intervalo inicial e

intervalos intermedios): para el intervalo de 5 minutos las mayores laminas se dan

para el método de Wilken, para el de 25 minutos se dan para el método de SCS, para el

intervalo de 30 minutos las mayores laminas se dan para el método de BA, mientras

gue para 35 se da para el método de Hershfield.
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o Duracién de 90 minutos.

d =90 min
60%
M BA - deltat=15min - d=90min
50% W Il - deltat=15min - d=90min
X . .
o - = - =
= 40% M || - deltat=10min - d=90min
3 Il - deltat=5min - d=90min
2 30%
] M Hershfield
[
[J]
© 20% m SCS
o
o .
Wilken
10% -
Huff
0% -
15 30 45 60 75 90
Duracion [min]
Figura 71: Hietogramas tipo para una duracién de 90 minutos.
% h Método o o 2
E| E| 3| ¢
L E| & E ]
Duracién | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S s 2 (=)
At=15min | At=10min | At=5min =
15min | 4% 7% 6% 5% 13% 10% | 50% | 10% | 4% | 50% | 13% | 15%
30min | 7% 15% 13% 10% 10% 17% | 21% | 28% | 7% | 28% | 15% | 7%
45min | 57% 41% 43% 43% 22% 44% | 12% | 34% | 12% | 57% | 37% | 14%
PR 17% 21% 23% 27% 40% | 14% | 8% | 20% | 8% | 40% | 21% | 10%
/Smin 10% 10% 10% 9% 12% 8% | 6% | 5% | 5% | 12% | 9% | 2%
90min | 5% 6% 5% 5% 3% 7% 3% 3% | 3% | 7% | 5% | 1%

Tabla 194: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 90 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracion de 90 minutos aqui se observan

resultados similares a los obtenidos para la duracién de 15 minutos. Si bien se

observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se

observan para los intervalos de tiempo de 15, 30, 45 y 60 minutos (intervalos iniciales

e intervalos intermedios): para el intervalo de 15 minutos las mayores ldminas se dan

para el método de Wilken, para el de 30 minutos se dan para el método de Huff, para

el de tiempo de 45 minutos se dan para el método de SCS, mientras que para 60

minutos las mayores ldminas se dan para el método de Hershfield.
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o Duraciéon de 120 minutos.

d =120 min
60%
M BA - deltat=15min - d=120min
50% B || - deltat=30min - d=120min
'E‘ . .
o - = - =
= 40% m || - deltat=15min - d=120min
3 I Il - deltat=10min - d=120min
2 30% .
8 ° MW Hershfield
[
S 20% - m SCS
[«]
e Wilken
10% -
Huff
0% -
15 30 45 60 75 90 105 120
Duracion [min]
Figura 72: Hietogramas tipo para una duracion de 120 minutos.
% h Método o o .2
E| E| 8| 2
U | X| E| B
Duracién | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S s © (=)
At=30min | At=15min | At=10min =5
15min | 4% 6% 4% 4% 10% 8% | 42% | 16% | 4% | 42% | 12% | 13%
RNy 6% 10% 7% 6% 8% 7% | 19% | 4% | 4% | 19% | 8% | 5%
45min | 17% 22% 14% 12% 9% 35% | 16% | 26% | 9% | 35% | 19% | 9%
60min | 54% 29% 38% 40% 18% 21% | 6% | 26% | 6% | 54% | 29% | 15%
75min | 10% 14% 19% 22% 35% 12% | 7% | 18% | 7% | 35% | 17% | 9%
J0min s 5% 10% 9% 9% 11% 4% | 5% | 5% | 4% | 11% | 7% | 3%
105min | 3% 6% 5% 5% 7% 8% | 3% | 4% |3% | 8% | 5% | 2%
120mins 2% 4% 3% 3% 2% 5% | 2% | 1% | 1% | 5% | 3% | 1%

Tabla 195: Comparacion de hietogramas tipo para una duracion de 120 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracion de 120 minutos aqui se
observan resultados similares a los obtenidos para la duraciéon de 15 minutos. Si bien
se observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se
observan para los intervalos de tiempo de 15, 45, 60 y 75 minutos (intervalo inicial e
intervalos intermedios): para el intervalo de 15 minutos las mayores laminas se dan
para el método de Wilken, para el de 45 minutos se dan para el método de SCS, para el
intervalo de 60 minutos las mayores laminas se dan para el método de BA, mientras

gue para 75 se dan para el método de Hershfield.
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4.2.6. Rafaela, Santa Fe.

