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Presentacion

Como Decano de la Facultad Regional Concordia, de la Universidad Tecnoldgica
Nacional, tengo el privilegio de presentar a la comunidad técnico-cientifica los
resultados de un proyecto de investigacién que ha sido desarrollado en el ambito de
nuestra Casa de Estudios.

En particular, esta publicacién tiene como objetivo difundir la metodologia y los
principales resultados de alcance practico producidos por el Proyecto denominado
“‘Regionalizacion de Precipitaciones Maximas para la Provincia de Entre Rios”
desarrollado en la Facultad por el Grupo de Investigacién en Hidrologia e Hidraulica
Aplicada (GIHHA).

El proyecto ha sido financiado por la Secretaria de Ciencia, Tecnologia y Posgrado
de la Universidad y ha contado con la inestimable colaboracion de numerosas
entidades publicas y privadas relacionadas con la gestién de los recursos hidricos
principalmente a través del suministro de informacién basica indispensable para el
mismo.

El apoyo explicito recibido por este y otros proyectos que se desarrollan en la
Facultad estd enmarcado en la firme decision estratégica de la Universidad y de las
autoridades de la Casa, de desarrollar las capacidades de nuestros recursos
humanos en la solucién de problemas de la regién y del pais.

En este sentido, en el Proyecto no solamente han participado los Docentes
Investigadores autores de esta publicacion, sino que se han posibilitado numerosos
trabajos finales de grado y habiéndose iniciado, asimismo, la formaciéon en
investigacion de seis becarios alumnos.

Tal como expresamente manifestaran entidades publicas y privadas en el Taller de
Presentacion del Proyecto, realizado en el mes de noviembre de 2008, la
metodologia y las herramientas de visualizacion y calculo aqui presentadas han
sido valoradas positivamente por la comunidad técnica especializada.

Especialmente merece destacarse el aval recibido tanto del Colegio de Ingenieros
Civiles de Entre Rios como de las Direcciones Provinciales de Hidraulica (DPH) y de
Vialidad (DPV).

Finalmente, debo destacar también que de esta publicacién resulta el primer libro
electronico editado por la Facultad Regional Concordia y tres registros de propiedad
intelectual correspondientes a los aplicativos de software desarrollados.

Ing. José Jorge Penco
DECANO

Universidad Tecnoldgica Nacional Grupo de Investigacion en
Facultad Regional Concordia Hidrologia e Hidraulica Aplicada
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la Provincia de Entre Rios Capitulo 1 - Antecedentes

Prélogo

Esta publicaciéon tiene como objeto principal presentar los resultados y las
herramientas de visualizacion y calculo del Proyecto de Investigacion
“Regionalizacion de Precipitaciones Maximas para la Provincia de Entre Rios”.

Cuando el Grupo de Investigacién en Hidrologia e Hidraulica Aplicada (GIHHA) de la
Facultad Regional Concordia de la Universidad Tecnolégica Nacional solicité a la
Direccion de Hidraulica de Entre Rios (DHER) la colaboracion necesaria para el
desarrollo de dicha investigacion, no dudamos en comprender la importancia que
para nuestra provincia tendrian sus resultados.

Es por ello que la DHER contribuyé mediante el aporte de su base de datos historica
de mediciones pluviométricas y pluviograficas de los estudios técnicos relacionados,
colaborando también a través del apoyo de sus profesionales y técnicos en las
etapas de inicio del proyecto y de verificacién de productos y resultados.

Con los resultados del estudio se obtiene una sensible mejora en lo relativo a la
disponibilidad de informacion basica para la elaboracion de estudios hidrologicos y
de disefio de obras hidraulicas menores en areas rurales y urbanas.

El ingeniero proyectista de sistemas de drenaje, de obras hidraulicas en general o de
vias de comunicacién tiene a su disposicion todos los elementos necesarios para
ajustar su disefo y estudiar sin demora solicitaciones alternativas directamente
relacionadas con el lugar geografico de la Provincia, incluyendo los aspectos
vinculados tanto al interior como al exterior de la tormenta de disefio.

Los alumnos de las Facultades de Ingenieria de la Provincia reconoceran la utilidad
de este libro al estudiar Hidrologia Aplicada y materias conexas y, adicionalmente,
aprovecharan la ventaja de su posterior empleo como libro de referencia en su
practica profesional.

Encontraran guias y recomendaciones para el uso e instalacion de los productos
computacionales asociados al libro y, cuando lo necesiten, podran recurrir siempre al
resumen tedrico o a las referencias que cubren ampliamente los fundamentos
conceptuales y metodoldgicos de las técnicas empleadas.

Finalmente, es nuestra intencién que este modelo de accion mancomunada de la
Universidad y de los Organismos Competentes del Estado Provincial para contribuir
a resolver problemas especificos de la sociedad pueda reproducirse en el futuro en
ésta y en otras areas de interés comun.

Ing. Ms. Sc. Oscar C. Duarte Ing. Sergio G. Fontana
Jefe Dpto. Hidrologia y O. de Cuencas Director de Hidraulica de Entre Rios

Universidad Tecnoldgica Nacional Grupo de Investigacion en
Facultad Regional Concordia 8 Hidrologia e Hidraulica Aplicada
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Capitulo 1.- Antecedentes

1.1.- Introduccion

El objetivo de esta publicacidén es proveer informacién de base imprescindible para la
planificacién territorial y para el disefio y operacion de obras de infraestructura
relacionadas con los recursos hidricos.

Para cualquier dimensionamiento de estructuras hidraulicas, desde una alcantarilla
hasta una presa de embalse, resulta imprescindible cuantificar el tipo de tormenta
que la obra debera soportar y el correspondiente riesgo asociado.

El tipo de informacion requerida para el analisis hidrolégico incluye altura de agua
caida, probabilidad de ocurrencia (recurrencia), intensidad, duracién y patrén de
distribucion temporal.

A través de esta publicacidn es posible aprovechar la informacién pluviométrica
existente combinada a nivel regional con los registros pluviograficos disponibles en
la Provincia de Entre Rios para la determinacion de tormentas de proyecto.

El contenido del este Manual refleja los principales resultados practicos del Proyecto
de Investigacion VAINCD 451H “Regionalizacién de Precipitaciones Maximas para la
Provincia de Entre Rios” desarrollado por el Grupo de Investigaciones en Hidrologia
e Hidraulica Aplicada de la Facultad Regional Concordia de la Universidad
Tecnologica Nacional con el apoyo de la Direccion Provincial de Hidraulica y el
financiamiento de la Secretaria de Ciencia y Técnica de la Universidad.

Estos resultados permiten calcular tormentas de disefo para recurrencias de 2, 5,10,
20, 25 y 50 anos en cualquier punto de la Provincia incluyendo la estimacion de una
relacion intensidad-duracion-recurrencia (I-D-T) y la distribucién temporal de la
tormenta.

En todos los casos el uso de este Manual esta orientado a facilitar el trabajo de los
Profesionales Especializados para la estimacién de eventos de baja recurrencia para
el disefio de obras hidraulicas menores en areas rurales y urbanas.

1.2.- Informacion basica

Para la elaboracion de este Manual se recopild, analizd y proceso la informacion
basica suministrada por los siguientes organismos: Servicio Meteoroldgico Nacional,
Direccion de Hidraulica de la Provincia de Entre Rios, Estacion Experimental INTA
Concordia, Estacidon Experimental INTA Concepcion del Uruguay, Estacion
Experimental INTA Parana, Comision Técnica Mixta de Salto Grande, Sociedad
Rural de Gualeguay, Direccion Nacional de Meteorologia de Uruguay vy
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, asi como otras estaciones
experimentales de INTA en las provincias de Buenos Aires y Santa Fe.

Universidad Tecnoldgica Nacional Grupo de Investigacion en
Facultad Regional Concordia 9 Hidrologia e Hidraulica Aplicada
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1.3.- Contenido del Manual

El Capitulo 2 resume los resultados de la regionalizacibn de precipitaciones
maximas diarias en la Provincia de Entre Rios, e incluye una descripcion sintética de
la metodologia de regionalizacién adoptada, del proceso de recopilacion y analisis
estadistico de la informacidén pluviométrica y de la eleccion de la distribucion de
probabilidad tedrica. Como resultado se muestran los mapas de isohietas de
precipitaciones maximas diarias.

Las relaciones intensidad-duracion-recurrencia correspondientes a los pluviégrafos
provinciales se presentan en el Capitulo 3, que describe brevemente las etapas de
digitalizacion, procesamiento y analisis estadistico de la informacién pluviografica.

El Capitulo 4 analiza los patrones de distribucion temporal de las tormentas intensas,
identificando los criterios adoptados para la separacion y seleccion de tormentas.
Presenta los hietogramas de disefio correspondientes a la metodologia de Pilgrim,
Cordery y French y al método de los bloques alternos.

En el Capitulo 5 se describen los criterios generales de regionalizacion de las
relaciones intensidad-duracion-recurrencia en sitios que carecen de informacién
pluviografica, basada en un procedimiento de desagregacién temporal de la
precipitacion maxima diaria regionalizada.

El capitulo 6 detalla las caracteristicas de los sistemas de informacion
implementados para la visualizacién y consulta de resultados en las principales
localidades de la provincia. Describe la estructura y funcionamiento de dos versiones
de consulta: el Sistema de Informacién Geografica (SIG) que utiliza la plataforma
ArcExplorer 2, y su version en formato HTML.

El Capitulo 7 describe el funcionamiento de la aplicacion complementaria,
denominada “Lluvias E.R.”, que funciona en un entorno Excel con macros
programadas en Visual Basic, y que se utiliza como herramienta de calculo para
estimar la Precipitacion Maxima Diaria, la relacién I-D-T y la distribuciéon temporal de
tormentas de distintas duraciones para cualquier coordenada geografica ubicada en
el ambito de la Provincia de Entre Rios.

Tanto en la pagina web de la Facultad Regional Concordia de la UTN
(www.frcon.utn.edu.ar) cuanto en la pagina web de la Direccion de Hidraulica de la
Provincia de Entre Rios (www.hidraulica.gov.ar) se encuentra informacién sobre
cdmo obtener las herramientas informaticas asociadas al presente libro.

1.4.- Responsabilidad de uso
La Facultad Regional Concordia de la Universidad Tecnolégica Nacional no se
responsabiliza por el uso indebido de las herramientas de calculo y visualizacion que

acompanfan a esta publicacion.

La utilizacidén de las mismas debe estar a cargo de un profesional competente en el
disefio de obras hidraulicas.

Universidad Tecnoldgica Nacional Grupo de Investigacion en
Facultad Regional Concordia 10 Hidrologia e Hidraulica Aplicada
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Capitulo 2.- Regionalizacién de las Precipitaciones Maximas Diarias

2.1.- Introduccion

La regionalizacion de variables hidrolégicas comprende un conjunto de técnicas de
inferencia estadistica y de modelos probabilisticos, que utilizan el conjunto de datos
observados, espacialmente distribuidos en puntos de una region considerada
homogénea, para estimar los cuantiles asociados a diferentes probabilidades de
excedencia en un punto cualquiera dentro de esa region.

Este capitulo presenta los resultados de la regionalizacion de las precipitaciones
maximas diarias en el ambito de la Provincia de Entre Rios, cuyo procesamiento
involucré un total de trescientos cincuenta series pluviométricas, con longitudes de
15 a 50 anos distribuidas en toda la provincia, y en provincias y paises limitrofes.

En base al analisis del conjunto de datos individuales se verificod la hipdtesis de
homogeneidad hidrolégica y se desarrolld la metodologia de regionalizacion
utilizando el Método del Indice de Crecientes (Ref. 2.7 y 2.9.)

2.2.- Periodos de retorno de diseno

En los proyectos de disefio hidrolégico deben definirse inicialmente el o los eventos
de precipitacion que alimentaran los modelos lluvia-caudal. Usualmente se utiliza
una tormenta de disefo que tiene asociada una intensidad media de lluvia, una
duracion y un periodo de retorno (T)

Dado que la magnitud de un evento extremo es inversamente proporcional a su
frecuencia de ocurrencia, se requiere definir el intervalo de recurrencia o periodo de
retorno T,, que por definicién es el tiempo medio entre ocurrencias en el largo plazo.

