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PRECIPITACIONES 
 

El manejo de los recursos hídricos, comprende entre otras cuestiones el control de eventos ex-
tremos mediante la atenuación de efectos no deseados como las inundaciones. Según Caamaño Nelly 
(2003) el tema de las lluvias de diseño constituye un paradigma para el control de eventos extremos, 
puesto que su objeto es la prevención de desastres. 
 
La posibilidad de un efecto no deseado como las inundaciones lleva a considerar la idea de riesgo, que 
en un concepto amplio constituye la relación entre la amenaza que entraña el fenómeno con la vulnerabi-
lidad de los elementos expuestos (Caamaño Nelly, 2003). 
 
La evaluación de la amenaza  permitirá definir las medidas estructurales y no estructurales (ver Capítulo 
1) de mitigación más adecuadas.  Un aspecto de la evaluación de la amenaza lo constituye  la predic-
ción, que no especifica cuando se producirá, sino cual será la magnitud del un evento hipotético crítico (o 
extremo), dada su duración y su probabilidad de ser igualada o superada  (o su inversa: la recurrencia  o 
período medio de retorno). Se asume que sucederá en algún momento de un período plurianual, vincu-
lado a la planificación y el dimensionamiento de obras en el área potencialmente afectable, lo cual torna 
improcedente asignarle fecha u hora (Caamaño Nelly, 2003). Las lluvias de diseño y en particular las 
precipitaciones máximas están incluidas en el ámbito de la predicción 
 
Las precipitaciones máximas o intensas pueden definirse como aquellas lluvias cuyas intensidades so-
brepasan un cierto umbral de lluvia afectando en términos de inundaciones un área o cuenca hidrográfi-
ca. La determinación de las intensidades es de fundamental importancia en el drenaje urbano dado que 
muchas metodologías para la determinación del caudal de proyecto (para dimensionamiento de obras de 
mitigación de crecidas) son obtenidas a partir  de modelos que representan la transformación lluvia-
caudal. En los modelos de planificación de cuencas hidrográficas también son utilizadas las precipitacio-
nes máximas para la evaluación de la respuesta de la cuenca ante un evento extremo. 
 
La construcción y puesta en operación de todo tipo de obras de drenaje urbano (conductos, reservorios, 
terraplenes, canales, alcantarillas, etc.) involucran costos de obra asociados a seguridad (o riesgos). El 
riesgo está asociado a la probabilidad de superación de la capacidad hidráulica de la obra (vinculada a 
las precipitaciones máximas) y su vida útil. Un adecuado dimensionamiento debe representar una segu-
ridad efectiva para la población y una justa aplicación de los recursos públicos 
 
Las lluvias de diseño son eventos pluviales idealizados que constituyen entradas al sistema hidrológico 
urbano que al ser procesadas por modelos de transformación lluvia-caudal proveen hidrogramas de cre-
cientes a la salida del sistema en estudio. 
 
Como puede ser admitido que el período medio de retorno de una precipitación es considerado igual al 
del hidrograma por ella generada, la tormenta de proyecto y su período de retorno definirá el riesgo de la 
obra. 
 
 
3.1 GENERALIDADES 
 
3.1.1 Tipos de Precipitación 
 
 La precipitación incluye la lluvia, la nieve, el granizo, niebla y otros procesos mediante los cua-
les el agua cae a la superficie  terrestre. El mecanismo básico de formación de lluvias es el ascenso y la 
condensación de parte de vapor de agua existente en la atmósfera. De acuerdo al fenómeno que origina 
la ascensión del aire húmedo, las lluvias pueden ser clasificadas en convectivas, orográficas y frontales o 
ciclónicas. 
 
Las lluvias convectivas o de verano son formadas por un proceso de convección de masa de aire húme-
do, que se forma en una región limitada (celdas) en función de un gradiente de temperatura vertical.  Las 
celdas convectivas se originan por el calor superficial, el cual causa una inestabilidad vertical del aire 
húmedo, y  se sostienen por el calor latente de vaporización liberado a medida que el vapor de agua 
sube y se condensa. Estas lluvias generalmente poseen  grandes  intensidades, cortas duraciones y se 
restringen a áreas limitadas. Son causa de inundaciones en  cuencas urbanas. 
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Las lluvias orográficas son consecuencia de vientos húmedos que se desvían  verticalmente al chocar 
con barreras montañosas. Estas lluvias pueden ser de baja o alta intensidad, pues el mecanismo de 
producción puede estar ahocicado a otros tipos de lluvias. Se caracterizan por ser muy frecuentes. 
 
Las lluvias frontales o ciclónicas se originan por el contacto entre masas de aire calientes y frías. Las 
masas de aire caliente son elevadas (menor densidad), encontrando condiciones de temperatura y pre-
siones menores, facilitando la condensación de la humedad existente. Estas lluvias son generalmente de 
baja intensidad y gran duración. Comprenden grandes áreas, siendo por ello generadoras de inundacio-
nes de grandes cuencas hidrográficas. 
 
 
3.1.2 Toma de Datos 
 
 Las lluvias pueden ser medidas por pluviómetros o por pluviógrafos. Ambos  se basan en la 
medición de un volumen de agua precipitada en un área unitaria, representado en términos de lámina o 
altura de lluvia. Los pluviómetros  son conformados por un recipiente de medidas normalizadas y los 
registros de lluvia acumulada se realizan a intervalos regulares de 24 horas.  
 
Los pluviógrafos registran el volumen precipitado en forma continua en el tiempo, de donde se puede 
caracterizar la intensidad de la lluvia, representada por la relación entre la altura precipitada en un inter-
valo de tiempo. El paso temporal de registro de volumen precipitado puede ser tan pequeño como se 
desee ( por ej. 1 – 5 minutos). Una modalidad alternativa de medición es el registro de los tiempo donde 
un cierto volumen asociado a una lámina, por ej. décimas de milímetros, es llenado por la lluvia.  Los 
registros de los pluviógrafos pueden ser de tipo gráfico o digital, almacenando la información en papel 
(faja pluviográfica) o en memoria sólida. Dentro del intervalo de tiempo de registro la intensidad es consi-
derada constante. 
 
Para la determinación de los campos espaciales de lluvia puede recurrirse a la técnica tradicional de 
conformar una grilla de pluviógrafos o sino a una técnica mas sofisticada como lo es la utilización de los 
radares meteorológicos. 
 
En todo estudio de drenaje urbano, debe determinarse la calidad de los datos de lluvia que están siendo 
utilizados, puesto que datos de dudosa calidad pueden comprometer o arruinar cualquier resultado de 
los estudios hidrológicos basados en esos datos. 
 
Es recomendable que en toda área urbana sea instalado al menos un pluviógrafo, para mejorar la cali-
dad de los estudios hidrológicos que aportarán conocimiento a la gestión integral de las inundaciones 
urbanas. El costo de instalación y mantenimiento es ínfimo en comparación con la seguridad y economía 
que sus datos pueden producir. 
 
En América del Sur existen países como Uruguay y Argentina que tienen un pluviógrafo cada 500 y 600 
km2 respectivamente, en tanto Perú y Bolivia tienen y pluviógrafo cada 2000 km2 y Paraguay con el ma-
yor déficit de mediciones de lluvias con más de 14000 km2 por pluviógrafo. (GWP-SAMTAC, 2001) 
 
 
3.1.3 Características Principales de las Precipitaciones 
 

Las principales características de las precipitaciones son: 

-altura pluviométrica: comprende la altura de agua precipitada en un punto [mm] 
- duración: [min]; [horas]; [días] 
- intensidad: altura pluviométrica / duración , [ mm/min], [mm/hora], [mm/día]  
- distribución espacial  
- distribución temporal 
- frecuencia de ocurrencia 
 
 
 
3.2 ESTUDIOS ESTADISTICOS DE PRECIPITACIONES 
 
 Los procesos hidrológicos evolucionan en el espacio y en el tiempo en una forma que es par-
cialmente predecible, o determinística, y parcialmente aleatoria. Un proceso de este tipo se conoce con 
el nombre de proceso estocástico. En algunos casos la variabilidad aleatoria del proceso es tan grande 
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comparada con su variabilidad determinística, que se justifica que el hidrólogo trate el proceso como 
puramente aleatorio.  De este modo, el valor de una observación del proceso no está correlacionado con 
los valores de observaciones adyacentes, y la propiedades estadísticas de todas las observaciones son 
iguales (Chow et al., 1994). 
 
En este punto se pretende solamente reseñar elementos de la estadística necesarios para el tratamiento  
de información hidrológica y en particular el tratamiento estadístico de datos de precipitaciones máximas 
para la elaboración de lluvias de diseño (para más detalles ver Chow et al., 1994, Cap. 11 y 12 u Orsolini 
et al., 2000 Cap. IX) 
 
 
3.2.1 Conceptos Básicos 
 
 Una variable aleatoria X es una variable descripta por una distribución de probabilidad. La dis-
tribución determina la posibilidad de que una observación x de la variable caiga en un rango especificado 
de X.  Por ejemplo si X es el valor de la máxima precipitación anual registrada en un lugar para una lluvia 
de 1 hora de duración, la distribución de probabilidad de X  determina la posibilidad de que la máxima 
precipitación anual de una lluvia de 1 hora de un año dado caiga en un cierto rango definido (por ej. 50- 
60 mm) (Chow et al., 1994). 
 
Un conjunto de observaciones x1, x2,  .... xn  de la variable aleatoria se denomina muestra. Se supone 
que las muestras son sacadas de un hipotética población infinita que posee propiedades estadísticas 
constantes, mientras que las propiedades de una muestra pueden variar de una muestra a otra. El con-
junto de todas las muestras posibles que pueden extraerse de una población se conoce como espacio 
muestral  y un evento es un subconjunto del espacio muestral. 
 
La probabilidad de un evento P(A), es la posibilidad de que éste ocurra cuando se hace una observación 
de la variable aleatoria. Las probabilidades de eventos pueden estimarse. Si una muestra de n observa-
ciones tiene nA valores en el rango de evento A, entonces la frecuencia relativa de A es  nA/n. A medida 
que el tamaño de la muestra aumenta (n→∞), la frecuencia relativa se convierte progresivamente en una 
estimación mejor de la probabilidad del evento. 
 
Si las observaciones de una muestra están idénticamente distribuidas (cada valor de la muestra extraído 
de la misma distribución de probabilidad), éstas pueden ordenarse para formar el histograma de frecuen-
cia. Si el número de observaciones ni en el intervalo i, que cubre el rango [xi - ∆x, xi] se divide por el nú-
mero total de observaciones n se determina la función de frecuencia relativa  fs(x): 
 

n
n

)x(f i
is =  (3.1) 

 
La ec. (3.1) (propiedad de la muestra) representa una estimación de la probabilidad p(x) de que la varia-
ble aleatoria X caiga en el intervalo [xi - ∆x, xi] (inferencia hacia la población). La suma de los valores de 
las frecuencias relativas hasta un punto dado es la función de frecuencia acumulada Fs(x): 
 

∑
=

=
i

1j
jsis )x(f)x(F  (3.2) 

 
La ec. (3.2) (propiedad de la muestra)  representa un estimativo de la probabilidad acumulada F(x) de xi 
(población). 
 
Desde el punto de vista de ajuste de la información de la muestra a una distribución teórica, las cuatro 
funciones: frecuencia relativa fs(x) y frecuencia acumulada Fs(x) para la muestra  y distribución de proba-
bilidad F(x) y densidad de probabilidad f(x) para la población, pueden ordenarse en un ciclo, tal como se 
muestra en la Figura 3.1 
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   MUESTRA  POBLACIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Funciones de Frecuencia para la información de la Muestra y Funciones de Probabilidad para 

la población. Fuente: Chow et al., (1994) 
 
 
3.2.2 Parámetros  de la Población y Estadísticos de la muestra 
 
 El objetivo de la estadística es extraer la información esencial de un conjunto de datos, redu-
ciendo un conjunto grande de números (población) a un conjunto pequeño de números (muestra). Los 
estadísticas son números calculados de una muestra los cuales resumen sus características más impor-
tantes. Los parámetros estadísticos son característicos de una población y  es el valor esperado E de 
alguna función de una variable aleatoria. 

La media aritmética da una medida de la tendencia central de la distribución (es el momento de primer 
orden alrededor del origen). 
 
La variabilidad de la información se mide por medio de la varianza (momento de segundo orden alrede-
dor de la media). El desvío estandar también da información de la variabilidad (dispersión) en las mismas 
dimensiones de la variable. El significado del desvío estandar se ilustra en la Figura 3.2 a); a medida que 
el desvío aumenta, aumenta la dispersión de la información 
 
El coeficiente de variación es una medida adimensional de la variabilidad. 
 

a) Función de frecuencia relativa d) Función de densidad de probabilidad 

b) Función de frecuencia acumulada c) Función de distribución de probabilidad 
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La simetría se mide con el coeficiente de asimetría (adimensional), que es un momento de tercer orden 
alrededor de la media. En la Figura 3.2 b) se muestra la influencia del signo de la asimetría sobre función 
de densidad de probabilidad. Una asimetría positiva (γ > 0), la información está desviada hacia la dere-
cha, con sólo un pequeño número de valores grandes; para una asimetría negativa (γ < 0), la información 
está desviada hacia la izquierda. 
 
La Tabla 3.1 resume las ecuaciones para algunos parámetros de la población y de los estadísticos aso-
ciados de la muestra. 

 
Tabla 3.1. Parámetros de la Población y Estadísticos de la Muestra. Fuente Chow et al., (1994) 
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Figura 3.2. Efectos de la Función de Densidad de Probabilidad causados por cambios en el Desvío  
 Estandar y el Coeficiente de Asimetría. Fuente: Chow et al., (1994) 
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3.2.3 Distribuciones de Probabilidad para Variables Hidrológicas 
 

En este punto se presentan distribuciones de probabilidad habitualmente utilizadas para análi-
sis estadístico de precipitaciones. Se presentan las distribuciones: Normal, Lognormal, Exponencial y 
Gamma,  en tanto que para el tratamiento de valores extremos (aptas para precipitaciones máximas) se 
presentan la distribución de Valor Extremo Tipo I o de Gumbel. 

 
Distribución normal. La distribución normal surge del teorema del límite central, el cual establece que si 
una secuencia de variables aleatorias Xi son independientes y están idénticamente distribuidas con una 
media µ  y varianza σ2 , entonces la distribución de la suma de n de estas variables aleatorias, Y= Σi=1

n 
Xi, tiende hacia una distribución normal con una media nµ  y  varianza nσ2 en la medida que aumente n. 
El punto importante es que no importa cual es la distribución de X. Las variables hidrológicas como la 
precipitación anual, calculadas como la suma de los efectos de muchos de los efectos de muchos even-
tos independientes tiende a seguir una distribución normal. Las principales limitaciones de la distribución 
normal son, por un lado, que varía a lo largo de un rango continuo [-∞, +∞], mientras que la mayor parte 
de las variables hidrológicas (entre ellas las precipitaciones) son variables positivas o cero y por otro 
lado, la limitación es que la distribución normal es simétrica respecto a su media mientras que la infor-
mación hidrológica tiende a ser asimétrica (Chow et al., 1994). 
 
Distribución Lognormal. Si la variable aleatoria Y= ln X está normalmente distribuida, entonces se dice 
que X está distribuida en forma lognormal. Chow (1954) (citado por Chow et al., 1994) llegó a la conclu-
sión de que esta distribución es aplicable a variables hidrológicas formadas como productos de otras 
variables (X= X1 X2 X3...Xn), siempre que n sea grande y los Xi sean independientes y estén idénticamen-
te distribuidos. Chow et al. (1994) menciona que la distribución lognormal puede utilizarse en la distribu-
ción del tamaño de las gotas de lluvias y otras variables hidrológicas. Esta distribución tiene la ventaja de 
estar limitada al campo de las variables positivas y de que la distribución logarítmica tiende a reducir la 
asimetría positiva normalmente encontrada en variables hidrológicas (se reducen en una proporción ma-
yor los números grandes que los pequeños). Algunas limitaciones de la distribución lognormal es que 
solo tiene dos parámetros y por otro lado que requiere que los logaritmos de los datos sean simétricos 
alrededor de su media. 
 
Distribución exponencial. Algunas secuencias de eventos hidrológicos como la presentación de una 
precipitación pueden considerarse como procesos de Poisson, en los cuales los sucesos ocurren instan-
táneamente e independientemente en una serie temporal. El tiempo entre  tales eventos es descripto por 
una distribución exponencial. El parámetro de la distribución es la inversa del valor medio muestral  cons-
tituyendo su fácil determinación una de las ventajas mas relevantes, en tanto que otra ventaja  es la 
adaptación de la distribución a estudios teóricos. La principal desventaja radica es que la ocurrencia de-
los eventos debe ser completamente independiente de los anteriores y posteriores, condición muchas 
veces de difícil cumplimiento en variables hidrológicas (Chow et al., 1994). 
 
Distribución Gamma. El tiempo que toma la ocurrencia de un determinado número de eventos η en un 
proceso de Poisson está descripto por la distribución gamma, la cual es la distribución de una suma de η 
variables aleatorias independientes e idénticas, distribuidas exponencialmente. Es muy útil para la des-
cripción de variables asimétricas sin el uso de la transformación log.  Se ha aplicado a la descripción de 
la distribución de láminas de precipitación de tormentas. 
 
Distribución de Valor Extremo.  Los valores extremos son valores máximos o mínimos seleccionados 
de conjuntos de datos. Por ejemplo, la máxima lámina de lluvia anual caída durante una hora en un lugar 
dado es el valor máximo de todos los valores de lluvia de una hora durante todo un año, y los valores 
máximos de cada año de registro histórico constituyen un grupo de valores extremos que pueden ser 
analizados estadísticamente. Fisher y Tippett (1928) citado por Chow et al., (1994) han demostrado que 
las distribuciones de valores extremos seleccionados de conjuntos de muestras de cualquier distribución 
de probabilidad convergen en una de las tres formas de distribuciones de valor extremo, denominadas 
tipo I,II y III  respectivamente cuando el número de valores extremos seleccionados es grande. La distri-
bución tipo I es conocida como distribución de Gumbel, la II de Frechet y la III distribución de Weibull.  
 
La Tabla 3.2 resume, para cada distribución, la función de densidad de probabilidad, el rango de la va-
riable, las ecuaciones para estimar los parámetros de la distribución a partir de los momentos de la 
muestra y la función de distribución de probabilidad. En el caso de las distribuciones exponencial y Gum-
bel se acompaña la ecuación de la variable x en función de la distribución F. (ver otras distribuciones en 
Chow et al., 1994 Cap. XI y XII o en Orsolini et al., 2000 Cap IX) 
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Tabla 3.2. Distribuciones de Probabilidad para el ajuste de Información Hidrológica. 

 
 
 
3.2.4 Análisis de Frecuencia 
 

Los sistemas hidrológicos son afectados en muchos casos por eventos extremos, tales como 
tormentas severas o sequías. La magnitud de un evento extremo está inversamente relacionada con su 
frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con menos frecuencia que eventos más 
moderados u ordinarios. El objetivo del análisis de frecuencia de información hidrológica es relacionar la 
magnitud de los eventos extremos (por ej. intensidad máxima para un duración de lluvia dada) con su 
frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad. La información hidrológica 
debe ser cuidadosamente seleccionada de tal manera que se satisfagan las suposiciones de indepen-
dencia y de distribución idéntica. En la práctica, esto se lleva a cabo seleccionando el máximo valor 
anual de la variable que está siendo analizada (por ej. intensidad máxima para una duración de tormenta 
de una hora) con la expectativa de que observaciones sucesivas de esta variable de un año a otro sean 
independientes. 
 