A continuacién se presentan los hietogramas tipo obtenidos para las diferentes
duraciones con ambos métodos de cdlculo y para cada una de ellas se presenta una

tabla resumen con los principales resultados alcanzados:

o Duraciéon de 15 minutos.

d =15 min

70% M BA - deltat=5min - d=15min

60% M |l - deltat=5min - d=15min
— [ | - = in-d= i
T s0% Il - deltat=3min - d=15min
< Il - deltat=2min - d=15min
3 40%
@ M || - deltat=1min - d=15min
I} [0
g 30% M Heshfield
9
E 20% SCS

10% —— 2 Wilken

0% Huff

5 10 15
Duracion [min]

Figura 73: Hietogramas tipo para una duracion de 15 minutos.

% h Método o o 2
E| E| 8 | ¢
. S| 3 E | 8
Duraciéon | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S s o (=
At=5min | At=3 min | At =2 min | At =1 min =5
BEHIR 29% | 34% 30% 30% 26% 23%  |27%| 50% |38% |23%| 50% | 32% | 8%
10 min | 50% |  40% 45% 46% 50% 62% | 58% | 30% |54% |30% | 62% | 48% |10%
R 22% | 25% 25% 24% 24% 15% | 15% | 20% | 8% | 8% | 25% | 20% | 6%

Tabla 196: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 15 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracién de 15 minutos se observa que
el Unico método en el cual el pico se da en el primer intervalo es Wilken. Al comparar
los demads hietogramas (donde el pico se da en el segundo intervalo) se observa que
las diferencias entre ellos son poco significativas, y en el caso de Hershfield es donde

se alcanza el mayor pico (62% de la |lamina total precipitada).
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o Duracién de 30 minutos.

d =30 min
50% M BA - deltat=5min - d=30min
0, . .
45% H || - deltat=5min - d=30min
40% : :
< m |l - deltat=3min - d=30min
= 35%
= ) —omin - de .
P 30% Il - deltat=2min - d=30min
9 25% M || - deltat=1min - d=30min
(]
-
S 20% m Hershfield
(3]
s 15% SCS
a.
10% .
Wilken
5%
0% Huff
5 10 15 20 25 30
Duracion [min]
Figura 74: Hietogramas tipo para una duracién de 30 minutos.
% h Método o o 2
E| E| 3%
I E| &| E| &
Duracién | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S s 2| o
At=5min | At=3 min | At=2min | At=1min =5
Smint 9% | 11% 12% 10% 10% 13% | 10% | 36% | 10% | 9% | 36% | 13% | 9%
10min | 12% | 17% 14% 14% 14% 10% | 17% | 20% | 28% | 10% | 28% | 16% | 5%
ASmin| 34% | 24% 31% 31% 30% 22% | 44% | 16% | 34% | 16% | 44% | 29% | 8%
SR 20% |  25% 22% 22% 24% 40% | 14% | 13% | 20% | 13% | 40% | 22% | 8%
25 min 15% 13% 12% 13% 13% 12% 8% 6% 6% 6% 15% | 11% | 3%
30 min 10% 10% 10% 10% 9% 3% 7% 9% 2% 2% 10% 8% 3%

