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RESUMEN 

Los excedentes hídricos producto de eventos meteorológicos extremos representan una amenaza, 

cuyo impacto puede mitigarse mediante la implementación de las adecuadas medidas estructurales 

y no estructurales. El proyecto de dichas medidas requiere de un caudal de diseño, que represente 

el mayor previsible para cierto período futuro, establecido según el riesgo de falla asumido. La 

escasez de series históricas de aforos lleva, habitualmente, a su evaluación indirecta a partir de 

una transformación lluvia ï caudal. Sin embargo, la estimación de la lluvia de diseño es compleja 

dado que no basta con definir su magnitud, si no que  se debe reflejar la variabilidad temporal del 

fenómeno y su estructura geográfica. 

En la presente tesis se propone una metodología para la determinación de la lluvia de diseño, 

tomando como sistema experimental a la provincia de Tucumán. Para ello se parte de tecnología 

integrada, desarrollada en la provincia de Córdoba, donde se plantean innovaciones metodológicas 

que contribuyen a su perfeccionamiento. Algunas de las propuestas pretenden salvar áreas de 

vacancia dentro de la metodología preexistente y otras se realizan a partir del condicionamiento 

que imponen las condiciones locales y la información disponible.  

El procedimiento a seguir requiere, en primera instancia, la estimación de la magnitud de la lluvia 

futura. Para ello, se distinguen dos metodologías diferenciadas según la escala de diseño 

hidrológico: los proyectos de gran envergadura, se calculan considerando el Valor Límite Estimado 

o Precipitación Máxima Probable, mientras que obras medianas y pequeñas se dimensionan 

empleando un modelo probabilístico denominado relación intensidad ï duración ï recurrencia (i-d-

T). Para el primer caso, se propone en esta tesis una metodología novedosa para estimar 

estadísticamente la PMP, basada en series aleatorias sintéticas e independiente de los registros 

locales, mientras que para el segundo caso, se calibra el modelo DIT (Caamaño Nelli y García, 

1999), incorporando un análisis de la incidencia del lapso de medición de la lluvia, producto del uso 

de pluviómetros de alta frecuencia. 

Una vez establecida la magnitud de la lluvia resta definir su distribución temporal a través de un 

Hietograma Tipo, para lo cual se evaluan seis estrategias derivando la solución óptima según la 

información disponible. Luego, como el área medida es siempre una muestra ínfima de la cuenca y 

el máximo allí predicho no ocurrirá simultáneamente en todos los puntos, se ajusta un algoritmo de 

atenuación, que convierte la lluvia puntual en una media areal. El ajuste se realiza según un enfoque 

original que contempla la escala de los eventos meteorológicos. 

Por último, se propone la regionalización de los parámetros de los modelos de predicción 

empleando herramientas de la geoestadística, que contemplan la estructura de autocorrelación 

espacial y cuantifican el error de la interpolación permitiendo evaluar su validez. 

Los resultados de esta tesis consolidan la tecnología integrada empleada para predicción de lluvias 

de diseño, cuyo uso se ha difundido en los últimos años a gran parte del país. Los mismos 

representan una herramienta fundamental para el correcto diseño de obras hidráulicas y 

planificación urbana y rural en la región.  
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ABSTRACT 

The hydric excess product of extreme weather events represents a threat, whose impact can be 

mitigated through the implementation of appropriate structural and non-structural measures. The 

design of these measures requires a design flow, which represents the largest predictable for a 

certain future period, established according to the risk of failure assumed. The scarcity of historical 

gauging series usually leads to its indirect evaluation based on a rain - flow transformation. However, 

the estimate of the design rainfall is complex since it is not enough to define its magnitude, but also 

must be reflected the temporal variability of the phenomenon and its geographical structure. 

In the present thesis a methodology for the determination of design rainfall is proposed, taking as 

experimental system the province of Tucumán.  The procedure is based on integrated technology, 

developed in the province of Córdoba, where methodological innovations are included that 

contribute to its improvement. Some of the proposals intend to save vacancy areas within the 

preexisting methodology and others are made based on the conditioning imposed by local conditions 

and available information. 

The first step is the estimation of the magnitude of the future rainfall. To do this, two differentiated 

methodologies are distinguished according to the scale of hydrological design: large-scale projects 

are calculated considering the Estimated Limit Value or Maximum Probable Precipitation, while 

medium and small works are sized using a probabilistic model called intensity-duration-frequency 

relationship (i-d-T). For the first case, a novel methodology is proposed to statistically estimate the 

PMP, based on synthetic random series and independent of the local data, while for the second 

case, the DIT model is calibrated (Caamaño Nelli y García, 1999 ), incorporating an analysis of the 

incidence of the lapse of rain measurement, product of the use of high frequency rain gauges. 

Once the magnitude of the rain has been established, it is necessary to define its temporal 

distribution through a hyetograph, for which six strategies are evaluated, deriving the optimal 

solution according to the available information. Then, as the measured area is always a tiny sample 

of the basin and the maximum predicted there will not occur simultaneously in every place, an 

attenuation algorithm is adjusted, which converts the punctual rainfall into an areal mean. The 

adjustment is made according to an original approach that considers the scale of meteorological 

events. 

Finally, we propose the regionalization of the parameters of the prediction models using 

geostatistical tools, which contemplate the structure of spatial autocorrelation and quantify the error 

of the spatial interpolation, evaluating its validity. 

The results of this thesis consolidate the integrated technology used to predict rainfall design, whose 

use has spread in recent years to a large portion of Argentina. They also represent a fundamental 

tool for the correct design of hydraulic works and urban and rural planning in the region. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

1.1. PRESENTACIÓN 

Los aspectos benéficos del agua son conocidos por toda la sociedad, en tanto constituye un recurso 

fundamental y cotidiano para el desarrollo de la vida humana. Se la emplea con múltiples fines tales 

como el consumo doméstico, agrícola, pecuario, industrial, recreativo, energético y ecológico. 

Todos estos usos representan impactos positivos, y por eso se interpreta esta sustancia como 

recurso hídrico. Sin embargo, el agua tiene su impacto negativo, producto de eventos 

hidrometeorológicos extremos que traen implicancias sociales, económicas, ambientales y 

sanitarias, entre otras. En estos casos el agua se interpreta como amenaza hídrica y si bien no es 

posible neutralizarla, se pueden mitigar sus efectos actuando sobre la vulnerabilidad de los 

sistemas involucrados. La evaluación del impacto generado por dicha amenaza, así como la 

estimación de las variables relevantes para atenuarlo son materia del diseño hidrológico.  

El diseño hidrológico comprende la etapa inicial del proyecto de las medidas, estructurales y no 

estructurales, cuyo objetivo sea el manejo de excedentes pluviales, entre las que se mencionan la 

construcción de obras hidráulicas, la implementación de sistemas de alerta temprana, el diseño de 

planes de uso del suelo y los mapas de riesgo. Todas estas acciones deben ser proyectadas de 

modo que soporten, sin fallar, el mayor caudal previsible para determinados períodos de años 

futuros. Dicho caudal constituye la variable de interés para el diseño hidrológico y su valoración 

está sujeta a la información local disponible. Lo deseable es contar con una serie histórica de aforos 

locales que permita cuantificar el caudal de proyecto a partir de análisis estadístico. Sin embargo, 

la disponibilidad de dichas mediciones es inusual, tanto en Argentina como en muchas partes del 

mundo, lo que lleva a su evaluación indirecta a partir de un modelo de transformación de lluvia en 

caudal (Figura 1.1). 

El mencionado déficit de datos origina la necesidad nacional de desarrollar, sistematizar, aplicar y 

constatar la tecnología de estimación indirecta y la justifica como objetivo general de la presente 

tesis. En consecuencia, a partir de aquí el análisis se centra en la predicción de las precipitaciones 

causantes de la amenaza.  

La evaluación de la crecida a partir de la lluvia es mucho más compleja que el análisis de los 

caudales medidos. No se trata ya de encontrar un valor puntual en el espacio y en el tiempo, sino 

de reflejar la variabilidad temporal del fenómeno y su estructura geográfica mediante una lluvia de 

diseño. 
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Figura 1.1.- Procedimientos para obtener el caudal de proyecto. 

La estimación de la lluvia de diseño requiere, al igual que el caudal, de un extenso registro de 

mediciones locales, aunque afortunadamente éstas se encuentran con mayor facilidad. Aun así, 

existen sitios donde escasean las series pluviométricas, en cuyo caso se recurre a información de 

zonas vecinas.  

La lluvia de diseño es un evento hipotético crítico, cuya estimación pertenece al ámbito de la 

predicción. Se diferencia de los pronósticos en tanto éstos definen las condiciones meteorológicas 

asociadas a un momento definido en el tiempo. En el diseño de infraestructura hídrica, en cambio, 

el interés se centra en la probabilidad de ocurrencia de los eventos extremos, que guarda una 

relación intrínseca con el riesgo de falla asumido. El evento, en su carácter de hipotético, no está 

asociado a un momento preciso, sino que es el máximo esperado, para cierta duración, en un 

período plurianual en la zona afectada por el proyecto (Caamaño Nelli, 2003). 