La adopcion de la magnitud del evento extremo dependera del costo y del riesgo
asociado a la falla de la obra. La Tabla 2.1 presenta rangos de valores usuales de
periodos de retorno (T;) de disefio de estructuras hidraulicas, recomendados por la
bibliografia.

Universidad Tecnoldgica Nacional Grupo de Investigacion en
Facultad Regional Concordia 11 Hidrologia e Hidraulica Aplicada
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Tabla 2.1.- Criterios de disefo generalizados para estructuras hidraulicas
(Fuente: Chow, Maidment, Mays, 1994)

Periodo de
Tipo de estructura retorno
(anos)

Alcantarillas de carreteras

Volumenes de trafico bajos 5-10

Volumenes de trafico intermedios 10-25

Volumenes de trafico altos 50-100
Puentes de carreteras

Sistema secundario 10-50

Sistema primario 50-100
Drenaje agricola 5-50
Drenaje urbano

Alcantarillas en ciudades pequefas 2-25

Alcantarillas en ciudades grandes 25-50
Aeropuertos

Volumenes de trafico bajos 5-10

Volumenes de trafico intermedios 10-25

Volumenes de trafico altos 50-100

2.3.- Sintesis de la metodologia de regionalizacion

2.3.1- Seleccién de estaciones pluviométricas representativas

La primera etapa de la regionalizacion de precipitaciones maximas consistio en la
recopilacion de informacidon pluviométrica, la cual resulté en una base de datos
constituida por 350 estaciones pluviométricas, pertenecientes a distintos organismos
publicos y privados localizados en las provincias de Entre Rios, Corrientes, Buenos
Aires, Santa Fe y en la Republica Oriental del Uruguay.

En base al andlisis de los registros de las estaciones pluviométricas, se
seleccionaron series de 20 anos de registro (1986-2005), de 25 afos (1981-2005),
de 30 anos (1976-2005), de 40 afios (1966-2005) y de 50 anos (1956-2005).

La Tabla 2.2 muestra la relacion entre la longitud de la serie y la cantidad de
estaciones. Las series mas cortas no representan adecuadamente el fenbmeno,
mientras que las mas largas solo permiten una representacion pobre del campo de
las precipitaciones maximas.

Universidad Tecnoldgica Nacional Grupo de Investigacion en
Facultad Regional Concordia 12 Hidrologia e Hidraulica Aplicada
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Tabla 2.2.- Cantidad de estaciones seleccionadas por longitud de registro

20 anos | 25 afos | 30 afos | 40 afos | 50 afios
Entre Rios 38 33 21 18 11
Externas 37 36 16 10 0

Considerando la representatividad temporal de las series de datos, el uso de los
resultados para el disefio de obras hidraulicas de pequefa y mediana escala, y la
distribucion geografica de las estaciones, se adopté una longitud de serie de 30
anos.

La Figura 2.1 muestra la ubicacion de las estaciones pluviométricas seleccionadas
para 30 anos de registro, cuyas coordenadas geograficas se indican en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3.- Estaciones pluviométricas seleccionadas - Longitud de registro: 1976-2005

ESTACION LATITUD LONGITUD
1. GUALEGUAYCHU AERO -33.000 -568.617
2. ISLETAS -32.217 -60.350
3. CRUCESITAS IlI -32.127 -59.699
4. HERNANDEZ -32.338 -60.027
5. FEBRE -32.467 -569.917
6. SAUCE VIEJO AERO -31.700 -60.817
7. PARANA AERO -31.783 -60.483
8. COLON -32.217 -568.150
9. PAYSANDU -32.350 -58.033
10. C. DEL URUGUAY INTA -32.483 -568.333
11. GILBERT -32.530 -58.932
12. VILLAGUAY -31.850 -59.083
13. SAN SALVADOR -31.633 -58.500
14. LOS CHARRUAS -31.181 -568.183
15. CONCORDIA AERO -31.300 -568.017
16. EL YUQUERI -31.383 -68.117
17. PASO JUNCUE -30.350 -59.250
18. SAN GUSTAVO -30.691 -59.387
19. LAPAZ -30.747 -59.607
20. BANDERAS -30.825 -59.234
21. EC-YESO Oeste -30.857 -59.379
22. SAN JAIME -30.333 -58.300
23. PEDRO VALLEJOS -31.245 -569.745
24. COLONIA AVIGDOR -31.184 -59.401
25. MERCEDES (URUGUAY) -33.250 -58.067
26. CASTELAR INTA -34.667 -568.650
27. PERGAMINO INTA -33.933 -60.550
28. SAN PEDRO INTA -33.683 -59.683
29. OLIVEROS INTA -32.550 -60.850
30. ROSARIO AERO -32.917 -60.783
31. ZAVALLA -33.017 -60.883
32. EST. LA ESPERANZA -30.200 -58.283
33. MERCEDES INTA -29.167 -568.017
34. M. CASEROS AERO -30.267 -57.650
35. PASO DE LOS LIBRES AERO -29.683 -57.150
36. COLONIA -34.450 -57.850
37. RECONQUISTA -29.183 -57.150

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Concordia
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Figura 2.1.- Estaciones pluviométricas seleccionadas

2.3.2- Analisis estadistico de la Informacién pluviométrica

Se efectud el analisis de frecuencia de precipitaciones maximas diarias para las 37
estaciones seleccionadas correspondientes a la serie de maximos de 30 afos de
longitud de registro. Para el procesamiento de la informacién pluviométrica se utilizd
el Sistema AFMULTI (Universidad Nacional del Litoral - Facultad de Ingenieria y
Ciencias Hidricas - 1994).

Se utilizaron las distribuciones de probabilidad Lognormal, General de Valores
Extremos (GEV), Gumbel y Pearson.

2.3.3.- Seleccion de la distribucion de probabilidad

Se analizd el ajuste de las distribuciones de probabilidad tedricas a las series de
datos observados para el conjunto de estaciones pluviométricas. Las dos
distribuciones que presentaron el mejor ajuste individual fueron la distribucién
Gumbel, y la Distribucion General de Valores Extremos (GEV).

Universidad Tecnoldgica Nacional Grupo de Investigacion en
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Para medir la bondad del ajuste se consideraron el error cuadratico medio de la
variable (E.C.M.V.), el error cuadratico medio de la frecuencia (E.C.M.F.) y el Criterio
de Informacion de Akaike. (Ref. 2.10.)

El criterio de informacion de Akaike (AIC (p)), pondera la varianza residual y el
numero de parametros del modelo en donde, para la distribucién GEV, p = 3, y para
la distribucién Gumbel, p = 2. De esta forma un modelo sera mejor que otro si el AIC
es menor independientemente del numero de parametros.

En la Tabla 2.4 se muestran los valores promedio obtenidos para estos estimadores
discriminando entre las estaciones dentro de la provincia y las externas. Esta tabla
muestra que los indicadores presentan un mejor ajuste para la distribucion GEV que
para la Gumbel.

Tabla 2.4.- Valor promedio obtenido para ECM de la variable, ECM de la frecuencia y AIC(p)

ESTACIONES ECM VARIABLE ECM FRECUENCIA AIC(p)VARIABLE

GUMBEL GEV GUMBEL GEV GUMBEL GEV
Entre Rios 6,81 6,03 0,04 0,03 94,28 91,77
Externas 8,31 7,27 0,05 0,04 122,30 118,04

Como resultado de los tests regionalizados de bondad de ajuste se adoptd la
Distribuciéon General de Valores Extremos (GEV) para caracterizar la distribucion
probabilistica de las precipitaciones en Entre Rios.

2.3.4.- Anadlisis regional de frecuencia

El analisis regional de frecuencia utiliza el conjunto de datos espacialmente
distribuidos en puntos de una region considerada homogénea, para estimar los
cuantiles asociados a diferentes probabilidades de excedencia en un punto
cualquiera dentro de esa region. Esta condicion fue verificada para las estaciones
seleccionadas utilizando el Test de Homogeneidad Hidrologica (Ref. 2.3.)

De las diversas metodologias de regionalizacion recomendadas por la bibliografia
internacional especializada se adopté el Método del indice de Crecientes, uno de los
métodos regionales mas difundidos debido a su sencillez. Se basa en el uso
simultaneo de datos procedentes de un numero de estaciones proximas que pueden
considerarse homogéneas (Ref. 2.7 y 2.9).

El procedimiento supone que los maximos anuales de precipitacion en un conjunto
de estaciones o regién homogénea poseen distribuciones idénticas excepto por un
factor de escala propio de cada estacién. De esta forma, el maximo anual Xj en una
estacion j de la region puede expresarse como:

Xi=y.n
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donde el factor de escala 4 es una constante particular de cada estacion y el indice

de crecientes n es la curva regional de cuantiles adimensionales, comun a todas las
estaciones.

La adimensionalizacion de las series se llevd a cabo dividiendo cada valor de la
misma Prg; (para T, = 2, 5, 10, 20, 25 y 50 afios) por un factor j, el cual se adoptd
igual al valor medio de la serie de maximos diarios. Por lo tanto:

4 = Puwj = Media de los maximos diarios de cada estacion

P = Precipitacion Maxima para el periodo de retorno T, en la estacion |

Los cocientes o indices de crecientes locales de cada estacion se calcularon para
duraciones iguales a 1, 2, 3 y 4 dias segun:

nj = Prry/Pu;

Para cada duracién y recurrencia de disefio, el indice de crecientes regional se
determiné a partir de los cocientes locales, como el valor promedio de los
correspondientes a las estaciones seleccionadas, segun se indica en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5.- indices de creciente regionales para periodos de retorno
de 2 a 50 afos y duraciones de 1 a 4 dias

Periodo de retorno (afos)
Duracién
(dias) 2 5 10 20 25 50
1 0.93 1.23 1.44 1.67 1.74 1.99
2 0.93 1.24 1.46 1.68 1.76 1.99
3 0.92 1.24 1.46 1.68 1.76 2.00
4 0.93 1.24 1.46 1.68 1.76 2.00

Por otra parte se llevo a cabo la regionalizacion de la Precipitacion Maxima Media,
para duraciones iguales a 1, 2, 3 y 4 dias, que se presentan en los mapas de
isohietas indicados en las Figuras 2.2 a 2.5.

El uso combinado de la Tabla 2.5 y las Figuras 2.2 a 2.5 permite estimar en cada
punto de la Provincia la Precipitacion maxima Prr (mm) correspondiente a un
periodo de retorno T, (afios) para duraciones de 1, 2, 3y 4 dias.

En el Anexo | se presentan los mapas de precipitaciones maximas para 2, 5, 10, 20,
25y 50 afnos de tiempo de retorno, para duraciones de 1, 2, 3 y 4 dias resultantes de
combinar los indices de la Tabla 2.5, con los mapas de las figuras 2.2 a 2.5.
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Figura 2.2.- Isohietas de valores medios de precipitaciones maximas PM (mm) - Duracion: 1 dia
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Figura 2.3.- Isohietas de valores medios de precipitaciones maximas PM (mm) - Duracion: 2 dias

Universidad Tecnoldgica Nacional Grupo de Investigacion en
Facultad Regional Concordia 18 Hidrologia e Hidraulica Aplicada



Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios Capitulo 2 - Regionalizacién de las Precipitaciones Maximas Diarias

30°

FELICIAN O

FEDER ACIOI

31° e

Sy

ONCORDIA

WILLAG

. 140

Dl 264 BHTE
URLIGU &y

32°

GUALEGU &Y

33° 120

jEin) TTAYLAL

_DEL_IBICUY

" R

I15LAT

60° 59° 58°

Figura 2.4.- Isohietas de valores medios de precipitaciones maximas PM (mm) - Duracion: 3 dias
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Figura 2.5.- Isohietas de valores medios de precipitaciones maximas PM (mm) - Duracion: 4 dias
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2.3.5.- Ejemplo de aplicacion

Se desea determinar la relacion lamina acumulada-periodo de retorno para un
emplazamiento ubicado en la Provincia de Entre Rios cuyas coordenadas
geograficas son las siguientes: Latitud: 32°, Longitud: 60°.