Tabla 197: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 30 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracion de 30 minutos aqui se observan

resultados similares a los obtenidos para la duracién de 15 minutos. Si bien se

observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se

observan para los intervalos de tiempo de 5, 15 y 20 minutos (intervalo inicial e

intervalos intermedios): para el intervalo de 5 minutos las mayores laminas se dan

para el método de Wilken, para el de 15 minutos las mayores laminas se dan para el

método de SCS, mientras que para 20 se da para el método de Hershfield.
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o Duracién de 60 minutos.

d =60 min
40% M BA - deltat=5min - d=60min
35% m || - deltat=5min - d=60min
& 200
X 30% ® I - deltat=3min - d=60min
L
25% . .
3 ° Il - deltat=10min - d=60min
2 20% _
I} B Hershfield
€ 15%
o m SCS
S 10%
5% Wilken
0
0% Huff
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Duracion [min]
Figura 75: Hietogramas tipo para una duracién de 60 minutos.
% h Método ° o 2
1 £l £ E g
(=
Duracién | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S g o a
At=10min | At=5min At =3 min (=5
5 min 4% 5% 4% 5% 6% 4% | 21% 3% | 3% | 21% | 6% | 6%
10 min | 4% 6% 5% 4% 7% 6% | 22% | 7% | 4% | 22% | 8% | 6%
15min | 5% 7% 6% 6% 5% 5% 9% | 10% | 5% | 10% | 7% | 2%
20min | 6% 9% 8% 8% 5% 12% | 1% 18% | 1% | 18% | 9% | 5%
25min | 9% 14% 12% 10% 8% 34% | 19% | 22% | 8% | 34% | 16% | 9%
30min | 25% 19% 22% 22% 14% 10% | 6% 12% | 6% | 25% | 16% | 7%
SSmins| 14% 9% 13% 16% 24% 8% | 5% | 11% | 5% | 24% | 12% | 6%
40min | 11% 9% 9% 8% 16% 6% 5% 9% | 5% | 16% | 9% | 3%
45min | 7% 7% 7% 7% 6% 2% 2% 3% | 2% | 7% | 5% | 2%
SO 6% 6% 6% 6% 6% 6% | 3% | 3% | 3% | 6% | 5% | 1%
55min | 5% 5% 5% 4% 1% 3% 5% 1% | 1% | 5% | 4% | 2%
RO 4% 4% 4% 4% 2% 4% | 2% | 1% | 1% | 4% | 3% | 1%

Tabla 198: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 60 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracién de 60 minutos aqui se observan

resultados similares a los obtenidos para la duracion de 15 minutos. Si bien se

observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se

observan para los intervalos de tiempo de 5, 10, 25, 30 y 35 minutos (intervalos

iniciales e intervalos intermedios): para los intervalos de 5 y 10 minutos las mayores

[dminas se dan para el método de Wilken, para el de 25 minutos se dan para el método

de SCS, para el intervalo de 30 minutos las mayores ldminas se dan para el método de

BA, mientras que para 35 se da para el método de Hershfield.
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o Duracién de 90 minutos.

d =90 min
50%
M BA - deltat=15min - d=90min
45%
40% M Il - deltat=15min - d=90min
oy
X 35% # |1 - deltat=10min - d=90min
L
0,
g 30% Il - deltat=5min - d=90min
Q2 25%
] M Hershfield
S 20%
(8]
S 159 m SCS
o .
10% - Wilken
5% - — Huff
0% -
15 30 45 60 75 90
Duracion [min]
Figura 76: Hietogramas tipo para una duracion de 90 minutos.
% h Método o o 2
E| E| 3| ¢
I £ F £ 2
Duraciéon | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff s s o [
At=15min | At=10min | At=5 min =5
15min | 7% 10% 9% 9% 13% 10% | 43% | 10% | 7% | 43% | 14% | 12%
30min | 10% 16% 15% 13% 10% 17% | 10% | 28% | 10% | 28% | 15% | 6%
45min | 42% 34% 34% 34% 22% 44% | 25% | 34% | 22% | 44% | 34% | 7%
60 min | 19% 19% 21% 24% 40% 14% | 10% | 20% | 10% | 40% | 21% | 9%
[, 13% 12% 12% 12% 12% 8% | 5% | 5% | 5% | 13% | 10% | 3%
90 min | 9% 9% 8% 8% 3% 7% 7% 3% | 3% | 9% | 7% | 2%