Los resultados de los análisis de frecuencia aplicados a estudio de precipitaciones máximas o extremas 
es ampliamente utilizado en los estudios de drenaje urbano. Específicamente se utiliza el análisis de 
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precipitaciones  extremas para diseño de obras estructurales (conductos,  canales, terraplenes, disipado-
res de energía, alcantarillas, etc.) y para la puesta en marcha de medidas no estructurales (zonificación 
de zonas de riesgo, planificación de uso y ocupación del suelo entre otras).  
 
3.2.4.1  Período Medio de Retorno y Probabilidad de Ocurrencia 
 
 El período medio de retorno o recurrencia de un determinado suceso aleatorio, se define como 
el promedio en años, durante los cuales dicho suceso será una vez igualado o superado. Por ejemplo  
decir que una lluvia de 60 mm/h de una hora de duración tiene un período medio de retorno o recurrencia 
de 5 años, significa decir que el promedio de tiempo entre los sucesos  en que la lluvia es igualada o 
superada en una serie lo suficientemente grande es de 5 años. Orsolini et al. (2000) consideran impor-
tante destacar las siguientes cuestiones: 

- el período medio de retorno o recurrencia nada tiene que ver con una repetición del suceso en 
intervalos constantes de tiempo 

- el período medio de retorno o recurrencia nada indica sobre la magnitud del suceso en el caso 
de ser superado el valor asociado a la recurrencia. 

 
Ejercicio 3.1  
En la Figura 3.3 se esquematiza una serie de lluvias máximas anuales de 1 hora de duración en conjunto 
con el concepto de período medio de retorno o recurrencia de un suceso con un determinado valor   
xT = 60mm/h. La serie se compone de 31 años:80;45;55;51;38;57;70;40;55;35;52;65;38;48;78;57;37;56; 
58;52;30;90;55;52;61;40;58;52;55;48;95.  
Puede observarse que en el período el valor de referencia fue igualado o superado (X ≥ xT ) 6 veces, 
observándose intervalos de tiempo entre superación y o igualación de 6; 5; 3; 7; 3 y 6 años lo que signifi-
ca un período medio de retorno o recurrencia de 30/6= 5 años. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3. Serie de tiempo de Intensidades Máximas Anuales para una lluvia de duración 1 hora 
 

La probabilidad p = P(X≥ xT ) de ocurrencia del evento X ≥ xT en cualquier observación puede relacionar-
se con la recurrencia. Chow et al. (1994) demuestran que la probabilidad de ocurrencia de un evento en 
cualquier observación es el inverso de su período medio de retorno o recurrencia (R): 
 

R
1)xX(P T =≥  (3.3) 

 
Por ejemplo la probabilidad de que la intensidad máxima anual supere el valor de 60 mm/h en el ejemplo 
anterior es de  p = 1/R = 1/5 = 0.20. 
 
3.2.4.2 Probabilidades Experimentales 
 

Como fuera señalado en el punto 3.2.1, la frecuencia relativa es una estimación de que la pro-
babilidad de que un determinado suceso caiga en un cierto intervalo de clase de la variable. Este valor 
constituye una medida experimental de la probabilidad y suele denominarse frecuencia experimental o 
probabilidad experimental. Por otro lado la frecuencia experimental resulta particularmente adecuada 
para evaluar la bondad de representación de los modelos probabilísticos con los que se intenta inferir 
propiedades desde la muestra a la población.  Existen diferentes fórmulas empíricas para evaluar la pro-
babilidad experimental de excedencia de el m-ésimo valor mayor, xm (xm ocupa el orden m en un orde-
namiento de la muestra de mayor a menor) . La fórmula más simple es la conocida como fórmula de 
California (Chow et al., 1994): 
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n
m)xX(P m =≥  (3.4) 

 
sin embargo la ec. (3.4) produce un probabilidad ciento por ciento para m = n lo que es altamente impro-
bable en hidrología.  
 
La mayor parte de las fórmulas de probabilidades experimentales están representadas de la siguiente 
expresión general: 
 

b21n
bm)xX(P m −+

−
=≥  (3.5) 

 
donde b es una parámetro que permite evitar que la probabilidad  puede ser de ciento por ciento o cero. 
Según diversos autores el valor de b puede ser 0.50 (fórmula de Hazen); 0.30 (Chegodayev) o 0 (Wei-
bull) no reportándose demasiadas diferencias entre la adopción de uno u otro valor de b. 
 
3.2.4.3 Factores de Frecuencia 
 
 Algunas de las funciones de distribución de probabilidad  (normal, lognormal, gamma) no son 
fácilmente invertibles, requiriéndose un método alternativo para calcular las magnitudes de eventos ex-
tremos para estas distribuciones. Chow (1951) (citado en Chow et al., 1994)  propuso una ecuación de 
factor de frecuencia donde la magnitud xT de un evento hidrológico extremo puede representarse como 
la media µ mas el producto del desvío estandar por un factor KT denominado factor de frecuencia (ver 
Figura 3.4): 
 
XT = µ + KT σ (3.6) 
 
KT es función del período de retorno y el tipo de distribución de probabilidad a utilizarse en el análisis. La 
ec. (3.6) en función de los parámetros muestrales conocidos puede aproximarse a: 
 

SKxx TT +=  (3.7) 
 
Chow et al. (1994) señalan que para una distribución dada, puede determinarse una relación KT - R 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.4.  Representación del Factor  de Frecuencia 
 

El análisis de frecuencia mediante factores de frecuencia comienza con el cálculo de los parámetros 
estadísticos requeridos para una distribución de probabilidad propuesta, luego para ua recurrencia dad, 
el factor de frecuencia puede estimarse de la relación K-R para la distribución propuestas y la magnitud 
xT puede calcularse utilizando la ec.(3.7). 
 
Distribución Normal. El factor de frecuencia puede expresarse despejando de ec. (3.6) 
 

σ
µ−

= T
T

x
K  (3.8) 

KT resulta la misma variable normalizada de la Tabla 3.2. Según Chow et al. (1994) el valor de z corres-
pondiente a una probabilidad de excedencia de p(p=1/R) puede calcularse mediante el uso de una varia-
ble auxiliar w: 
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y luego calculando z utilizando la aproximación 
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Cuando p>0.5, p es sustituido por (1-p) en la ec. (3.9) y al valor de z calculado al utilizar ec. (3.10) se le 
asigna signo negativo. 
 
Distribución de Gumbel. Chow (1953) citado en Chow et al., (1994) dedujo la siguiente expresión para 
el factor de frecuencia de la distribución de Valor Extremo Tipo I (Gumbel): 
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para expresa R en términos de KT , la anterior ecuación puede reordenarse llegando a: 
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 (3.12) 

 
 
 
3.2.4.4 Prueba de Datos Dudosos 
 
 El Water Resources Council (1981) de Estados Unidos citado por Chow et al., (1994) reco-
mienda la realización de ajustes de datos dudosos  (outliers). Los datos dudosos son puntos de la infor-
mación que se alejan significativamente de la tendencia de la información restante. La retención o elimi-
nación de esos datos puede afectar seriamente la magnitud de los parámetros estadísticos calculados 
para la información, especialmente en muestras pequeñas. Los procedimientos para tratar los datos du-
dosos requieren un criterio que involucra consideraciones estadísticas e hidrológicas.  
 
Chow et al.(1994) presentan las siguientes ecuaciones para detectar valores dudosos altos y bajos res-
pectivamente: 
 

ynS SKyy +=  (3.13) 
 

ynB SKyy −=  (3.14) 
 
donde yH es el umbral de datos dudosos en unidades logarítmicas (base 10), Kn es un factor de frecuen-
cia asociado al tamaño de la muestra n, recomendado por los autores. Los valores de Kn  en función de n 
se presentan en la Tabla 3.3 según los autores están asociados a un nivel de significancia del 10% para 
la distribución normal (equivalente a  límite de confianza del 80%).  
 
Si los logaritmos de los valores de una muestra de datos son mayores al valor determinado con ec. 
(3.13) o menor al valor calculado por la ec. (3.14) el dato debe ser considerado dudoso estadísticamente. 
En este caso deberá recurrirse al análisis histórico de la variable hidrológica en estudio en una serie más 
extendida respecto al tamaño de la muestra o  en información histórica de estaciones cercanas 
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Tabla 3.3. Valores de Kn para la Prueba de Datos Dudosos. Fuente: Chow et al., (1994). 

 
 

  n     Kn 
 

  n     Kn 
 

  n     Kn 
 

  n     Kn 
 

10     2.036 
11     2.088 
12     2.134 
13     2.175 
14     2.213 
15     2.247 
16     2.279 
17     2.309 
18     2.335 
19     2.361 
20     2.385 
21     2.408 
22     2.429 
23     2.448 

 
24     2.467 
25     2.486 
26     2.502 
27     2.519 
28     2.534 
29     2.549 
30     2.563 
31     2.577 
32     2.591 
33     2.604 
34     2.616 
35     2.628 
36     2.639 
37     2.650 

 
38     2.661 
39     2.671 
40     2.682 
41     2.692 
42     2.700 
43     2.710 
44     2.719 
45     2.727 
46     2.736 
47     2.744 
48     2.753 
49     2.760 
50     2.768 
51     2.804 

 
60     2.837 
65     2.866 
70     2.893 
75     2.917 
80     2.940 
85     2.961 
90     2.981 
95     3.000 

100     3.017 
110     3.049 
120     3.078 
130     3.104 
140     3.129 

 
 

 
 
Ejercicio 3.2  
En la serie del Ejercicio 3.1 (precipitaciones máximas anuales de 1 hora de duración en 31 valores) se 
desea conocer los umbrales superiores o inferiores para la detección datos dudosos.  
 
Solución: 
El valor medio de los logaritmos de los valores de la muestra es  y =  1.7449, el desvío Sy= 0.11676 y 
para 31 valores muestrales el factor de frecuencia asociado es de  Kn = 2.577. Aplicando  las ecuaciones 
(3.13) y (3.14) el umbral superior vale yS = 2.04579 y el umbral inferior  yB = 1.44401. Aplicando la inver-
sa del logaritmo se arriba a los valores umbrales de intensidad: 
límite superior   iS = 102.04579 = 111 mm/h ;   límite inferior  iB= 101.44401= 28 mm/h. 
 
Puede comprobarse que no existen valores por encima del límite superior ni por debajo del inferior. De 
hallarse un valor fuera del rango debe excluirse dicho valor y repetir el procesos de determinación de los 
límites y verificar la inclusión de todos valores de la muestra en el rango comprendido entre el límite su-
perior y el inferior. 
 
 
3.2.5 Bondad del Ajuste 
 
 Las pruebas de bondad del ajuste son método de cálculo que cuantifican el grado de aproxima-
ción de un determinado modelo de distribución de probabilidades a las probabilidades experimentales 
extraídas de la muestra. Asimismo las pruebas de bondad del ajuste permiten la comparación entre dife-
rentes modelos probabilísticos. 
 
Uno de los test ampliamente utilizados en datos hidrológicos es el de Kolmogorov (Cantatore de Frank, 
1980 citado por  Orsolini et al., 2000) (Benjamín y Cornell, 1981). El test fija la atención en las diferencias 
observada para distintos valores de la variable entre la función de distribución de probabilidad del modelo 
seleccionado y las frecuencias experimentales acumuladas. La formulación general del test es: 
 

[ ])xx(P)xx(FmaxD jj
n

1j ≥−≥= =   (3.15) 

 
La mayor diferencia D se compara con un valor crítico del Estadístico de Kolmogorov Dc asociado a un 
cierto nivel de significancia o lo que es lo mismo a un nivel de confianza expresado porcentualmente 
(más detalles en Análisis de Confiabilidad, Chow et al., 1994). Si el valor observado D es menor que el 
valor crítico Dc la hipótesis es aceptada. La expresión de Dc es: 
 

n
Z

D c
c =  (3.16) 

 
donde Zc es un parámetro asociado al nivel de significancia S(%) o al nivel de confianza C(%). Tener en 
cuenta la biunicidad entre C y S.  A cada nivel de confianza C le corresponde un nivel de significancia S 
expresado por 



Capítulo 3. Precipitaciones  12 

Dr. Ing. Civil Gerardo Adrián Riccardi Hidrología en Medios Antropizados 
 

2
C1S −

=  (3.17) 

 
Por ejemplo si el nivel de confianza (expresado porcentualmente) es del 90% el nivel de significancia es 
S= (1-0.90)/2=0.05  à  5%. 
 
Los valores del parámetro crítico Zc comúnmente utilizados (Orsolini et al. 2000) son los presentados en 
la siguiente tabla: 
 

Tabla 3.4.  Parámetro Crítico del Test de Kolmogorov. Fuente: Orsolini et. al (2000) 
 

Nivel de 
Significancia 

S (%) 

Nivel de  
Confianza 

C (%) 

 
Zc 

1 99 1.63 
5 95 1.36 

10 90 1.22 
 
 

 
3.3 TORMENTAS DE DISEÑO 
 
 Una tormenta de diseño es un patrón de precipitación definido para utilizarse en el diseño de-
ntro de un sistema hidrológico. Generalmente la tormenta de diseño conforma la entrada al sistema, y los 
caudales resultantes (hidrogramas) constituyen la salida, los que se estiman a partir de modelos de 
transformación lluvia-caudal y propagación de crecidas (Chow et al., 1994). Estos conceptos son aplica-
bles a cualquier sistema hidrológico, ya sea rural, urbano o mixto.  
 
Según Caamaño Nelly y Dasso (2003) la lluvias o tormentas de diseño son eventos pluviales idealizados 
para reflejar las exigencias de origen hidrometeorológico a las que se verán sometidas las obras a pro-
yectar, ampliando el concepto expresado por los autores podemos agregar no solo las acciones estructu-
rales sino también las medidas no estructurales a planificar. Es claro que de presentarse un evento supe-
rior a la lluvia de diseño las acciones estructurales y no estructurales serán superadas en su capacidad 
hidráulica. 
 
Las tormentas de diseño pueden basarse en información histórica de precipitación en un sitio o pueden 
construirse utilizando las características generales de las precipitaciones en zonas vecinas. Su aplicación 
comprende desde la utilización de lluvias puntuales para pequeñas cuencas por ej. de aporte de una 
alcantarilla , de una embalse urbano hasta lluvias con variación espacio-temporal precipitando sobre 
extensos y complejos sistemas hidrológicos por ej. la cuenca de aporte de una presa de retención de 
crecidas. 
 
3.3.1 Componentes de las Lluvias de Diseño 
 
Al  igual que al definir las caracterización de una lluvia real, la lluvia de diseño se compone de: 
 

1. Lámina total precipitada (mm). 
2. Duración (horas, minutos). 
3. Patrón de Distribución temporal donde se definan en un cierto de número de intervalos de tiempo 

contenidos en la duración ( en lo posible no menor de 6) la lluvia caída en cada intervalo y me-
diante el cociente entre la lluvia parcial de cada intervalo y la duración del intervalo determinar la 
intensidad (mm/h, mm/min) en cada intervalo. 

4. Probabilidad de ocurrencia estimada o su período medio de retorno (recurrencia) (años) 
5. Distribución espacial donde se estime la atenuación de la lluvia al pasar de un proceso puntual a 

un proceso areal. 
 
3.3.2 Lámina de lluvia de Diseño 
 
3.3.2.1 Lluvia Puntual 
 
 La precipitación puntual es aquella que ocurre en un punto único del espacio en contraste con 
la precipitación promedio sobre un área que es la precipitación que ocurre sobre una región completa  
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El análisis de lluvias puntuales puede tener por lo menos tres caminos de acuerdo a los objetivos del 
problema: 

- el análisis de lluvias extremas (determinación de relaciones intensidad-duración-recurrencia) 
- construcción de series de lluvias sintéticas 
- estimación de la lluvia máxima probable. 

 
Lluvias Extremas. En el análisis de lluvias extremas se selecciona la precipitación máxima anual con 
una duración dada para cada uno de los años de registro. Este proceso debe repetirse para cada  serie 
de duraciones de interés. Para duración se lleva a cabo un análisis de frecuencias para deducir las lámi-
nas de lluvia asociadas a probabilidades de igualación o superación (recordar que la probabilidad de 
igualación o superación es la inversa de la recurrencia en años). Las láminas pueden dividirse por la 
duración asociada y se llega a valores de intensidades.- De este modo se llega a establecer una relación 
extrema entre intensidad, duración y recurrencia. En cuencas urbanas, dependiendo siempre de su di-
námica de escurrimiento y su tamaño, se utilizan duraciones desde 5 minutos a 6 o 12 horas. 
 
Series Sintéticas de lluvias. En el caso de construcción de series sintéticas de lluvias el análisis de 
centra en la generación de series de lluvia con  semejanza estadística a las series históricas.  Este tipo 
de estudio puede resultar útil para los sistemas hidrológicos de llanura que producen transformaciones 
lluvia-caudal que los diferencian marcadamente de los sistemas hidrológicos de las áreas con mayor pen-
diente. Estas respuestas, más lentas y areales, hacen que sean vulnerables a determinadas señales de 
entrada que, quizás, no lo sean para los sistemas típicos. Precipitaciones persistentes pueden generar 
hidrogramas más críticos que lluvias cortas y de gran intensidad (Zimmermann et al., 1996). Además, en lo 
que respecta a saneamiento urbano, las actuaciones en cuestiones de calidad como el impacto de los 
escurrimientos pluviales sobre cuerpos receptores está relacionado básicamente al primer flujo y/o efec-
tos acumulativos de una gran cantidad de tormentas de pequeña magnitud. Estudios realizados en dife-
rentes cuencas urbanas indican que un 85 a 90% de las tormentas que han producido impactos conside-
rables tienen recurrencias menores a 1 año (Laurence et al., 1996). Estos eventos de baja recurrencia no 
"aparecen" descriptos en las I-D-R. Resulta claro que los estudios hidrológicos e hidráulicos no sólo de-
ben abarcar los eventos extremos, sino que es necesario describir la transformación lluvia-caudal en 
forma continua temporalmente, por lo que resulta necesaria la generación continua de lluvia. En esta 
temática se han desarrollado desde hace décadas modelos estocásticos para la generación continua de 
lluvias puntuales y areales (Riccardi, 2003). 
 
Precipitación Máxima Probable. Cuando deben realizarse estimaciones de eventos de mayor magnitu-
tud posible en una región dada se recurre a la determinación de la precipitación máxima probable  
(PMP), de la tormenta máxima probable  (TMP) y la crecida máxima probable (CMP). Los métodos para 
determinar la PMP proporcionan solamente la lámina total por lo que debe definirse su distribución tem-
poral para generar la TMP, luego por medio de modelos de transformación lluvia-caudal y propagación 
de crecidas se determina la CMP: 
 
3.3.2.2 Lámina de Lluvia Promedio sobre una Región 
 
 El análisis de frecuencia sobre un área no se encuentra en el mismo nivel de desarrollo que 
para lluvias puntuales. Ante la falta de información sobre la verdadera distribución de la probabilidad de 
precipitación promedio sobre un área, generalmente se extienden los estimativos de precipitación pun-
tual para estimar las láminas promedio de precipitación areal. 
 
La estimación de la precipitación sobre el área puede ser centrada alrededor de la tormenta o fijada lo-
calmente. Para este último caso, se tiene en cuenta el hecho de que las estaciones de registros de pre-
cipitación algunas veces están cerca del centro de la tormenta, otras veces cerca de los bordes exterio-
res y otras veces en puntos intermedios. El promedio de lluvias en una región a partir de datos puntuales 
de pluviógrafos y la posterior construcción de isohietas pueden llevarse a cabo mediante conocidos mé-
todos como los polígonos de Thiessen o por métodos más elaborados como algoritmos de interpolación 
de lluvias areales (Zimmermann et al., 2001 y 2002). El método basado en promediar produce curvas 
lámina-área-duración que relacionan la precipitación promedio sobre el área con medias puntuales. La  
estimación de estas curvas solo es posible en una región con un importante cantidad de instrumental. 
 