Los componentes de la lluvia de diseño describen sus aspectos característicos, y algunos se 

traducen en variables concretas interrelacionadas. La magnitud es el primero en la secuencia de 

cálculo y se cuantifica mediante la intensidad media de la lluvia,Éȟ, definida como el cociente entre 

la altura caída, Èȟ, y la duración que demandó su acumulación, Ä: 

Éȟ  
Èȟ
Ä
 φπ
ÍÉÎ

ÈÏÒÁ
 

(1.1) 

 

donde el factor final transforma las unidades comunes de Ä (minutos) y Èȟ (mm) para dar Éȟen 

mm/hora. Los subíndices señalan que las variables dependen de la duración y del intervalo de 

retorno, T (años). La duración caracteriza la persistencia del evento y se escoge en función de las 

características meteorológicas y físicas de la cuenca donde se desarrolla el proyecto. El período de 

retorno, definido como el intervalo de tiempo promedio entre eventos que igualan o exceden la 

magnitud de diseño, representa la frecuencia futura estimada. Se elige su valor según el riesgo 

asumido para la obra, teniendo en cuenta el daño que ocasionaría su falla. Los tres componentes 
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descriptos se encuentran intrínsecamente relacionados a través de la función intensidad-duración-

recurrencia (i-d-T).  

Resta mencionar la distribución temporal, que indica la marcha de avance de la lluvia en el tiempo, 

establecida a través de un Hietograma Tipo, y la distribución espacial, que describe su decaimiento 

al alejarse del valor máximo estimado o núcleo. Este último atributo se define, mediante un algoritmo 

de atenuación que convierte la lluvia local en una media areal.  

1.2. NATURALEZA DEL PROBLEMA 

La Figura 1.2 presenta esquemáticamente el camino a seguir para la definición de la lluvia de diseño 

según sus componentes característicos, que serán descriptos de manera general en la Metodología 

(Capítulo 3) y luego estudiados en detalle en los capítulos allí indicados, siempre precedidos del 

Análisis de la Información correspondiente a cada etapa (Capítulo 2). 

El primer paso es, a partir de los alcances del proyecto, establecer la escala de diseño, definida 

como el rango en magnitud de la variable en cuestión, en este caso la lluvia, dentro del cual se fija 

su valor. Aunque no hay una norma general para clasificar las obras según su magnitud, la escala 

guarda una estrecha relación con los daños que ocasionaría su falla. De esta forma, obras 

hidráulicas menores, tales como el alcantarillado urbano, se proyectan asumiendo un mayor riesgo 

de falla que las grandes presas, cuyo colapso implicaría no sólo pérdidas materiales, sino 

irreparables vidas humanas y daño a los ecosistemas circundantes (Figura 1.3). En definitiva, la 

elección de la escala de diseño es un compromiso entre el costo y la seguridad: elegir siempre la 

máxima seguridad generaría obras sobredimensionadas con excesivos costos de construcción, 

mientras que la solución más económica puede resultar en catástrofes evitables en otros casos. 

Aunque es frecuente emplear la experiencia para establecer el período de retorno para un proyecto, 

existen formas lógicas para determinar los niveles de diseño óptimos, como son los análisis 

hidroeconómicos y los fundados en el vínculo riesgo - recurrencia (Chow et al., 1994). El primero 

se basa en considerar la suma del costo del capital y de los daños por falla estimados en forma 

anual, teniendo en cuenta que una obra de mayor envergadura puede generar mayores costos por 

daños y viceversa, puede hallarse el valor óptimo si se conoce la naturaleza probabilística del 

evento y el daño resultante. El enfoque empleado en la presente tesis está basado en el vínculo 

riesgo ï recurrencia, donde se relaciona la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos 

expuestos, en búsqueda de la medida de mitigación más adecuada.  

En este sentido, Chow et al. (1994), plantean que, dado que una estructura de control de aguas 

puede fallar si la magnitud correspondiente al período de retorno de diseño, T, se excede durante 

la vida útil de la estructura,ὲ, el riesgo hidrológico natural de falla puede calcularse como: 

2 ρ ρ ὖὢ ὼ  (1.2) 

Donde ὖὢ ὼ ρὝϳ . 2 representa la probabilidad de que un evento ὼ ὼ ocurra por lo menos 

una vez en ὲ años. 
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De esta forma, si la vida útil de una obra hidráulica es de 10 años y se requiere asegurar que no 

será sobrepasado en este lapso su caudal de diseño con un riesgo de 10%, entonces el período de 

retorno de diseño deberá ser de 100 años. La ecuación anterior puede emplearse para calcular el 

período de retorno relevante ante un riesgo hidrológico establecido y la vida útil de la estructura. 

Sin embargo, este valor puede ser modificado según la experiencia del proyectista o algún otro 

criterio ingenieril. 

 
Figura 1.2.- Procedimiento para estimar la lluvia de diseño 

Como se observa en la Figura 1.3, obras pequeñas y medianas se diseñan empleando la relación 

Intensidad ï Duración ï Recurrencia (i-d-T), que conforma el modelo probabilístico para evaluar la 
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intensidad máxima esperable asociada a un período de retorno acotado. Por su parte, obras de 

gran envergadura se diseñan considerando el máximo valor de la escala de diseño, que por su 

condición límite no se asocia a una recurrencia, y corresponde a la Precipitación Máxima Probable 

(PMP). 

 

Figura 1.3.- Contraste de escalas de diseño de los modelos probabilísticos con los porcentajes del 
Valor Límite Estimado según el tamaño de las obras. (Fuente: Chow et al., 1994.) 

La definición de la función i-d-T correspondiente al emplazamiento del proyecto requiere de una 

serie local de registros históricos de alta frecuencia. En caso de no contar con esta información, es 

posible transponerla desde un lugar vecino (dentro de una zona meteorológicamente homogénea) 

empleando una serie de mediciones pluviométricas diarias, de forma de incorporar las condiciones 

climáticas locales en la predicción. A diferencia de la función i-d-T, la estimación de la PMP es de 

carácter regional y su determinación sólo demanda una serie de registros históricos de lluvia diaria. 

Cualquiera sea el caso, en aquellos sitios donde no existe tal registro de lluvia, se recurre a la 

regionalización de las variables y parámetros necesarios para el empleo de los modelos de 

predicción. Esto último comprende la consulta a mapas de valores generados mediante alguna 

técnica de interpolación espacial, con la información puntual disponible. 

El valor estimado, ya sea la PMP u otro de recurrencia acotada, es de carácter puntual, por lo que 

representa siempre una muestra ínfima de la cuenca. El máximo allí predicho no ocurrirá 

simultáneamente en todos los puntos, siendo necesario atenuarlo, calculando la Precipitación 

Media Areal (PMA) como un porcentaje de su valor máximo, ὖ, según la siguiente fórmula: 

ὖὓὃ ὖ ὅὈὃ (1.3) 

El Coeficiente de Decaimiento Areal, CDA, se obtiene según la duración considerada, d, y el área 

de la superficie de aporte, S, a partir de un algoritmo CDA-d-S.  

A continuación, es preciso repartir la lluvia estimada a lo largo de su duración. Esto se realiza a 

mediante un Hietograma Tipo (HT) que indica el patrón de distribución interna de la lluvia. Existen 

varias técnicas para definir dicha distribución, siendo las más aptas aquellas que sintetizan eventos 
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anteriores. Al no ser habitual contar con suficientes registros de éstos, se apela a extraer la 

información de la función i-d-T, tomar como patrón una tormenta en particular o asumir una forma 

geométrica arbitraria. Finalmente, el HT constituye la entrada (o input en inglés) para la modelación 

hidrológica, cuyo resultado es el caudal requerido para el proyecto 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

El objetivo general de esta tesis es perfeccionar y consolidar tecnología integrada de última 

generación para evaluar lluvias futuras, que permitan luego derivar caudales de proyecto, para 

diseño de obras y planificación urbana.  

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

¶ Calibrar y transponer modelos para estimar intensidad local de lluvia, máxima absoluta o de 

frecuencia establecida, y generar con ellos valores de características dadas. 

¶ Deducir distribuciones temporales típicas de dichas lluvias, con métodos acordes a diferentes 

disponibilidades de información, y cotejar los resultados entre sí. 

¶ Ajustar un algoritmo de decaimiento, para transformar las lluvias locales en valores areales, en 

función de la duración del evento, de la superficie afectada y de la escala de los eventos 

meteorológicos locales. 

¶ Representar los campos regionales de variación de los parámetros propios de los modelos de 

predicción de intensidades, mediante herramientas de la geoestadística. 

1.4. ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 

Teniendo en cuenta los objetivos planteados para esta tesis, se han desarrollado 10 capítulos. El 

presente cap²tulo 1 ñIntroducci·nò, incluye la definici·n de la naturaleza del problema a tratar y la 

descripción del sistema experimental escogido. Luego, el cap²tulo 2 ñAntecedentesò donde se 

indican los principales trabajos precedentes en la temática de la tesis encontrados en la bibliografía. 

Le sigue el capítulo 3 ñMetodolog²aò, donde se desarrollan resumidamente los procedimientos a 

seguir para la caracterización de los distintos componentes de la lluvia de diseño. A continuación, 

el capítulo 4 ñAn§lisis de la informaci·nò, detalla la informaci·n recopilada as² como todo el 

tratamiento realizado a fin de asegurar su idoneidad para su uso en predicción de lluvias máximas. 