Tabla 199: Comparacion de hietogramas tipo para una duracién de 90 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracién de 90 minutos aqui se observan

resultados similares a los obtenidos para la duracion de 15 minutos. Si bien se

observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se

observan para los intervalos de tiempo de 15, 30, 45 y 60 minutos (intervalos iniciales

e intervalos intermedios): para el intervalo de 15 minutos las mayores ldminas se dan

para el método de Wilken, para el de 30 minutos se dan para el método de Huff, para

el de tiempo de 45 minutos se dan para el método de SCS, mientras que para 60

minutos las mayores ldminas se dan para el método de Hershfield.
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o Duraciéon de 120 minutos.

d =120 min

45%
M BA - deltat=15min - d=120min
40%
M || - deltat=30min - d=120min
— 35%
X . .
o - = - =
= 30% m || - deltat=15min - d=120min
B 25% Il - deltat=10min - d=120min
(]
T 20% m Heshfield
c
S 15% - = SCS
[«]
& 10% Wilken
5% - Huff
0% -
15 30 45 60 75 90 105 120
Duracion [min]
Figura 77: Hietogramas tipo para una duracion de 120 minutos.
% h Método ° o 2
E| E| 8| ¢
n | 5| E| B
Duraciéon | BA Hershfield | SCS | Wilken | Huff | S s o [
At=30min | At=15min | At=10 min =5
15min | 7% 8% 7% 6% 10% 8% | 42% | 16% | 6% | 42% | 13% | 12%
30min | 9% 11% 9% 8% 8% 7% | 19% | 4% | 4% | 19% | 9% | 4%
45min | 17% 18% 14% 13% 9% 35% | 16% | 26% | 9% | 35% | 19% | 8%
60 min | 37% 25% 29% 30% 18% 21% | 6% | 26% | 6% | 37% | 24% | 9%
75min | 12% 12% 16% 18% 35% 12% | 7% | 18% | 7% | 35% | 16% | 8%
S0min) 8% 11% 11% 11% 11% 4% | 5% | 5% |4% | 11% | 8% | 3%
10Smins) 6% 8% 8% 7% 7% 8% | 3% | 4% | 3% | 8% | 6% | 2%
g20ming 5% 6% 6% 6% 2% 5% | 2% | 1% | 1% | 6% | 4% | 2%

Tabla 200: Comparacion de hietogramas tipo para una duracion de 120 minutos.

Al comparar los hietogramas logrados para la duracién de 120 minutos aqui se

observan resultados similares a los obtenidos para la duraciéon de 15 minutos. Si bien

se observan hietogramas similares, las mayores discrepancias (desvio mayor a 5%) se

observan para los intervalos de tiempo de 15, 45, 60 y 75 minutos (intervalo inicial e

intervalos intermedios): para el intervalo de 15 minutos las mayores laminas se dan

para el método de Wilken, para el de 45 minutos se dan para el método de SCS, para el

intervalo de 60 minutos las mayores laminas se dan para el método de BA, mientras

gue para 75 se dan para el método de Hershfield.
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5. Capitulo 5: Conclusiones.

5.1. Aspectos técnicos

5.1.1. Sobre la estimacidn de curvas idT.

En primer lugar se realizaron diferentes alternativas de ajuste del modelo DIT para la
estimacion de las relaciones idT en diferentes localidades de la Argentina. De la
comparacion entre ellas se pudo determinar la mas conveniente segun el caso de
estudio y se ha fijado una metodologia de ajuste para que sea aplicable de ahora en

adelante.