La Figura 3.5 muestra curvas para calcular láminas de precipitación promedio sobre un área como un 
porcentaje de los valores de precipitación puntual (Organización Meteorológica Mundial,1983 citado por 
Chow et al., 1994). Estas curvas fueron deducidas a partir de lluvias máximas registradas en un rango de 
duración de 0.5 a 24 horas. 
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La ecuación que gobierna las curvas de la Figura 3.5 para duraciones de 3, 6 y 24 horas tal como la re-
portara Leclerc  y Schake (1972) citada por Rodríguez-Iturbe y Mejía (1974) es: 
 

( ) ( )A00386.0D1.1expD1.1exp1
P
P

K 4/14/1

puntual

areal −−+−−==  (3.18a) 

 
donde K es la relación entre la lluvia promedio areal Pareal y la lluvia puntual Ppuntual ; D (horas) es la dura-
ción y A (km2) es el área. 
 
Para duración de 0.5 y 1 hora la formulación anterior se modifica de la siguiente manera: 
 

( ) ( ) hora50.0DA0096525.0D01.1expD01.1exp1K 4/14/1 =−−+−−=  (3.18b) 
 

( ) ( ) hora1DA006177.0D01.1expD04.1exp1K 4/14/1 =−−+−−=  (3.18c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5.  Curvas de decaimiento areal de lluvias. Fuente: Rodríguez-Iturbe y Mejía (1974); Organiza-

ción Meteorológica Mundial(1983) citada por Chow et al. (1994) y originalmente publicada 
por US Weather Bureau (1958) según cita de Chow et al., (1994) 

 
 
En la zona de Rosario, Zimmermann et al. (2001y 2002) construyeron curvas de abatimiento areal en la 
pampa ondulada Argentina (sur de la provincia de Santa Fe), abarcando un área de 5400 km2, y la ex-
presión analítica hallada fue: 
 

( )[ ][ ])2927.0(D03.0A017606.0expK
−

−=  (3.19) 
 
Debe tenerse en cuenta que el estudio de referencia para hallar la ec. (3.19) fue realizado sobre todas 
las tormentas históricas en tanto que las curvas de la Organización Meteorológica Mundial fueron cons-
truidas a partir de lluvias máximas. En Caamaño Nelly y Dasso (2003), Cap. 11 se presentan  ecuacio-
nes para decaimiento areal de precipitaciones donde además de figurar el caso del sur de Santa Fe, se 
reportan los casos de la Cuenca del Río San Antonio de 500 km2 (Villa Carlos Paz, Córdoba, Argentina) 
y una zona de 1000 km2 en Mendoza. 
 
En Caamaño Nelly y Dasso (2003), Cap. 11 se concluye que el contraste de funciones de decaimiento-
area-duración de distintos lugares del mundo evidencia gran disparidad entre las distintas propuestas. Lo 
que hace desaconsejable usar estas curvas en zonas con rasgos fisiográficos y/o climáticos diferentes a 
los de la empleada para deducirlas, sin antes constatar  la extrapolación regional. 
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Ejercicio 3.3   
Una  lluvia puntual con un acumulado de 60 mm en las 2 primeras horas y  100 mm al cabo de 6 horas 
se quiere regionalizar en una cuenca de 700 km2  de acuerdo a criterios del sur de la provincia de Santa 
Fe.  
 
Solución: de acuerdo con ec. (3.19)   
K2 horas= (exp(-0.017606x700))^(0.03x2^(-0.2927))=  0.739 
 
K6 horas= (exp(-0.017606x700))^(0.03x6^(-0.2927))=  0.804 
 
Por lo que la lluvia regional para 2 horas es  P700, 2 h= 60 x 0.739=  44.3 mm  y para 6 horas P700, 6h= 100 x 
0.804= 80.4 mm. 
 
 
 
3.3.3 RELACIONES INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA 
 
 Uno de los primeros pasos que deben seguirse en muchos proyectos de diseño hidrológico, 
como el caso del drenaje urbano, es la determinación del evento o los eventos extremos de lluvia que 
deben utilizarse. Una de las formas más ampliamente utilizadas para la determinación de tormentas 
máximas es la metodología basada en la relación  lluvia-duración-frecuencia o recurrencia. Estas rela-
ciones pueden ser expresadas en forma de curva y ecuaciones y describen  las máximas lluvias asocia-
das a determinadas probabilidades de ocurrencia en todas las duraciones. Estas curvas también suelen 
ser llamadas IDR (intensidad-duración-recurrencia) (Figura 3.6) o IDF (intensidad-duración-frecuencia). 
 
Las curvas IDR se construyen a partir de información de lluvias máximas disponibles en el lugar de estu-
dio o extrapolando valores de lluvias desde cuencas vecinas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.6.  Esquema de Curvas IDR 
 
 
 
3.3.3.1 Series de Información Pluviográfica o Pluviométrica (aplicable a toda información hidro-

lógica) 
 
 Una serie de duración completa está compuesta por toda la información disponible tal como se 
muestra en la Figura 3.7a). Una serie de duración parcial es una serie de datos seleccionados de tal 
manera que su magnitud es mayor que un valor base predefinido. Si el valor base se selecciona de tal 
manera que el número de valores en la serie parcial es igual al número de año, la serie se conoce como 
serie de excedencia anual; un ejemplo se muestra en la Figura 3.7b). Una serie de valor extremo incluye 
el valor máximo (o mínimo) que ocurre en cada uno de los intervalos de tiempo de igual longitud del re-
gistro (en el caso del ejemplo graficado en Figura 3.7 el intervalo de tiempo es de 1 año). El intervalo de 
tiempo generalmente considerado es de 1 año (esto tiene relación directa con la duración del ciclo hidro-
lógico) y la serie constituida de esa manera se conoce como serie anual. Si se utilizan valores máximos 
(como es el caso de precipitaciones para construcción de curvas IDR) es una serie anual máxima (Figura 
3.7c)), en el caso de utilizar valores mínimos la serie construida se denomina serie anual mínima. 
 
Los valores máximos anuales y los valores de excedencia anual de la información hipotética que se 
muestra en la Figura 3.7a) están ordenados gráficamente en la Figura 3.8b) según su orden de magni-
tud. En este ejemplo particular, solo 12 de los 20 máximos anuales aparecen en la serie de excedencia 

D  Duración 

i  
In

te
ns

id
ad

   

  Recurrencia – R1 < R2 < R3 

R1 

R2 

R3 



Capítulo 3. Precipitaciones  16 

Dr. Ing. Civil Gerardo Adrián Riccardi Hidrología en Medios Antropizados 
 

anual; el 2do. máximo en varios años es mayor que el primero de otros años. En la serie de máximos 
anuales los 2dos. Máximos se excluyen, con lo cual no se tiene en cuenta para el análisis. El período  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Información Original  N= 20 años 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Excedencias Anuales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) Máximos Anuales 
 

Figura 3.7. Series de Información Hidrológica. Fuente: Chow et al., (1994) 
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medio de retorno o recurrencia RE de magnitudes de evento deducida  de una serie de excedencia anual 
se relaciona con el correspondiente período medio de retorno o recurrencia R para magnitudes deduci-
das de la serie de máximos anuales por (Chow, 1964 citado por Chow et al., 1994): 
 
 

1

E 1R
RlnR

−

















−
=  (3.20) 

 
 
La serie de excedencia anual suele ser útil cuando la serie de años de observación es demasiado corta, 
pero está limitada por el hecho de la dificultad de verificar  que todos los valores son independientes; por 
ejemplo la ocurrencia de una lluvia intensa podría estar relacionada con una fuerte tormenta convectiva 
que produce varios chaparrones con  altos valores de intensidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Información Original 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Excedencia Anual y Valores Máximos 
 

Figura 3.8. Información Hidrológica ordenada por orden de magnitud (Fuente: Chow et al., 1994) 
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3.3.3.2 Determinación de Curvas IDR mediante Análisis Probabilístico  
 
 Cuando la información pluviográfica de lluvia local esta disponible ya sea por medición directa  
o por inferencia regional, las curvas IDR pueden desarrollarse utilizando el análisis probabilístico.  La 
distribución habitualmente usada en el análisis de lluvias extremas es la distribución de probabilidad de 
Valor Extremo Tipo I o Gumbell (ver 3.2.3). 
 
No es fácil encontrar datos pluviográficos en cualquier cuenca rural o urbana en la Argentina.  En cambio 
es más común hallar información pluviométrica (con intervalo de medición de 24 hs). Una metodología 
alternativa para la determinación de las IDR está basada en la utilización de datos pluviométricos y la 
posterior generación de datos para distintas duraciones mediante la extrapolación de coeficiente de rela-
ción de lámina entre duraciones. A continuación se detallan  dos metodologías recomendadas para de-
terminar  las curvas IDR a partir de datos pluviográficos y a partir de datos pluviométricos. 
 
Determinación a Partir de Datos Pluviográficos.  
Este Método comprende: 
 

i) Recolección, Análisis y Selección de registros. 
ii) Análisis estadístico asociado a duraciones deseadas en compatibilidad con grado de detalle lo-

grado con aparato (5, 10, 15, 20, 30, 60 minutos, 1, 2, 3, 4, 6, 12, 24, 48, 72 horas). 
iii) Ajustes de modelos probabilísticos para cada duración (selección de más adecuado). 
iv) Trazado de curvas de isorecurrencias con modelos teóricos. 
v) Definición de ecuación genérica 

 
La selección de registros comprende la extracción para cada año de la información pluviográfica los 
máximos de lluvia en cada una de las duraciones consideradas (serie de máximos anuales, ver 3.3.3.1). 
Los máximos en cada año para las diferentes duraciones pueden o no estar en la misma tormenta.  
 
Las duraciones a evaluar dependerán de los estudios y proyectos  en análisis. Habitualmente en drenaje 
urbano pueden ser necesarias  IDR para lluvias con duraciones de 5, 10, 15, 20, 30, 60 minutos, 1, 2, 3, 
4, 6, 12, 24, 48 y 72  horas. 
 
En algunos casos donde las series son demasiado cortas (menos de 20 años) en lugar de extraer direc-
tamente el máximo anual y constituir una serie de n valores,  se puede considerar el conjunto de todos 
los valores de lluvia  de cada duración y de tal conjunto extraer los n valores máximos (serie de exce-
dencia anual, ver unto 3.3.3.1). De este modo al igual que el proceso anterior se arribará a un conjunto 
de n valores para cada duración. Las láminas determinadas mediante serie de excedencia anual deben 
ajustarse para igualar los valores de láminas encontradas con una serie máxima anual (ver 3.3.3.1). Una 
forma de ajustar presentada por Hershfield (1961) citada por Chow et al. (1994)  es multiplicar las preci-
pitaciones por 0.88 para valores con recurrencia 2 años; 0.96 para valores con recurrencia 5 años y 0.99 
para R= 10 años. Para recurrencias mayores no es necesario ajustar los estimadores. Al Aplicar series 
de excedencia anual debe tenerse en consideración  la verificación de la hipótesis de independencia de 
valores en cada serie. 
 
Los valores de lámina extraídos para cada duración pueden ser llevados a intensidad de lluvia dividiendo 
la lámina dividido la duración. 
 
Una vez determinadas tantas muestras (con valores de intensidad de lluvia) como cantidad de duracio-
nes en análisis, se procede al análisis probabilístico de cada muestra de valores máximos. El análisis 
comprende el ordenamiento de los valores de cada muestra (de mayor a menor), el cálculo de la fre-
cuencia o probabilidad experimental (conforme lo visto en 3.2.4.2) y la aplicación de un grupo de mode-
los probabilísticos, que produzcan adecuados ajuste a los valores de frecuencia experimental. Mediante 
un test de bondad de ajuste se extrae el modelo con mejor ajuste. 
 
Una vez definido un modelo probabilístico por cada duración,  se  adoptan las recurrencias (o probabili-
dades de ocurrencia) de interés  y para cada duración se determina la intensidad asociada a esa dura-
ción y a esa recurrencia. 
 
Las curvas IDR  pueden expresarse en forma de ecuaciones. Las ecuaciones pueden adoptar diversas 
formas. Una de las expresiones más difundidas es la forma obtenida por Sherman (1931) citado por 
Caamaño Nelly y Dasso (2003): 
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( )m
n

bD

RaI
+

=  (3.21) 

 
donde R (años) es el período medio de retorno o recurrencia; D (minutos) es la duración de la lluvia y a, 
n, b  y m son parámetros locales a ser estimados. 
 
La determinación de los valores de los parámetros a, b, n y m  pueden ser realizadas por diversos méto-
dos, siendo uno de los difundidos el de regresión lineal múltiple, donde la ec. (3.21) es linealizada a tra-
vés de una transformación logarítmica. 
 
Debe recalcarse que una ecuación IDR es estrictamente válida para el puesto de observación donde se 
ha ajustado tal ecuación. La suposición de validez de la misma a regiones cada vez más alejadas de 
puestos de observación debe realizarse sobre la base de análisis de la uniformidad climática y mecanis-
mos de formación de las tormentas, y solo debe ser admitido ante la falta de información pluviográfica y 
pluviométrica de la región de interés o la inexistencia de estudios de regionalización pluviográfica. 
 
Orsolini et al. (2000) presentan las ecuaciones para las IDR de Rosario (desarrolladas por la Municipali-
dad de Rosario) para  recurrencias de 2, 5 y 10 años de la siguiente forma: 
 

Tabla 3.5. Ecuaciones IDR Rosario, Santa Fe, Argentina. Fuente: Orsolini et al., (2000) 
 

Recurrencia 
en años 

Ecuación  
I en mm/h  y   D en  minutos 

2 I = 1370.801/ (12.656+D)0.831 

5 I = 1899.145 / (14.350+D)0.844 

10 I = 2010.648 / (14.351+D)0.829 
 
 
Determinación de I-D-R en base a datos pluviométricos.   
Frecuentemente es necesario determinar las relaciones IDR en zonas no se dispone de información plu-
viográfica. En estos casos pueden ser utilizadas metodologías basadas en datos pluviométricos tal como 
el método de las relaciones entre duraciones (Bertoni, 1995). Este y otros métodos se basan en que las 
curvas IDR correspondientes a duraciones de hasta 120 minutos presenta por lo general menor depen-
dencia geográfica que el sector restante de las curvas (Bertoni, 1995). 
 
El método de relaciones entre duraciones se basa en 2 características observadas en las curvas IDR: 

(i) existencia de una tendencia a mantenerse paralelas (tendencia visualizable cuando se grafi-
can en papel log-log); 

(ii) existencia de gran similaridad de las relaciones entre láminas correspondientes a distintas 
duraciones. 

 
Las relaciones entre láminas (o intensidades) de distintas duraciones puede expresarse como: 

R D1/D2 = P D1 / P D2        (3.22) 
 
Donde RD1/D2 es la relación entre láminas,  P D1  es la lámina caída para una duración D1  y  P D2  es la 
lámina caída para una duración D2. 
 
Considerando que P1 día  es la máxima lámina de lluvia caída medida sistemáticamente a la misma hora 
durante el día (  x  ej. A las 8 hs de la mañana) y P24 horas es la máxima lámina caída en 24 horas segui-
das ubicadas en cualquier punto de la serie temporal, Bertoni (1995) reporta que se ha observado en 
ciertas cuencas argentinas y de Brasil que la relación entre la lluvia diaria y de 24 horas oscila entre   P24 

horas = 1,13 a 1,15  P1 día 
 
En la Tabla 3.6 se presentan valores de relaciones deducidas para diversas estaciones en la región agrí-
cola central de Argentina para una recurrencia de R = 10 años. 
 

Cabe destacar que los valores de estas relaciones presentan una leve tendencia a variar en función de la 
recurrencia, pudiéndose constatar los mayores valores de los coeficientes se presentan en las mayores 
recurrencias. 
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Tabla 3.6. Relaciones entre duraciones para estaciones de Rafaela, Rosario y Paraná para una recu-
rrencia de 10 años. Fuente: Bertoni  (1995) 

 

Relación RAFAELA ROSARIO PARANA 

48 h / 72 h  0.89  

24 h / 72 h  0.85  

12 h / 24 h  0.88 0.94 

10 h / 24 h  0.83  

8 h / 24 h  0.79 0.94 

6 h / 24 h  0.73 0.92 

4 h / 24 h  0.64 0.81 

1 h / 24 h  0.38 0.47 

1 h / 2 h 0.69   

45 min / 1h 0.87   

30 min / 1 h 0.67 0.77 0.77 

20 min / 1 h 0.75   

15 min / 30 min  0.72 0.73 

10 min / 30 min 0.44  0.58 

5 min / 30 min  0.32 0.43 
 
Ejercicio 3.4  
En la Tabla 3.7 se presentan los datos de máximos diarios anuales registrados en la zona urbana de una 
localidad cercana a Rosario. Mediante el método de la relación entre duraciones determinar las intensi-
dades máximas para 10, 30, y 60 minutos, considerando una recurrencia R=10 años. Utilizar modelo de 
distribución de probabilidades de Gumbell (ver Punto 3.2.3 y Tabla 3.2). 
 

Tabla 3.7. Serie de Precipitaciones  Máximas Diarias de una localidad cercana a Rosario. 
 

 
Año 

 

Precipitación 
Máxima 

diaria anual 

 
Año 

 

Precipitación 
Máxima 

diaria anual 

 
Año 

 

Precipitación 
Máxima 

diaria anual 

1942 49.2 1957 79.4 1972 100.4 

1943 66.4 1958 82.6 1973 101.6 

1944 91.2 1959 103.1 1974 50.6 

1945 80.0 1960 80.0 1975 77.1 

1946 61.8 1961 106.1 1976 82.2 

1947 95.1 1962 176.8 1977 142.1 

1948 53.0 1963 75.1 1978 80.7 

1949 48.8 1964 125.5 1979 108.1 

1950 60. 1965 85.2 1980 62.1 

1951 70. 1966 145.0 1981 129.1 

1952 54.0 1967 139.4 1982 85.5 

1953 58.0 1968 66.3 1983 68.8 

1954 71.9 1969 152.8 1984 86.7 

1955 75.3 1970 62.8 1985 90. 

1956 90.5 1971 131.5   

Como expresión de la frecuencia experimental puede utilizarse la expresión   :  R = m /(N+1)   donde m 
es el nro. de orden (según ordenamiento decreciente). 
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Pasos sugeridos: 
1. Ordenamiento muestra 
2. Calculo de estadísticos de la muestra: media y  desvío  
3. Aplicación del modelo de Gumbell. Estimación de parámetros. Cálculo del valor de la variable:  lluvia 

máxima diaria para la recurrencia en estudio. 
4. Determinación de frecuencia experimental. 
5. Graficación de distribuciones experimental y teórica. Comparación con modelo teórico. 
6. Aplicación del método de la relación de duraciones con coeficientes para Rosario (en caso de no exis-
tir utilice el correspondiente a otras ciudades del litoral). Recordar que los datos corresponden a lluvias 
diarias por lo que debe considerarse el pasaje a lluvia de 24 horas 
 
Determinación de los estadísticos de la muestra y parámetros de Gumbell: 
 
Modelo de Gumbell 

 
 Valor medio.  x =  88.67727 
 Desvío estandar  Sx= 30.65441 
 Parámetro  α = 23.91044 
 Parámetro µ = 74.87617 
 y(R= 10 años)= 2.250367 
 x(R= 10 años)= α y(R= 10 años)  + µ =  128.7 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.9. Modelo Teórico de Gumbell y Recurrencia Experimental 
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Tabla 3.8.  Distribuciones de probabilidades  experimental y teórica. 
 

FDP Gumbell  
P 

ordenada 
(mm) 

 
Nro. de  
Orden 

m 

 
Frec. 

Experimental 
m/(n+1) 

 
Recurr. 