El capítulo 5 ñRelaciones i-d-Tò, abarca la obtenci·n de dicha funci·n y su posterior transposición 

según la información disponible. Así mismo, se incluye un análisis de la incidencia del intervalo de 

medición, que surge ante la existencia de registros con lapsos de medición entre 15 y 30 minutos 

en la serie de alta frecuencia disponible. El capítulo 6 ñPrecipitaci·n M§xima Probableò indica las 

estrategias empleadas para la determinación del Valor Límite Estimado de duración diaria, donde 

se propone una nueva metodología basada en el análisis de series sintéticas extensas. Así mismo, 

se incluye una evaluación de la técnica óptima para estimar la Precipitación Máxima Probable 

correspondiente a duraciones más breves. El capítulo 7 ñDecaimiento Areal de la Lluvia de Dise¶oò 
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comprende un análisis de la distribución espacial de las máximas intensidades anuales de lluvia, 

contemplando la escala meteorológica de los eventos. Se obtiene así, un ábaco para valorar el 

Coeficiente de Decaimiento Areal de la lluvia según el área de aporte y la duración de lluvia. El 

capítulo 8 denominado ñDistribuci·n Interna de la Lluvia de Dise¶oò consiste en una comparaci·n 

de técnicas de obtención de Hietogramas Tipo a fin de evaluar la óptima a emplearse según la 

información disponible y la precisión deseada. Luego, el capítulo 9 ñRegionalizaci·nò presenta la 

metodología empleada para la interpolación espacial de los parámetros y variables involucradas en 

los modelos de predicción. Finalmente, en el capítulo 10 ñConclusiones y Recomendacionesò se 

indican las principales conclusiones de la tesis y las posibles líneas de investigación derivadas de 

ella.  

1.5. SISTEMA DE ESTUDIO 

Para realizar los objetivos propuestos, el área experimental concreta será la Provincia de Tucumán. 

1.5.1. ASPECTOS GENERALES 

La provincia de Tucumán se sitúa entre los entre los paralelos 26° y 28° de latitud sud, y los 

meridianos de 64Ü 30ô y 66Ü 30ô de longitud oeste, en el centro del noroeste de la Rep¼blica 

Argentina. Siendo la jurisdicción más pequeña del país, cuenta con una superficie de 22.524 km2, 

que representa el 4,79% de la región Noroeste y 0,6% del país. Limita al norte con la provincia de 

Salta, al oeste y sur con la provincia de Catamarca y al Este con Santiago del Estero (Figura 1.4). 

La provincia cuenta con 17 departamentos, 19 municipios y 93 comunas, y su población asciende 

a 1.448.200 (INDEC, Censo 2.010) con una densidad de 50,7 hab/km2. La ciudad capital es San 

Miguel de Tucumán. 

1.5.2. RELIEVE Y ESQUEMA MORFOESTRUCTURAL 

Desde el punto de vista geográfico la provincia de Tucumán presenta una gran variedad de 

paisajes. Este fenómeno es consecuencia de que, en un ámbito territorial pequeño, intervienen 

factores y elementos naturales muy diferentes, que han servido como fundamento para una 

especial ordenación del espacio (Figura 1.5). De acuerdo con el relieve se puede distinguir las 

siguientes unidades naturales (Santillán de Andrés y Ricci, 1980): 

¶ Una zona serrana oeste que ocupa el 37% de la superficie de la provincia. Los conjuntos 

montañosos vertebran por el occidente, de Norte a Sur, al territorio tucumano dentro de los cuales 

se distingue el sistema del Aconquija, las Cumbres Calchaquíes y la Sierra de El Cajón o de 

Quilmes. 

Las Cumbres Calchaquíes presentan una longitud de aproximadamente 150 km, se inician en el 

extremo de las Sierras del Aconquija y finalizan en la Quebrada de Las Conchas, en la provincia de 

Salta. Tienen sus faldeos occidentales más abruptos y escalonados, resultando notable la 

diferencia altitudinal entre estos y el fondo del valle de Santa María (más de 2000 m s. n. m.). Una 

característica de este ambiente es la presencia de extensos valles de gran atractivo paisajístico, 
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localizados a elevadas alturas, como ser Tafí del Valle y el valle de Santa María. Otras de menor 

altura son Raco, Potrero de Las Tablas y valle de El Siambón. 

El sistema del Aconquija presenta sus mayores alturas hacia el suroeste de la provincia, donde se 

localiza el pico más elevado de 5500 m s. n. m. en el cerro El Bolsón. Desde la altura de Tafí viejo 

aproximadamente hasta La Cocha, la línea de cumbre describe un arco que allí se desvía hacia el 

oeste. Un elemento fundamental en la morfología de este sistema es la red fluvial, pues el drenaje 

revela la existencia de ríos caudalosos que describen valles profundos. 

Separado del sistema del Aconquija por medio del valle de Santa María, se encuentran las Sierras 

de Quilmes o Cajón, con cumbres suavemente onduladas y la presencia de salares en las áreas 

más deprimidas. Este bloque montañoso bajo un clima esencialmente desértico, alcanza sus 

máximas cumbres a los 4200 m s. n. m. 

¶ Una zona serrana noreste que ocupa el 6% de la provincia y presenta alturas que alcanzan los 

2500 m s. n. m. Se encuentran localizadas entre los departamentos de Burruyacú y Trancas, y 

pertenecen a la gran unidad morfoestructural de las Sierras Subandinas, que tienen mayor 

desarrollo espacial en la provincia de Salta. 

Se trata de cordones montañosos, separados por depresiones anchas y onduladas, como el valle 

del Río Nío-Chorrillos y del Calera. Las cumbres se presentan aplanadas, a veces con importantes 

afloramientos rocosos, como es el caso de la Sierra de Medina. También es frecuente la presencia 

de profundas quebradas, zanjas y cañadones, aunque las formas dominantes son suaves y 

redondeadas. Según estudios geológicos, el cerro de San Javier próximo a la ciudad capital, 

constituye el último cordón de este conjunto. El mismo presenta suaves lomadas, separadas por 

surcos de erosión recorridos por numerosos arroyos que descienden hacia ambas vertientes.  
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Figura 1.4.- Sistema Experimental: Provincia de Tucumán. Ubicación y división política. 

 

¶ La llanura, que ocupa el 57% de la provincia de Tucumán, se localiza en la zona central y este de 

la provincia. Esta área no presenta características morfológicas uniformes ni homogéneas, pues 

manifiesta notables diferencias entre la sección de contacto con las montañas occidentales y la 

sección oriental de la provincia. En efecto son llamativas las ondulaciones y terrazas fluviales en 

las cercanías de las estribaciones montañosas, donde la constante acción de la erosión fluvial ha 

originado una franja de conos o abanicos aluviales coalescentes. Esta sección de llanura representa 

gran importancia por ser la concentradora de las principales actividades económicas y centros 

poblacionales de la provincia.  

A medida que la llanura se extiende hacia el este del territorio tucumano, progresivamente 

disminuye su altura, alcanzando un mínimo de 275 m s. n. m. en el área ocupada hoy por el Embalse 

de Río Hondo. Se encuentra atravesada por el Río Salí y sus tributarios, los que llegan a formar 

una depresión ovalada cuya sección oriental entra en contacto con la Llanura Chacopampeana. 

¶ El área de Tapia-Trancas ubicada en la parte central norte de la provincia, queda delimitada al 

oeste por los cordones montañosos de las Cumbres Calchaquíes y al este por sector serrano 

noreste. Se trata de una cuenca de 1700 km2 de superficie, con continuidad espacial hacia el norte. 

La morfología dominante es una gran cubeta ondulada con lomadas intercaladas que descienden 

desde las estribaciones montañosas occidentales.  
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1.5.3. RÉGIMEN DE PRECIPITACIONES Y CLIMATOLOGÍA 

Por su situación geográfica y por la morfología dominante, el clima de la provincia de Tucumán 

ofrece características distintivas generales y comunes con el sector centro-norte del país y otras 

particulares, resultantes de la incidencia de su relieve. 

En este sentido, la climatología se encuentra influenciada por el Anticiclón del Atlántico sur, que 

emite vientos húmedos y calientes, sobre todo en verano, hacia el continente. Además, el Anticiclón 

del Pacífico sur, emite masas de aire regulares con dirección Oeste-Este, que pierden gran parte 

de su humedad en su largo recorrido, con lo que resultan en la provincia en vientos fríos y secos 

(Santillán de Andrés y Ricci, 1980).  

En la llanura tucumana las temperaturas medias anuales oscilan entre 18 y 20°C. En verano, la 

temperatura media es de 24 °C a 26°C, alcanzando valores máximos de 45°C en algunas zonas. 

Por su parte, la temperatura mínima puede alcanzar registros muy bajos, hasta -7°C en la sección 

más baja de la llanura. En las zonas montañosas, la temperatura media anual varía entre 14 a 12°C 

hasta los 2500 m s. n. m., desde donde desciende hasta los 4°C en las cimas, donde se producen 

las mayores heladas. 

El régimen de precipitación dominante en Tucumán es subtropical (Prohaska, 1976), con una 

concentración del 80% de las lluvias anuales en el período octubre - marzo. Los factores 

determinantes en la generación de precipitaciones son la depresión continental con gran influencia 

en los procesos de transporte-convergencia de humedad hacia el continente, el calentamiento 

continental y el régimen estacional de la presión atmosférica (Minetti y Vargas, 2005). Además, es 

importante señalar la influencia de la corriente en chorro en capas bajas activa o jet subtropical 

durante el verano, que actúa sobre la ladera este de los Andes transportando humedad desde 

Amazonas hacia la región norte de Argentina, Paraguay, Uruguay y el sur de Brasil (Doyle y Barros, 

2000).  

La gran variabilidad climática que posee la provincia de Tucumán, producto de la influencia de los 

cordones montañosos que la atraviesan, genera regiones con condiciones hídricas bien 

diferenciadas. Es así como las lluvias afectadas por la topografía presentan un gradiente en 

dirección Este-Oeste muy pronunciado desde la provincia de Santiago del Estero. En esta región 

de pie de monte, el hombre asentó su principal actividad, la agricultura. 
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Figura 1.5.- Mapa físico de la provincia de Tucumán. Principales cursos de agua. (Fuente: Instituto 

Geográfico Nacional. Recuperado de http://www.ign.gob.ar). 