En base al mapa de Isohietas de Precipitaciones Maximas Medias Py de duracion 1
dia (Figura 2.2), el valor correspondiente al sitio de interés es:

PM (1dia) = 107 mm
Utilizando los indices de crecientes regionales indicados en la Tabla 2.5 se obtienen
los valores de precipitacion maxima diaria correspondientes a los periodos de

retorno de disefo, segun se indica en la Tabla 2.6, representados graficamente en la
Figura 2.6.

Tabla 2.6.- Estimacién de la precipitacion méxima diaria (mm) - (Lat 32 °S, Long 60°W)

Tr (ahos) 2 5 10 20 25 50
- . . 0.93 1.23 1.44 1.67 1.74 1.99
Indice de creciente regional n
Precipitacion maxima diaria (mm) 100 132 154 179 186 213
Prr=Pu * 1
200
g 150
s
8
©
£
x
e 100
$
E 50 4
0

0 10 20 30 40 50
Periodo de retorno (afios)

Figura 2.6.- Relacion lamina acumulada-periodo de retorno - (Lat 32 °S, Long 60°W)
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Capitulo 3.- Relaciones intensidad - duracién - recurrencia

3.1.- Introduccién

Para proyectos de obras hidraulicas, tales como sistemas de drenaje rural o urbano,
alcantarillas, desagues pluviales, vertederos de represas, etc., es necesario conocer
los tres parametros que caracterizan las precipitaciones maximas: intensidad,
duracion y recurrencia.

Las relaciones intensidad-duracidn-recurrencia permiten definir el valor de intensidad
media de lluvia i para una duracion d igual al tiempo en que la totalidad de la cuenca
de aporte se encuentra solicitando a la obra con el caudal de disefo, y para una
recurrencia T acorde al riesgo asociado a la falla.

La intensidad media de lluvia disminuye a medida que se incrementa la duracion de
la tormenta. A su vez, para una duracion de tormenta determinada, cuanto mayor
sea la recurrencia o tiempo de ocurrencia T de la tormenta, mayor sera su
intensidad, segun se esquematiza en la Figura 3.1, para recurrencias Ta, Tg Y T¢.

Intensidad (mm#a)

Duracion (horas)

Figura 3.1.- Relaciones intensidad-duracién-recurrencia

La intensidad puede ser también sustituida por la precipitacion total al ser
multiplicada por su duracion obteniéndose curvas de Precipitacion, Duracién

Recurrencia (P-D-T).

TA—

TC

B

Precipitacion (mm)

Duracion (horas)

Figura 3.2.- Relaciones precipitacion-duracién-recurrencia
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La determinacion de la relacion entre esas tres variables (I-D-T) debe ser deducida
de las observaciones de lluvias intensas durante un periodo de tiempo
suficientemente largo y representativo de los eventos extremos de la localidad en
estudio.

Para construir las curvas antes mencionadas deben seleccionarse las mayores
precipitaciones de cada afio segun su duracion y efectuar el analisis estadistico a
través de distintas distribuciones de probabilidad de extremos, a los efectos de
determinar cual de ellas presenta el mejor ajuste a los datos observados.

3.2.- Estaciones pluviograficas seleccionadas

En la Provincia de Entre Rios sdlo las localidades de Concordia, Concepcién del
Uruguay y Parana cuentan con registros pluviograficos de longitud suficiente para
caracterizar la variacion de las curvas intensidad - duracion - recurrencia.

Se obtuvieron los registros provenientes de las Estaciones Experimentales INTA
Concordia, Parana y Concepcion del Uruguay, y del Servicio Meteorolégico

Nacional (S.M.N.) de los Aeropuertos Concordia y Parana.

Los records de informacion obtenida y procesada se indican en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1.- Longitud de registro de la informacién pluviografica

Estacion Record pluviografico INTA S.M.N.
Anos Anos Anos
Concordia 1961 - 2004 1992-2004 1961-2004
Parana 1963 - 2005 1963-1998 1999-2005
Concepcion del Uruguay 1980 - 2005 1980-2005 -

3.3.- Procesamiento de la informacién Pluviografica

3.3.1.- Intensidades Maximas de Precipitacion

Los registros pluviograficos suministrados por el INTA y por el Servicio
Meteorologico Nacional consisten en fajas de papel, para cuyo tratamiento se disei6
un procedimiento de digitalizacion, que incluyé el escaneo de las fajas, su
adaptacion a una plantila de AutoCAD Map y la transformacion del registro
pluviografico en una serie de puntos, uno por cada cambio de pendiente, que
identifican modificaciones en la intensidad de lluvia.

Universidad Tecnoldgica Nacional Grupo de Investigacion en
Facultad Regional Concordia 24 Hidrologia e Hidraulica Aplicada



Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios Capitulo 3 - Relaciones intensidad-duracion-recurrencia

Una vez definidos los intervalos de maxima intensidad anual, comprendidos entre 5
minutos y 24 horas se procediéo al analisis de los registros de cada estacion,
utilizando un software de procesamiento especifico que interpreta los datos
digitalizados y transforma las variaciones de X en periodos de tiempo y las
variaciones de Y en lluvia caida. (Ref. 3.7). Las intensidades maximas de
precipitacion registradas se presentan en los Anexos 2.1, 2.2y 2.3.

3.3.2.- Analisis estadistico

El analisis estadistico de las alturas maximas de precipitacion se efectud ajustando
los valores observados a las distribuciones Lognormal, Gumbel, GEV y Pearson.
Como no se observaron diferencias apreciables en el rango de frecuencias
analizado, se adoptd la Ley Gumbel para estimar las intensidades maximas para
distintas probabilidades de excedencia.

Para cada periodo de retorno se determinaron las intensidades correspondientes a
las laminas maximas estimadas. Se obtuvieron las relaciones I|-D-T para las
localidades de Concordia, Concepcion del Uruguay y Parana a partir del ajuste de
dichas intensidades a una expresion Sherman de cuatro parametros, definida por:

KTr™
(d+c)"

Donde:
i- Intensidad de precipitacion en mm/h.
T, Periodo de retorno en afos.

d: duracion de la precipitacién en minutos.

k, m, ny c: parametros que se determinan para cada localidad en base a un analisis
de regresion lineal multiple.

3.4.- Relaciones I-D-T de los pluviégrafos provinciales

Como resultado del procesamiento y analisis de la informacion pluviografica
actualizada se actualizaron las ecuaciones |-D-T para la Provincia de Entre Rios, las
cuales se representan graficamente en las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5. Cabe destacar que
estas relaciones son validas para duraciones de entre 10 y 1440 minutos, y para
recurrencias de hasta 50 afos.

652,4.(Tr) °*°

Concordia: i =

(d +5) "

0,19

Concepcion del Uruguay: j - 1086,9.(Tr)

(d +9) o7

0,23
Parana: . 601.(Tr)
(d +6)
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CONCORDIA (1961-2004)
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Figura 3.3.- Relaciones intensidad-duracién-recurrencia Concordia (1961-2004).
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CONCEPCION DEL URUGUAY (1980-2005)
CURVA INTENSIDAD - DURACION - RECURRENCIA
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Figura 3.4.- Relaciones intensidad-duracién-recurrencia Concepcién del Uruguay (1980-2005)
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PARANA (1963-2005)
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Figura 3.5.- Relaciones intensidad-duracién-recurrencia Parana (1963-2005).
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3.5.- Tablas de uso practico

Las Tablas 3.2, 3.3 y 3.4 indican las intensidades de precipitacion resultantes de la
aplicacion de las relaciones |-D-T, para duraciones usualmente empleadas en el
disefio, comprendidas entre 10 minutos y 24 horas.

Tabla 3.2.- Relacién intensidad-duracion-recurrencia Concordia

INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION CONCORDIA (mm/hora)
Tr (afios) Duracién (minutos)
10 15 30 60 120 180 360 720 | 1440
50 263 215 144 93 58 44 27 17 10
25 220 180 121 78 49 37 23 14 9
20 208 169 114 73 46 35 22 13 8
10 173 142 95 61 38 29 18 11 7
5 145 118 79 51 32 24 15 6
2 114 93 63 40 25 19 12 4

Tabla 3.3.- Relacién intensidad-duracién-recurrencia Concepcioén del Uruguay

INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION CONCEPCION DEL URUGUAY (mm/hora)
Duracién (minutos)
Tr (afios)
10 15 30 60 120 180 360 720 | 1440
50 230 192 131 84 52 38 23 13 8
25 202 168 115 74 45 34 20 12 7
20 193 161 110 71 43 32 19 11 7
10 169 141 97 62 38 28 17 10 6
5 148 124 85 54 33 25 15 9 5
2 125 104 71 46 28 21 12 7 4

Tabla 3.4.- Relacién intensidad-duracion-recurrencia Parana

INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION PARANA (mm/hora)
Tr (afios) Duracién (minutos)
10 15 30 60 120 180 360 720 | 1440
50 218 181 125 82 53 40 25 16 10
25 186 154 106 70 45 34 21 13 8
20 177 146 101 66 43 33 20 13 8
10 151 125 86 57 36 28 17 11 7
5 128 106 73 48 31 24 15 6
2 104 86 59 39 25 19 12 5
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3.6.- Precipitacion media sobre una cuenca - Decaimiento areal

Para predecir el caudal de proyecto es necesario definir la distribucién espacial tipica
de la lluvia, asumiendo un valor medio de precipitacion sobre la cuenca en base a
los registros puntuales, cuya representatividad espacial resulta limitada.

Se considera que las laminas locales son validas en un radio de pocos kildmetros en
torno al pluvidgrafo (2,5 a 25 Km?), en funcion de las caracteristicas climaticas y
topograficas de la regidn. La lluvia media en superficies mayores difiere del maximo
local y debe ser inferida a partir de este valor utilizando algoritmos de reduccion. Los
mismos permiten determinar el coeficiente de decaimiento areal, que refleja el
porcentaje de lluvia local a adoptar como precipitacion media en la cuenca.

La Figura 3.6 muestra las curvas para calcular la precipitacion media sobre una
cuenca, expresada como porcentaje de los valores de precipitacion puntual, en
funcién del area y de la duracion de la tormenta.
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Figura 3.6.- Coeficientes de decaimiento areal

(Fuente: Organizaciéon Meteorolégica Mundial, 1983 - U.S. Weather Bureau, 1958)
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El coeficiente de decaimiento areal se obtiene segun la siguiente expresion (Ref.
3.6.):

CA(Ac,d)=1-(0.3549d7"77).(1—e"""77%24e) )
Siendo:

Ac: area de la cuenca (Km?)

d: duracion de la tormenta (horas)

Estos valores fueron obtenidos para Estados Unidos a partir de tormentas en las
cuales su distribucion no se encontraba influenciada por la orografia y se considera
valida su utilizacion en el ambito de la Provincia de Entre Rios.
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Capitulo 4.- Analisis de interiores de tormenta

4.1.- Introduccion

El conocimiento de la distribucion en el tiempo de tormentas intensas reviste gran
importancia para la resolucion de ciertos problemas hidrolégicos, como por ejemplo
el disefio de sistemas de drenaje urbanos.

Por otra parte la distribucion temporal de las tormentas intensas es requerida como
dato de entrada en los modelos de simulacion lluvia - caudal, constituyendo un
elemento determinante en la estimacién del hidrograma de crecidas.

En este capitulo se presentan dos metodologias alternativas para la determinacion
del patron de distribucion temporal de tormentas intensas: el Método de Pilgrim,
Cordery y French (1977, Ref 4.7.) y el Método de los Bloques Alternos (Ref 4.1.).

4.2.- Criterios de separacién y selecciéon de tormentas intensas.

En cada estacion pluviografica se presenta una gran cantidad de ocurrencia de
tormentas, razon por la cual se debera seleccionar de todas ellas las consideradas
tormentas “intensas”, para lo cual se deben establecer criterios de separacién de
tormentas y determinacion de intensidad media y lamina minimas.

4.2.1.- Separacion de tormentas

La separacion de tormentas se realiza fijando un tiempo minimo en el cual no se
registra lluvia como condicién para considerar que se trata de eventos diferentes. El
valor de separacion que se tom6 como base inicial del analisis es 2 horas (criterio de
Eagleson) (Refs. 4.2y 4.3.)

4.2.2.- Intensidad media y lamina precipitada minimas

Por otra parte debe definirse una intensidad media minima para considerar que una
tormenta es intensa, y un valor total de lamina precipitada minima.