Experimental 
1/ F. Exp 

 
y 

 
F(x) 

Recurr. 
Teórica 

1/(1-F(x)) 
176.8 1 0.0222 45.00 4.2627 0.9860 71.5050 
152.8 2 0.0444 22.50 3.2590 0.9623 26.5264 
145 3 0.0667 15.00 2.9328 0.9481 19.2840 

142.1 4 0.0889 11.25 2.8115 0.9417 17.1396 
139.4 5 0.1111 9.00 2.6986 0.9349 15.3640 
131.5 6 0.1333 7.50 2.3682 0.9106 11.1856 
129.1 7 0.1556 6.43 2.2678 0.9016 10.1666 
125.5 8 0.1778 5.63 2.1172 0.8866 8.8181 
108.1 9 0.2000 5.00 1.3895 0.7794 4.5336 
106.1 10 0.2222 4.50 1.3059 0.7627 4.2134 
103.1 11 0.2444 4.09 1.1804 0.7355 3.7812 
101.6 12 0.2667 3.75 1.1177 0.7211 3.5849 
100.4 13 0.2889 3.46 1.0675 0.7090 3.4366 
95.1 14 0.3111 3.21 0.8458 0.6510 2.8655 
91.2 15 0.3333 3.00 0.6827 0.6034 2.5212 
90.5 16 0.3556 2.81 0.6534 0.5944 2.4653 
90 17 0.3778 2.65 0.6325 0.5879 2.4264 

86.7 18 0.4000 2.50 0.4945 0.5434 2.1902 
85.5 19 0.4222 2.37 0.4443 0.5266 2.1125 
85.2 20 0.4444 2.25 0.4318 0.5224 2.0937 
82.6 21 0.4667 2.14 0.3230 0.4848 1.9411 
82.2 22 0.4889 2.05 0.3063 0.4789 1.9192 
80.7 23 0.5111 1.96 0.2436 0.4567 1.8405 
80 24 0.5333 1.88 0.2143 0.4461 1.8055 
80 25 0.5556 1.80 0.2143 0.4461 1.8055 

79.4 26 0.5778 1.73 0.1892 0.4371 1.7765 
77.1 27 0.6000 1.67 0.0930 0.4020 1.6724 
75.3 28 0.6222 1.61 0.0177 0.3744 1.5985 
75.1 29 0.6444 1.55 0.0094 0.3713 1.5906 
71.9 30 0.6667 1.50 -0.1245 0.3222 1.4754 
70 31 0.6889 1.45 -0.2039 0.2934 1.4152 

68.8 32 0.7111 1.41 -0.2541 0.2755 1.3802 
66.4 33 0.7333 1.36 -0.3545 0.2404 1.3165 
66.3 34 0.7556 1.32 -0.3587 0.2390 1.3140 
62.8 35 0.7778 1.29 -0.5051 0.1907 1.2356 
62.1 36 0.8000 1.25 -0.5343 0.1815 1.2218 
61.8 37 0.8222 1.22 -0.5469 0.1777 1.2160 
60 38 0.8444 1.18 -0.6222 0.1552 1.1837 
58 39 0.8667 1.15 -0.7058 0.1319 1.1520 
54 40 0.8889 1.13 -0.8731 0.0912 1.1004 
53 41 0.9111 1.10 -0.9149 0.0824 1.0898 

50.6 42 0.9333 1.07 -1.0153 0.0633 1.0676 
49.2 43 0.9556 1.05 -1.0738 0.0536 1.0566 
48.8 44 0.9778 1.02 -1.0906 0.0510 1.0537 

 
 

 
Aplicación del método de la relación de duraciones 
 

Tabla 3.10.  Determinación de lámina e intensidad máximas para distintas duraciones 
 

 
Duración 

 
Duraciones a 

relacionar 

 
Factor 

Lluvia 
R= 10 años 

(mm) 

Intensidad 
R= 10 años 

(mm/h) 
1 dia  1 128.68 5.36 

24 horas P24h / P1d 1.13 145.41 6.06 
60 min 1h / 24 h 0.38 55.26 55.26 
30 min 30min / 1h 0.77 42.55 85.09 
10 min 10min/30min 0.58 24.68 148.06) 
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3.3.4 Criterios de Selección de Duración de Tormentas y Discretización Temporal de la lluvia 
 
 Para pequeñas y medianas cuencas, como pueden ser las cuencas urbanas, el criterio típico 
de selección de la duración para la determinación de los caudales máximos, es el de considerarla igual o 
superior al tiempo de concentración de la cuenca (tc). El tiempo de concentración puede definirse como  
el tiempo que tarda en llegar a la sección de control de la cuenca la gota hidrológicamente más alejada 
(se profundizará sobre este concepto en la Capítulo correspondiente a Escurrimiento).  El criterio de 
igualar la duración de la lluvia al tiempo de concentración permite que el caudal máximo se origine por el 
aporte conjunto de toda la cuenca.  
 
En cuencas de mayor extensión es conveniente plantear la relación caudal máximo-duración de la tor-
menta y considerar aquella que produce el mayor caudal.  
 
Cuando se debe objetivar volúmenes de escorrentía para diseños de embalses  es altamente probable 
que la situación crítica no se presente en el mismo escenario que para caudales máximos. Por ello, es 
recomendable considerar la relación volúmenes de embalse-duración  y considerar aquella que produce 
el mayor volumen de embalse. 
 
El intervalo de discretización DT de la lluvia, generalmente es adoptado en función el tiempo de concen-
tración de la cuenca. Adoptar DT = tc/5 asegura una razonable definición de la rama ascendente del 
hidrograma, en tanto que según Bertoni (1995)  algunos autores utilizan valores de DT próximos a 1/10 
tc. 
 
 
3.3.5 Selección Recurrencia de Diseño 
 
3.3.5.1 Selección mediante análisis de riesgo de falla 
 

Un criterio para la selección apropiada de la crecida de diseño es el análisis de riesgo.  Puede 
afirmarse que todo diseño de estructuras para el control de crecidas incluye la consideración de riesgos. 
Una estructura para control de crecidas puede fallar si la magnitud correspondiente al período de retorno 
de diseño (o recurrencia) R se excede durante la vida útil de la estructura. Este riesgo hidrológico natural 
de falla puede calcularse utilizando la  expresión: 

 
n

R
111r 






 −−=  (3.23) 

 
donde r es el riesgo de falla y n la vida útil en años. En ec. (3.23) la seguridad de la obra en un año es: 
 







 −=

R
11año1enSeguridad  (3.24) 

 
y la seguridad en n años: 

n

R
11añosnenSeguridad 






 −=  (3.25) 

 
 
Ejercicio 3.5  
Un puente sobre una ruta secundaria (rural) posee una vida útil de 20 años y fue proyectado para dejar 
escurrir la crecida con PMR=100 años. Cual es la seguridad de la obra y que riesgo existe?. 
 
Solución: 

Seguridad en 1 año =:  1-1/100 = 0.99 
Seguridad en 20 años = (0.99)20 = 0.818 
Riesgo   r = 1 – 0.818 = 0.182 = 18.2 % 
Existe una probabilidad del 18.2% que la obra falle durante la vida útil de la misma. 
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Ejercicio 3.6  
Un proyectista desea estar seguro con una  aproximación del 90% de que la capacidad de diseño de un 
vertedero no sea excedida durante una vida útil de 50 años, por lo que debe adoptar una recurrencia de 
diseño.  
 
Solución:  90% de seguridad se puede interpretar como un 10% de riesgo, por lo cual r = 0,10. Además 
 n = 50 con lo cual despejando R de ec. (3.23) se llega a una recurrencia de diseño T ≅ 500 años. 
En cambio si es admisible un riesgo de falla del 40% , vale decir, r=0.40, la recurrencia de diseño des-
ciende a T = 100 años. 

 
 
Una interesante situación es la determinación del riesgo de falla o probabilidad de presentarse un evento 
igual o similar por lo menos una vez en n años, cuando la recurrencia de diseño R y la vida útil n de la 
obra son iguales. Expandiendo la ec. (3.23) en una serie de potencias, puede demostrarse que para 
altos valores de n,  1-(1-1/R)n ≈ 1-e-n/R , luego, para R = n el riesgo es 1 – e-1 = 0,632. Esto se interpreta, 
por ejemplo,  que existe una posibilidad del 63% aproximadamente de que un evento con período de 
retorno T= 100 años se presente durante la vida útil de la obra de n= 100 años. 
 
 
3.3.5.2 Análisis hidroeconómico 

 
Otro método para determinar el período de retorno de diseño óptimo es el análisis hidroeconó-

mico  (Chow et al., 1994) que puede llevarse a cabo si se conocen tanto la naturaleza probabilística de 
un evento hidrológico como el daño que resultaría si éste ocurre sobre un rango posible de eventos 
hidrológicos. A medida que el período de retorno de diseño se incrementa, los costos de capital de la 
estructura aumentan, pero los daños esperados disminuyen debido a que se proporciona una mejor pro-
tección. Sumando los costos de capital y los costos de los daños esperados anualmente, puede encon-
trarse el período de retorno de diseño  con menor costo total. 

 
La Figura 3.10a) muestra el daño que resultaría si ocurre un evento, como una creciente, con el período 
medio de retorno especificado. Si la magnitud del evento de diseño es xT , la estructura evitaría todos los 
daños para eventos con x ≤  xT , luego el costo anual de daños esperado se encuentra mediante el pro-
ducto de la probabilidad f(x) dx  de que un evento de magnitud x ocurra en una año dado, y el daño D(x) 
que resultaría de este evento, e integrando para x > xT (nivel de diseño). Es decir, el costo anual espera-
do DT es: 

 (3.26) 
 
 

el cual está representado por el área sombreada en la Figura 3.10a) para x > xT = 0.04. 
 
 La integral (3.26) se evalúa al dividir el rango de x > xT  en intervalos y calcular el costo anual de 
daños esperado para eventos en cada uno de los intervalos. Para  xi-1 ≤ x ≤ xi , 
 
  (3.27) 
 
 
la que puede aproximarse por: 
 
 
 (3.28) 
 
 
Pero   P(x ≤ xi ) - P(x ≤ xi-1 ) = [1 - P(x ≥ xi )] – [1 - P(x ≥ xi-1)] =  P(x ≥ xi-1) - P(x ≥ xi),  por lo que la ec. 
(3.28) puede escribirse como: 
 
  
  (3.29) 
 
 
y el costo anual de daños esperado para una estructura con un período medio de retorno de diseño T 
está dado por: 
 

∫
∞

=
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  (3.30) 
 
 
El costo total puede calcularse sumando DT  a los costos de capital anuales de la estructura; el período 
de retorno del diseño óptimo es aquel que tenga el costo total mínimo. 
 
Ejercicio 3.7 (Chow et al., 1994).  
Para eventos con diferentes períodos de retorno en un lugar dado, los costos de daños  y los costos de 
capital de capital anuales de estructuras diseñadas para controlar los eventos se muestran en las 
columnas 4 y 7 de la Tabla 3.10, respectivamente. Determinar los daños anuales esperados si no se 
construye ninguna estructura y calcule el período de retorno de diseño óptimo. 
 
Solución: Para cada uno de los períodos de retorno mostrados en la columna 2 de la Tabla 3.10 la pro-
babilidad de excedencia anual  es P(x > xT)= 1/R. El costo de daños correspondiente ∆D se calcula me-
diante la ec. (3.29). Por ejemplo para el intervalo i= 1 entre R= 1 año y R= 2 años, 

 
 
 

 
 
 
 
Tal como se muestra en la columna 5. Sumando estos costos incrementales se calcula el costo anual de 
daños esperados = 49098 $/año si no se construye ninguna estructura. Esto representa el costo prome-
dio anual de los daños causados por crecientes a lo largo de muchos años, suponiendo condicione eco-
nómicas constantes. Esta cantidad es el costo de riesgo de daño correspondiente a que no se construya 
ninguna estructura, y se muestra en la primera línea de la columna 6. 
 
Los costos de riesgo de daño disminuyen a medida que aumenta el período de retorno de diseño de la 
estructura de control. Por ejemplo, si se selecciona R= 2 años, el costo de riesgo de daño sería de  
49098 - ∆D1 = 49098 – 5000 = 44098 $/año. Los valores de costo de riesgo de daño y costo de capital 
(columna 7) se suman para calcular el costo total (columna 8); los tres costos están graficados en la Fi-
gura 3.10b). Puede verse tanto en la tabla como en la figura que3 el período de retorno de diseño ópti-
mo, aquel que tiene el costo total mínimo, es de 25 años, para el cual el costo total es 40250 $/año. De 
esta cantidad 29000 $/año (72%) corresponden a los costos de capital y 11250 $/año (28%) correspon-
den al costo de riesgo del daño. 
 
Tabla 3.10. Cálculo del período medio de retorno de diseño óptimo mediante análisis hidroeconómico 
 (Ejercicio 3.7) 

 
 
 
 

1 
 

Incremento 
I 

2 
Período 

medio de 
retorno 

R (años) 

3 
Probabilidad 

de 
 excedencia 

anual 

4 
 

Daño 
 

($) 

5 
Daño 

incremental 
esperado 
($/año) 

6 
Costo de 
riesgo de 

Daño 
($/año) 

7 
Costo de 
Capital 

 
($/año) 

8 
Costo 
Total 

 
($/año) 

 1 1.000 0  49098 0 49098 
1 2 0.500 20000 5000 44098 3000 47098 
2 5 0.200 60000 12000 32098 14000 46098 
3 10 0.100 140000 10000 22098 23000 45098 
4 15 0.067 177000 5283 16815 25000 41815 
5 20 0.050 213000 3250 13565 27000 40565 
6 25 0.040 250000 2315 11250 29000 40250 
7 50 0.020 300000 5500 5750 40000 45750 
8 100 0.010 400000 3500 2250 60000 62250 
9 200 0.005 500000 2250 0 80000 80000 

                                                                  Daños anuales esperados =  49098 
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(a) Daños para eventos con diferentes períodos medio de retorno 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Análisis hidroeconónico 
 

Figura 3.10.  Determinación del período medio de retorno de diseño óptimo mediante análisis 
 hidroeconómico (Ejercicio 3.7) 
 
 
3.3.5.3 Valores recomendados para Recurrencias de Diseño para Obras Hidráulicas 
 
 El principio básico que debe ser estrictamente respetado al adoptar una crecida de diseño de 
cualquier tipo de obra hidráulica es el peligro potencial de pérdida de vidas humanas. En segundo lugar 
debe contemplarse la relación costo-beneficio en términos no solo económicos sino también ambienta-
les. 
 
Existe gran cantidad de valores sugeridos para recurrencias según el tipo de obra, a continuación se 
reseña una síntesis de valores sugeridos no solo para drenaje urbano sino para obras hidráulicas en 
general: 
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Tabla 3.11.  Valores recomendados de Recurrencia en Diseño de Obras Hidráulicas 

 
 
Pequeñas Obras Hidráulicas    

Drenaje agrícola    5 a 50 años 
 
Drenaje de obras viales    10 a 50 años 
 
Drenaje urbano      
      Microdrenaje Macrodrenaje 
 Zona residencial   2 años  100 años 
 Zona comercial    5 años  100 años 
 Areas públicas    5 años  100 años 
 Areas de negocios   5 a 10 años 100 años 
 
Pequeños diques    2 a 50 años 
 
Pistas de aeropuertos    5 años 
 
Obras Intermedias 
Según tipo y objetivo    hasta 10000 años 
 
Grandes Obras Hidráulicas       
Vertederos    se recomienda varias 
                                                      alternativas (10000 años) y PMP 
 

 
 
 
3.3.6 Distribución Temporal Hietograma de Diseño 
 
 Existe en la bibliografía disponible diversos métodos para estimar la distribución temporal de la 
tormenta de proyecto, siendo la mayoría de ellos de tipo determinísticos. Una clasificación de los méto-
dos para distribuir temporalmente de la lluvia de diseño puede ser: 
 
(i) Métodos basados en Curvas IDR 
(ii) Métodos basados en patrones temporales 
(iii) Patrones temporales por períodos 
(iv) Hietograma triangular 
 
 
Acerca de la Representación de las lluvias:   resulta de importancia puntualizar algunas cuestiones 
respecto a la representación gráfica dela lluvia. 
 
(a) Cuando la representación es continua  las forma habituales son : 
 
(a1) Intensidad en función del tiempo (mm/h; mm/min, etc.) 

 
Donde la ordenada expresa la instensidad instantánea de la 
lluvia (en unidades de velocidad). En este caso la lluvia caída 
entre dos tiempos ti  y ti+1  es la integral (área) de la curva de la 
intensidad entre esos dos tiempos: 
 

∫
+

+ =∆ 1i
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(a2) Acumulado de lámina (mm) en función del tiempo (h; min) 

 
En este caso la ordenada representa la lluvia acumulada a partir del 
inicio de la precipitación. Esta curva resulta la integral de la función 
intensidad (referida en a1). El valor último de esta curva constituye 
la precipitación total caída en el período de tiempo analizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) La intensidad es difícilmente registrable en forma continua por lo cual es de uso habitual la represen-
tación discreta en función del tiempo (de acuerdo al intervalo de medición o de otro intervalo mayor com-
patible con la exigencia de  métodos o técnicas de cálculo hidrológicos). En este caso la representación 
resulta en bastones o también denominados barrotes que indican valores  constantes de intensidad de 
lluvia en cada intervalo de tiempo. 
 
 (b1) Intensidad en función del tiempo (mm/h; mm/min, etc.) 

 
En este caso la lluvia caída entre dos tiempos ti y ti+1  es: 
 
ΔPi,i+1 = ii,i+1 Δt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b2) Forma alternativa de representación discreta en parciales.  
 
La representación consiste en la graficación de los parciales de llu-
via (en mm u otra unidad) en cada intervalo de tiempo  Δt. 
Rigurosamente esta forma de representación no es una función 
puesto que en cada intervalo el parcial de lluvia evoluciona de 0 a su 
valor máximo al final del intervalo, pero de todas formas resulta una 
representación útil para rápidas cuantificaciones comparativas delos 
parciales de lluvia en cada intervalo 
 
 
 
 
 

 
b2) Acumulado de lámina (mm) en función del tiempo (h; min) 

 
También es posible la representación de los acumulados cuando la 
intensidad es medida en forma discreta, significando el mismo con-
cepto que (a2). En este caso al tratarse de una integral de funciones 
horizontales (intensidad constante en cada barrote) la representa-
ción resulta en una poligonal. 
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3.3.6.1 Métodos basados en Curvas IDR 
 
 Estos métodos maximizan las condiciones desfavorables.  Pueden citarse el método del blo-
ques (desarrollado por el Bureau of Reclamation (1977) citado por Bertoni, 1995) y el método de la inten-
sidad instantánea (Keifer y Chu, 1957 citado por Chow et al. ,1994).  El primero de ellos es de gran sim-
plicidad por lo que es habitualmente utilizado. La diferencia es que el método de la intensidad instantá-
nea o método de Chicago sigue un enfoque analítico basado en la ecuación de la curva IDR. Al partir de 
una misma base ambos métodos arrojan aproximadamente los mismos resultados en términos de cau-
dales. La crítica hacia estos métodos es que ambos tienden a maximizar las condiciones críticas puesto 
que superponen en un mismo hietograma todas las intensidades máximas correspondientes a las dife-
rentes duraciones que comprende la duración total de la lluvia. Esta superposición de extremos de inten-
sidades puede conducir a un hietograma con una recurrencia superior (o una probabilidad de ocurrencia 
menor en términos estadísticos) a la considerada en cada intensidad asociada a cada duración. 
 