Precisamente por ser un gradiente importante de precipitación, la superficie bajo cultivo es 

heterogénea, ya que en cortas distancias las características agroecológicas cambian en forma 

significativa. Ascendiendo en esta dirección, se alcanza un máximo pluvial entre 1.000 y 1.500 m 
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s. n. m., al encontrarse los vientos húmedos con una sierra de ladera simple de gran altura como 

es la Sierra del Aconquija donde se superan los 2000 mm anuales de lámina precipitada (Figura 

1.6). El análisis en dirección SurïNorte es más complejo por la alternancia entre cumbres y valles 

de diversa elevación presentes al NE de Tucumán. En este caso las sierras de La Ramada y Medina 

por su escasa elevación, que no llega a los 1000 m s. n. m. promedio, no alcanzan a producir un 

máximo importante de precipitación que apenas supera los 900 mm sobre la Sierra de La Ramada 

y los 800 mm en la Sierra de Medina. Posteriormente sobre la ladera de las Cumbres Calchaquíes 

en Trancas-Tucumán, las precipitaciones apenas alcanzan los 700-800 mm (Minetti y Vargas, 2005) 

(Figura 1.6). 

 
Figura 1.6.- Isolíneas de Precipitación Media Anual. (Fuente: Elaborado a partir del Atlas Climático 

Digital de la República Argentina. Bianchi y Cravero, 2010). 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

La metodología integrada propuesta para la estimación de la lluvia de diseño abarca una serie de 

etapas donde se evalúan sus componentes característicos. Dado que cada uno de ellos requiere 

estudios específicos, se segregan, a continuación, los antecedentes de esta tesis según el rasgo 

de la lluvia de diseño del que se ocupa.  

2.1. ANTECEDENTES SOBRE LA RELACIÓN I-D-T 

La relación inversa existente entre la intensidad de lluvia y su duración ha sido materia de 

numerosos estudios, donde además se manifiesta la variación de dicho vínculo con el período de 

retorno, que da origen a la función i-d-T (García y Caamaño Nelli, 2003). Este modelo probabilístico 

tiene, en general, como información de partida las series de máximos anuales de distintas 

duraciones, aunque es frecuente el uso de series parciales, compuestas por eventos que superan 

cierto umbral (Katz et al., 2002). Este último recurso tiene la ventaja de ampliar el número de 

eventos de análisis frente a una corta longitud de registro, aunque requiere asegurar la 

independencia de los valores que componen la serie (Agilan et al., 2016). 

La función se plantea desde sus orígenes según dos enfoques, uno estadístico (Yevjevich ,1972) y 

otro empírico (Rülhe, 1966; Sherman, 1931). La estrategia habitual en aquellos con enfoque 

estadístico consiste en el ajuste de cada serie a una Función de Distribución de Probabilidad (FDP) 

teórica apta para describir máximos (GEV, Gamma, Pearson, Gumbel). Esto resulta en primera 

instancia más razonable, pero éstos vinculan sólo dos de las variables, intensidad y recurrencia, 

requiriéndose una función para cada duración, cuyo ajuste independiente impide interpolar para 

persistencias no analizadas. Además, modelar cada relación i-T por separado permite que las 

curvas se intersecten al extrapolarlas, conduciendo al absurdo resultado que la intensidad crece 

con la duración de lluvia. Otro inconveniente es la forma integral de las FDP que impide el manejo 

algebraico e implica estimación numérica y uso de tablas (García y Caamaño Nelli, 2003). 

Por su parte, existen en la bibliografía numerosas expresiones empíricas, algunas de ellas 

resumidas en la Tabla 2.1. Estos esquemas reúnen las tres variables en una única ecuación, 

vinculadas a través de 2 a 4 parámetros obtenidos mediante regresión. El uso extendido de estas 

expresiones se debe a su fácil operatividad analítica, dada por la inclusión de las 3 variables desde 

el inicio del procedimiento. Además, las expresiones con varios parámetros tienen la flexibilidad de 

adaptarse a las observaciones logrando un buen ajuste. Sin embargo, esto último incorpora rasgos 

muestrales en exceso y la confiabilidad de estimación decae hacia los extremos del intervalo de 

ajuste, tornando objetable la extrapolación de la función (Caamaño Nelli et al., 2012). La crítica 

principal a estas fórmulas es que carecen de sustento conceptual y están inhibidas de extrapolar a 
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otra recurrencia por su naturaleza empírica, perdiendo así buena parte de su utilidad. Para salvar 

este hecho, muchos autores proponen combinar ambas metodologías (García-Bartual y Schneider, 

2001) y ajustar las expresiones empíricas a ternas de valores extraídas de series previamente 

ajustadas a un modelo teórico. Esto, aplica un control indirecto al ajuste, dado que las 

extrapolaciones generadas por dichas funciones son válidas. Sin embargo, persiste el 

inconveniente de la imposibilidad de transposición por la falta de sentido físico de los parámetros 

de las ecuaciones.  

Tabla 2.1.- Relaciones i-d-T empíricas. 

AUTOR EXPRESIÓN 
RANGO DE 
DURACIÓN 

Meyer (1917) Ὥ
ὑ Ὕ

Ὠ ὧ
 υ Ὠ ρςπ 

Bernard (1932) Ὥ
ὑ Ὕ

Ὠ
 ρςπὨ ψφτπ 

Sherman (1931) Ὥ
ὑ Ὕ

Ὠ ὧ
 - 

Bell (1969) Ὥ πȟσυ ÌÎὝ πȟχφπȟυτὨȟ πȟυπ Ὥ υ Ὠ ρςπ 

Wiesner (1970) Ὥ
ὑ Ὕ

Ὠ ὧ
 - 

Grisollet (1948) Ὥ
ὑ

Ὠ ὧ ὖ Ὣ
 ρυ Ὠ σφπ 

Nemeth (1963) Ὥ
ὑ ÌÏÇὝ

Ὠ ὧ
 - 

Rulhe (1966) 

 

Ὥ Ὥ ρ
πȟττ υπ

υπὭ ȟ ÌÏÇ
Ὕ

ςυ
 

No restringido 

Cualquiera sea el enfoque adoptado, la principal limitante para la calibración de la función i-d-T es 

la escasez de datos de alta frecuencia, dado que (aún en la actualidad) la mayor parte de los 

aparatos de medición están diseñados para datar la lluvia diaria (Lima et al., 2018). Algunas 

soluciones a esta problemática se encuentran en la bibliografía, donde se recurre a técnicas de 

desagregación de la lluvia diaria (Pui et al, 2012), o bien a técnicas de escalamiento temporal, 

modelando la lluvia para duraciones breves a partir del dato diario (Vélez et al., 2002; Naht et al., 

2006, López et al., 2016). Una solución alternativa es la regionalización, donde se agrupan 

estaciones próximas para definir en conjunto una única distribución de probabilidad. El 

agrupamiento incrementa el número de eventos para el ajuste del modelo, mejorando la precisión 

y la verosimilitud de las estimaciones (Johnson y Green, 2018). 

Por otra parte, la incidencia del cambio climático en la modelación de curvas i-d-T es motivo de 

numerosos estudios recientes, para lo cual se analizan series generadas por Modelos de 

Circulación Global y Regional de alta resolución. Existe divergencia en los resultados, 

fundamentalmente por la heterogeneidad de las tendencias que resultan positivas en algunas 

regiones y negativas en otras, o bien variando este resultado según la recurrencia analizada. Sin 

embargo, el principal inconveniente del uso de dicha información es el sesgo observado tanto en 
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los valores máximos como en los totales anuales, por lo que es necesario corregirlos contrastando 

con observaciones locales. Además, los modelos con escala reducida, necesaria para su empleo 

en proyectos de obras hidráulicas, tienen una limitada longitud en las series (alrededor de 20 años) 

con lo cual su extrapolación a largos períodos de retorno se torna cuestionable (Li et al., 2017). 

En Argentina, es habitual el empleo de expresiones empíricas, destacándose la técnica de Rülhe 

(1966) ampliamente empleada por los ingenieros viales, debido principalmente a la facilidad 

otorgada por los mapas nacionales de isohietas generados por el autor. Por su parte, la técnica de 

Sherman (1931), también ha sido ajustada en varias localidades del país con buenos resultados, 

logrados gracias a la flexibilidad que otorgan sus cuatro parámetros (Zamanillo et al., 2008, Olmos, 

2017; Basile et al., 2012, Farías y Olmos, 2007). Otra experiencia destacable es la obtención de 

curvas i-d-T en el Gran Mendoza y San Rafael a partir de la aplicación del método de escalamiento 

simple (López et al., 2016). En particular en Tucumán, Paz y Lazarte Sfer (2005) obtuvieron una 

función i-d-T ajustando las máximas intensidades de tormentas seleccionadas a una función 

hiperbólica. La limitación de los modelos teóricos y empíricos mencionados consiste en su 

incapacidad de transponer racionalmente la función i-d-T generada. Esto resulta fundamental en un 

territorio caracterizado por la escasez de series pluviográficas extensas, que permitan derivar la 

función en forma local. Para salvar esa falla, Caamaño Nelli y García (1999) desarrollaron en la 

provincia de Córdoba el modelo DIT, que provee las rectificaciones que requiere transponer la 

función, lo cual, junto a criterios de zonificación, permitió multiplicar por 20 la cantidad de i-d-T 

existentes en dicha provincia (Caamaño Nelli et al., 1998). Esto es así pues incorpora la lluvia diaria 

en forma explícita, dato mucho más frecuente que aquellos con alta discretización temporal. Su 

versión original consiste en una expresión analítica de cuatro parámetros, y opera bajo el supuesto 

que la función de distribución Lognormal es representativa de las series de máxima intensidad anual 

de lluvia de distinta duración (ver Capítulo 5 Relaciones i-d-T). El algoritmo descripto, representa 

una función continua de la duración y el período de retorno, con lo cual es posible valorar 

intensidades aún para duraciones no analizadas. Estudios posteriores, demostraron que uno de los 

cuatro parámetros del modelo resultaba invariante, con lo cual podía atribuírsele un valor fijo sin 

pérdida de representatividad de sus resultados (Caamaño Nelli et al., 2010). Este hecho, ratificado 

en la presente tesis, facilita la calibración y mejora el algoritmo, al ganar en parsimonia. El empleo 

del Modelo DIT, por sus innegables ventajas, se ha extendido a varios puntos del país tales como 

Rafaela (Bertoni et al., 2009), Rosario (Caamaño Nelli et al., 2012), La Rioja (Weber, 2009), Villa 

Ortuzar en provincia de Buenos Aires (Caamaño Nelli et al., 2011) y Salta (Guillén et al., 2016).  