Por otra parte, al comparar diferentes metodologias para la estimacién de relaciones
idT se pudo observar que el Modelo DIT es el que resulta mds exacto al compararlo
con los datos originales de cada localizacidn analizada. Una ventaja que hace de este
modelo una alternativa muy valida es que ademads de que sus pardmetros cuentan con
un sentido fisico, este método no solo se puede aplicar cuando se cuenta con datos
pluviograficos en la localidad de estudio sino que también cuando se puede aplicar
cuando solo se cuenta con datos pluviométricos (debido a la facilidad con que permite

aplicar la transposicién hidroldgica).

Al analizar los resultados obtenidos al aplicar el método de Sherman para la
estimacion de idT, este arroja resultados adecuados pero no tan exactos como el
modelo DIT. La desventaja de este método radica en que sus parametros de ajuste no
cuentan con un sentido fisico, lo que hace dificil su transposicidn a otras localidades

donde no se cuente con datos pluviograficos.

Al analizar el método de desagregacion de duraciones, se obtuvieron muy buenos
resultados. La aplicacion de relaciones entre [dminas es una metodologia valida para

obtener la relacion idT cuando solo se cuenta con datos pluviométricos.

El método de Bell es el que arroja en la mayoria de los casos las mayores diferencias
respecto a los datos originales, y esto se debe a que fue calibrado a partir de datos de

precipitaciones tomados a nivel mundial. Debido a que para aplicarlo hacen falta datos
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pluviométricos, se aconseja aplicar el método de desagregacion de duraciones en vez
de este para calcular la idT (ya que el método de relaciones entre laminas arroja

menores diferencias respecto a los datos originales).

El método de Devoto y el método de Ruhle son métodos de regionalizacion realizados
para la Argentina, y arrojan diferencias significativas pero menores a las obtenidas con
el método de Bell respecto a los datos originales. Una de las principales razones de las
diferencias que arrojan estos métodos estd relacionada a la subjetividad a la hora de Ia
determinacién de los parametros necesarios para aplicar estos modelos (que se
extraen de mapas realizados para la republica Argentina). Se aconseja usar estas
metodologias sélo en los casos en los que no se cuente siquiera con datos

pluviométricos.

5.1.2. Sobre la determinacién de hietogramas tipo aplicando diferentes
metodologias.

Al comparar los hietogramas logrados para las distintas duraciones se observa que el
Unico método en el cual el pico se da en la primer parte de la lluvia es Wilken. Para
todos los demads casos el pico se da al centro de la tormenta (se recuerda que se
adoptd un tiempo al pico del 50% para la elaboracion de los hietogramas que parten

de la idT).

Al comparar los demas hietogramas (donde el pico se da al centro de la tormenta) se
observa que las diferencias entre ellos son poco significativas. En todas las
localizaciones analizadas el método de Heshfield y el del SCS arrojan los picos mas

elevados en cuanto a ldminas precipitadas para los intervalos de tiempo intermedios.
5.2. Aspectos personales.
En cuanto a conclusiones personales cabe destacar que la realizacién de la practica

supervisada conlleva a adquirir una experiencia laboral que resulta importante a la

hora de enfrentar una primera situacién de trabajo una vez egresados.
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Ademas permite adquirir experiencia en cuanto al trabajo en equipo, destacando que
siempre es mas ventajoso trabajar con colegas, o con personal dedicado a otras
disciplinas ya que se genera una combinacién de diferentes ideas y opiniones que

pueden resultar ain mejores que las de uno mismo.

5.3. Perspectivas a futuro.

Uno de los principales objetivos a futuro es aumentar las localizaciones con relaciones
idT ajustadas a través de Modelo DIT, debido a las ventajas antes mencionadas; y asi

en el corto plazo poder abarcar todo el territorio nacional.

Por otro lado, se empezara a evaluar los efectos del cambio climatico sobre el disefio
hidrolégico de medidas para mitigar el riesgo hidrico en el pais. La existencia de un
cambio climatico podria provocar, debido a las variaciones del valor medio y/o en la
variabilidad de distintas propiedades, una variacién de las variables seleccionadas para
el disefio hidrolégico de medidas para mitigar el riesgo hidrico a partir del analisis de

series historicas.