Métodos de los Bloques 
El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de diseño utilizando 
una curva IDR. El hietograma de diseño generado especifica la lámina de lluvia que ocurre en n interva-
los  de tiempo sucesivos de duración DT sobre una duración total D = n DT. El número es 6-10. Después 
de seleccionar la recurrencia de diseño, la intensidad es determinada a partir de la curva IDR para cada 
una de las distintas duraciones parciales menores a D:  DT, 2DT, 3DT,...nDT . La lámina de lluvia en 
cada intervalo se obtiene de multiplicar la intensidad por la duración. Realizando  diferencias entre los 
valores acumulados consecutivos de lámina de lluvia, se encuentra la cantidad de lluvia  en cada interva-
lo de tiempo. Estos bloques de lluvia se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad 
máxima ocurra en una posición determinada. Precisamente respecto a la posición del mayor barrote 
surgen diferentes variantes del método a saber: 
 
(i) Método del Bloque Alterno. Se ubica el máximo a la mitad, el siguiente a la derecha, el tercero a la 
izquierda del máximo y así sucesivamente. Si son 10 intervalos se ordenan de la forma:  
9,7,5,3,1,2,4,6,8,10 (Chow et al., 1994). 
 
(ii) Ubicar el mayor barrote en el 4to lugar y los demás de la siguiente manera:  6,4,3,1,2,5,7,8,9,10 (Bu-
reau of Reclamation, 1977 citado por Bertoni 1995). A partir del 6to. Intervalo y hasta el tc se mantiene la 
distribución obtenida a partir de la IDR. 
 
(iii) Ubicar el mayor barrote de acuerdo a evidencia histórica (en base a registros) de la posición del pico 
en tormentas intensas y los demás de acuerdo a criterio especificado en (i). En la zona de Rosario, el 
valor máximo de la intensidad en tormentas intensas se presenta a 0. 30-0.40 de la duración de la lluvia. 
 
(iv) Ubicar todos los barrotes de acuerdo a evidencia histórica observada en registros de tormentas in-
tensas. 
 
En todos los casos el método consiste en la siguiente secuencia, habiendo adoptado de antemano un 
determinada recurrencia R: 

1) Estimación del tiempo de concentración de la cuenca tc 
2) Determinación de las precipitaciones acumuladas correspondientes a diferentes duraciones (6-

10) hasta completar el tc en base a las IDR. 
3) Determinación de los incrementos de lluvia correspondiente a cada incremento de duración 
4) Reacomodación de los barrotes según la variante del método. 

 
 
Ejercicio 3.8 
La ecuación indicada a continuación describe las relaciones I-D-R de una cierta localidad en  la cual se 
proyectará una obra hidráulica de drenaje. Determinar el hietograma total de una subcuenca incluida en 
la zona urbana, que presenta un tc = 2 hs. La recurrencia adoptada es de 10 años. 
 
 i = (1239 R0,15) / (D+20)0,74 

 
R está expresado en años, D en min  e  i en mm/h 
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Solución: 
Tabla 3.12.  Método de Bloques 

 

Dura-
ción  

D (min) 

 

Intensidad  

i 

en (mm/h) 

Precipitación 
acumulada  

P(mm) 

Incremento de 
precipitación 

∆P (mm) 

Hietograma 
Bureau of  

Reclamation 
6,4,3,1,2,5,7,8,9,10 

 

Hietograma 
Bloque  
Alterno 

9, 7,5,3,1,2,4,6,8,10  

12 134.67 26.93 26.93 5.61 3.82 
24 106.39 42.56 15.62 8.27 4.84 
36 89.00 53.40 10.85 10.85 6.68 
48 77.09 61.67 8.27 26.93 10.85 
60 68.36 68.36 6.68 15.62 26.93 
72 61.64 73.97 5.61 6.68 15.62 
84 56.29 78.81 4.84 4.84 8.27 
96 51.92 83.08 4.27 4.27 5.61 

108 48.28 86.90 3.82 3.82 4.27 
120 45.18 90.36 3.46 3.46 3.46 

 
En la Figura 3.11 se presentan las graficaciones de los dos métodos utilizados. Puede  visualizarse fá-
cilmente que la diferencia estriba en la ubicación del centro de gravedad del hietograma. El método del 
Bureau of Reclamation fija el centro de gravedad de la tormenta antes la mitad de la duración, en tanto 
que en el método del bloque alterno el centro de gravedad se ve desplazado a la derecha.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.11. Hietograma de Diseño. Métodos de los bloques. 
 

Método de la Máxima Intensidad Instantánea o de Chicago 
El método de Chicago fue desarrollado por Keifer y Chu (1957) citado por Chow et al. (1994) con el obje-
to de  determinar un modelo de tormenta para dimensionar sistemas de drenajes pluviales en áreas ur-
banas. Los investigadores utilizaron como caso de estudio una cuenca hidrográfica de la ciudad de  Chi-
cago (EU). Es aplicable en pequeñas cuencas, que forman parte de una cuenca mayor. Asimismo puede 
ser empleado en cuencas no urbanizadas. La tormenta de proyecto resultante representa una lluvia in-
tensa de corta duración, como parte de una precipitación de mayor duración. 
 
El método de Chicago permite cuando la ecuación de la relación IDR es conocida, el desarrollo de ecua-
ciones que describen la variación de la intensidad con el tiempo en el hietograma de diseño. El principio 
es similar al empleado en los métodos de los bloques, es decir la lámina de lluvia para un período de 
cualquier duración td  alrededor del pico del hietograma es igual al valor dado por la curva IDR. La dife-
rencia entre el método de Chicago y el del bloque alterno es que se considera que la intensidad de pre-
cipitación varía en forma continua a través de la tormenta. 

Método Bureau of Reclamation
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En términos prácticos la diferencia entre los métodos se suaviza aún más debido a que en la mayoría de 
los métodos de transformación lluvia caudal  se utiliza la información en forma discreta y no continua por 
lo que aún considerando el método de Chicago se debe termina en un hietograma discreto. De todos 
modos la riqueza del método esta en descripción analítica de la intensidad en función del tiempo. 
 
Los factores más importantes en la caracterización  de la distribución temporal  de la precipitación son : 
 

(i) volumen de lluvia que cae dentro del período de ocurrencia de la lluvia de máxima intensidad 
(ii) lluvia antecedente al período de máxima intensidad 
(iii) posición del pico de intensidad máxima 

 
en la Figura 3.12 se esquematizan los factores enunciados. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.12.  Esquema de Hietograma de Diseño basado en Máximas Intensidades Instantáneas 

 
 
El hietograma sintético tiene, para la duración de lluvia deseada, la misma intensidad media, imed de la 
curva I-D-R del sitio en estudio. La duración del período de máximas intensidades td  puede considerarse 
igual al tiempo de concentración tc de la cuenca en estudio. Una intensidad media determinada para una 
duración implica conocida la lámina de lluvia, la curva que representa el hietograma de Chicago es aque-
lla que encierra un área igual a dicha lámina (ver Figura 3.13). 
 
El coeficiente de avance del pico del hietograma CA representa la relación entre el tiempo de desde el 
comienzo de la periodo de máxima intensidad hasta el momento de producción del pico tb y la duración 
máxima td. El coeficiente de avance permitirá definir los períodos antes y después del pico. 
 
tant =  td CA  (3.31) 
 
tdes = td (1-CA) (3.32) 

 

Intensidad media 
durante el período de 
máxima 
 (según I-D-R) 

imed 

lluvia 
antecedente 
A(tc) 

Ubicación  
del pico 

Hietograma 
de lluvia 
sintética 

Volumen precipitado 
en el período de 
máxima intensidad 

tant tdes 

td = tc 

tant
* tdes

* 

t* : máximo tiempo de concentración asociado al proyecto de drenaje 

 tiempo  t 

in
te

ns
id

ad
  i

 

ides=f(τ) iant= f(τ) 

τ τ 
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Figura 3.13.  Relación Hietograma de Chicago con Curvas IDR 
 
De acuerdo con lo que se presenta en la Figura 3.13, el método de Chicago supone que dos curvas         
iant = f(τ)  con 0 ≤ τ ≤ tant  e   ides = f(τ) con 0 ≤ τ ≤ tdes    se ajustan a las intensidades de lluvia del hieto-
grama, iant  e  ides  son las intensidades de lluvia antes y después del pico. La cantidad total de lluvia P 
caída durante el período td está dada por el área bajo la curva: 
 

∫ ∫ ττ+ττ=
−d dtCA

0
t)CA1(

0
d)(fd)(fP    (3.33) 

 
Cuando  τ = tant   en el sector antes del pico y   τ = tdes   en el sector después del pico, es claro que     
f(tant) = f(tdes)  para cualquier td . Diferenciando  la ec. (3.33) con respecto a td se llega a que: 
 

)t(f)t(f
td

dP
desant

d
==    (3.34) 

 
Si las intensidad de la lluvia promedio para una duración td  es  imed  entonces la lámina de lluvia en el 
período td  es: 
 
P = td  imed (3.35) 
 
Dado que imed es función de td  , diferenciando la ec. (3.35) e igualando a ec. (3.34)  se llega a: 
 

)t(f)t(f
dt

di
ti

td
dP

desant
d

med
dmed

d
==+=  (3.36) 

 
La intensidad media para una determinada recurrencia fue definida por los autores del método de Chica-
go de la manera: 

( )nd
med

tb

ai
+

=      (3.37) 

Derivando la ec. (3.37)  y reemplazando en ec. (3.36) pueden hallarse las ecuaciones de las funciones 
de intensidad del hietograma antes y después del pico: 
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n1ai  antes del pico  0 ≤ τ ≤ tant (3.38) 
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n1ai  después del pico 0 ≤ τ ≤ tdes (3.39) 

 
 
La duración total del hietograma de Chicago fue definida en base al máximo tiempo de concentración 
asociado al proyecto de drenaje. En  Chicago Keifer y Chu (1957) citado por Bertoni et al. (1995)  propu-
sieron tc* = 180 min. en tanto que en Brasil, Díaz (1988) citado por Bertoni et al., (1995) observó en va-
rias ciudades un valor de tc* = 240 min. 
 
La lluvia antecedente  resulta de multiplicar la diferencia de precipitaciones por el coeficiente de avance, 
por lo tanto:  
 
A(tc) = CA [P(tc*) - P(tc)] (3.40) 
 
Díaz (1988) citado por Bertoni et al., (1995) obtuvo algunos valores de A(tc) : 

 
Tabla 3.13.  Valores de lluvia antecedente  

 
tc(min) 30 60 90 120 150 180 240 
A(t) med (mm) 9.60 6.55 6.45 5.48 3.72 2.08 0 

 
 
 
Ejercicio 3.9 
Determinar el hietograma de proyecto y la altura de lluvia antecedente correspondiente a la lluvia total, 
mediante la aplicación del Método de Chicago, para un colector secundario perteneciente a un sistema 
de desagües pluviales. Adoptar una recurrencia de R=10 años.  
- La cuenca de aporte tiene las siguientes características topográficas: 
 Área de cuenca = 6 km2 
 Longitud del curso principal = 800 m 
 Pendiente media curso de agua  0,20 m/km 
- El coeficiente de avance estimado es  CA = 0,35, y el tiempo máximo asociado al sistema de drenaje es 
de  tc* = 120 min. 
- La ecuación  general de las curvas IDR del lugar es:  i = (1239 R0.15) / (t+20)0.74 
con R en años; t en minutos  e i en mm/h. 
- El tiempo de concentración de la cuenca puede calcularse mediante: tc= 3.989 L0.77 S-0.385  con L en km 
y S en m/m. 
 
Solución: 
La ec. de intensidad puede escribirse como:  i = a  / (b+t)n  donde  a = 1239 100.15  = 1750.13; b = 20;   
n = 0.74. 
La duración de la lluvia = tiempo de concentración es td = tc= 3.989 0.80.77 0.0002-0.385 = 90 min 
 
Los tiempos antes y después al pico: 
tant = CA  td =   0,35  90 = 31.5 min 
tdes = (1- CA)  td =   0,65  90 = 58.5 min 
tant* = CA td* =   0,35  120 = 42.0 min 
tdes* = (1 - CA)  td* =   0,65  120 = 78.0 min 
 
Las ecuaciones de la intensidad antes y después del pico son: 
iant =   1750.13 [(1-0.74) (τ / 0.35) + 20] / [(τ / 0.35) + 20] (1+0.74)   
ides =   1750.13 [(1-0.74) (τ / (1-0.35)) + 20] / [(τ / (1-0.35)) + 20] (1+0.74)   
 
La lluvia antecedente se calcula determinando la precipitaciones para tc = 90 min  y   tc*  = 120min 
P(R=10 años; tc=90 min)   =  90x1750.13 / (90 + 20)0,74 1/60  =   90 x 54.0 / 60 mm= 81.0 mm 
P(R=10 años; tc=120 min) =120x1750.13 / (120 + 20)0,74 1/60 = 120 x 45.2 / 60 mm= 90.4 mm 
A(t) = 0.35 (72.5 – 64.29) mm = 2.87 mm 
 
En la Figura 3.14 se representa gráficamente el hietograma obtenido. 
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Figura 3.14.  Hietograma de Chicago (Ejercicio 3.9) 
 
 

Tabla 3.14.  Valores Hietograma de Chicago (Ejercicio 3.9) 
 

τ i(mm/h) ∆P(mm) P(mm) τ i(mm/h) ∆P(mm) P(mm) 
42.0 
40.0 
38.0 
36.0 
34.0 
31.5 
30.0 
28.0 
26.0 
24.0 
22.0 
20.0 
18.0 
16.0 
14.0 
12.0 
10.0 
 8.0 
 6.0 
 4.0 
 2.0 
 0.0 
 2.0 
 4.0 
 6.0 
 8.0 
10.0 
12.0 
14.0 
16.0 

16.5 
17.2 
18.0 
18.9 
19.9 
21.3 
22.2 
23.6 
25.2 
27.1 
29.2 
31.7 
34.7 
38.4 
42.9 
48.5 
55.8 
65.7 
79.4 
99.8 

132.3 
190.7 
154.6 
129.1 
110.3 
96.0 
84.8 
75.8 
68.4 
62.3 

0.0 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.9 
0.5 
0.8 
0.8 
0.9 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.4 
1.5 
1.7 
2.0 
2.4 
3.0 
3.9 
5.4 
5.8 
4.7 
4.0 
3.4 
3.0 
2.7 
2.4 
2.2 

0.0 
0.6 
1.2 
1.8 
2.4 
3.3 
3.8 
4.6 
5.4 
6.3 
7.2 
8.2 
9.3 

10.5 
11.9 
13.4 
15.2 
17.2 
19.6 
22.6 
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31.8 
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Ejercicio 3.10 
Construir el Hietograma de Chicago considerando un tc= 120 min (considerar tc*= 120 min)  y discretizarlo 
en 10 intervalos.  Comparar el hietograma resultante con determinado con el método del Bureau of Re-
clamation en Ejercicio 3.8. 
 
Solución: 
Los tiempos antes y después al pico considerando td = tc = 120 min : 
tant= tant* = CA td =   0,35  120 = 42.0 min 
tdes= tdes* = (1 - CA)  td =   0,65  120 = 78.0 min 
 
Nótese que las ecuaciones de ambas curvas son iguales a las del Ejercicio 3.9. La discretización en 10 
intervalos conduce a  barrotes con los siguientes valores de lluvia: 
 
Tabla 3.15. Comparación Hietogramas. Método de los Bloques Bureau of Reclamation y Método de Chi-

cago 
 

Tiempo  

(m) 

 

Hietograma 
Bureau of  

Reclamation 
(mm) 

Hietograma 
Chicago 

(mm)  

12 5.61 3.8 
24 8.27 5.5 
36 10.85 10.3 
48 26.93 26.7 
60 15.62 15.7 
72 6.68 9.3 
84 4.84 6.6 
96 4.27 5.1 

108 3.82 4.2 
120 3.46 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.15. Comparación Hietogramas. Método de los Bloques Bureau of Reclamation y Método de 

Chicago 
 
Nota respecto a nomenclatura:  es indistinto simbolizar a la duración de la lluvia con D , td o TD y al 
tiempo de concentración con tc o TC.

R= 10 años 
P= 90.4 mm 
td = 120 min 
CA = 0.35 
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3.3.6.2  Método basado en Patrones Temporales 
 
 Analizando los eventos de tormentas observado, puede determinarse la distribución temporal 
de precipitación en tormentas típicas. Este método fue estudiado entre otros por Hershfield (1961) (citado 
por Bertoni, 1995)  y consiste en la determinación de perfiles tipos definidos a partir del estudio estadísti-
co de una gran número de tormentas intensas. Se estudiaron una gran cantidad de tormentas y se de-
terminaron curvas medias para todas las duraciones porcentaje del total precipitado versus porcentaje de 
duración de las tormentas. El Servicio de Conservación de Suelos (SCS) de Estados Unidos (citado por 
Chow et al., 1994) desarrollo hietogramas sintéticos de tormentas para utilizarse en los Estados Unidos 
con duraciones de tormentas de 6 y 24 horas. Estos hietogramas se dedujeron al utilizar la información 
presentada por Hershfield (1961) (citado por Chow et al., 1994) y Miller, Frederick y Tracey (1973) (cita-
do por Chow et al., 1994) y datos adicionales. 
 
En la Figura 3.16 se presentan los patrones temporales determinados por Hershfield (1961) (citado por 
Bertoni, 1995) y los patrones determinados por el SCS para duraciones de lluvias de 6 y 24 horas y para 
tormentas originadas en climas no marítimos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.16. Patrones Temporales Típicos determinados por Hershfield (1961) (citado por Bertoni, 1985) 

y por el SCS de Estados Unidos (citado por Chow et al., 1994) 
 
 

3.3.6.3 Método basado en Patrones Temporales por Períodos 
 
 Otro método de distribución temporal de tormentas es el  método de Huff (1967) (citado por 
Chow et al., 1994). Este método está basado  en la función de distribución acumulada y parte de las 
tormentas desagregadas arribando a distribuciones empíricas de frecuencia acumulada para porcentajes 
de lámina de lluvia.  
 
El autor clasificó las tormentas en cuatro grupos. A su vez, la duración de cada tormenta fue dividida en 
cuatro partes denominada cuartiles. De acuerdo a esos criterios las tormentas fueron clasificadas y 
agrupadas en función de la ubicación del cuartil donde ocurre la mayor intensidad. En cada uno de los 
cuatro grupos fue realizado un análisis estadístico, con el objeto de obtener las curvas de distribución 
temporal, asociadas a una probabilidad de ocurrencia. 
 
La región en estudio para la obtención de datos fue una zona de 1000 km2 en Illinois (Estados Unidos). 
Se analizaron 261 tormentas con duraciones desde 30 minutos a 48 horas. 
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Una tormenta fue definida como el período de lluvia separada de la precipitación anterior por un intervalo 
sin llover de 6 horas o más. El criterio que se adoptó para considera una tormenta como intensa se basó 
en el valor de lluvia media en la red de puestos. Fueron consideradas como intensas las lluvias que su-
peraron una lluvia media de 13 mm en la red, o aquellas en que en uno o más puestos se registraron 
valores por encima de 25.4 mm. 
 
Las distribuciones temporales fueron expresadas en términos de probabilidades, debido a grandes va-
riaciones encontradas en las distribuciones entre las tormentas. Las Figuras 3.17 a 3.20 muestran las 
distribuciones temporales asociadas a probabilidades de ocurrencia para las tormentas en los cuatro 
cuartiles, y reflejan la distribución media de lluvia con el tiempo. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.17. Distribuciones temporales de lluvias Figura 3.18. Distribuciones temporales de lluvias 
 con mayor intensidad en 1er. cuartil con mayor intensidad en 2do. cuartil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.19. Distribuciones temporales de lluvias Figura 3.20. Distribuciones temporales de lluvias 
 con mayor intensidad en 3er. cuartil con mayor intensidad en 4to. cuartil 
 
Fuente Figuras 3.17 a 3.20: Huff (1967) citado en Zahed y Marcellini (1995) 
 
En la Tabla 3.16 se presenta la frecuencia de las tormentas en los cuartiles, las que pueden ser usadas 
con las curvas por cuartiles para obtener la probabilidad total de una curva seleccionada. 
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Tabla 3.16. Frecuencia de las Tormentas en los cuartiles. Fuente Zahed y Marcellini (1995) 
 

Cuartil 1ro. 2do. 3ro. 4to. 
Frecuencia % 30 36 19 15 

 
 
Por ejemplo para determinar la probabilidad total de la curva del 10% para una lluvia con máxima inten-
sidad en el 1er. Cuartil (Figura 3.17)  en la cual cerca del 95% de la lluvia ocurre en la primera mitad de 
la tormenta, se considera la Tabla 3.16 que indica que las tormentas con máximos en el 1er. Cuartil ocu-
rren en el 30% de los casos. La probabilidad total de ocurrencia resultará de cruzar el 10% y el 30% 
(0.101 x 0.30= 0.03) aproximadamente el 3%. 
 