2.2. ANTECEDENTES SOBRE LA PRECIPITACIÓN MÁXIMA PROBABLE 

La determinación de la Precipitación Máxima Probable (PMP), valor máximo en la escala de diseño 

de hidrológico, puede realizarse según dos enfoques diferenciados: los métodos meteorológicos y 

los estadísticos.  

La escuela hidrometeorológica considera al ciclo hidrológico como un sistema cerrado con una 

cantidad fija de agua, y la PMP corresponde al valor insuperable de lluvia en una ubicación dada. 

Comprendidos en esta escuela, existen cinco metodologías diferenciadas para evaluar la PMP que 
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se utilizan en la actualidad (WMO, 2009). El primero se denomina método local y estima la PMP 

maximizando la mayor tormenta registrada en el sitio de análisis, por lo que para su aplicación se 

requiere una larga serie de registros locales. El segundo consiste en la transposición de tormentas 

severas registradas en zonas aledañas al lugar de interés, modificando sus características según 

las condiciones del sitio de destino. El tercer método combina eventos extremos registrados, 

generando una secuencia de tormentas artificiales de larga duración. El cuarto, denominado 

método inferencial, realiza una modelación física de la estructura espacial de un sistema de 

tormenta en el área de análisis, teniendo en cuenta las principales variables involucradas. 

Finalmente, el método generalizado requiere gran cantidad de registros locales dado que clasifica 

las tormentas según sean convectivas o frontales con efecto orográfico. Los métodos mencionados 

tienen como principal limitante que requieren gran cantidad de datos de variables 

hidrometeorológicas diversas para su aplicación. Algunos de ellos requieren además de 

conocimiento especializado en ciencias meteorológicas, y tienen un alto costo computacional. 

Por su parte, el método estadístico concibe a la PMP como un Valor Límite Estimado, asociado a 

una probabilidad muy baja aunque finita de excedencia. El más aceptado con este enfoque es el 

método de Hershfield (1961, 1965), debido a la gran facilidad de aplicación que solo exige datos 

pluviométricos. El método fue aplicado en diversas regiones del planeta: Casas et al (2008) 

determinan la PMP en Cataluña a partir del registro de 175 estaciones de medición y, más tarde 

(2011), comparan los resultados con aquellos obtenidos mediante maximización de tormentas 

concluyendo que, aunque ambos son próximos (diferencias menores al 10%) el enfoque estadístico 

arroja siempre mayores estimaciones. Por otra parte, una comparación análoga realizada a partir 

de datos de reanálisis en la cuenca del Río Mahanadí (India central) (Chavan y Srinivas, 2015) 

resultó siempre en estimaciones mayores utilizando el método estadístico. El procedimiento 

propuesto por Hershfield fue, además, aplicado recientemente en Malaysia donde se dedujo un 

factor de frecuencia máximo igual a 8,7 (Desa et al., 2001). Dicho estadístico fue determinado, de 

igual forma, en República Checa donde a partir del registro de 849 estaciones se obtuvo un valor 

de 11,54 (Rezacova et al., 2005).  

En particular en Argentina, la metodología se aplicó en la región central deduciéndose una 

envolvente regional que define el factor de frecuencia correspondiente a la PMP en función de la 

media de los máximos diarios anuales, ‘ȟ (Caamaño Nelli y García, 1998). En dicha experiencia, 

los autores proponen una expresión analítica para la envolvente según una función exponencial 

negativa. Años más tarde, se repitió el procedimiento en el norte del país abarcando las provincias 

de Salta y Jujuy (Botelli et al., 2014). 

Por su parte, la determinación de la PMP para duraciones menores a 24 horas (PMPd) con el 

método de Hershfield tiene como obstáculo la escasez de registros de alta frecuencia, que definan 

una envolvente para cada duración. Estudios antecedentes evidenciaron que aplicar el método con 

pocos datos lleva a la subvaloración de la PMPd (Caamaño Nelli et al., 2000). Por otro lado, la 

aplicación de la envolvente de registros máximos mundiales propuesta por Chow et al. (1994), 

demostró sobrepasar holgadamente los valores obtenidos en otras regiones de Argentina 
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(Romanazzi, 2014; Caamaño Nelli et al., 2000). La envolvente de registros máximos mundiales fue 

recientemente actualizada, con resultados aún superiores a los anteriores (WMO, 2009). 

Caamaño Nelli et al. (2000) proponen evaluar la PMP para distintas duraciones (PMPd) mediante 

cocientes que relacionan la precipitación registrada en duraciones entre 5 a 720 minutos con la 

medida en 24 horas, metodología aplicable allí donde los registros de alta frecuencia son 

representativos. En la experiencia realizada en la región central argentina, los cocientes aplicados 

fueron obtenidos mediante posiciones de gráfica con la fórmula de Weibull (PG Weibull), aunque 

existen otras técnicas para la evaluación de dichos cocientes. Para el mismo sistema experimental, 

García y Caamaño Nelli (2003) estudiaron, además, el comportamiento de los cocientes con la 

recurrencia, rd1, d2, T, a partir de valores extraídos de FDP, en particular la Lognormal de probada 

representatividad en esa región. Alternativamente, estudiaron la relación entre láminas deducida de 

una función i-d-T empírica, donde al establecer una relación directa entre intensidad y duración se 

generan cocientes independientes de la recurrencia.  

Por otro lado, se podría evaluar la PMPd a partir del ᶮ  obtenido para 24 horas de duración, 

asumiendo que no varía con la persistencia de la lluvia, según lo propuesto por Casas et al. (2011). 

Koutsoyiannis (1999), a partir de la misma base de datos utilizada por Hershfield, plantea que la 

función que vincula el factor de frecuencia con la media de máximos anuales no varía con la 

duración considerada, y que, de ser conocida la función i-d-T para una dada localización, bastaría 

con hacer un cambio del valor de mn para 24 horas por los correspondientes de cada duración de 

interés para encontrar las envolventes para las distintas persistencias. Este método parece 

interesante en tanto su resultado es de carácter regional y permite obtener la PMP para todas las 

duraciones siempre que sea conocida su media de máximos anuales. 

2.3. ANTECEDENTES SOBRE DECAIMIENTO ESPACIAL DE LA LLUVIA 

Los modelos de transformación de lluvia en caudal requieren como entrada la lluvia media areal en 

la cuenca de aporte. Si la misma es pequeña puede considerarse el valor puntual estimado como 

la precipitación uniforme sobre dicha superficie. Para superficies mayores es necesario considerar 

el decaimiento de la lluvia desde el núcleo, teniendo en cuenta que difícilmente ocurra el valor 

máximo en simultáneo en toda la cuenca. La estrategia habitual consiste en calcular un Coeficiente 

de Decaimiento Areal (CDA) que indica el porcentaje del valor máximo a tomar como promedio 

superficial.  

Las metodologías para determinar el CDA se diferencian en aquellas que consideran áreas fijas y 

las centradas en el núcleo de la tormenta (Hershfield, 1962). Las fijadas geográficamente pueden 

estar limitadas por una cuenca o poligonal y se utilizan, generalmente, para diseño de drenajes 

urbanos, mientras que las otras se usan para la determinación de la Precipitación Máxima Probable. 

Las técnicas con área fija abarcan métodos empíricos (Bell, 1976; NERC, 1975; U.S. Weather 

Bureau, 1958), métodos basados en la correlación espacial de la tormenta (Rodríguez Iturbe y 

Mejía, 1974; Sivapalan y Blöschl, 1998) o en distribuciones de probabilidad de eventos extremos 

(Allen y DeGaetano, 2005a; Chulsang et al., 2007), entre otros.  
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En vista que la lámina precipitada decae al alejarse del núcleo de la tormenta, se espera que los 

CDA tomen valores decrecientes a partir de cierta área (2,5 a 25 km2 según las condiciones locales), 

dentro de la cual puede considerarse que la precipitación es constante. Por el contrario, los CDA 

aumentan con la duración, puesto que tormentas más largas tienden a solaparse con otras 

provocando una mayor uniformidad espacial del suceso (Catalini y Caamaño Nelli, 2003). La 

dependencia de los CDA con la recurrencia también ha sido demostrada (Allen y De Gaetano, 

2005b; Pavlovic et al., 2016), aunque para realizar el análisis de frecuencia areal necesario se 

requieren largas series de registros simultáneos. 