La intensidad media minima fijada fue de 0,1 mm/min, siguiendo el criterio propuesto
por Lazaro Medina en "Estudio Piloto de Lluvias Intensas en la Republica Argentina”,
(Ref. 4.5.) lo que significa que las tormentas con intensidad media menor al umbral
0,09 mm/min no fueron incluidas en este analisis.

El valor adoptado para definir la lamina minima precipitada, en virtud de los registros
disponibles, es igual a 20 mm.
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4.3.- Duraciones analizadas

Para realizar el analisis de los interiores de tormenta se establecieron los siguientes
rangos de duracion:

Rango 1: duraciéon menor a 30 minutos
Rango 2: entre 30 y 60 minutos

Rango 3: entre 60 y 120 minutos
Rango 4: entre 120 y 180 minutos
Rango 5: entre 180 y 360 minutos
Rango 6: entre 360 y 720 minutos
Rango 7: entre 720 y 1440 minutos

Se desarroll6é un sistema para procesar los registros pluviograficos disponibles (Ref.
4.6.), el que permiti6 la determinacion del numero total de tormentas
correspondientes a cada duracion, con intensidad media > 0,1 mm/min, y la
combinacion de distintos requerimientos adicionales (separacion y lamina).

4.4.- Método de Pilgrim, Cordery y French

4.4.1.- Metodologia

Este método esta basado en la publicacion “Australian Rainfall and Runoff del
Institution of Engineer of Australia”, donde presenta la metodologia para determinar
los patrones de distribucion temporal de tormentas intensas (“Temporal Patterns of
Design Rainfall for Sydney, 1969). (Refs. 4.4.Y 4.7).

4.4.2.- Patrones de distribucion temporal de las tormentas intensas

La duracién total de la tormenta fue dividida en cuantiles variables, de acuerdo a su
rango. De esta forma, las duraciones mayores a 120 minutos fueron divididas en 6
cuantiles, mientras que para las tormentas de corta duracion se adoptaron los
siguientes cuantiles: tres para duraciones menores o iguales a 30 minutos, cuatro
para duraciones entre 30 y 60 minutos y cinco para duraciones variables entre 60 y
120 minutos.

Para las tres estaciones pluviograficas se determinaron los porcentajes de
precipitacion respecto a la precipitacion total correspondientes a cada cuantil, los
cuales se presentan en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3, donde se indica también el numero
de tormentas a partir de las cuales se definié el patrén de distribucion temporal.

Como resultado del analisis y procesamiento se presentan los hietogramas de
disefio para los pluviégrafos provinciales indicados en las Figuras 4.1 a 4.3.
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Tabla 4.1.- Concordia - Porcentajes de Precipitacion total

ESTACION CONCORDIA

Duracién Cantidad
] Porcentaje de precipitacion de cada cuantil de
(minutos) tormentas
<30 0.33 0.50 0.17 112
entre 30 y 60 0.27 0.56 0.12 0.05 17
entre 60 y 120 0.31 0.53 0.11 0.04 0.02 14
entre 120 y 180 0.15 0.51 0.25 0.03 0.06 0.01 16
entre 180 y 360 0.13 0.47 0.23 0.09 0.05 0.03 48
entre 360 y 720 0.46 0.14 0.20 0.10 0.06 0.04 25
entre 720 y 1440 0.07 0.36 0.22 0.19 0.13 0.04 6
Tabla 4.2.- Concepcién del Uruguay - Porcentajes de Precipitacion total
ESTACION CONCEPCION DEL URUGUAY
Duracién Cantidad
. Porcentaje de precipitaciéon de cada cuantil de
(minutos) tormentas
<30 0.51 0.32 0.17 159
entre 30 y 60 0.56 0.29 0.10 0.05 23
entre 60 y 120 0.55 0.29 0.10 0.04 0.02 20
entre 120 y 180 0.24 0.55 0.1 0.03 0.06 0.01 26
entre 180 y 360 0.50 0.22 0.13 0.08 0.05 0.02 64
entre 360 y 720 0.41 0.25 0.10 0.16 0.06 0.03 40
entre 720 y 1440 0.04 0.29 0.09 0.37 0.15 0.06 6
Tabla 4.3.- Parana - Porcentajes de Precipitacién total
ESTACION PARANA
Duracién Cantidad
] Porcentaje de precipitacion de cada cuantil de
(minutos) tormentas
<30 0.32 0.51 0.18 363
entre 30 y 60 0.14 0.49 0.30 0.07 60
entre 60 y 120 0.26 0.51 0.13 0.07 0.02 49
entre 120 y 180 0.25 0.53 0.11 0.06 0.03 0.02 72
entre 180 y 360 0.52 0.23 0.12 0.07 0.04 0.02 150
entre 360 y 720 0.09 0.23 0.45 0.15 0.06 0.03 67
entre 720 y 1440 0.12 0.40 0.23 0.15 0.07 0.03 12
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4.4.3.- Ejemplo de Aplicacion

Se desea determinar el hietograma de precipitacion de disefio, por el Método de
Pilgrim, para una tormenta de 2 horas de duracion en la localidad de Concordia, para
un periodo de retorno de 10 anos.

La relacion intensidad-duracion-recurrencia de tipo Sherman determinada para la
localidad de Concordia responde a la siguiente ecuacion:

652,4.(Tr) °%°
(d+5)°"

De acuerdo a la misma, para T, = 10 afios y d = 120 minutos, resultara una
intensidad de 38,52 mm/h al cual le corresponde una lamina de 77 mm.

Aplicando los porcentajes de lamina y tiempo correspondientes a la Tabla 4.1
(Rango 3: duracion entre 60° y 120°) se determina el patron de distribucion temporal
de la tormenta analizada, cuyos valores se indican en la Tabla 4.4 y se representan
graficamente en la Figura 4.4.

Tabla 4.4.- Hietograma de disefio Concordia - Método de Pilgrim
Duracion: 120 minutos - Recurrencia: 10 afios

CONCORDIA - HIETOGRAMA DE DISENO
Porcentaje de Porcentaje de Tiempo Precipitacion
tiempo (%) Precipitacion (%) (minutos) (mm)
20 31 24 24
40 53 48 41
60 11 72 8
80 4 96 3
100 2 120 2
60
50
B
E
8
-4
:
o

24

48

72 96

Tiempo (min)
Figura 4.4.- Hietograma de disefio Concordia - Método de Pilgrim
Duracion: 120 minutos - Recurrencia: 10 afos
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4.5.- Método de los bloques alternos

El método de los bloques alternos es una forma simple para desarrollar un
hietograma de disefio utilizando una curva de intensidad- duracion- recurrencia. El
hietograma de disefio producido por este método especifica las laminas de
precipitacion que ocurren en n intervalos de tiempo sucesivos de duracién A¢ sobre

una duracion total de 7, = n. At. (Ref.4.1.)

4.5.1.- Metodologia

En primer lugar debe definirse el periodo de retorno de disefo; posteriormente la
intensidad se calcula con una curva |-D-T para cada una de las duraciones
At, 2At, 3At¢, ....... , n.At., obteniéndose la lamina de precipitacion multiplicando la

intensidad y su duracion.

Se toman diferencias entre valores sucesivos de lamina de precipitacion, con lo cual
se determinan la cantidad de precipitaciéon por unidad de tiempo At (bloques de

precipitacion).

Estos bloques se reordenan en una secuencia temporal, de modo que la intensidad
maxima ocurra en el centro de la duracion total 7,y que los demas bloques queden

en orden descendente alternativamente hacia la derecha y a la izquierda del bloque
central, para formar el hietograma de disefo.

4.5.2.- Ejemplo de aplicacion:

Se desea determinar el hietograma de precipitacion de disefio, por el Método de
bloques alternos, para una tormenta de 2 horas de duracion en la localidad de
Concordia, para un periodo de retorno de 10 ahos, adoptando incrementos de
tiempo iguales a 10 minutos. Se supone que la intensidad maxima se produce en la
mitad de la duracién de la tormenta.

La relacion intensidad-duracion-recurrencia de tipo Sherman determinada para la
localidad de Concordia responde a la siguiente ecuacion

652,4.(Tr) 0,26
(d +5) °"

A partir de la misma se determinan las intensidades correspondientes a los
intervalos de tiempo establecidos. Las mismas se indican en la tercera columna de
la Tabla 4.5.

En la cuarta columna se calcula la precipitacion caida en cada intervalo. Se supone
que los 20 minutos de maxima precipitacion incluyen el intervalo de 10 minutos mas
lluviosos, por lo cual si a éstos les corresponde una precipitacion de 28.9 mm, en los
diez minutos restantes la precipitacion sera igual a 40.3 - 28.9 = 11.3 mm. De la
misma forma se calculan la precipitacion caida en los restantes intervalos de 10
minutos.
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Tabla 4.5.- Método de los bloques alternos -Incrementos de precipitacion

Intervalo T (minutos) I (mm/hora) P a<:(l;1mn:1)lada AP (mm) aIteBrIr:)gsu?:'nm)
1 10 173.6 28.9 28.9 23
2 20 120.8 40.3 11.3 27
3 30 95.1 47.6 7.3 3.3
4 40 79.6 53.0 55 4.5
5 50 69 57.5 45 7.3
6 60 61.3 61.3 3.8 28.9
7 70 55.4 64.6 3.3 11.3
8 80 50.7 67.6 29 55
9 90 46.8 70.2 27 3.8
10 100 43.6 72.7 25 3
11 110 40.9 74.9 23 25
12 120 38.5 77.0 2.1 2.1

Para construir el hietograma la precipitacion registrada en los 10 minutos mas
lluviosos debe ubicarse en el centro (en este caso el intervalo N° 6). A su derecha, la
correspondiente al 2° intervalo mas lluvioso. A la izquierda, la registrada en el 3er
intervalo mas lluvioso, a la derecha el 4° vy asi sucesivamente. El patron de
distribucion temporal asi generado se indica en la Figura 4.5.

35

Precipitacion (mm)

20 30

Figura 4.5.- Hietograma de disefio - Método de los bloques alternos
Concordia - Duracion: 120 minutos - Recurrencia: 10 afos

40 50

70 80
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100
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Capitulo 5.- Regionalizacién de las relaciones intensidad-duracién-recurrencia

5.1.- Transposicién de lluvias con objetivos de disefio

Para estimar las intensidades de disefio en los sitios que carecen de informacién
pluviografica se generd un procedimiento basado en la desagregacion temporal de la
precipitacion maxima diaria regionalizada (Ref.5.1).

5.2.- Area de influencia de los pluviégrafos

De acuerdo a las condiciones propuestas por Pierrehumbert (1977) para Australia
(Refs. 5.3, 5.4 y 5.5) se delimitaron las zonas de homogeneidad meteorolégica
asociadas a cada estacion pluviografica. De esta forma, y de acuerdo a la
disponibilidad de registros pluviograficos, la Provincia de Entre Rios se dividié en las
zonas indicadas en la Figura 5.1.

s
D Departamentos Entre Rios
& Capitales dto
— RADIO PLUVIO GRAFOS

Figura 5.1.- Zonas de homogeneidad meteoroldgica de Entre Rios.

5.3.- Metodologia adoptada para la Provincia de Entre Rios

A cada zona de homogeneidad meteoroldgica se le atribuye el mismo patron de
distribucion temporal de la lamina total precipitada, caracterizado por los cocientes
rd/24 entre laminas de distintas duraciones d (min) con respecto a la precipitacién de
24 horas (P24horas) y por las relaciones RT = P24horas/Pmax diaria. Los cocientes
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rd/24 se obtienen de la relacion I-D-T representativa de la region de homogeneidad
meteorolodgica.

Es decir que en una localidad donde puede estimarse la precipitacion maxima diaria
(Pmax diaria) en base a los mapas regionalizados, las laminas hd correspondientes
a duraciones d menores a 24 horas pueden obtenerse afectando a la misma por los
cocientes antes mencionados, extrapolados desde la estacion pluviografica. Por lo
tanto:

hg (mm) = (ra24) . P24 = (ras24) . (RT . Pmix diaria)

Para cada periodo de retorno TR, la desagregacion temporal de las precipitaciones
maximas diarias permite determinar las laminas hqy (mm) para todo el rango de
duraciones d (min) menores a 24 horas, a partir de las cuales quedan definidas las
correspondientes intensidades ig =h4.60/d (mm/hora), generando una nube de puntos
sobre la que es posible ajustar una ecuacion tipo Sherman:

KTr™
(d+c)"

donde K, m, n y c son parametros a determinar en base a un analisis de regresion
lineal multiple.