Las tormentas de gran duración, donde la lluvia es más distribuida se encuadran en las tormentas del 
primer cuartil, con probabilidades del 90%. 
 
De las tormentas analizadas, 42% correspondieron a duraciones menores a 12 horas, 33% a duraciones 
entre 12 y 24 horas y 25% a duraciones superiores a 24 horas. 
 
 
Ejercicio 3.11 
Se desea conocer el hietograma de proyecto determinado por el método de Huff a partir de la tormenta 
planteada en el Ejercicio 3.10, P = 90.4 mm,  R = 10 años, CA = 0.35  y D = 2 horas. Comparar con Hie-
tograma originado en Método de Chicago. 
 
Solución: 
Hallar una correspondencia entre la probabilidad asociada al IDR y la probabilidad de ocurrencia del 
Método de Huff no es simple. Para simplificar el análisis consideraremos que para lograr una probabili-
dad de ocurrencia total según el método de Huff para tormentas con máximos en el 2do. cuartil de 0.10  
(1/10 años). Dado que la frecuencia de las tormentas con máximo en el 2do. cuartil es de 0.36 (Tabla 
3.16), para lograr una probabilidad total de ocurrencia de 0.10,. Corresponde una probabilidad  de ocu-
rrencia de 0.10/0.36= 0.28 à ∼ 30%- 
 
A partir del CA = 0.35 se considera una lluvia con máxima intensidad en el 2do. cuartil.  Se considera un 
intervalo de duración de 12 min. Ingresando a la curva de 30% de la Figura 3.18 se determinan los si-
guientes valores acumulados: 

 
Tabla 3.17.  Hietograma Método de Huff (2do. cuartil)  con 10% de Probabilidad de ocurrencia 

 
∆t 

(min) 
% de 

duración 
% de P 

acumulada 
 

% parcial  
en el 

intervalo 

∆P 
(mm) 

12 10 5.0 5.0 4.5 
24 20 18.5 13.5 12.2 
36 30 39.0 20.5 18.5 
48 40 66.0 27.0 24.4 
60 50 84.5 18.5 16.7 
72 60 91.0 6.5 5.9 
84 70 95.0 4.0 3.6 
96 80 97.5 2.5 2.3 

108 90 99.0 1.5 1.4 
120 100 100.0 1.0 0.9 

Total 100 90.4 
 
 
 
Puede observarse que el método de los patrones temporales por períodos aplicando los valores estable-
cidos por Huff, generan un hietograma con mayor concentración de lluvia en la primer mitad de la dura-
ción. En lo que respecta a valor máximo de lluvia en un  barrote se observa una cuasi-coincidencia entre  
ambos métodos. 
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Figura 3.21. Comparación Método de Huff y Chicago. P= 90.4 mm, td = 120 min y R= 10 años 
 
 
Incidencia de la Probabilidad 
Es interesante analizar la incidencia de la probabilidad en las posibles conformaciones de los histogra-
mas asociados. En la Figura 3.22 se presentan los histogramas asociados a 10%, 30%, 50% y 90% de 
probabilidad para lluvias con el máximo en el 2do. cuartil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.22.  Histogramas de Tormentas con máximo en el 2do. cuartil. 
 
Puede observarse que los histogramas de mayor probabilidad de ocurrencia presentan una disminución 
de los valores de los mayores barrotes y tienen el centro de gravedad desplazado hacia la derecha con 
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una distribución más uniforme de lámina a lo largo de la duración. El histograma de 50% representa un 
patrón de lluvias acumuladas que es igualado o excedido por la mitad de las tormentas.  El histograma 
de 90% puede interpretarse como una distribución de tormenta en la que los valores acumulados en 
función de la duración serán igualados o excedidos en el 90% de las tormentas. 
 
Variantes del Método 
Si bien Huff aplicó el método en una región en particular originando patrones de distribución aplicables 
en esa región (centro este de Illinois, Estados Unidos) y difícilmente extrapolables a otras regiones (sal-
vo verificación previa) constituye una metodología  factible de aplicar en cualquier región donde existan 
registros de distribución internas de lluvias. Además, es posible mejorar la definición de tormenta aumen-
tando la cantidad de grupos de tormentas, clasificando en 6  o 10 grupos. En este caso cada tormenta 
estará dividida en seis partes (sextiles) o 10 partes (deciles).  
 
Dasso (2003) ejemplifica sintéticamente el modo de construir los patrones. La autora presenta algunos 
hietogramas obtenidos en la Estación Ceres (provincia de anta Fe). En este caso se realizó un clasifica-
ción adicional respecto a la duración de la tormenta, estableciéndose la conveniencia de generar patro-
nes para tormentas con duraciones menores o iguales a 2 horas y patrones para duraciones superiores a 
las 2 horas. La división de cada tormenta fue en sextiles. Por otra parte Caamaño Nelli et al. (1994) apli-
caron el Método de Huff a tormentas de la Estación La Suela (región serrana de Córdoba al oeste de Alta 
Gracia). 
 
 
3.3.6.4 Método basado en el Ordenamiento de Intervalos 
 
 Pilgrim y Cordery (1975) (citado por Chow et al., 1994) desarrollaron un método de análisis de 
hietogramas basado en el ordenamiento de los intervalos de tiempo de una tormenta teniendo en cuenta 
la lámina de precipitación que ocurre en cada uno de ellos y repitiendo este procedimiento en muchas 
tormentas de la región. Sumando el orden de cada intervalo, puede obtenerse la forma típica del hieto-
grama. El método es el estandar para diseño hidrológico en Australia. 
 
Según Dasso (2003) la descripción del método puede ser mejor comprendida con el ejemplo presentado 
en la Tabla 3.18. Si se cuenta con tres tormentas clasificadas como I, II y III, y se desea obtener la tor-
menta tipo el método consiste en (Dasso, 2003): 
 
a) Desagregar las tormentas medidas en un número fijo de intervalos de tiempo y calcular en cada uno 

el porcentaje de lámina por intervalo (en este caso sextiles, es decir 1/6 de la duración). (cuadrante 
superior de la Tabla 3.18) 

b) Establecer un orden según dicho porcentaje, asignando un valor 1 al intervalo con mayor porcentaje 
de lluvia, un valor 2 al segundo intervalo en porcentaje de lluvia y así sucesivamente (cuadrante su-
perior derecho) 

c) Promediar por intervalos los órdenes sobre el total de tormentas (cuadrante inferior derecho). Asig-
nar el pico a la posición con menor promedio (1.33 en el ejemplo), la segunda magnitud al segundo 
valor (2) y así sucesivamente. 

d) Obtener porcentajes de lámina del hietograma tipo por intervalo (cuadrante inferior izquierdo) pro-
mediando los correspondientes a cada número de orden en el total de las tormentas. Así la medida 
de los porcentajes de lluvia con posición original 1 (resaltado en negrita en la Tabla  3.18) es el por-
centaje del pico ((44+40+42)/3), el segundo valor máximo se ubicara en la posición 3º y resultará de 
promediar todos los segundos ((30+35+25)/3) y así sucesivamente. 

 
Tabla 3.18. Cálculo de un hietograma según Pilgrim, Cordery y French (1969) citado por Dasso (2003). 

 Fuente: Dasso (2003) 
 

Porcentaje de lámina por sextil Orden del sextil Tormenta 
1º 2º 3º 4º 5º 6º 1º 2º 3º 4º 5º 6º 

I 15 44 30 6 4 1 3 1 2 4 5 6 
II 10 35 40 8 5 2 3 2 1 4 5 6 
III 25 42 18 8 5 2 2 1 3 4 5 6 

             
Tipo 14 42 30 7 5 2 

 

2.67 1.33 2 4 5 6 
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Dasso (2003) comparó hietogramas tipo acumulados, generados por el método de Huff y por el presente 
método, para tormentas con iguales características y en la misma estación. La autora observó que los 
patrones son muy similares.  Según Dasso (2003) estos resultados permiten sugerir que no se deseche 
a priori la técnica de Pilgrim et al., pese a que, al arreglar el diseño del hietograma (promediando valores 
ocurridos en intervalos diferentes de distintas lluvias), asocia distribuciones de baja probabilidad con 
láminas poco frecuentes y aumenta la recurrencia real de las tormentas estimadas. 
 
 
3.3.6.5 Método del Hietograma Triangular 
 
 El hietograma con forma triangular es una de las formas más simples de representar la distri-
bución interna de una tormenta a partir de conocer la lámina total P, la duración tb y el posicionamiento 
del pico CA. De acuerdo con la Figura 3.23 el largo de la base del triangulo representa la duración de la 
tormenta td, y la altura del triángulo está dada por h, por lo que la lámina total de precipitación en el hie-
tograma esta dada por: 
 
P = 0.5 td h (3.41) 
 
y la altura  o intensidad máxima resulta: 
 
h = 2P / td (3.42) 
 
El coeficiente de avance se define por el cociente entre el tiempo antes del pico y la duración: 
 
CA = tant / td (3.43) 
 
y el tiempo después del pico o de recesión se define como: 
 
tdes = td – tant = (1 – CA) td (3.44) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.23.  Hietograma Triangular 
 
 
Un valor de CA = 0.50 corresponde a una intensidad pico que ocurre en la mitad de la duración, en tanto 
que CA<0.50 corresponde a un pico que se presenta antes de la mitad de la duración y un valor 
CA>0.50 indica que el pico es posterior a la mitad de la duración. Los valores más apropiados para CA 
deben obtenerse de análisis regionales de tormentas intensas para distintas duraciones. 
 
Chow et al. (1994) presenta valores de CA para tormentas en distintas zonas de Estados Unidos, los 
cuales están entre 0.30 – 0.50. 
 
Riccardi (2000) presenta valores del Coeficiente de Avance en función de la duración de la tormentas, 
determinados en Rosario, Argentina en una serie desde 1986 a 1998. Los valores se presentan en la 
Tabla 3.19.  Considerando la serie completa de tormentas el valor medio de CA  es 0.36 para todas las 
duraciones. 
 
Riccardi (2000) afirma que la tendencia mayoritaria de las tormentas en la Estación Rosario-Aero fue distri-
buirse  triangularmente, corroborándose la conformación de hietogramas triangulares como se determinó en 

tiempo 

intensidad 

tant tdes 

tb 

h 

COEFICIENTE DE 
AVANCE  CA = tant / tb 
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la estación Sapucai (Zimmermann, 1998) distante a 150 km de Rosario Aero. Una porción menor de las 
tormentas estudiadas tiende a las formas con ramas de hipérbolas.  
 
Se considera que la distribución triangular constituye una herramienta sencilla y representativa de la región 
de Rosario. 
 
Debe destacarse que la adopción de un hietograma triangular conduce a valores puntuales de intensi-
dad menores a los que se generan con los método de las máximas intensidades (bloques, Chicago) por 
lo que es recomendable corroborar siempre la aceptabilidad de la hipótesis de hietograma triangular al 
considerar tormentas intensas. 
 
 

Tabla 3.19.  Coeficiente de Avance en Estación Rosario Aero, Argentina.  
 

Coeficiente de Avance  
Valor 
Medio 

Desvio 

Serie Completa 0.36 0.27 
d ≤ 1 h 0.37 0.25 
1 h < d ≤ 2 h 0.36 0.27 
2 h < d ≤ 4 h 0.31 0.26 
d ≥ 4 h 0.44 0.33 

 
 
 
 
Ejercicio 3.12 
Determinar un hietograma triangular en el caso de la precipitación analizada en Ejercicios 10 y 11, P = 
90.4 mm,  R = 10 años, CA = 0.35  y td = 2 horas. Comparar con Hietograma originado en Método de 
Chicago, discretizando en 10 partes la duración. 
 
Solución: 
td = 2 h 
P = 90.4 mm 
Imax= h = 2 x 90.4 mm / 2 h = 90.4 mm/h  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.24. Hietograma Triangular P= 90.4 mm; td= 120 min; CA= 0.35 
 
 
 
Agregando el hietograma triangular cada 12 minutos se llega a un hietograma como el que se muestra 
en la  Figura 3.25 donde, además, se lo superpone con el hietograma generado por el método de Chica-
go. En la comparación claramente puede observarse que  el método del hietograma triangular subvalora 
el mayor barrote respecto a cualquiera de los métodos de las máximas intensidades. 
 
 
 

tiempo 

Intensidad 
mm/h 

42 min 78 min 

120 min 

90.4 mm/h 

CA = 0.35 
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Figura 3.25. Comparación Hietograma Triangular de de Chicago 

 
 
 
3.3.6.6 Patrones de Distribución de lluvias en la región de Rosario 
 
 Riccardi (2000)  analizó  las distribuciones internas de las lluvias registradas con pluviografía en 
la serie 1986-1998 correspondiente a Estación de registros Rosario-Aero. Este estudio comprendió alre-
dedor de 400 de más de 1000 tormentas ocurridas en el período mencionado. La reducción de la mues-
tra completa se debió a que  no todas las tormentas contaron con pluviografía adecuada para el análisis.  
Debido a esta falencia, el autor plantea una incertidumbre sobre la representatividad de las intensidades 
máximas registradas. 
 
En el estudio citado se agruparon las tormentas por sus duraciones y dentro de cada duración se deter-
minaron los valores medios, desvíos estándares y valores máximos de los porcentuales de lluvia caída 
dentro de cada intervalo de ½ hora. Se consideraron duraciones hasta de 6 h, abarcando mas del 95.2% 
de las tormentas (en la serie reducida). En lo referente a los histogramas de frecuencias de cada conjun-
to de valores donde se extrajeron los valores medios, desvíos y máximos, no se advirtió una tendencia 
definida de tales histogramas. Los comportamientos estadísticos se repartieron entre exponenciales cre-
cientes y decrecientes y campanas simétricas y asimétricas. En la Tabla 3.20 y Figura 3.26 se exponen 
los valores determinados. Debido a la relativamente poca cantidad de tormentas en cada clasificación 
por duración no fue posible realizar en cada caso una subclasificación por cantidad de lluvia. 
 
Sin perder de vista la limitación antes mencionada, los parámetros obtenidos con estos agrupamientos 
permiten describir la forma de por lo menos un 95% de las tormentas registradas con pluviografía. Asi-
mismo, al no tratarse de la muestra completa siguen valiendo para estos parámetros los cuestionamien-
tos sobre representatividad planteados al abordar las intensidades máximas. 
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Tabla 3:20. Porcentajes de parciales de lluvia acumulados en intervalos de ½ hora. 

Estación Rosario-Aero. Serie 1986-1998   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 0 h- 
0.5 h 

% 

0.5 h- 
1.0 h 

% 

1.0 h- 
1.5 h 
% 

1.5 h- 
2.0 h 
% 

2.0 h- 
2.5 h 
% 

2.5 h- 
3.0 h 
% 

3.0 h- 
3.5 h 
% 

3.5 h- 
4.0 h 
% 

4.0 h- 
4.5 h 
% 

4.5 h- 
5.0 h 
% 

5.0 h- 
5.5 h 
% 

5.5 h- 
6.0 h 
% 

d = 1.0 h           
VM 74.3 25.7           
DE 22.8 22.8           
Max 99.0 98.0           

d = 1.5 h          
VM 47.6 38.7 13.7          
DE 24.4 22.6 14.8          
Max 88.2 92.8 68.0          

d = 2.0 h         
VM 30.6 32.6 26.8 10.0         
DE 23.5 20.8 16.9 13.1         
Max 90.6 80.7 62.1 71.5         

d = 2.5 h        
VM 27.5 22.5 22.9 19.2 7.9        
DE 18.0 12.5 19.1 12.4 8.1        
Max 68.0 47.5 72.7 57.9 34.5        

d = 3.0 h       
VM 22.1 20.8 17.7 18.0 15.5 5.9       
DE 18.7 13.8 13.0 12.9 11.5 6.9       
Max 77.4 58.0 61.9 58.2 64.4 31.3       

d = 3.5 h      
VM 21.2 19.8 17.4 10.5 14.5 13.1 3.5      
DE 18.3 16.6 13.7 8.6 11.7 11.2 3.6      
Max 68.0 61.9 57.5 32.1 49.8 42.5 12.2      

d = 4.0 h     
VM 21.4 13.4 14.2 15.3 11.4 11.8 8.9 3.4     
DE 15.9 10.9 9.8 8.6 4.9 7.9 6.3 2.5     
Max 54.3 46.0 34.4 37.8 22.4 26.7 25.4 9.8     
 d = 4.5 h    
VM 28.3 10.5 10.4 9.6 10.8 12.5 8.9 5.7 3.3    
DE 20.4 6.0 8.6 5.1 8.4 8.8 6.3 3.5 5.3    
Max 61.8 20.0 28.7 19.0 29.1 28.5 19.5 12.2 16.3    

d = 5.0 h   
VM 10.1 7.5 8.0 7.8 6.4 4.1 19.4 13.3 16.2 7.2   
DE 15.6 4.8 5.2 7.5 6.2 2.8 18.3 9.8 7.5 11.6   
Max 44.5 15.9 14.6 20.9 17.1 7.5 55.4 33.8 22.8 32.8   

d = 5.5 h  
VM 7.8 12.1 9.4 11.9 15.4 16.7 6.7 13.3 4.3 2.0 0.4  
DE 5.3 9.3 5.5 9.7 4.9 7.1 6.9 10.5 3.3 0.4 0.2  
Max 12.1 18.0 7.4 21.4 18.8 13.4 3.9 2.7 0.6 1.6 0.1  

d = 6.0 h 
VM 1.4 2.2 6.1 7.2 7.0 11.1 10.7 18.7 7.8 8.8 10.5 8.5 
DE 1.0 2.6 4.5 4.8 4.2 8.6 5.9 13.2 7.3 5.1 5.4 5.8 
Max 2.8 6.6 13.6 15.6 11.7 24.6 17.9 35.2 16.8 14.1 15.3 15.1 
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Figura 3.26. Valores medios de porcentajes de parciales de lluvia acumulados en intervalos de ½ hora. 
Tormentas de duración desde  1.0 h   hasta   6.0 h. 
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3.4 PRECIPITACION MÁXIMA PROBABLE Y TORMENTA MÁXIMA PROBABLE 
 
 Los valores límites estimados (VLE) habitualmente utilizados en el diseño de obras estructura-
les  y medidas no-estructurales para el control de inundaciones son la precipitación máxima probable 
(PMP),la tormenta máxima probable (TMP) y la crecida máxima probable (CMP). 
 
Las estimaciones de PMP proporcionan solamente valores láminas de lluvia máximas asociados a de-
terminados ubicaciones espaciales. Si la estimación de la PMP es lo suficientemente densa espacial-
mente, pueden determinarse mapas o isohietas de PMP. 
 
Para formar la TMP debe asociarse la PMP a una determinada distribución temporal, que debe ser pro-
pia de los patrones de distribución de las lluvias máximas en cada sitio a analizar. La TMP puede utili-
zarse como señal de entrada en un modelo de transformación lluvia-caudal para la determinación de la 
CMP. 
  
Si bien en obras de drenaje pluvial urbano (especialmente aquellas obras con  R pequeña cuya falla o 
superación no implique daños en términos de vidas humanas y materiales) no es tan habitual la verifica-
ción de situaciones catastróficas,  la falla de grandes obras como presas en la década del 70 llevó a re-
visar criterios de diseño. Hoy en día toda obra hidráulica cuya falla signifique riesgos importantes debe 
ser verificada con la precipitación máxima probable. 
 