La incidencia de la escala de la tormenta en los CDA ha sido materia de estudios antecedentes 

(Skaugen, 1997), donde se evidencia un decaimiento más pronunciado para tormentas de menor 

escala. Dicho análisis involucra tanto la magnitud temporal como espacial de un episodio lluvioso, 

dado que ambas definen el volumen de agua arrojado sobre la cuenca. Es así como una intensa 

tormenta que abarca sólo unos pocos kilómetros cuadrados no tendrá la misma relevancia que una 

que abarque por completo la cuenca de aporte y aún más, supere el área de la misma. De forma 

análoga, si una tormenta sólo dura algunos minutos, por alta que sea su intensidad, no arroja sobre 

la cuenca una cantidad de agua considerable. 

Es frecuente la extrapolación de curvas de abatimiento areal a sitios alejados (Omolayo, 1993), 

dado que su determinación demanda un laborioso proceso estadístico aplicado sobre registros de 

alta frecuencia simultáneos en la cuenca. En un primer momento, los resultados obtenidos al este 

de Estados Unidos (U.S. Weather Bureau, 1958) se utilizaban en distintas partes del mundo sin 

mayor verificación. Veinte años más tarde, se publicaron resultaron análogos generados en el Reino 

Unido (NERC, 1975). Actualmente, las mediciones indirectas con radares meteorológicos, 

mediciones satelitales y el uso de modelos numéricos de circulación global impulsaron el estudio 

del decaimiento espacial de la precipitación (Allen y DeGaetano, 2005a; Pavlovic et al., 2016). En 

Argentina, se destacan algunas experiencias realizadas: en la provincia de Córdoba, ubicada en la 

zona central del país, se desarrolló el modelo CoDA que expresa los CDA como una función 

continua de la duración y el área (García et al., 2000); en el Gran Mendoza, Fernández et al. (1999) 

estudiaron la distribución espacial de tormentas convectivas a través de una densa red de 24 

pluviómetros; en la zona sur de Santa Fe se dedujeron curvas de abatimiento espacial de la lluvia 

mediante la correlación espacial de valores puntuales (Zimmermann et al., 2000), mientras que en 

el Gran San Miguel de Tucumán dichas curvas fueron obtenidas empíricamente al ajustar a una 

función racional los coeficientes calculados mediante el registro de 11 pluviómetros sincronizados 

durante 3 años hidrológicos (Lazarte Sfer, 2005).  

2.4. ANTECEDENTES SOBRE HIETOGRAMAS TIPO 

La importancia de la distribución interna de la lluvia se manifiesta tanto en el volumen y la forma de 

la crecida resultante (Cheng et al., 2001; Beadles, 2003; Alfieri et al., 2008), con lo cual la 

identificación de una distribución característica o hietograma tipo es necesaria. 

La gran variedad de técnicas existentes en la bibliografía se puede clasificar siguiendo varios 

criterios (Chow et al., 1994; Veneziano y Villani, 1999; Gonzalez Nieves, 2005). En la presente se 
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menciona el adoptado por Mascuka et al. (2011) que distingue los hietogramas según sean 

determinísticos o estadísticos. Entre los primeros, se pueden diferenciar a su vez los dimensionales 

de los no dimensionales, que se dimensionalizan a partir del reparto de la intensidad máxima 

estimada.  

Los hietogramas dimensionales abarcan aquellos que emplean una lluvia histórica concreta que 

por su magnitud justifica su empleo para diseño (AEP, 1999; Stanescu y Musy, 2006), y los 

institucionales impuestos a fin de homogeneizar metodologías en cierto país o región (USACE, 

1956). También comprende los convolucionados, que generan distribuciones temporales típicas a 

partir de asumir una respuesta lineal de la cuenca a un pulso unitario (Veneziano y Villani, 1999). 

En este tipo también se incluyen las alternativas de extracción de la i-d-T, útiles para cuando no es 

factible sintetizar, como el método de Intensidad Instantánea de tipo continuo o analítico (Keifer y 

Chu, 1957), y el método discreto de Bloques Alternos (Chow et al., 1994). En el caso analítico se 

deduce la traza expresando las intensidades en las ramas ascendente, ia, y descendente, ib, como 

una función de las duraciones respectivas, da y db, medidas desde el pico de intensidad, cuya suma 

es la duración d de la lluvia. En el caso discreto, los hietogramas se deducen tomando intervalos 

sucesivos, hasta la duración total, y calculando la intensidad en cada uno de ellos, por diferencia 

entre láminas sucesivas, dadas por la i-d-T. Cada bloque se ubica una vez a cada lado del pico, 

que ocupa el centro del hietograma, salvo si se sabe el coeficiente de avance. 

Los hietogramas adimensionales incluyen los predeterminados, los sintéticos y otros institucionales. 

Dentro del primer grupo, los más empleados son geométricos, que adoptan la forma de un polígono 

simple, como es el rectángulo, con distribución uniforme, o el triangular con el doble de altura 

máxima que el anterior (Yen y Chow,1980), o bien polígonos combinados (Lambourne y 

Stephenson, 1987). La ventaja de estos métodos es que sólo requieren el valor de lámina estimado 

y sus principales críticas se deben a que resultan poco realistas. Existen otros tipos de hietogramas 

predeterminados como son los que siguen una distribución probabilística (USGS, 2005), o los 

institucionales como el propuesto por el NRCS (1973) válidos para ciertas regiones de los Estados 

Unidos. Luego, los hietogramas sintéticos son el compendio de eventos medidos en un patrón de 

lluvia típico, destacándose el hecho que los eventos considerados varían según el autor. Algunos 

usaron como eventos a sintetizar tormentas intensas, según un tiempo de corte que determina si 

dos chaparrones integran una única tormenta o no (Hershfield, 1962; Pilgrim et al., 1969; Huff, 

1990). Sin embargo, Caamaño Nelli et al. (1999) demostraron que los eventos de análisis son los 

Intervalos de Máxima intensidad de lluvia Anual (IMA): puesto que es su distribución la que resulta 

de interés para el diseño hidrológico. A su vez, existen divergencias en la forma de sintetizar las 

distribuciones temporales. La más simple es hacerlo por media aritmética, donde se dividen en igual 

número de percentiles las láminas de todas las lluvias y para cada percentil calculan la media sobre 

todos los eventos o por grupos (Hershfield, 1962). Una opción para evitar que esta práctica rebaje 

el pico final, es ubicar los picos en fase antes de promediar. Otra posibilidad es emplear la función 

de distribución acumulada, tal como propone Huff (1990), quien genera curvas características de 

probabilidades de no excedencia para Estados Unidos. Para ello, el autor discrimina las tormentas 

según el cuartil en que se ubique el pico. Finalmente, la técnica de ordenamiento de intervalos es 

el de diseño estándar utilizado en Australia, propuesto por Pilgrim et al. (1969). 
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Caamaño Nelli et al., (2009) analizan el desempeño de estas dos últimas alternativas frente a 

distribuciones extraídas de la función i-d-T, demostrando que las diferencias existentes entre los 

hietogramas sintéticos generados por las estrategias mencionadas son mayores que las que 

presentan con otras técnicas. De esta forma se revalida el empleo de distribuciones extraídas de 

funciones i-d-T y se recomienda el empleo de hietogramas de intensidad instantánea para el modelo 

DIT (Caamaño Nelli et al., 2010), en ausencia de series históricas de alta frecuencia. 

2.5. ANTECEDENTES SOBRE REGIONALIZACIÓN DE LLUVIAS MÁXIMAS 

En vista que los registros pluviométricos necesarios para la predicción de lluvias máximas son de 

carácter puntual, la regionalización de estos valores es indispensable para su valoración en sitios 

carentes de información.  

Se encuentran en el mundo estudios antecedentes en esta temática, entre los cuales se destacan 

los mencionados a continuación. En Estados Unidos de América la Administración Nacional 

Atmosférica y Oceánica (NOAA por sus siglas en inglés) generó un Atlas en 1973, que fue 

posteriormente actualizado en 2004, con la lluvia de 5 minutos a 60 días de duración para varias 

recurrencias, contemplando los intervalos de confianza correspondientes. El Atlas mencionado 

constituye la documentación oficial para la estimación de la lluvia de diseño en ese país, e incluye 

análisis de tendencias, la distribución temporal y los Valores Limites Estimados. Estos resultados 

se encuentran disponibles en línea para su descarga y consulta. Otros países han sistematizado 

esta información de forma similar como es el caso de Bélgica (Van de Vyver, 2012), Australia 

(Bureau of Meteorology, 2016) y España (Ministerio de Fomento, 1999). En Sudamérica, se 

destacan los patrones de diseño hidrológico de obras pequeñas y medianas publicados en Chile 

por la Dirección General de Aguas (1991), plasmados en mapas de lluvias máximas de 1, 2 y 3 días 

con varias recurrencias asociadas para cada región del país. En Colombia, Vargas y Diaz-Granados 

(1997), y posteriormente Vargas (1998), proponen una metodología para estimar las curvas i-d-T a 

partir de información pluviométrica en 5 zonas pre-establecidas empleando herramientas de 

Sistemas de Información Geográfica (SIG).  