5.4.- Desagregacion temporal de las tormentas

Este método se basa en dos caracteristicas observadas en las curvas [|-D-T
correspondientes a puestos pluviograficos ubicados en diversas partes del mundo
(Ref.5.7.):

a.- Existe una tendencia de las curvas de probabilidad de diferentes duraciones a
mantenerse paralelas entre si.

b.- Para diferentes lugares del mundo existen relaciones similares entre
precipitaciones medias maximas de diferentes duraciones:

Las relaciones entre duraciones se obtienen segun la expresion:

precipitacion de duracion t,
7. =
4/t

precipitacion de duracion t,

La relacion RT = Pasnoras/Pmax diaria iInCOrpora al analisis la diferencia que existe entre
el dia pluviométrico o pluviografico (generalmente con hora de inicio y fin de registro
predeterminadas) y el intervalo mévil de 24 horas que abarca las maximas
intensidades de tormenta. En base a estudios realizados en distintas partes del
mundo se observa que los valores medios de esta relacién oscilan en torno al valor
RT =1.14.
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Las relaciones (rq24) entre laminas de duracion d y la precipitacion de 24 horas
permiten efectuar la desagregacion temporal de la lamina total precipitada, cuando
sélo se cuenta con registros pluviométricos. Valores tipicos de estas relaciones se

presentan en al Tabla 5.1 (Ref. 5.3.).

Tabla 5.1.- (rd/24) estimadas en diversos paises - (Garcia, 2002)

Relaciones estimadas para varios paises

. (rd/ 24) para distintas duraciones d (minutos)
Regién Autor y afo Indice
5 10 15 30 60 | 120 | 180 | 360 | 720
Ameérica Maximo 0.50 | 0.56 | 0.64 | 0.69 | 0.78 | 0.88
Hargreaves,1981 -
Central Minimo 0.35 | 0.42 | 0.51 | 0.57 | 0.69 | 0.83
] Medina. 1975 Maximo | 0.12 | 0.20 | 0.28 | 0.45 | 0.57 | 0.78 | 0.78 | 0.82 | 0.97
Argentina ’ —
Lucero, 1994 Minimo | 0.10 0.23 | 0.32 | 0.39 | 0.52 | 0.54 | 0.69 | 0.83
Argentina ) Maximo | 0.22 | 0.33 | 0.41 | 0.55 | 0.65 | 0.73 | 0.79 | 0.87 | 0.94
; Garcia, 2000
(Cérdoba) Minimo | 0.11 | 0.19 | 0.26 | 0.41 | 0.52 | 0.60 | 0.67 | 0.79 | 0.91
. Pierrehumbert Maximo | 0.12 | 0.17 | 0.22 | 0.31 | 0.40 | 0.48 | 0.53 | 0.63 | 0.78
Australia ’ —
1977 Minimo | 0.10 | 0.15 | 0.19 | 0.27 | 0.35 | 0.41 | 0.45 | 0.56 | 0.74
] Bertoni Maximo | 0.14 0.26 | 0.37 | 0.45 | 0.56 0.72 | 0.85
Brasil ’
1993 Minimo | 0.07 0.19 | 0.28 | 0.40 | 0.53
indi Kothyari Maximo | 0.19 | 0.24 | 0.27 | 0.33 | 0.40 | 0.49 | 0.55 | 0.67 | 0.82
ndia
1992 Minimo | 0.18 | 0.23 | 0.25 | 0.31 | 0.39 | 0.48 | 0.54 | 0.66 | 0.81
Nigeria —
1982 Minimo 0.56 0.71 | 0.81 | 0.85
Hershfield, 1961 L.
Chen, 1983 French, 1983 Maximo | 0.14 | 0.23 | 0.44 | 0.49 | 0.56 | 0.63 | 0.68 | 0.77 | 0.88
U.S.A. Peterson, 1986
Osborn 1988 Minimo 0.28 | 0.38 | 0.40 | 0.50 | 0.56 | 0.70 | 0.84
Bell 1969, Froehlich, 1995
Coef. de variacion de los maximos 0.26 | 0.26 | 0.29 | 0.22 | 0.22 | 0.19 | 0.17 | 0.13 | 0.08
Coef. de variacion de los minimos 0.36 | 0.21 | 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.11 | 0.15 | 0.12 | 0.06
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5.4.1.- Relaciones RT de los pluviégrafos provinciales

A partir del contraste entre los registros pluviograficos y pluviométricos se
determinaron las relaciones entre la precipitacion de 24 horas y la precipitacion
maxima diaria para los pluvidgrafos emplazados en Concordia, Concepcion del
Uruguay y Parana, obteniéndose los siguientes valores:

Tabla 5.2.- Relaciones RT de los pluviégrafos provinciales

Localidad RT
Concordia 1.16
Concepcion del Uruguay 1.14
Parana 1.15

5.4.2.- Relaciones (rd/24) de los pluviégrafos provinciales

Se determinaron como el cociente entre las laminas estimadas a partir de las
ecuaciones intensidad-duracion-recurrencia. Los valores correspondientes a cada
estacion pluviografica se indican en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3.- Relaciones (rd/24) de los pluviégrafos provinciales

Duracién (minutos)
Localidad

10 30 60 90 120 180 360 720 | 1440

Concordia 0.18 | 0.29 | 0.38 | 043 | 047 | 054 | 0.66 | 0.82 1

C.del Uruguay | 0.20 | 0.35 | 045 | 0.51 0.55 | 0.61 0.73 | 0.85 1

Parana 0.16 | 0.27 | 0.35 | 0.41 0.45 | 0.51 0.65 | 0.80 1

Universidad Tecnoldgica Nacional Grupo de Investigacion en
Facultad Regional Concordia 45 Hidrologia e Hidraulica Aplicada



Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios Capitulo 5.- Regionalizacién de las relaciones intensidad-duracion-recurrencia

5.5.- Ejemplo de aplicacion.

Se ejemplifican los rasgos principales de la metodologia de transposicion para la
localidad de Gilbert (32° 31" S y 58° 59’ W), ubicada en el area de influencia del
pluviografo de Concepcion del Uruguay, que se presenta en la Figura 5.2.

Figura 5.2.- Ubicacion de la estacion pluviométrica Gilbert.

En la Tabla 5.4 se presentan los valores de precipitaciones maximas diarias
obtenidos para las coordenadas de la localidad a partir de los mapas regionalizados
de precipitaciones maximas.

Tabla 5.4.- Gilbert - Pméx diaria estimada (1 976-2005)

T, (afos) 2 5 10 20 25 50

P max diaria (MM) 97 128 150 172 179 204

Segun se indica en la Tabla 5.2, el valor promedio de la relacion RT entre las
laminas de 24 horas (Pasnoras) Y las laminas maximas diarias (Pmax diaria) para el
pluviégrafo emplazado en Concepcion del Uruguay es igual a 1.14.

A partir de la relacion I-D-T de Concepcion del Uruguay se definieron las relaciones
r424 €ntre laminas de duracion d (min) y las laminas de 24 horas correspondientes a
los periodos de retorno T;, que se presentan en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5.- (rq24) - Concepcion del Uruguay (1980-2005).

Duracién d (minutos)
10 30 60 90 120 180 360 720 1440
0.20 0.35 0.45 0.51 0.55 0.61 0.73 0.85 1.00

Las precipitaciones maximas diarias estimadas para la localidad de Gilbert en base
al mapa regionalizado se desagregaron temporalmente afectandolas por las
relaciones rgp4, Obteniéndose las laminas hy = rgps . RT. Pmax diaria iNdicadas en la
Tabla 5.6.

Tabla 5.6.- Desagregacion temporal P s giarias Gilbert (1976-2005) - Laminas hg (mm).

Tr Duracion d (minutos)

(afos) | pmax | RT P24 10 30 60 90 120 180 360 720 1140

50 204 1.14 232 47.3 81 103.8 | 117.5 | 1275 | 1419 | 168.4 | 198.1 231.8

25 179 1.14 204 1.7 71.4 91.5 | 103.5 | 112.3 | 125.1 | 1484 | 1745 | 204.3

20 172 1.14 196 40 68.4 87.7 99.3 107.7 | 119.9 | 1423 | 167.3 195.8

10 150 1.14 170 34.7 59.5 76.2 86.3 93.6 | 104.2 | 123.7 | 1454 | 170.2

5 128 1.14 145 29.7 50.8 65.1 73.6 79.9 88.9 | 105.6 | 1241 145.3

2 97 1.14 110 225 38.5 49.3 55.8 60.5 67.4 80 94.1 1101

A partir de las laminas hy (mm) se determinan las intensidades iy (mm/hora)
correspondientes a todo el rango de duraciones menores a 24 horas, generando una
nube de puntos que simula las intensidades de disefio, que se indican en la Tabla
5.7 y se representan graficamente en la Figura 5.3.

Tabla 5.7.- Desagregacion temporal P giarias Gilbert (1976-2005) - Intensidades iy estimadas
(mm/hora).

Duracion d (minutos)
Tr

(afios)| 10 | 30 | 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1140

50 2839 | 162 | 103.8 | 78.3 63.7 47.3 28.1 16.5 9.7

25 250.1 | 142.8 | 91.5 69 56.2 41.7 247 14.5 8.5

20 239.8 [ 136.9 | 87.7 | 66.2 53.8 40 23.7 13.9 8.2
10 2085 | 119 | 76.2 | 57.5 46.8 34.7 20.6 121 71

5 177.9 | 101.5 | 651 49.1 39.9 29.6 17.6 10.3 6.1
2 1348 | 76.9 | 493 | 37.2 30.3 22.5 13.3 7.8 4.6
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Figura 5.3- Intensidades iy estimadas (mm/hora) - (Gilbert 1976-2005).

Finalmente, a través de un analisis de regresion lineal multiple puede efectuarse el
ajuste de estos puntos a una ecuacién tipo Sherman de cuatro parametros,
determinandose la ecuacion |-D-T para la localidad de Gilbert:

o kT 1188.4.Tr%%
(d+c) (d+9)°7"®

Donde:

c, k, my n = Parametros a determinar.
T, = Periodo de retorno en afnos.
d = Duraciéon en minutos.

Aplicando el valor constante ¢ = 9 se obtiene un coeficiente de determinacion R? =
0.998, que indica un buen ajuste a la nube de puntos generada a partir de los datos
de la Tabla 5.7.

La relacion intensidad-duracion-recurrencia obtenida para la localidad de Gilbert se
presenta en la Figura 5.4.
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Figura 5.4.- Curvas I-D-T Gilbert
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Capitulo 6.- Descripcion y utilizaciéon de los sistemas de informacion asociados

6.1.- Sistema de Informacién Geografica

6.1.1.- Descripcién general

En el Sistema de Informacion Geografica (Referencia 6.1 y 6.2) RegPrecMax se
presenta la informacidn sobre regionalizacion de precipitaciones maximas en la
provincia de Entre Rios, mediante las capas de informacién que se describen en la

Tabla 6.1.

CAPA

DESCRIPCION

TOPOLOGIA

ATRIBUTOS

DEPARTAMENTOSLOGO

Departamentos- Logo

Imagen

CAPITALES DTO

Capital de Departamento

Puntos

Nombre Capital - Nombre Dto.

MAXIMOSLOC

Para cada una de las localidades los maximos 1,
2,3y4dias.

Puntos

Nombre Localidad-Coordenadas-
Hotlink

IDF

Para cada una de las localidades las curvas IDF.

Puntos

Nombre Localidad-Coordenadas-
Hotlink

RADIO PLUVIOGRAFOS

Determina la zona de influencia de cada
pluvidgrafo

Lineas

INTERIORES30MTR10

Para cada una de las capitales de departamento,
interiores de tormenta , por el método de Pilgrim,
de duracion 30 min. y periodo de retorno de 10
afos.