Según plantean Zimmermann et al. (1995), Caamaño Nelli y Garcia (2003) el concepto de PMP, desarro-
llado en la década del 70 es materia de controversia entre dos escuelas, lo cual dio originó dos metodo-
logías: (i) Métodos Hidrometeorológicos y (ii) Métodos Estadísticos. 
 
Según la primer concepción, dada la constancia de la masa atmosférica terrestre, el monto de lluvia tie-
ne en cada sitio un tope o límite racional, resultante de la interacción de factores meteorológicos. En 
consecuencia la PMP puede definirse como la máxima lámina de precipitación estimada analíticamente 
para una duración dada que sea físicamente posible y que caracterice razonablemente una región geo-
gráfica particular en un determinado período del año. La PMP es el límite superior racional, justificado 
climatológicamente, de la tasa de precipitación (Chow et al., 1994). Según Chow et al. (1994) el concep-
to de PMP (bajo esta concepción) no es totalmente confiable, debido a que no puede estimarse perfec-
tamente ya que su probabilidad de ocurrencia es desconocida. Precisamente en esta última cuestión 
está sustentada la otra concepción. 
 
La otra escuela, según Caamaño Nelli y Garcia (2003), privilegia el carácter de probable, la PMP se 
asume como un evento con probabilidad finita  pero sumamente baja, de ser excedido (Hershfield, 1981; 
Bertoni y Tucci 1993 citados por Caamaño Nelli y Garcia (2003)).  En esta concepción se fundan las 
estimaciones estadísticas, que son coherentes al utilizar distribuciones de frecuencias asintóticas, pues 
admiten una probabilidad tendiente a cero, no nula, de sobrepasar la PMP (Caamaño Nelli y Garcia, 
2003). 
 
Cuando se dispone de suficientes datos de lluvia, hay consenso en usar métodos estadísticos si es es-
casa la información climática (punto de rocío, vientos dominantes, efectos orográficos). Siendo esa la 
situación más habitual, la simplicidad de los métodos estadísticos los convierte en predilectos (Caamaño 
Nelli y Garcia, 2003). 
 
En la cuenca del Arroyo Ludueña (700 km2) en Rosario, Zimmermann et al. (1995) al carecer de la in-
formación meteorológica necesaria para la definición de la PMP  utilizaron una mixtura de ambos méto-
dos. Por un lado el valor de la PMP para distintas duraciones fue definido en base a un método estadís-
tico y su patrón de distribución espacial sobre la cuenca en estudio fue realizado en base al procedimien-
to desarrollado por Hansen, Schreiner y Miller (1982) citado por Chow et al. (1994). La distribución inter-
na del hietograma fue realizada por el método de los bloques alternos. 
 
 
3.4.1 Método Estadístico de la Envolvente 
 
 La técnica de Hershfield se sugiere para cuencas de hasta 1000 km2 (Bertoni y Tucci, 1993 
citado por Caamaño Nelli y Garcia, 2003) pero se ha usado en mucho más extensas áreas en varias 
partes del mundo. 
 
Se basa en minimizar la probabilidad de ocurrencia de la tormenta, maximizando el factor de frecuencia 
Φy en la ecuación general de Chow (1951) citado por Caamaño Nelli y Garcia (2003): 
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y = µy + Φy σy  (3.45) 
 
donde y es la variable aleatoria (lámina máxima anual de lluvia diaria), µy  es su valor medio y σy es su 
desvío estandar.  Definido el factor de frecuencia Φy como el número de desvíos estandar entre el dato y 
el valor medio, Φy depende de la recurrencia (y de la probabilidad de igualación o excedencia p = 1/R), 
del tipo de función de densidad de probabilidad, de su sesgo y de la longitud de la serie medida (Caa-
maño Nelli y Garcia, 2003).   
 
Puesto que se asume que la lámina tiende a un límite superior (la PMP), con probabilidad bajísima de 
excedencia, habrá un tope en el número de desvíos estándar en que el dato estará por arriva del valor 
medio, es decir, un valor máximo  ΦPMP para el factor de frecuencia. Entonces la Precipitación Máxima 
Probable se puede expresar como (Hershfield,1961 citado por Caamaño Nelli y García, 2003): 
 
PMP = µy + ΦPMP σy (3.46) 
 
El método de Hershfield estima ΦPMP a partir de valores  Φn-1 , correspondientes a la mayor lámina ym de 
la serie anual de lluvia de cada puesto de una región: 
 

1n

1nm
1n

y

−

−
− σ

µ−
=Φ  (3.47) 

 
El subíndice n-1 significa que al calcular el valor medio y el desvío, se excluye el mayor de los n datos 
anuales ym, maximizando el valor de Φ como se aprecia en ec. (3.47). El efecto de esta corrección equi-
vale a medir el máximo de lluvia registrado después de que µn  σn fueron calculados. Simula como se 
alteran los estadísticos al agregar una lluvia mayor, usando ym  en la serie trunca en vez de PMP en la 
total (Caamaño Nelli y García, 2003). 
 
Graficando en ejes cartesianos los pares Φn-1 - µn (serie completa)  de todos los puestos (Figura 3.27), se 
asume que su envolvente ΦPMP  refleja la PMP regional en función de la media de máximos de lluvia 
anual (Caamaño Nelli y García, 2003). Con el objeto de expresar analíticamente la envolvente del factor 
de frecuencia los autores se decidieron una función exponencial decreciente del tipo: 
 

nk
0PMP e µ−Φ=Φ   (3.48) 

 
donde  Φo y k son los parámetros de ajuste, determinables a partir de la muestra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.27. Esquematización de Envolvente del factor de frecuencia Φn-1    
 
 
Según Caamaño Nelli y García (2003) los valores de  Φn-1 obtenidos por Hershfield no presentan patrón 
geográfico. 
 
Se comprobueba que Φn-1  decrece a medida que el valor medio de los máximos anuales aumenta.  
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Hershfield (1961) citado por Caamaño Nelli y García  postuló a ΦPMP = 15 como valor máximo en cual-
quier situación, afirmación que rectificó años después. Algunos autores citaron valores de ΦPMP = 9 al sur 
de Brasil; ΦPMP = 10-11 en Colombia y hasta ΦPMP = 25 en Estados Unidos (Caamaño Nelli y García, 
2003). 
 
 
3.4.1.1 La PMP diaria en la provincia de Córdoba 
 
 Investigadores como Caamaño Nelli, Dasso y García han estudiado las PMP de la provincia de 
Córdoba en múltiples trabajos (ver Caamaño Nelli y Dasso, 2003), siguiendo la metodología de Hersh-
field. Los resultados obtenidos en tales estudios, mas allá de la gran utilidad práctica en recursos hídri-
cos, dieron lugar al desarrollo aspectos metodológicos y conclusiones que excedieron el marco regional. 
 
Los valores de ΦPMP  como función del valor medio de los máximos anuales diarios en una amplia región 
de la provincia de Córdoba incorporando zonas montañosas, más bajas y llanas se presentan en la Ta-
bla 3.21 (Caamaño Nelli y García, 2003). Puede  apreciarse como máximo valor del factor de frecuencia 
ΦPMP = 11 para µn = 55.9 mm. Los autores también presentan resultados de otras subregiones de Cór-
doba donde alcanzan valor de ΦPMP = 13.93 (para µn = 55.9 mm) 
 
La recurrencia R asociada fue despejada de la siguiente relación (Caamaño Nelli y García, 2003): 
 

( )[ ]{ }
nn

8/32/1

/
12/C252573.2Rln584458.2Cexp

µσ
−−−

=Φ  (3.49) 

 
donde  C = ln [1+(σn/µn)2] 
 
 

Tabla 3.21. PMP  obtenidas en la provincia de Córdoba. Fuente: Caamaño Nelli y García (2003) 
 

µn (mm) Φn-1 ΦPMP PMP (mm) R (años) 
123.8 2.97 3.14 255 127 
76.9 7.47 7.47 274 64 103 

95.3 1.54 5.32 294 1.8 103 

55.9 3.25 11.00 272 5.9 106 

 
 
Según los autores, en todas las muestras analizadas, la variabilidad de ΦPMP  indica la inconveniencia de 
un máximo regional único, puesto que puede llevar a valores exagerados de PMP. Por ejemplo si en el 
caso del punto de mayor media µn = 123.8 mm se hubiera considerado el factor de frecuencia  ΦPMP  = 
7.47 (correspondiente a µn = 76.9 mm) el valor obtenido de la PMP sería de alrededor de 436 mm un 
70% superior al que figura en la tabla. 
 
No se detectan asociaciones de ΦPMP  y PMP  con rasgos fisiográficos o climáticos 
 
 
3.4.1.2 Variación de la PMP con la Duración de la Lluvia 
 
 En diseño hidrológico y particularmente en drenaje pluvial urbano puede ser necesario determi-
nar valor de láminas de lluvia de diseño con duraciones inferiores a la lluvia diaria. Caamaño Nelli (2003) 
planteó una relación de potencia de logaritmo natural entre la duración de la lluvia y la PMP asociada a 
esa duración: 
 
PMPd = b (ln d )a + c  (3.50) 
 
Donde PMPd (mm) es la precipitación máxima probable para una duración d (min) y a,b, y c son paráme-
tros de ajuste. 
 
Para la provincia de Córdoba  Camaño Nelli (2003) ajustó un curva  con la siguiente expresión: 
 
PMPd = 166.8 ( ln d)0.58 –143  (3.51) 
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En Caamaño y Dasso (2003) se presentan isohietas de PMP en milímetros para la provincia de Córdoba 
con duraciones de 2, 6 y 2 horas. 
 
 
3.4.1.3 La PMP en el Diseño 
 
 Resultan de sumo interés  destacar consideraciones expresadas por Caamaño Nelli (2003) en 
lo referente a selección del nivel de diseño. 
 
Según el autor en cuestiones de diseño hidrológico existe consenso en predecir  lluvias máximas con la 
relación IDR para pequeñas obras (R≤100 años)  y  partir desde la PMP para las grandes (R>1000 
años).  El la franja intermedia 100 ≤ R ≤ 1000 años en función de consideraciones conceptuales de obje-
tividad, sustento teórico y período de retorno asociado, aconseja, adoptar la extrapolación de curva IDR 
al predecir  lluvias de diseño para estructuras hidráulicas de porte intermedio. 
 
 
3.4.2 Precipitación Máxima Probable según criterio de Límite Climatológico 
 
 Según Chow et al. (1994) existe una gran variedad de métodos para determinar la PMP bajo el 
criterio del límite racional climatológico. Los autores presentan tres métodos: 
(i) Aplicación de Modelos de Tormenta 
(ii) Maximización de Tormentas Reales 
(iii) Cartas generalizadas de PMP 
 
3.4.2.1 Modelos  de Tormentas 
 
 Los modelos de tormentas pueden utilizarse para estimar la PMP donde no exista suficiente 
información de tormentas o ésta no sea representativa, o donde exista una topografía abrupta que com-
plica el fenómeno de la tormenta y hace que la medida de la precipitación sea difícil (Chow et al. 1994). 
Un modelo posible puede ser el de celda convectiva para tormentas eléctricas (Chow et al. , 1994). 
Wiesner (1970) citado por Chow et al., (1994) presentó un modelo para  precipitación originada en la 
elevación orográfica de masas de aire húmedo sobre colinas o montañas.  
 
Según los autores el uso de modelos de tormentas es más eficiente para determinar la PMP en grandes 
áreas que en áreas pequeñas.  
 
Por otra parte, a pesar de que los modelos de tormentas pueden indicar la magnitud de la precipitación 
que puede esperarse, deben calibrarse cuidadosamente a partir de los datos de tormentas observadas 
en la región de interés antes de utilizarse en el diseño (Chow et al. , 1994). 
 
3.4.2.2 Maximización de Tormentas Reales 
 
 Según Chow et al. (1994) la principal deficiencia de los modelos de tormenta es su representa-
ción demasiada simplificada de la tormenta real. Si existen registros de tormentas reales, es adecuado  
proceder a su criteriosa maximización para obtener valores de la PMP. Este proceso involucra incremen-
tar la lluvia de las tormentas observadas usando la relación de flujo de entrada de humedad real de la 
tormenta con respecto al máximo flujo de entrada de humedad teóricamente posible en el sitio. 
 
Si no existen registros de tormentas adecuados en la cuenca de proyecto, es posible transponer tormen-
tas de otras áreas a la cuenca del proyecto para el cálculo de la PMP como si estas tormentas hubieran 
ocurrido en la cuenca. Según Chow et al. (1994) el proceso de transposición de tormentas comprende la 
selección de tormentas adecuadas para la transposición, la determinación de la orientación de las tor-
mentas críticas para la cuenca y los ajustes en la temperatura del punto de rocío, la elevación, el viento 
prevaleciente y los efectos orográficos. 
 
Las lluvias más intensas registradas en el mundo, de acuerdo con la Organización meteorológica Mun-
dial (1983) citado por Chow et al. (1994), se aproximan por la ecuación: 
 
P = 422 Td

0.475  (3.52) 
 
Donde P (mm) es la lámina de precipitación y Td (horas) es la duración de la lluvia. 
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La ec. (3.51) según los autores es un estimativo de las láminas de lluvia que pueden ocurrir bajo circuns-
tancias muy extremas. 
 
Obsérvese la diferencia  que existe de calcular la PMP por ej. en la provincia de Córdoba con el Método 
de la Envolvente (Tabla 3.21) donde el máximo valor está en alrededor de 300 mm para lluvias diarias, 
en cambio de reemplazar Td= 24 h en ec. (3.51) se llega a un valor de P = 1909 mm totalmente sobreva-
lorado por lo menos en esta región. 
 
3.4.2.3 Cartas Generalizadas de PMP 
 
 Los estimativos de PMP pueden hacerse para cuencas individuales como para grandes regio-
nes que incluyan pequeñas y grandes cuencas. Generalmente  los estimativos se presentan en mapas 
de isohietas de PMP para duraciones especificadas. Estos mapas se conocen como cartas generaliza-
das de PMP (Chow et al., 1994). 
 
En Estados Unidos se han confeccionado cartas generalizadas de PMP. Los mapas especifican la lámi-
na de lluvia máxima probable para cualquier período del año como una función del área de la tormenta 
(desde 260 km2 a 50000 km2) y duraciones es de 6 h a 72 h 
 
3.4.2.4 Determinación de la Conformación Espacial de la Tormenta Máxima Probable 
 
 El procedimiento para determinar la conformación espacial de la TMP sobre una cuenca que 
aquí se expone es el desarrollado por Hansen, Schreiner y Miller, 1982 citado por Chow et al.(1994), el 
que fuera preparado para deducir la distribución de PMP al este del meridiano 105 en Estados Unidos, y 
se  presentó en el reporte hidrometeorológico HMR 52. 
 
El procedimiento consta de los siguientes elementos importantes: 
 
(i) curvas lámina-área-duración, las cuales especifican la PMP para un área de tormenta y una du-

ración determinada; 
(ii) un patrón de isohietas estándar que distribuya espacialmente la precipitación en forma de elipse; 
(iii) un factor de ajuste por orientación, el cual reduce el estimativo de PMP si el eje longitudinal del 

patrón de isohietas estándar no está orientado en la dirección del flujo de humedad atmosférica 
normal para la región; 

(iv) un área de tormenta crítica, la cual genera la PMP sobre la cuenca y 
(v) un factor de ajustes de isohietas, que especifica el porcentaje de lámina de la PMP que se aplica 

a cada uno de los niveles del patrón de isohietas estándar. 
 
 
Curvas  lamina-área-duración. 
Las curvas lámina-área-duración  se puden expresar en forma de mapas de isohietas de PMP donde 
cada mapa corresponde a una duración dada de la PMP y a una  dada extensión superficial de la cuen-
ca.  Por ej. para áreas de 1000 km2 podrán existir mapas asociados a 24, 12 y 6 hs. de duración de la 
PMP. 
 
Patrón de isohietas estándar. 
En la Figura 3.28  se muestra el patrón de isohietas de la TMP adoptados para el procedimiento. El pa-
trón es de forma elíptica y consta de 14 niveles tipificados de A a N, encerrando cada elipse un área 
específica determinada desde 260 a 16800 km2.  La relación entre los semiejes de la elipses es 2.5, por 
lo que si a es el semieje mayor y b el menor, el área de la elipse está dada por: 
 
A =  a b π   (3.53) 
 
el semieje menor puede determinarse a partir de que a = 2 .5 b : 
 

50.0

5.2
Ab 








π

=   (3.54) 
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Figura 3.28.  Patrón de isohietas estádar recomendado para la distribución espacial de la PMP al este 
 del meridiano 105 en Estados Unidos. Fuente: Hansen, Schreiner y Miller (1982)  
 citado por Chow et al., (1994). 
 
 
 
Factor de Ajuste por Orientación  
Este factor menor que 1, que puede reducir el valor de la PMP puede utilizarse cuando se conoce patrón 
de isohietas estándar y la dirección predominante del flujo de humedad atmosférico. En caso de desco-
nocerse algunos de estos elementos debe considerarse el factor igual a la unidad y orientar  la TMP por 
ejemplo de acuerdo al eje de la cuenca. De todos modos en cuencas de hasta 780 km2 los autores del 
método consideran una reducción nula para cualquier diferencia de orientación, en tanto que para cuen-
cas menores a 5000 km2 la reducción no supera el 10%. 
 
Área de tormenta crítica 
Es el área para la cual la precipitación de las curvas lamina-área-profundidad determina la mayor PMP 
sobre la cuenca. 
 
Factor de Área de isohietas 
Al utilizar el patrón de isohietas estándar, existirán regiones cerca del centro de la elipse con la máxima 
lámina de lluvia (centro de la tormenta) y regiones con menor lámina de lluvia en zonas cercanas a los 
bordes. Hansen, Schreiner y Miller (1982) citado por Chow et al., (1994) presentan un nomograma para 
determinar el porcentaje de la PMP específica que debe aplicarse a cada uno de los niveles del patrón 
elíptico de isohietas para obtener la distribución espacial correcta. El nomograma que se presenta en la 
Figura 3.29 corresponde a la distribución para una duración de 6 horas de la PMP, pero considerando la 
ausencia total  de información regional al respecto puede asumirse con los reparos que la simplificación 
conlleva,  como la distribución para toda la duración de la tormenta. 
 
Por ejemplo para una lluvia PMP= 400 mm  y una cuenca de  260 km2 (≈ 100 mi2) que involucraría un  
patrón de isohietas de niveles A, B, C y D los porcentajes extraídos del nomograma son  90, 97, 105 y 
113% respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

b 

  N            M          L        K       J       I    H   G   F E  D C 

B   A   

Relación  a = 2 b  Áreas de Isohietas = π a b 
A →   26 km2 D →  260 km2 G →  1166 km2 J →  3885 km2 M → 11655 km2 
B →   65 km2 E →  450 km2 H →  1813 km2 K →  5570 km2 N → 16835 km2 
C → 130 km2 F →  780 km2 I →    2590 km2 L →  7770 km2 
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 Figura 3.29.  Nomograma para determinar valores de lluvia entre isohietas. Fuente: Fuente: Hansen, 
  Schreiner y Miller (1982) citado por Chow et al., (1994). 
 
 
3.4.3 Precipitación Máxima Probable en la Cuenca del Arroyo Ludueña, Rosario 
 
 La estimación de la PMP se realizó mediante la ecuación general de frecuencia (3.46), conside-
rando un factor de frecuencia ΦPMP = 10. La duración de la TMP fue adoptada en 72 hs., en correspon-
dencia con las duraciones asignadas a las tormentas de los estudios para dimensionamiento de las 
obras para recurrencias de 100 y  500 años (Zimmermann et al., 1995). 
 