A nivel nacional, se encuentran algunas experiencias que han brindado soluciones para el diseño 

de infraestructura hídrica a falta de mayor información. Tal es el caso de los ábacos generados por 

Rühle (1966), los cuales desde su publicación han sido ampliamente utilizados por los profesionales 

viales del país. Para el cálculo de la intensidad máxima esperable para cierta recurrencia, se 

determina en primer lugar la asociada a 25 años de período de retorno, empleando un ábaco que 

abarca todo el territorio nacional. Por su parte, Devoto (2002) propone la estimación de la intensidad 

máxima futura asociada a diferentes duraciones a partir de un modelo doble exponencial de 

Gumbel, en función de la intensidad máxima anual y el coeficiente de variación. Éstos últimos se 

encuentran regionalizados para todo el territorio nacional en ábacos para duraciones de 1 y 12 

horas. Recientemente, Catalini (2018) realizó un completo estudio empleando técnicas de análisis 

exploratorio de datos en una superficie que abarca el 30% de la república Argentina. El trabajo 

incluye la distribución espacial de lluvia diaria máxima con recurrencia acotada y los Valores Límites 

Estimados. 
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Algunas experiencias destacables realizadas en otras provincias son la realizada por Zamanillo et 

al. (2008) en la provincia de Entre Ríos, donde se obtuvieron mapas de precipitación máxima 

esperable en 2, 5, 10, 20, 25 y 50 años empleando el método de índice de crecientes. Por su parte, 

en la provincia de Córdoba, se regionalizaron valores análogos a partir del registro de 141 

pluviómetros (García, 1994), donde el trazado de isohietas de lluvias máximas, asociadas a 20 

períodos de retorno entre 2 a 200 años, se realizó por el método de mínima curvatura. Luego, 

Maidah (2010) y Catalini et al. (2010) actualizaron el estudio mencionado, reemplazando las 

isohietas por grillas de valores con 25 km2 de resolución espacial, empleando herramientas de 

Sistemas de Información Geográfica (SIG). Siguiendo los mismos lineamientos de trabajo, Catalini 

et al. (2011) regionalizaron las funciones i-d-T en las provincias de Córdoba y Santa Fe, 

interpolando espacialmente las variables involucradas en el Modelo DIT (Caamaño Nelli y García, 

1999).  

En la región del noroeste argentino (NOA), Rafaelli y Moyano (2002) estudiaron la distribución de 

la precipitación máxima diaria asociada a 50 y 100 años de período de retorno. Para ello emplearon 

el método de regionalización estadística VAPI (Valutazione delle Piene) desarrollado por el Grupo 

Nacional de Defensa de Catástrofes Hidrogeológicas del CNR (Consiglio Nazionale delle Ricerche) 

de Italia. Otro antecedente en esta región es el realizado por Olmos et al. (2010) quienes 

regionalizaron la precipitación máxima diaria asociada a recurrencias de 2, 5, 10, 20, y 50 años, 

estimadas con una función de distribución de probabilidad GEV, mediante el método de índices de 

crecientes. El método fue aplicado en las provincias de Santiago, Chaco, Formosa y parte de Salta, 

Tucumán y Jujuy. Finalmente, en Tucumán se estudió previamente la distribución espacial de la 

lluvia máxima diaria empleando 64 estaciones pluviométricas. Para evaluar la magnitud de la 

precipitación para distintos períodos de retorno se usó la función Gumbel y posteriormente el 

algoritmo Kriging para interpolar espacialmente los valores puntuales (Lazarte Sfer et al., 2015). 
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3. METODOLOGÍA 

 

 

 

3.1. INTRODUCCIÓN 

A continuación, se expone sumariamente el procedimiento adoptado en esta tesis para la 

estimación de la lluvia de diseño en la provincia de Tucumán. En el mismo se parte de una 

tecnología integrada, desarrollada en la provincia de Córdoba, donde se plantean innovaciones 

metodológicas que contribuyen a su perfeccionamiento. Algunas de las propuestas pretenden 

salvar áreas de vacancia dentro de la metodología preexistente y otras se realizan a partir del 

condicionamiento que imponen las condiciones geográficas locales y la información disponible. 

El primer paso consiste en la recopilación de los datos generados en el sistema experimental. La 

información encontrada fue analizada y procesada a fin de lograr su máximo aprovechamiento. 

Luego, se generan las herramientas para estimar los distintos atributos de la lluvia de diseño. En 

primer lugar, se estudia la magnitud del evento, dada por la intensidad máxima esperable para 

cierta duración. Para la estimación de la lámina, se distinguen dos caminos diferenciados según la 

escala de diseño hidrológico: obras pequeñas y medianas se dimensionan según la relación 

intensidad ï duración ï recurrencia (i-d-T), mientras que para aquellas de gran envergadura se 

emplea el Valor Límite Estimado o Precipitación Máxima Probable (ver Capítulo 1 Introducción). A 

continuación, se define la distribución espacial y temporal. Finalmente, para el empleo de los 

modelos de predicción se requiere caracterizar las condiciones meteorológicas locales, por lo cual 

se realiza una regionalización de las variables y parámetros necesarios que permita valorarlos en 

aquellos sitios que no cuenten con series históricas de medición. 

En el presente capítulo se describe el proceso de obtención de las herramientas planteadas para 

la estimación de cada uno de los atributos de la lluvia de diseño mencionados, que será luego 

profundizado en los capítulos correspondientes a cada uno de ellos. 

3.2. PROCESAMIENTO DE DATOS 

La recopilación de series de datos de lluvia involucra mediciones continuas y de alta frecuencia y 

los registros diarios generados en la provincia de Tucumán y sus alrededores. Dada la menor 

complejidad de las últimas, es posible encontrar en la provincia múltiples estaciones de este tipo, 

distribuidas en forma irregular en el territorio. Por el contrario, sólo se dispone de series de alta 

frecuencia en algunos puestos situados en la ciudad capital y alrededores. El análisis llevado a 

cabo difiere según el tipo de dato y su posterior empleo. 

Para la determinación de la curva i-d-T se requiere de una serie extensa de mediciones continuas 

o de alta frecuencia, registradas con un pluviógrafo o estación automática (Figura 3.1). En el primer 
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caso es necesario realizar una digitalización de las mediciones gráficas plasmadas en fajas diarias. 

El proceso de digitalización se realiza interpolando entre las marcas sucesivas que indican la 

discretización temporal del registro. Una vez obtenidas las series temporales en forma numérica 

con el paso mínimo, se localizan los Intervalos de Máxima intensidad Anual (IMA) de lluvia para un 

conjunto de duraciones establecidas previamente. Los IMA representan los eventos propios de 

análisis y síntesis de la lluvia para diseño hidrológico que se emplean en todas las etapas de 

estimación (Caamaño Nelli, 2003). Una vez definidas las series de IMA, es importante verificar su 

calidad estadística. Se plantea la ejecución de las siguientes pruebas:  

Å Prueba de datos atípicos (Chow, 1959) 

Å Prueba de independencia (Wald y Wolfowitz, 1943)  

Å Prueba de estacionariedad (Kendall, 1975) 

Å Prueba de homogeneidad a escala anual (Wilcoxon, 1945) 

En vista de la escasez de series históricas continuas para calibrar la función i-d-T, se recurre a las 

series pluviométricas diarias para su transposición mediante adaptación de los parámetros del 

modelo de predicción (ver apartado 3.3. Elaboración de la función i-d-T). Para ello se definen las 

series de Precipitación Máxima Diaria anual (PMD) correspondientes a cada estación, que se 

verifican mediante las mismas pruebas estadísticas descriptas para las series de IMA. Las mismas 

también se emplean para la regionalización de parámetros y variables necesarias a fin de 

transponer la i-d-T a aquellos sitios que no cuenten con una serie diaria de medición (ver apartado 

3.7. Regionalización). 

Por otra parte, la estimación de la PMP se realiza empleando una metodología regional, empleando 

las mismas series de PMD verificadas estadísticamente, con algunas diferencias en cuanto a la 

mínima longitud aceptable en las series y el tratamiento de los datos atípicos (ver Capítulo 4 Análisis 

de la Información). 

Para la evaluación del decaimiento areal de la lluvia se requiere una red de medición de 

pluviómetros de alta frecuencia. En vista que en el presente sistema experimental son limitados los 

años de registro simultáneo, se emplean series parciales imponiendo un umbral para seleccionar 

las tormentas de análisis, de forma de incrementar el número de eventos. Luego, se determina en 

cada una de ellas los Intervalos de Máxima intensidad de la Tormenta (IMT) correspondientes a 

cada duración de interés, en forma análoga a los IMA descritos anteriormente.  

3.3. ELABORACIÓN DE UNA RELACIÓN I-D-T 

La Figura 3.1 presenta esquemáticamente el procedimiento de obtención de una relación intensidad 

ï duración ï recurrencia (i-d-T), según el enfoque propuesto en esta tesis. El mismo se encuentra 

condicionado por la información registrada en el sitio de proyecto.  

Las series de IMA se ajustan a a una distribución de probabilidad empírica. En la presente tesis se 

emplea la fórmula de Weibull, apta para series de esta índole (Chow, 1951). Asignar a cada valor 

de la serie una probabilidad de ocurrencia permite, en la etapa posterior, definir los parámetros de 



   Tesis Doctoral: Flavia Bazzano  

   Predicción de Lluvias Máximas para Diseño Hidrológico 

 
 

36 
 

una Función de Distribución de Probabilidad (FDP) teórica. La misma posibilita la estimación de la 

lluvia para recurrencias mayores al período plurianual registrado, mediante extrapolación. Para 

llevar a cabo esta etapa, se escoge una FDP entre las comúnmente utilizadas para describir eventos 

extremos, verificando su representatividad para la pluviografía de la región. Luego, se estiman las 

intensidades máximas estadísticamente esperables asociadas con varias recurrencias entre 2 a 100 

años.  

La función i-d-T se obtiene ajustando mediante regresión no lineal el Modelo DIT (Caamaño Nelli y 

García, 1999) a las intensidades estimadas en el paso anterior (para las duraciones y recurrencias 

fijadas). El mismo plantea el logaritmo natural de la intensidad de lluvia como una función lineal del 

factor de frecuencia ɮ  y del factor de persistencia ‏, vinculados mediante dos parámetros locales, 

A y C, y otro de carácter regional, B, de la siguiente forma: 

ÌÎὭȟ ὃɮ ὄ‏ ὅ (3.1) 

donde Ὥȟ es la intensidad de lluvia esperable para una duración d y una recurrencia T. A los 

parámetros mencionados se adiciona un cuarto, q, que afecta al factor de persistencia ‏ (ver 

Capítulo 5 Relaciones i-d-T). 