Puntos

Nombre Dto -Capital- Hotlink

INTERIORES30MTR20

Para cada una de las capitales de departamento,
interiores de tormenta , por el método de Pilgrim,
de duracion 30 min. y periodo de retorno de 20
afos.

Puntos

Nombre Dto -Capital- Hotlink

INTERIORES360MTR10

Para cada una de las capitales de departamento,

interiores de tormenta , por el método de Pilgrim,
de duracion 360 min. y periodo de retorno de 10

afos.

Puntos

Nombre Dto -Capital- Hotlink

INTERIORES360MTR20

Para cada una de las capitales de departamento,

interiores de tormenta , por el método de Pilgrim,
de duracion 360 min. y periodo de retorno de 20

afos.

Puntos

Nombre Dto -Capital- Hotlink

MAXIMOS1DIATR2B

Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
los maximos de un dia y dos afios de periodo de
retorno

Lineas

Precipitacion maximas en mm.

MAXIMOS1DIATR5B

Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
los maximos de un dia y 5 afos de periodo de
retorno

Lineas

Precipitacion maximas en mm.

MAXIMOS1DIATR10B

Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
los méximos de un dia y 10 afios de periodo de
retorno

Lineas

Precipitacion maximas en mm.

MAXIMOS1DIATR20B

Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
los méximos de un dia y 20 afios de periodo de
retorno

Lineas

Precipitacion maximas en mm.

MAXIMOS1DIATR25B

Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
los maximos de un dia y 25 afios de periodo de
retorno

Lineas

Precipitacion maximas en mm.

MAXIMOSUNDIATR50B

Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
los maximos de un dia y 50 afios de periodo de
retorno

Lineas

Precipitacion maximas en mm.

MAXIMOS2DIASTR2B

Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
los maximos de 2 dias y dos afios de periodo de
retorno

Lineas

Precipitacion maximas en mm.

MAXIMOS2DIASTR5B

Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
los méximos de 2 dias y 5 afios de periodo de
retorno

Lineas

Precipitacion maximas en mm.

MAXIMOS2DIASTR10B

Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
los maximos de 2 dias y 10 afios de periodo de
retorno

Lineas

Precipitacion maximas en mm.

MAXIMOS2DIASTR20B

Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
los maximos de 2 dias y 20 afios de periodo de
retorno

Lineas

Precipitacion maximas en mm.
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Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
MAXIMOS2DIASTR25B | los maximos de 2 dias y 25 afios de periodo de Lineas Precipitacién maximas en mm.
retorno
Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
MAXIMOS2DIASTR50B | los maximos de 2 dias y 50 afios de periodo de Lineas Precipitacién maximas en mm.
retorno
Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
MAXIMOS3DIASTR2B los maximos de 3 dias y dos afios de periodo de Lineas Precipitacion maximas en mm.
retorno
Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
MAXIMOS3DIASTR5B los maximos de 3 dias y 5 afios de periodo de Lineas Precipitacion maximas en mm.
retorno
Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
MAXIMOS3DIASTR10B | los maximos de 3 dias y 10 afios de periodo de Lineas Precipitacién maximas en mm.
retorno
Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
MAXIMOS3DIASTR20B | los maximos de 3 dias y 20 afios de periodo de Lineas Precipitacién maximas en mm.
retorno
Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
MAXIMOS3DIASTR25B | los maximos de 3 dias y 25 afios de periodo de Lineas Precipitacion maximas en mm.
retorno
Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
MAXIMOS3DIASTR50B | los maximos de 3 dias y 50 afios de periodo de Lineas Precipitacion maximas en mm.
retorno
Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
MAXIMOS4DIASTR2B los maximos de 4 dias y dos afios de periodo de Lineas Precipitacion maximas en mm.
retorno
Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
MAXIMOS4DIASTR5B los maximos de 4 dias y 5 afios de periodo de Lineas Precipitacién maximas en mm.
retorno
Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
MAXIMOS4DIASTR10B | los maximos de 4 dias y 10 afios de periodo de Lineas Precipitacién maximas en mm.
retorno
Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
MAX4DIASTR20 los maximos de 4 dias y 20 afios de periodo de Lineas Precipitacion maximas en mm.
retorno
Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
MAXIMOS4DIASTR25B | los maximos de 4 dias y 25 afios de periodo de Lineas Precipitacion maximas en mm.
retorno
Isolineas correspondientes a la regionalizacion de
MAXIMOS4DIASTR50B | los maximos de 4 dias y 50 afios de periodo de Lineas Precipitacién maximas en mm.
retorno
. . Coordenadas - Maximos un dia
MAXIMOSUNDIA g%ssclrézen?g;?mcjfi z:,f;_‘m de la provincia de Entre | o, 40 para Tr. 2, 5,10, 20, 25 y 50 afios
en mm.
Describe para cada punto de la provincia de Entre Coordenadas - Maximos dos d'? s
MAXIMOSDOSDIAS Rios los méximos 2 dias. Puntos gﬁr; ;r. 2, 5,10, 20, 25 y 50 anos
Describe para cada punto de la provincia de Entre Coordenadas - Maximos tres dias
MAXIMOSTREDIAS Rios los maximos 3 dias mediante el comando Puntos para Tr. 2, 5,10, 20, 25 y 50 afios
Identify. en mm.
Describe para cada punto de la provincia de Entre Cgordenadas - Maximos cuatro
MAXIMOSCUATRODIAS ; P ; Puntos dias para Tr. 2, 5,10, 20, 25 y 50
Rios los maximos 4 dias . afios en mm.

Tabla 6.1.- Capas del Sistema de Informacion Geografica “RegPrecMax”

6.1.2.- Instrucciones de uso

Para abrir el programa: Boton Inicio de Windows — Programas — AEJEE. Clic en
AEJEE (ArcExplorer — Java Edition for Education). Una vez abierto éste, en el menu
Archivo, presionar Abrir RegPrecMax.axl. Se despliega la pantalla que se muestra
en la Figura 6.1.
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Figura 6.1.- Ventana principal del RegPrecMax

El recuadro N° 1 indica las distintas capas de informacién que posee el Sistema, el
N° 2 la parte de la pantalla donde se representan estas capas, y el N° 3 las
coordenadas del punto donde esta posicionado el Mouse. Para visualizar una capa
de informacion, ésta debe estar tildada y marcada, tal cual como se puede observar
para la capa Capitales Dto.

En la Figura 6.2 se destacan dos comandos importantes: el indicado con el N° 1 se
denomina ldentify mientras que el N° 2 se llama Hot Link.

File Edit Wwiew Tools wWindow Help
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v

1 2

Figura 6.2.- Barra de herramientas del Programa Arc Explorer

Con el comando Identify, es posible obtener la informacién que contiene la tabla de
contenidos de una capa en cada punto.
El comando Hot Link permite vincular un punto con un archivo o imagen.

Precipitacion maxima diaria para distintos periodos de retorno

Para consultar la precipitacion maxima diaria para distintos periodos de retorno,
marcar previamente la capa MAXIMOS. Luego ubicar la localidad de la cual quiere
obtener la informacién. Haciendo previamente clic en el icono correspondiente al
comando Hot Link, doble clic en la localidad y se despliega un archivo en formato
pdf que contiene la informacion requerida.

Ejemplo

En la figura 6.3 se presenta la pantalla que brinda la informacion sobre maximos
diarios para la localidad de EI Redomon.
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Figura 6.3.- Maximos diarios para la localidad de El Redomén

Relaciones I-D-T para las principales localidades de la Provincia de Entre Rios

Para consultar las relaciones |-D-T para las principales localidades de la Provincia
de Entre Rios marcar previamente la capa IDF. Luego ubicar la localidad de la cual
quiere obtener la informacién. Haciendo previamente clic en el icono
correspondiente al comando Hot Link, doble clic en la localidad y se despliega un
archivo en formato pdf que contiene la informacién requerida.

Ejemplo

En la Figura 6.4 se presenta la pantalla que brinda las relaciones |-D-T para la
localidad de El Redomon.
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Figura 6.4.- Relaciones I-D-T para la localidad de El Redomodn
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Hietogramas de disefo para las capitales de departamento.

Para consultar los hietogramas de disefio para distintos periodo de retorno, marcar
la capa, por ejemplo, INTERIORES30MTR10. Luego ubicar la localidad de la cual
quiere obtener la informacion. Haciendo previamente clic en el icono
correspondiente al comando Hot Link, doble clic en la localidad y se despliega un
archivo en formato pdf que contiene la informacién requerida.

Ejemplo

En la Figura 6.5 se presenta la pantalla que brinda interiores de tormenta para
duracion de 30 minutos y periodo de retorno de 10 afios para la localidad de La Paz.

@
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Figura 6.5.- Interiores de Tormenta de duracion 30 minutos y 10 afos de periodo de retorno.

Mapas de isolineas para maximos de uno, dos, tres y cuatro dias.

Para visualizar los mapas de isolineas para maximos de uno, dos, tres y cuatro dias
para distintos periodo de retorno, marcar la capa, por ejemplo,
MAXIMOSUNDIATRS, se desplegara el mapa de isolineas correspondientes a los
maximos de un dia y periodo de retorno 5 afios.

Ejemplo

En la figura 6.6 se presenta la pantalla que brinda el mapa de isolineas
correspondientes a los maximos de un dia y periodo de retorno 5 afos.
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Figura 6.6. Mapa de isolineas correspondientes a los maximos de un dia y periodo de retorno 5 afios.

6.2.- Sistema de Visualizacion de la Informacién en HTML

Cualquier usuario que cuente con un navegador web (Internet Explorer, Mozilla
Firefox, Opera, etc.) instalado en su maquina podra utilizar el sistema. Puede
acceder al mismo directamente desde el CD, o copiar el directorio Regionalizacién
completo a la ubicacion deseada en el disco rigido de su maquina.

Instrucciones de uso

Para acceder al sistema, se debe hacer doble clic sobre el archivo index.htm dentro
del directorio Regionalizacion. Se abre el navegador por defecto y se carga la
pagina principal. Sobre la derecha puede verse un conjunto de botones, que
permiten acceder a las distintas opciones disponibles, como se indica en la Figura
6.7.

Opciones:
Maximos
Curvas I-d-T
Interiores de Tormenta
Radios de Influencia
Mapas de Isolineas

Calculo por Coordenadas

Figura 6.7.- Botones de acceso
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Maximos: Muestra las precipitaciones maximas para 1, 2, 3 y 4 dias.

La pagina consta de un mapa de la provincia donde se destacan todas sus
localidades. Al pasar el puntero del mouse sobre cada localidad se despliega la
informacion de nombre y coordenadas de la misma.

Mediante un clic sobre una localidad se accede a la informacion tabular y grafica
sobre precipitaciones para la localidad seleccionada. En la parte inferior de esta
nueva pagina se encuentra el vinculo para regresar a la pagina de Maximos. Esta
ultima, a su vez, cuenta en su parte inferior con un vinculo a la pagina principal.

Curvas i-d-T: Muestra las curvas Intensidad-Duracién-Recurrencia.

La pagina consta de un mapa de la provincia donde se destacan todas sus
localidades. Al pasar el puntero del mouse sobre cada localidad se despliega la
informacion de nombre y coordenadas de la misma.

Mediante un clic sobre una localidad se accede a la informacion tabular y grafica
sobre intensidades de precipitacion para distintas duraciones (en minutos) y
periodos de retorno (en afos) para la localidad seleccionada. En la parte inferior de
esta nueva pagina se encuentra el vinculo para volver a la pagina de Curvas |-D-T.
Esta ultima, a su vez, cuenta en su parte inferior con un vinculo a la pagina principal.

Interiores de Tormenta: Muestra las distribuciones temporales tipicas para distintas
combinaciones de duracion de tormenta y periodo de retorno, para las capitales de
departamento de toda la provincia.

Se despliega un mapa de la provincia donde se destacan las capitales de
departamento. Al pasar el puntero del mouse sobre cada una se despliega la
informacion de nombre y coordenadas de la misma.

Por defecto, se despliega la pagina que muestra las distribuciones temporales de
tormentas de 30 minutos de duracién y 10 afnos de periodo de retorno. Existen
tres combinaciones adicionales de estas dos variables, a saber:

e Duracién de 360 minutos y tiempo de retorno de 10 afios
e Duracién de 30 minutos y tiempo de retorno de 20 afios
e Duracién de 360 minutos y tiempo de retorno de 20 afios

Se puede acceder a las mismas y pasar libremente de una a otra mediante los
enlaces situados en la parte superior de cada pagina. Cada una, a su vez, cuenta en
su parte inferior con un vinculo a la pagina principal.