Baraquet, Maria Magdalena — Ingenieria Civil — FCEFyN — UNC
184



Avances en la determinacién de componentes de la lluvia de disefio en el Noroeste de Argentina/PS

6. Referencias.

Bertoni, J.C. y Tucci, C.E.M. (1993). “Hidrologia: Ciencia y Aplicacion”. Colecciéon ABRH,
Vol. 4. 2da. Edicidn. 943 p. Brasil.

Bianchiotti, Bernabé (2012). “Analisis de la Precipitacién Mdxima Probable a través de
un Sistema de Informacién Geografica”. Trabajo Final de la carrera de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de
Cordoba.

Caamaio Nelli, Gabriel y Dasso Clarita (2003). “Lluvias de Disefio: Conceptos, Técnicas
y Experiencias”. Editorial Universitas. 222 paginas. ISBN: 9879406-43-5.
Cdérdoba, Argentina.

Caamaio Nelli, Gabriel; Rico, Andrea F.; Dasso, Clarita M.; Garcia, Carlos M. (2011).
“Relacion intensidad-duracion-recurrencia de lluvias maximas: una version
simplificada del modelo DIT”. En el libro Desarrollo y Aplicaciones sobre Lluvias
de Disefio en Argentina. Editores: Catalini, Carlos Gaston; Caamafio Nelli,
Gabriel; Dasso, Clarita M. Editorial: Academica Espafiola. Espafa.

Catalini, Carlos G.; Caamano Nelli, Gabriel y Dasso, Clarita, compiladores (2011)
“Desarrollo y Aplicaciones sobre Lluvias de Disefio en Argentina”. 284 paginas.
ISBN13: 978-3-8454-9722-8. Edit. Acad. Espafiola (Lap Lambert Publishing
GMBH & Co. KG). Saarbriken, Deutschland.

Garcia, Carlos Marcelo (1994). “Regionalizacidon de Precipitaciones Maximas Diarias en
la Provincia de Cérdoba”. Trabajo Final de Ingenieria Civil, Universidad Catdlica
de Cérdoba. Cérdoba, Argentina.

Guillén, Nicolas F. (2014). “Estudios Avanzados para el Disefio Hidrolégico e Hidraulico
de Infraestructura Hidrica”. Trabajo Final de la Maestria en Ciencias de la
Ingenieria-Mencion Recursos Hidricos de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba.

Lérida, Gaston y Sdanchez, Ezequiel (2011). “Estudio Metodolégico para la
determinacién de una Grilla i-d-T consistente a nivel Provincial”. Trabajo Final
de la carrera de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

Catodlica de Cordoba.

Baraquet, Maria Magdalena — Ingenieria Civil — FCEFyN — UNC
185



Avances en la determinacién de componentes de la lluvia de disefio en el Noroeste de Argentina/PS

Maidah, Andrea Lorena (2010). “Analisis Espacial de Datos Hidroldgicos utilizando
Sistemas de Informacién Geografica. Aplicacion al estudio de Lluvias Diarias.”
Tesis de Grado de la carrera de Ingenieria Civil. Universidad Catélica de
Cordoba.

Rihle, Federico G. O. (1966). “Determinacién del Derrame Maximo Superficial de las
Cuencas Imbriferas”. La Ingenieria, N2 987. Centro Argentino de Ingenieros. 22
edicién. Buenos Aires.

World Commission on Environment and Development, (1987) “Our Common Future,
From One Earth to One World”

Zamanillo, Eduardo A. et al. (2009) “Procedimientos para la estimacién de tormentas
de disefio para la provincia de Entre Rios” - 1la ed. - Buenos Aires: Univ.

Tecnolégica Nacional, 2009.

Baraquet, Maria Magdalena — Ingenieria Civil — FCEFyN — UNC
186