El algoritmo descrito identifica el rol de la lluvia diaria en el vínculo y manifiesta en forma explícita 

las condiciones locales, lo que facilita la transposición de la función i-d-T vinculando 

paramétricamente la función de estaciones pluviográficas base (dato) con las de la red 

pluviométrica satélite (incógnita).  

El procedimiento propuesto allí donde no existen series de alta frecuencia consiste, en primer lugar, 

en verificar la pertenencia del sitio a la zona de transposición de la i-d-T existente, dentro de la cual 

es posible adaptar la gráfica calibrada. La delimitación de dicha zona se realiza verificando las 

condiciones propuestas por Pierrehumbert (1977). 

Si existe una serie pluviométrica diaria apta en el sitio de proyecto, se modifican los parámetros A 

y C del modelo base para obtener ! y # del pluviómetro satélite, sustituyendo la media y el desvío 

estándar de las series de logaritmos de los máximos diarios anuales, А Ù ʎ, calculados en el lugar 

de origen por los estadísticos análogos calculados en el sitio de destino, Аᴂ y ʎᴂ (ver Capítulo 5 

Relaciones i-d-T). El reemplazo se realiza en los parámetros A y C, ya que B y q tienen carácter 

regional.  

En el caso de no contar con pluviómetros en el lugar específico de proyecto, se recurre a la 

regionalización de las variables y los parámetros necesarios generando mapas de valores, según 

se indica en el apartado 3.7. Regionalización. Siendo necesario, primero, regionalizar la media y el 

desvío estándar de la serie de logaritmos de los máximos diarios anuales, ḿ y ś, y posteriormente 

los par§metros Aô y Cô del modelo DIT.  

Hasta este punto se describe el procedimiento seguido para el desarrollo de la función i-d-T. La 

Figura 3.1 presenta en color gris los pasos a seguir para el empleo de dichas gráficas una vez 

generadas. Tal como se indica allí, se extrae la intensidad media máxima esperable para cierta 

duración y período de retorno. La duración del evento se establece considerando la morfología de 
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la cuenca y las características de los eventos extremos en la región, mientras que la recurrencia de 

proyecto se define según la escala de diseño hidrológico en función de la envergadura de la obra. 

  

Figura 3.1.- Procesamiento de información, elaboración y regionalización de la función i-d-T. 
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3.4. ESTIMACIÓN DE LA PRECIPITACIÓN MÁXIMA PROBABLE 

La determinación del valor máximo de la escala de diseño, o Precipitación Máxima Probable (PMP), 

se plantea según un enfoque estadístico de carácter regional. Por lo tanto, para su ejecución se 

emplean todas las series pluviométricas disponibles. 

El camino indicado en la Figura 3.2 presenta una bifurcación que indica las alternativas 

metodológicas empleadas en esta tesis. Por un lado, se encuentra la técnica convencional 

desarrollada por Hershfield (1961) y, por otro lado, se propone una variante del método anterior 

fundada en la generación de series sintéticas largas. 

Para minimizar la probabilidad de ocurrencia de la lluvia estimada, Hershfield (1961) plantea la 

maximización del factor de frecuencia ᶮ  en la ecuación general de Chow (1951),  

ώ ‘ ᶮ  „ (3.2) 

donde ώ representa la lámina máxima anual de lluvia diaria, ‘ es su media y „ su desvío estándar. 

Para ello, se calcula los factores ᶮ  para cada una de las series, que simulan el comportamiento 

del factor de frecuencia ante la ocurrencia de una lluvia mayor a la registrada en la serie, cuando 

ya han sido determinadas su media y desvío estándar. 

ᶮ
ώ ‘

„
 

(3.3) 

Luego, se traza una envolvente de los puntos ɲ  graficados versus la media de la serie de 

máximos diarios de la serie completa, mn, asumiendo que la PMP ha sido observada en aquellos 

puntos extremos que definen la curva. En caso de existir más de una envolvente posible se elige 

aquella que ajuste mejor al conjunto de los datos. 

En el presente estudio se propone una nueva metodología para determinar el factor ɲ , a partir 

de series sintéticas largas, simulando series históricas de PMD (ver Capítulo 6 Precipitación 

Máxima Probable). Se generan conjuntos de series con distintas Funciones de Distribución de 

Probabilidad (FDP) teóricas usadas para extremos, cuyos estadísticos descriptores (‘, „ y Cv) se 

encuentran comprendidos en el rango de los propios a las series observadas en la región. Luego, 

se calcula ᶮ  para cada una de las series (pertenecientes a cada conjunto) empleando la 

expresión (3.2). Los factores obtenidos, en cada conjunto, se grafican versus el coeficiente de 

variación, y se ajustan a una función exponencial. Con base en la bondad de dicho ajuste, se realiza 

la elección final de la FDP a emplearse para la predicción de la PMP. 

La Figura 3.2 indica en gris aquellos pasos a seguir para el empleo de las herramientas generadas 

para las dos metodologías empleadas. Esto es, definir para el sitio de interés la media de la serie 

de PMD para el empleo del método de Hershfield, o bien, el coeficiente de variación de la misma 

serie para utilizar la metodología sintética. En caso de no existir en el sitio una serie pluviométrica 

se recurre a la técnica de regionalización de variables. Luego, se obtiene el factor ᶮ  a partir de 

la envolvente definida por la técnica escogida, y se calcula la PMP diaria con la siguiente expresión: 

ὖὓὖ ‘ ᶮ „z (3.4) 
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Figura 3.2.- Procesamiento de información, elaboración y regionalización de la Precipitación Máxima 

Probable. 

Para duraciones menores a un día se expone en esta tesis una evaluación de diferentes técnicas, 

que se enumeran a continuación: 

[a] Afectar la PMP diaria mediante los cocientes entre láminas de distinta duración, obtenidos 

mediante posiciones de gráfica con la función empírica Weibull. 
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[b] Realizar la técnica [a] utilizando los cocientes extraídos de una FDP lognormal, dado que su 

buen desempeño ha sido demostrado para la provincia de Tucumán. 

[c] Repetir las técnicas anteriores considerando relaciones extraídas de una función i-d-T calibrada 

para la región. 

[d] Aplicar la expresión (3.4)(6.2) asumiendo que el factor de frecuencia no varía con la duración de 

lluvia, para una misma localización. 

[e] Adaptar la envolvente de la lluvia diaria sustituyendo el valor de mn correspondiente a duraciones 

menores (Koutsoyiannis, 1999).  

[f] Utilizar la curva envolvente de precipitaciones máximas mundiales (WMO, 2009). 

3.5. ATENUACIÓN ESPACIAL DE LA LLUVIA 

La lámina estimada, según los procedimientos desarrollados hasta aquí, es de carácter puntual, por 

lo que resulta representativa de un área muy limitada. Para superficies mayores, es necesario 

considerar el decaimiento territorial que presenta la lluvia desde su máximo, a fin de calcular la 

Precipitación Media Areal (PMA) a partir de la cual se obtiene el caudal de proyecto. 

El procedimiento habitual consiste en afectar el valor puntual por un Coeficiente de Decaimiento 

Areal (CDA), extraído de un ábaco de atenuación calibrado en la zona de proyecto.  El 

procedimiento propuesto en la tesis (Figura 3.3), emplea el algoritmo CoDA (Catalini, 2001) que 

expresa la relación CDA ï área ï duración con base en el análisis de Intervalos de Máxima 

Intensidad Anual (IMA). 

Uno de los aspectos discutibles del enfoque adoptado es que las mayores intensidades de tormenta 

no generan, necesariamente, las mayores crecidas, por lo que son los eventos que sí las producen 

los que debieran ser sometidos a análisis. Desafortunadamente, en el presente sistema 

experimental no se cuenta con una serie de caudales medidos que permita concluir cuales fueron 

las mayores crecidas y apuntar los eventos generadores de las mismas. Sin embargo, dado que se 

presume que es la escala del evento lo que determina el volumen de agua precipitada y la 

consecuente magnitud de la crecida, se opta por estudiar la incidencia de la escala meteorológica 

de los episodios lluviosos en los ábacos de atenuación. 

A fin de caracterizar la escala espacial de cada evento pluvial seleccionado, se dibujan las isohietas 

diarias de precipitación. En las gráficas se observa que aquellas cuya isohieta de 50 mm/día abarca 

una gran cobertura (longitud horizontal mayor a 60 km) presentan siempre una extensa duración 

(mayor a 10 horas). De esta forma, se establece una clasificación en tormentas de Pequeña Escala 

(PE) y Gran Escala (GE). 

El procedimiento de determinación del CDA es idéntico para ambas tipologías. En primer lugar, se 

establecen las duraciones de interés, definiendo ventanas temporales con las cuales se recorren 

las tormentas seleccionadas en busca de los Intervalos de Máxima intensidad de la Tormenta (IMT). 

Luego, se establece el núcleo en correspondencia con el sitio donde se registra el mayor valor y a 

partir de allí se trazan círculos concéntricos incrementando el radio en 3 km, a fin de evaluar la 
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variación de la lluvia areal al aumentar el área de aporte. El cálculo de la PMA en cada círculo se 

realiza mediante la técnica de polígonos de Thiessen. Finalmente, el CDA se calcula para cada 

área y duración. 

 
Figura 3.3.- Determinación de los ábacos de atenuación areal de la lluvia. 


































































































































































































































