Mediante un clic sobre una capital de departamento se accede a la informacion
tabular y gréafica sobre distribucién temporal de las tormentas para la duracion y
periodo de retorno seleccionado. En la parte inferior de esta nueva pagina se
encuentra el vinculo para volver a la pagina de Interiores de Tormenta.

Radios de Influencia: Muestra los radios de influencia de los 3 pluvidégrafos
utilizados dentro de la provincia. En la parte inferior de esta nueva pagina se
encuentra el vinculo para regresar a la pagina principal.

Mapas de Isolineas: Muestra los mapas de isolineas de la provincia de Entre Rios
para las precipitaciones maximas de 1, 2, 3 y 4 dias, y distintos periodos de retorno.

Por defecto, se despliega la pagina que muestra los mapas de isolineas para
maximos de 1 dia. Existen ademas tres paginas que contienen los mapas de
isolineas para 2, 3 y 4 dias. Se puede acceder a las mismas y pasar libremente de
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una a otra mediante los enlaces situados en la parte superior de cada pagina. Cada
una, a su vez, cuenta en su parte inferior con un vinculo a la pagina principal.

Cada pagina tiene enlaces a seis mapas distintos, uno por cada uno de los
siguientes periodos de retorno: 2 afios, 5 afos, 10 afos, 20 afios, 25 anos, y 50
anos. Mediante un clic sobre cualquiera de estos mapas, se obtiene una imagen
ampliada del mismo. En la parte inferior de esta nueva pagina se encuentra el
vinculo para volver a la pagina de Mapas de Isolineas.

Calculo por Coordenadas: Accede a la planilla de célculo (Capitulo 7)que permite

ingresar las coordenadas de cualquier punto de la provincia y obtener la informacion
de Maximos, Curvas I-D-T, e Interiores de Tormenta.

6.3. Referencias

6.1  ArcExplorer™ - Java™ Edition for Education . Copyright © 2007 ESRI, Inc.
6.2 ArcView 8. Arq. Mercedes Frassia. Curso ArcGis 8-9. Centro Gis. 2008.
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Capitulo 7.- Utilizacion de la Aplicacion de Calculo de Tormentas de Disefio

7.1.- Descripcién general

Para suministrar una herramienta de calculo para el diseio se desarroll6 una
aplicacién, que funciona en un entorno Excel con macros programadas en Visual
Basic (Refs. 7.1 y 7.2), denominada “Lluvias E.R.”, la cual permite estimar la
Precipitacion Maxima Diaria, la relacién |-D-T y la distribucion temporal de tormentas
de distintas duraciones para cualquier coordenada geografica ubicada en el ambito
de la Provincia de Entre Rios.

En la Figura 7.1, se presenta la estructura general de la aplicacién que ha sido
organizada en cuatro temas principales, a los cuales se puede acceder a través del
Menu Inicio de la planilla de calculo: MAXIMOS DIARIOS, RELACIONES I-D-T,
HIETOGRAMA DE DISENO Y DECAIMIENTO AREAL.

* REGIONALIZACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN LA PROVINCIA DE ENTRE RiOS

RELACIONES 1D.T

HIETOGRAMA DE DISERO

+ iy Inicio / < »

Figura 7.1.- Menu Inicio de la aplicacion “Lluvias E.R.xIs”
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7.2.- Precipitacion Maxima Diaria

Utilizando la opcion MAXIMOS DIARIOS de la Hoja Inicio se accede a la seleccion
de coordenadas, como se muestra en la Figura 7.2 en la cual deben ingresarse las

coordenadas geograficas del sitio de interés.

Mediante el comando Calcular se accede a la Hoja Pmax, la cual se presenta en la
Figura 7.3, y permite visualizar los valores de precipitacion maxima para las
recurrencias de disefio y duraciones iguales a 1, 2, 3 y 4 dias. El comando IMPRIME
de la hoja Pmax conduce a una salida preparada para imprimir estos resultados.

» w1\ Pméx seleccionar /

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA

1|

INICIO

ATRAS

INGRESAR COORDENADAS

Latitud
Longitud

Calcular Mapas de isohietas

< *

Figura 7.2.- Seleccién de coordenadas geograficas.

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA E

3

3

2

- 2]
=}
s

50

a0

S0

S0

=
s

——2DiAS

——3Dias

Duracién PERIODO DE RETORNO (aiios)
{dias} 2 5 10 20 25 50
1 109 144 169 194 202 230
2 127 170 200 230 240 212
3 136 185 217 250 262 298
4 145 194 228 263 275 312
Imprime
v [\ Pmax /

Lamina acumulada (mmy)

w
a2

o

——4pias

10 20 30 40 a0
Tr (afios)

< >

Figura 7.3.- Precipitacion maxima diaria para el punto de coordenadas seleccionadas.
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La aplicacion permite visualizar los mapas de isohietas de precipitaciones maximas,
a los cuales se accede a través del comando Mapas de Isohietas de la Hoja Pmax
seleccionar, o utilizando el comando Mapas de la Hoja Pmax.

Como se muestra en la Figura 7.4 deben seleccionarse la duracion en dias y la
recurrencia de disefio (en afos) indicandose como ejemplo una duracion de un dia'y
una recurrencia de 25 anos. El mapa de isohietas correspondiente se indica en la
Figura 7.5.

I _ MAPAS DE ISOHIETAS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS
INICIO ATRAS

SELECCIONE DURACION (DIAS) 1 E]

Ver mapa

SELECCIONE RECURRENCIA DE DISEFIO (ANOS) 25 E

+ H [\ Mapas seleccionar / < 3

Figura 7.4.- Seleccion mapas de isohietas de precipitaciones maximas.
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Figura 7.5.- Isohietas de precipitaciones maximas - Duracion: 1 dia - Periodo de retorno: 25afos
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7.3.- Relaciones I-D-T

Utilizando la opcién

RELACIONES I-D-T de la Hoja Inicio se accede a la hoja I-D-T

seleccionar, en la cual se debe adoptar el pluviégrafo de referencia para efectuar la
desagregaciéon temporal de la tormenta y calcular o imprimir la ecuacion intensidad-
duracién-recurrencia para el sitio de coordenadas especificadas.

RELACIONES I-D-T PARA LAS COORDENADAS INGRESADAS

SELECCIONAR PLUVIGGRAFO DE REFERENCIA

Concordia j
Coordenadas ingresadas
Latituc: -¥1.55

Longitud: -59.00

Calcular

» M 7\I-D-T seleccionar /

< b

Figura 7.6.- Seleccion del pluviografo de referencia

A través del comando Calcular de la hoja I-D-T seleccionar se accede a la hoja idf,
que resume las intensidades de precipitacion i (mm/h) para las coordenadas
ingresadas a partir de la metodologia que se presenta en el Capitulo 5 y representa
las relaciones a través de dos graficos: el primero indica las curvas |-D-T para
duraciones menores a 2 horas y el segundo para duraciones comprendidas entre 2 y
24 horas, segun se indica en la Figura 7.7. ay b.

RELACION INTENSIDAD-DURACION-RECURRENCIA m

m 0.23
k Tr 3166 Tr
i= -
0.1
{(d+c)" (d = 5 ) Imprimir
™" INTENSIDADES DE PRECIPITACION (mmih) ESTIMADAS PARA DISTINTAS DURACIONES (min)
{afios) 5 10 30 60 90 120 180 360 720 1440
50 390 292 160 103 79 65 49 30 19 11
25 333 249 137 88 67 55 42 26 16 10
20 316 237 130 84 64 53 40 25 15 9
10 270 202 111 71 55 45 34 21 13 ]
5 230 173 95 61 47 38 29 18 11 7
2 187 140 77 49 38 31 24 15 9 5
L LE 2]

»owidf

Figura 7.7.a.- Relaciones I-D-T para las coordenadas ingresadas
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Figura 7.7.b.- Curvas |-D-T para las coordenadas ingresadas

7.4.- Hietograma de Diseio

La opcion HIETOGRAMA DE DISENO de la Hoja Inicio conduce al célculo del patrén
de distribucién temporal de la tormenta y la evolucion de lamina acumulada para
distintos intervalos de tiempo.

Como se indica en la Figura 7.8, deben ingresarse la DURACION de la tormenta (en
minutos), y la RECURRENCIA DE DISENO (en afios), a partir de los cuales se
generan los patrones de distribucion temporal utilizando las dos metodologias que
se describen en el Capitulo 4: Método de Pilgrim y Método de los Bloques Alternos.
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HIETOGRAMA DE DISEfO

INGRESAR DURACION TORMENTA {minutos) 720

INGRESAR RECURRENCIA DE DISERO (afios)

Lamina precipitada ()

METODO DE PILGRIM ‘

SELECCIONAR METODO

%% ded Tiempo

o anw wi an a0 10 il || || |‘ ‘|
Dura i

cign (minutos

BLOQUES ALTERNOS ‘

Precipitacién (mm)

+ »[\D.T.seleccionar / [< *

Figura 7.8.- Distribucion temporal de la tormenta - Seleccién de la duraciéon y recurrencia de disefio

Como se representa en la Figura 7.9, el hietograma generado con el Método de
Pilgrim representa el patron de distribucién correspondiente al pluvidégrafo de
referencia seleccionado, en este caso el de Concordia, que indica los valores de
precipitacion (como porcentaje de la precipitacion total) correspondientes a distintos
porcentajes de la duracidn total de la tormenta.

En base a los mismos se calcula la evolucidn en el tiempo de la precipitacion
acumulada (en porcentaje), la cual se expresa también como lamina precipitada
acumulada (mm), y que se obtiene a partir de la relacion I-D-T determinada para las
coordenadas ingresadas.

El comando BLOQUES ALTERNOS de la hoja D.T.seleccionar conduce a la hoja
Bloques Alternos selec, en la cual deben adoptarse las caracteristicas principales del
hietograma, es decir la amplitud del intervalo de tiempo asignado a cada bloque, y la
posicion del pico de maxima intensidad, segun se indica en la Figura 7.10.
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_ METODO DE PILGRIM
ATRAS Femporal Patterns of Design Raialalf - Filgrim, Cordery, French - 1568
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Figura 7.9.- Hietograma de disefio - Método de Pilgrim

_ METODO DE LOS BLOQUES ALTERNOS

Alternating Biock pethod (Chow, V.T. - 1994)
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Precipitacian (mm)

Precipitacién {mm)

Duracion de la tormenta (minutos) 720

Durasién (minutos | Durasidn (mindtos ]

Durasidn [minutes]

Amplitud del bloque (minutes}  90.0

SELECCIONAR POSICION PICO | 25%d B

Precipitacién (mm)
Frecipitacién (mm}

B
=
<
g
]
K
£
&
o

Duracién correspondiente ala intensidad maxima (minp 180

Duraeidn (minutos] Durscién (minutos | Durasidn (minutos ]

Calcular

+ » ] Blogues alternos selec / |« 3l

Figura 7.10.- Hietograma de disefio - Método de los Blogues Alternos
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Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios Capitulo 7.- Utilizacion de la aplicacion de calculo de tormentas de disefio

7.5.- Decaimiento areal

El comando DECAIMIENTO AREAL conduce a la Hoja D.areal, que se indica en la
Figura 7.11, en la cual debe ingresarse el area de la cuenca hidrografica.

A partir de este dato de entrada, los hietogramas de disefio se calculan en base a la

precipitacion media sobre la cuenca de area Ac e incorporan al diseno el factor de
reduccién areal, de acuerdo a los criterios expuestos en 3.6.

I COEFICIENTE DE DECAIMIENTO AREAL
HICIO Organizacion Meteoroidgica Mundizi, 1983

INGRESAR AREA DE LA CUENCA (km?) E

Duracidn tormenta 30

Coeficiente de reduccidn CA 4, 1.00

pantual para wn Srea dada

Cﬂuf,ﬂqqd} =I_l(0-3-5*{ —a.urz)].(‘r_et—uu!vm)

Imprimir

400 500 &00 00 H00 300 1000
Area [km®)

Figura 7.11.- Coeficiente de Decaimiento areal
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Mapas de Isohietas de precipitaciones maximas diarias
para tormentas de duracién 1, 2, 3 y 4 dias

y Periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25 y 50 afios
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la Provincia de Entre Rios Anexo 1
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Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios Anexo 1
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Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios

Anexo 1
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Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios

Anexo 1
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Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios Anexo 1
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Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios Anexo 1
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Tormentas de disefio para

la Provincia de Entre Rios Anexo 1
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Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios

Anexo 1
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Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios Anexo 1
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Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios Anexo 1
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Tormentas de disefio para
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Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios Anexo 1
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Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios Anexo 1
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Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios Anexo 1
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la Provincia de Entre Rios Anexo 1
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Tormentas de disefio para
la Provincia de Entre Rios Anexo 1
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL CONCORDIA

TORMENTAS DE DISENO PARA
LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS

ANEXO 2

Intensidades maximas de precipitacion observadas (mm/h)

Pluviégrafos: Concordia, Concepcion del Uruguay y Parana

Fuentes: Servicio Meteorolégico Nacional
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria






Tormentas de disefio para

la Provincia de Entre Rios Anexo 2
CONCORDIA
AR Duracion (minutos)
ne 5 10 15 30 60 120 180 360 720 | 1440
1961 190.8 119.4 80.0 53.6 33.7 17.6 11.7 6.6 3.5 1.8
1962 188.4 94.2 62.8 314 19.7 10.9 9.6 5.7 2.9 1.4
1963 240.0 139.8 106.4 68.6 384 23.3 156.5 8.4 5.2 2.6
1964 120.0 98.4 65.5 36.4 26.2 17.5 14.1 8.1 4.1 2.3
1965 134.4 74.4 544 344 25.1 219 18.0 16.4 8.3 4.1
1966 120.0 75.6 62.0 39.6 36.8 23.0 15.4 10.7 6.3 3.2
1967 61.2 37.8 29.6 21.6 15.9 9.0 6.2 5.6 4.1 2.9
1968 110.4 76.5 51.6 37.2 28.2 21.8 16.6 8.3 4.2 2.1
1969 182.4 97.2 73.6 39.0 201 16.4 10.9 6.1 3.1 2.2
1970 128.4 714 48.8 31 224 12.8 10.1 5.9 1.7
1971 253.2 180.0 146.0 86.6 55.4 33.6 23.6 13.1 6.7 3.3
1972 152.4 78.0 54.8 46.2 32.7 17.8 13.5 11.7 59 29
1973
1974
1975
1976 147.6 147.0 99.6 52 32 32 249 12.6 6.3 3.2
1977 116.4 117.0 116.8 | 116.8 61.2 30.7 20.7 114 5.8 3.0
1978 110.4 69.6 69.6 69.6 40.6 25.0 18.7 11.3 6.0 3.3
1979 144.0 103.2 68.8 54.0 41.6 27.2 19.3 13.4 8.2 4.2
1980 220.8 110.4 73.6 41.8 35.2 23.4 16.7 8.6 4.7 24
1981 193.2 193.2 128.8 84.4 42.2 22.3 15.4 8.1 4.2 3.1
1982
1983 136.8 94.5 79.2 53.2 36.8 35.2 32.5 19.7 11.1 5.6
1984 266.4 133.2 89.2 45.8 35.0 304 249 13.4 71 5.9
1985 2904 | 2904 193.6 96.8 48.4 24.2 16.6 10.2 6.4 3.3
1986
1987 172.8 111.0 82.0 49.0 36.9 249 194 11.9 8.1 44
1988
1989 171.6 90.6 72.0 554 554 554 43.3 26.4 14.3 7.2
1990
1991 156.0 84.0 60.0 37.6 29.7 19.3 18.2 13.3 8.7 4.3
1992 63.6 50.4 50.4 50.6 36.8 261 23.9 20.3 10.5 53
1993 120.0 60.0 52.0 46.0 37.1 24.5 19.1 14.2 8.1 4.9
1994
1995 177.6 99.6 70.4 37.4 25.2 19.7 154 13.4 6.7 3.4
1996
1997 196.8 118.8 80.4 50.2 50.1 28.8 204 11.3 5.6 2.8
1998 88.8 82.2 65.6 65.4 45.8 26.3 18.1 11.8 7.5 3.7
1999 298.8 | 298.2 | 298.4 | 150.0 75.6 38.2 25.5 13.5 6.8 3.4
2000 120.0 60.0 51.2 51.2 511 34.8 28.3 20.6 14.3 9.0
2001 139.2 93.0 80.0 79.8 79.8 79.8 59.6 34.5 22.7 14.8
2002 121.7 118.3 89.0 57.7 30.0 21.6 17.1 13.6 11.8 7.4
2003 172.6 128.9 114.3 73.3 48.8 30.2 26.6 17.4 13.2 7.0
2004 195.7 132.5 100.7 61.0 46.0 251 18.5 14.7 7.4 3.7

Anexo 2.1.- Intensidades maximas de precipitacion observadas (mm/h) - Estacién Concordia

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Concordia

95

Grupo de Investigacion en
Hidrologia e Hidraulica Aplicada



Tormentas de disefio para

la Provincia de Entre Rios Anexo 2
CONCEPCION DEL URUGUAY
AR Duracion (minutos)
ne 5 10 15 30 60 120 180 360 720 | 1440

1980 82.8 725 58.8 459 32.9 24.0 20.4 18.4 10.2 6.0
1981

1982 117.5 83.3 69.6 58.2 42.3 28.6 21.7 12.8 8.2 4.8
1983 120.6 118.4 116.4 774 46.3 26.7 254 154 8.3 4.3
1984 234.2 174.5 127.4 90.2 49.2 28.9 19.9 10.5 6.0 4.1
1985 88.0 58.7 46.6 41.8 26.1 16.1 14.4 10.7 5.8 2.9
1986 124.7 115.0 82.0 49.3 41.2 30.2 23.7 14.1 7.6 4.2
1987

1988

1989

1990

1991 188.4 135.5 123.6 87.3 54.6 301 21.3 10.7 5.3 3.0
1992 179.0 146.5 136.0 116.2 89.3 46.4 31.0 15.5 7.8 4.9
1993 231.5 132.9 119.9 994 65.2 36.0 241 12.1 6.5 3.5
1994 148.0 130.7 116.2 102.4 73.4 434 31.6 16.2 8.8 55
1995 150.0 126.1 97.4 60.1 37.0 23.2 17.3 9.8 54 3.7
1996 183.5 138.2 143.0 94.0 58.8 329 23.6 12.5 6.2 3.4
1997 209.3 122.7 120.4 79.5 44.5 24.8 19.0 13.2 7.2 3.6
1998 171.2 116.6 78.7 58.3 40.8 20.5 13.7 8.3 6.4 3.2
1999 170.6 152.9 137.8 93.8 56.2 324 23.8 12.7 8.7 5.7
2000 150.0 129.0 116.3 74.2 40.3 27.4 24.0 15.0 8.6 5.7
2001 230.3 126.9 84.7 62.1 40.0 21.2 156.5 9.5 55 3.1
2002 127.3 102.2 85.6 64.0 34.9 21.9 18.2 15.6 9.9 5.3
2003

2004 76.8 73.6 62.7 42.8 26.1 18.4 16.9 9.8 4.9 2.5
2005 86.3 62.1 49.1 44.0 28.9 19.2 17.3 11.0 5.7 4.5

Anexo 2.2.- Intensidades Maximas de precipitacién observadas (mm/h) - Estacién C. del Uruguay
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Tormentas de disefio para

la Provincia de Entre Rios Anexo 2
PARANA
AR Duracion (minutos)

e 5 10 15 30 60 120 180 360 720 | 1440
1963 70.8 49.2 49.2 49.0 33.9 214 15.3 8.8 44 2.2
1964 116.1 78.0 68.0 59.8 39.0 25.7 17.4 11.7 5.8 29
1965 120.0 101.4 80.0 55.8 354 20.2 24.6 12.5 6.3 3.1
1966 72.0 52.2 39.6 31.8 27.9 23.7 20.3 11.7 7.0 3.7
1967 150.0 81.0 56.4 43.6 43.6 22.4 14.9 9.6 5.6 2.8
1968 67.2 45.0 30.0 28.6 19.2 10.6 8.23 4.53 3.2 1.6
1969 138.0 81.0 64.0 55.0 45.0 26.8 18.0 9.3 4.8 2.5
1970 235.2 118.8 105.2 72.8 54.6 35.2 26.1 15.2 13.1 71
1971 126.0 73.8 58.4 58.4 58.4 45.0 36.9 19.5 12.0 6.0
1972 138.0 75.6 75.6 51.6 45.6 36.4 254 14.6 8.5 4.4
1973 122.4 100.2 100.0 100.0 60.7 36.7 26.0 13.0 84 4.3
1974 203.6 132.2 108.9 67.9 414 28.1 224 15.8 8.0 4.0
1975 118.2 1114 91.2 65.0 47.5 26.0 18.0 9.0 5.2 2.8
1976 189.7 131.3 111.3 77.2 42.7 24.0 20.3 14.5 7.5 3.8
1977 119.6 98.5 76.6 56.1 36.5 18.8 12.5 6.6 3.7 2.0
1978 103.7 89.0 81.1 54.9 421 27.4 20.9 14.2 7.7 4.5
1979 170.2 122.2 116.5 97.6 59.4 32.7 25.6 17.0 9.3 4.6
1980 139.3 126.3 110.2 72.3 453 245 20.0 14.5 8.9 4.9
1981 56.4 55.8 56.0 56.0 434 23.3 16.1 8.6 4.3 2.2
1982 98.4 60.6 48.4 36.0 23.6 14.8 9.9 7.9 5.0 2.5
1983 114.0 58.2 50.8 50.6 43.0 304 21.5 12.2 8.0 4.4
1984 128.4 94.8 84.8 70.6 39.8 251 26.6 15.0 7.5 3.8
1985 94.8 47.4 36.0 35.8 26.1 16.1 13.3 7.3 3.7 1.9
1986 120.0 65.4 65.2 65.4 61.4 334 244 13.8 7.2 3.8
1987 128.4 96.0 69.2 41.6 32.2 16.8 13.1 9.9 4.9 25
1988 170.4 100.8 108.8 69.2 49.9 29.7 20.6 104 5.2 26
1989 73.2 51.0 51.2 43.4 31.9 16.2 11.3 8.9 4.6 2.3
1990 193.6 130.1 117.3 68.7 454 26.7 18.8 12.8 7.7 53
1991 79.2 774 77.2 77.2 56.4 33.1 24.2 13.5 8.38 4.19
1992 238.8 179.4 119.6 83.0 49.8 42.3 34.8 26.6 12.3 6.2
1993 27.6 27.6 27.2 25.0 13.2 6.8 4.8 24 1.2 0.6
1994 62.4 33.0 324 234 194 13.3 8.9 4.4 2.2 1.2
1995 140.2 127.1 116.4 79.8 54.2 30.6 21.8 12.6 8.4 5.0
1996 24.0 19.2 19.2 19.2 14.4 8.2 6.2 3.1 15 0.8
1997 144.0 94.2 704 44.0 31.3 26.8 18.7 10.0 8.3 4.3
1998 176.4 116.4 96.4 68.2 37.3 27.4 24.6 13.8 8.1 5.7
1999 110.8 82.2 64.5 60.2 50.6 35.9 30.0 17.5 8.8 6.8
2000 225.2 145.9 114.6 73.9 49.0 42.2 33.0 19.4 17.0 10.3
2001 168.0 125.8 105.0 68.5 48.9 26.7 19.5 10.9 7.6 4.0
2002 223.0 177.3 166.8 131.8 75.2 38.0 26.2 18.4 9.8 7.5
2003 139.2 113.1 106.0 78.7 67.3 455 32.0 17.3 9.7 54
2004 115.0 98.6 98.3 63.0 48.8 31.4 23.5 13.2 6.9 3.5
2005 181.0 109.3 87.6 66.5 40.0 23.2 20.5 14.1 9.3 55

Anexo 2.3.- Intensidades maximas de precipitacion observadas (mm/h) - Estacién Parana
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