A los efectos de determinar para cada duración la ecuación de frecuencia a partir de registros históricos, 
se deteminaron los valores medios y desvíos de las series de máximos anuales para duraciones de 2, 4, 
6, 12, 24, 48 y 72 horas. Para la duración (td = 72 h)  de la tormenta la PMP resultó  de 675 mm, que fue 
asignada como precipitación media en la cuenca para 700 km2. 
 
La construcción del hietograma medio de la tormenta se realizó mediante el método de los bloques al-
ternos, considerando las PMP asociadas a tiempos menores a la duración.  
 
El patrón de isohietas utilizado fue el elíptico con 6 niveles (A, B, C, D y F) con un área de tormenta 
aproximada de 780 km2. 
 
En lo que respecta a reducción  por orientación, dado que la cuenca  de la tormenta es menor o igual 
que 780 km2 se consideró despreciable tal reducción. A los fines de concentrar el área de mayor intensi-
dad dentro de la cuenca se consideró el eje de la tormenta coincidente con el eje de la cuenca. 
 
El patrón de isohietas resultante para 72 hs de duración de la TMP se presenta en la Figura 3.30. 
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Figura 3.30. Tormenta Máxima Probable en la Cuenca del Arroyo Ludueña, Rosario.  

 Fuente: Zimmermann et al., 1995. 
 
 
 
 
3.5  MODELACIÓN ESTOCÁSTICA DE LLUVIAS PUNTUALES MEDIANTE UN MODELO DE PUL-

SOS RECTANGULARES   
 
La precipitación es uno de los procesos más relevantes en el sistema hidrológico, constituyendo 

como es bien sabido, una señal de entrada en el ciclo. Las mediciones puntuales han indicado la alta 
variabilidad temporal y espacial del proceso por lo que gran cantidad de trabajos han sido llevados a 
cabo para la representación de las secuencias temporales de lluvias y su distribución areal. En la década 
del 80 los trabajos Kavvas y Delleur (1981), Waymire y Gupta (1981), Rodriguez-Iturbe et al. (1984)  y  Val-
des et al. (1985), entre otros,   abordaron el modelado temporal de lluvias mediante el uso de teoría de pro-
cesos puntuales (Cox e Isham, 1980). Avances posteriores fueron presentados por  Marien y Vandewiele 
(1986), Rodriguez-Iturbe (1986), Rodriguez-Iturbe et al. (1987a y b), Rodriguez-Iturbe et al. (1988), Cow-
pertwait, (1991), Onof y Wheater (1993), Calenda y Napolitano (1999). Dado que la información de lluvias 
está disponible a determinadas escalas de agregación, como lámina de lluvia en un determinado intervalo de 
tiempo (minutos, horas, días), los parámetros de los modelos continuos deben ser estimados a partir de 
datos agregados.  Particular interés han cobrado los denominados modelos de Neyman-Scott (N-S)  (Rodri-
guez-Iturbe et al., 1984) y Barlett-Lewis (B-L) (Rodriguez-Iturbe et al., 1987c), que simulan la estructura celu-
lar de los campos de lluvia y  que son capaces de preservar, los parámetros estadísticos muestrales en un 
amplio rango de la escala de agregación temporal. En lo que concierne a grandes escalas temporales (días, 
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semanas) compatibles con, entre otros procesos, las escalas de los procesos predominantes en el movi-
miento de flujo subterráneo, Entekhabi et al. (1989) introdujo una modificación al modelo N-S con un pará-
metro adicional con el objeto de mitigar la tendencia del modelo N-S original  a sobreestimar la probabilidad 
de  tiempo seco para grandes escalas. Posteriormente Velghe et al. (1994) argumentó, que aunque el mode-
lo modificado produce mejores valores de probabilidad de altura de lluvia cero (o tiempo seco) introduciendo 
una complejidad adicional en la estimación de los parámetros del modelo,  no se preserva en la misma for-
ma que el modelo N-S original las propiedades de 2do. grado del proceso de lluvia.  

 
En este punto se describe el modelo N-S original y su aplicación en la serie de lluvias registradas en la esta-
ción Rosario Aero (Argentina) (Riccardi, 2003a).  
 
 
3.5.1 Modelo basado en un Proceso de Neyman-Scott (N-S) 
 
3.5.1.1 Descripción del modelo 
 

El proceso de agrupamiento (cluster) de Neyman-Scott (N-S) es un proceso de agrupamiento 
de Poisson de modo que un número aleatorio de puntos están distribuidos independientemente alrede-
dor del centro del agrupamiento de acuerdo a una determinada función de distribución de la distancia 
(Waymire and Gupta, 1981).  Según Waymire and Gupta (1981) este proceso de agrupamiento fue intro-
ducido por J. Neyman y E. Scott en el año 1958 en problemas de cosmología.  En el proceso de N-S 
cada evento de lluvia es originado por un mecanismo disparador, denominado origen del evento y des-
cripto por un proceso de Poisson (representando físicamente por ej. la llegada de un frente atmosférico o 
una tormenta convectiva). Cada tormenta es conceptualizada como un agrupamiento de celdas elemen-
tales de lluvia; el centro del agrupamiento se posiciona temporalmente en los puntos definidos por el 
proceso de Poisson que fija el comienzo del evento; el número de celdas elementales en cada agrupa-
miento es una variable aleatoria independiente e idénticamente distribuida. La cantidad de lluvia asocia-
da en cada celda elemental es una variable aleatoria y la secuencia de tal variable es independiente e 
idénticamente distribuida. Cada celda elemental se ubica aleatoriamente en el tiempo  a partir del co-
rrespondiente centro del agrupamiento, con una distancia temporal independiente e idénticamente distri-
buida. Originalmente el modelo N-S aplicado a generación de lluvias fue desarrollado para pulsos instan-
táneos (por ejemplo Rodríguez-Iturbe et al., 1984), vale decir, cada tormenta se representaba  por medio 
de un grupo de celdas o pulsos con duración nula. En un posterior desarrollo Rodríguez-Iturbe (1986) 
introduce la duración del pulso por lo que la variable que fijaba la cantidad de lluvia es sustituida por dos 
variables  aleatorias e idénticamente distribuidas, una variable describe la intensidad de lluvia y la se-
gunda la duración de cada celda o pulso. Dentro de cada pulso la intensidad es considerada constante 
por lo cual el pulso adquiere la forma rectangular. 
 
La formulación básica del proceso de N-S es (Figura 3.31): 
 
• el tiempo Te entre orígenes de tormentas sucesivas es una variable independiente e idénticamente 
distribuida, según una distribución exponencial: 
  
 (3.55) 
 
 
donde PTe(te)  es la función distribución de probabilidad (fdp)de variable Te y λ es el parámetro de distri-
bución exponencial de fdp de variable Te. 
 
• el número de celdas o pulsos rectangulares de lluvia N asociado puede ser representado por una 
distribución de Poisson o por una distribución geométrica. En el caso de la distribución geométrica, para 
asegurar que al menos una celda es generada en cada  evento lluvioso  se asume un transformación de 
variable del tipo C = N-1  con C con una distribución geométrica con valor medio  E(C) = µ-1,  de modo 
que  E(N) = µ. La función densidad de probabilidad de C  pC(c) resulta: 

   
  (3.56) 

 
 
donde µ es el parámetro de distribución geométrica de la fdp de la  variable C. 
 
• el tiempo de comienzo de cada celda de lluvia Tc, medida desde el origen del evento se considera  
distribuido exponencialmente con un parámetro β : 
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 (3.57) 
 
• el hietograma de cada celda es rectangular con duración L e intensidad X, exponencialmente distri-
buidas con parámetros  η y  ξ  respectivamente: 
 
 
 (3.58) 
  
 (3.59) 
 
 
La intensidad de precipitación para un cierto tiempo t, Y(t) esta dada por la suma de los aportes indivi-
duales de cada celda activa en el tiempo t: 
  
 (3.60) 
 
 
donde Xt-u es la intensidad de los pulsos rectangulares disparados a partir del tiempo u  y  N(t) represen-
ta el proceso de conteo de las presentaciones de las celdas individuales. 
 
Las expresiones analíticas de los estadísticos de 2do. orden (media, varianza y estructura de correla-
ción) del proceso continuo Y(t), fueron presentadas por Rodríguez-Iturbe et al. (1987a). Ya que los datos 
de lluvias están disponibles en intervalos de tiempo discretos (minutos, horas, días) es necesario deter-
minar las propiedades agregadas para la estimación de los parámetros del modelo. El proceso agregado 
a  una escala de tiempo  τ  se define como: 
 
 (3.61) 
 
 
 
donde i  es el orden del intervalo de tiempo. 
 
Las propiedades de  2do. orden del proceso agregado, derivadas por Rodríguez-Iturbe et al. (1987a) 
son: 
 
    (3.62) 
 
  
 
 
 
  
 (3.63) 
 
 
 
 
y para lags (o distancias temporales) k ≥ 1 
 
 
 
 (3.64) 
 
 
 
 
donde E[Yi

(τ)] es el valor medio de la intensidad agregada a un intervalo de tiempo τ ; Var[Yi
(τ)] es la va-

rianza de la intensidad agregada a un intervalo de tiempo τ  yCovar[Yi
(τ)] es la covarianza de la intensidad 

agregada a un intervalo de tiempo τ . 
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Figura 3.31. Esquema de representación de tormentas del Modelo de Neyman-Scott (Cowpertwait, 1991) 
 
 
3.5.1.2 Análisis de Fluctuaciones 
 
 La lluvia puntual es un proceso altamente fluctuante a través del tiempo. Por otro lado los hidró-
logos se interesan mayormente por las características de las lluvias agregadas a determinados intervalos 
de tiempo  YT(t) (intensidad media de la lluvia en un intervalo de tiempo T),  o en forma equivalente, por  
el   proceso  integrado  T YT(t) (lámina de lluvia en un intervalo de tiempo T).  
 
 
 (3.65) 
 
 
 
 (3.66) 
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a) Los orígenes de las tormentas arriban según un proceso de Poisson 

b) A partir de cada origen de tormenta se genera un número aleatorio N de celdas de lluvias con  origen en      . 
    N es descripto por una distribución geométrica. La distancia temporal desde       al origen de la tormenta es  
    descripta por una  distribución exponencial. 

c) La duración de cada pulso o celda de lluvia es descripta por una distribución exponencial  

d) La intensidad de cada celda de lluvia es descripta por  una distribución exponencial  

e) La intensidad total en el tiempo es el resultado de la suma de los aportes individuales de cada celda activa  
    en ese punto temporal.  
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Surge de aquí, la cuestión de la magnitud del intervalo de tiempo T requerido para obtener estimaciones 
estables (de baja varianza) de los valores fluctuantes relacionados a YT(t).  Vanmarcke (1983) ha presen-
tado una generalización al respecto aplicado aun caso multidimensional.  
 
Una medida de la variabilidad de YT(t) es dada por su varianza: 
 
  (3.67) 
 
donde σ2  es la varianza de Y(t)  y  γ(T) es la función de varianza de Y(t) definida por: 
 
  (3.68) 
 
 
 
 (3.69) 
 
 
donde ρ(t1 – t2) es la función de correlación de Y(t). Las funciones aleatorias YT(t)  e  IT(t) difieren sola-
mente por  T, y sus respectivas varianzas por  T2 de modo que : 
 
 (3.70) 
 
 
Vanmarcke (1983) define a la escala de fluctuación de Y(t)  como: 
 

[ ])T(Tlim
T

γ=θ
∞→

 (3.71) 

 
por lo tanto cuando T→ ∞ 
 

T
)T( θ

=γ  (3.72) 

 
Cuando la ec.(3.71) tiene un valor finito es demostrable que una definición equivalente para la escala de 
fluctuación es (Rodríguez-Iturbe, 1986): 
   
  (3.73) 
 
Debe tenerse en cuenta la importancia de θ  como una escala de tiempos que caracteriza la estructura 
de correlación de Y(t). 
 
Según Vanmarcke (1983) una familia útil de modelos para representar la función varianza de la muestra 
es descripta por: 
 
 (3.74) 
 
 
La escala de fluctuación θ  y  el parámetro m  pueden ser estimados por ajuste de una regresión no lineal 
a los valores obtenidos desde la ec.(3.69) para las distintas escalas de agregación disponibles en la 
muestra.  
 
Por otra parte, la función de varianza γ(T) y la escala de fluctuaciones θ del modelo de pulsos rectangula-
res de Neyman-Scot pueden escribirse en función de los parámetros del modelo de la manera (Rodrí-
guez- Iturbe, 1986): 
 
 
 
 (3.75)  
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     (3.76) 
 
 
 
3.5.1.3 Estimación de parámetros 
 
El procedimiento más habitual para la estimación de los parámetros es el método de los momentos (Ro-
dríguez-Iturbe et  al., 1987a, b). El modelo de pulsos rectangulares de N-S depende de los cinco paráme-
tros λ, µ, β, η y ξ, por lo que siguiendo al método de los momentos deben ser calculados los cinco esta-
dísticos de la serie observada e igualados a sus expresiones teóricas (ecuaciones (3.62) a (3.64)). El 
sistema de ecuaciones resultantes debe ser resuelto en función de los parámetros. El procedimiento aquí 
utilizado es el que propusiera originalmente Rodríguez-Iturbe et al. (1987a, b), en donde la serie histórica 
es agregada a diferentes escalas temporales, pudiendo comprender desde minutos a días. Del conjunto 
de escalas consideradas se van tomando pares de escalas τi   y  τj  calculándose media, varianza y cova-
rianza por medio de las ec. 3.62, 3.63 y 3.64 en una escala y varianza y covarianza utilizando las ec. 
3.63 y 3.54 para la otra. Cada par de escalas originará un sistema de ecuaciones de 5 x 5 no lineal, el 
cual se resuelve mediante la minimización de una función objetivo Z(x), definida  por la suma de los resi-
duos normalizados entre los momentos teóricos  θk(x,τ)  y los momentos observados θk

*(x,τ) para una 
determinada escala de agregación seleccionada. 
 
 (3.77) 
 
 
 
El uso de la relación (3.77) asegura que los grandes valores numéricos no dominen el ajuste. Resulta 
evidente que en cada combinación de 2 escalas de agregación surgirá un conjunto de grupos de valores 
de los parámetros λ, µ, β, η y ξ, que minimizan la función Z(x) por debajo de un cierto umbral. Por ello, 
es necesario un  mejoramiento del ajuste, donde se evalúe el ajuste global de cada grupo de parámetros 
en todas las escalas temporales consideradas. Una función de mejoramiento del ajuste, utilizable para la 
evaluación de los estadísticos calculados a partir de cada grupo de parámetro en todas las escalas es 
(Calenda y Napolitano, 1999; Velghe et al., 1994): 
 
 
 (3.78) 
 
 
donde el índice l indica la media, varianza y  lag-1 de todas las escalas, Xcal,l  es el valor de los estadísti-
cos l obtenido usando los parámetros calculados, en tanto que Xhis,l es el valor histórico del estadístico. 
 

 
3.5.2 Aplicación del Modelo en Estación Rosario-Aero 

 
3.5.2.1 Caracterización de la muestra 

 
Estadísticos muestrales 
El modelo fue aplicado en una estación pluviográfica de Rosario (Santa Fe, Argentina) denominada Ro-
sario-Aero, en la serie pluviográfica  desde 1986 a 1998 (DGHyS, 1999). Si bien la estación tiene capaci-
dad de registro de datos cada 5 minutos, con tal discretización solo se registraron un 36% de las tormen-
tas involucradas en la serie. El mínimo  intervalo de agregación adoptado de los registros de lluvia fue de 
1/2 hora en función de que comprende a más del 95% de las tormentas observadas. El completamiento 
de la serie en el resto de las tormentas se llevó a cabo mediante la consideración de distribuciones inter-
nas observadas en estaciones vecinas. El modelo fue aplicado en series mensuales con el objeto de 
preservar la estacionariedad del proceso. Para cada mes fueron determinados estadísticos como: media, 
varianza, covarianza y coeficientes de autocorrelación de orden 1 y 2 y probabilidad de intervalos de 
tiempo seco para escalas de agregación de 0.5, 1, 2, 3, 4, 6, 12 y 24 horas. Los estadísticos correspon-
dientes al mes de marzo se presentan en la Tabla 3.22. A los efectos ilustrativos se expone a marzo 
como mes testigo, siendo este uno de los meses más lluviosos en la serie observada. 
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Tabla 3.22. Estación Rosario-Aero. Serie 1986-1998. Mes de Marzo 
 Estadísticos para distintas escalas de agregación.  

 
T 
(h) 

Cant. Datos E(hi) 
(mm) 

Var(h) 
(mm2) 

Covar1(h) 
(mm2) 

ρ1(h) Covar2(h) 
(mm2) 

ρ2(h) F[Yi=0] 

0.5 16368 0.0843 0.6397 0.4069 0.6361 0.2665 0.4166 0.9600 
1 8184 0.1687 2.0504 1.2035 0.5870 0.7764 0.3787 0.9555 
2 4092 0.3374 6.3234 3.2413 0.5126 0.9312 0.1473 0.9450 
3 2728 0.5061 12.4203 4.5031 0.3626 0.9551 0.0769 0.9413 
4 2046 0.6748 18.8716 5.5910 0.2963 1.2677 0.0672 0.9272 
6 1364 1.0121 28.7750 9.9545 0.3459 2.2970 0.0798 0.9135 

12 682 2.0243 70.5468 19.7151 0.2795 6.0932 0.0864 0.8783 
24 341 4.0486 202.7422 19.7191 0.0973 -8.1524 -0.0402 0.8123 

 Covark ; ρk  : covarianza y coeficiente de autocorrelación de orden k 
 F[Yi=0]: Relación entre el número de datos ceros y el número total de datos. 
 
 
Análisis de Fluctuaciones 
En lo que respecta al análisis de fluctuaciones se estimaron las funciones de varianza a partir de la ec. 
(3.69), utilizando datos agregados a 0.50 h. Posteriormente, mediante el uso de regresiones no-lineales 
se ajustaron en cada mes funciones de varianza como la propuesta por Vanmarke (1983) (ec. (3.74)).  
En el caso del mes de marzo los valores resultaron  m = 1.108   y   θ = 3.212. Como se muestra en la 
Figura 3.33 la estimación  de la función de varianza  observada es ajustada de manera adecuada por la 
función propuesta por Vanmarke (1983), resultando un coeficiente de correlación de 0.999 entre ambas 
funciones. En los diferentes meses del año no se detectó una sustancial diferencia en la función de va-
rianza γ(T). Por otro lado en lo concerniente a la varianza σ2 del proceso continuo Y(t) se determinaron 
valores con un máximo de 2.50 (mm/h)2 en los meses de mayores lluvias (verano) en tanto que se de-
terminaron valores con un mínimo de 0.11 (mm/h)2  en los meses de escasas lluvias (invierno). 
 
3.5.2.2 Determinación de los parámetros del modelo de N-S 
 
 Para la minimización de la función objetivo (ec. 3.77) fue utilizado el método de convergencia 
cuadrática de Powell (Press et al., 1986). En vista a contemplar la influencia de los puntos iniciales de 
búsqueda de la solución se consideró un dominio espacial R5 de los valores de los parámetros λ(1/h), 
η(1/h), µ, ξ (mm/h) y β (1/h). Se establecieron valores mínimos y máximos (Tabla 3.23) de cada uno de 
los parámetros en función de consideraciones físicas y datos de la literatura (Calenda y Napolitano, 
1999). Los intervalos de cada parámetro fueron divididos en n=11 subintervalos, determinándose n5 pun-
tos de inicio de búsqueda del mínimo. Con las 8 agregaciones utilizadas (0.5; 1; 2; 3; 4; 6; 12 y 24 horas) 
quedaron definidos 28 combinaciones de pares de escalas (0.5-1; 0.5-2; 0.5-3; 0.5-4; 0.5-6; 0.5-12; 0.5-
24; 1-2; 1-3; 1-4; 1-6; 1-12; 1-24; 2-3; 2-4; 2-6; 2-12; 2-24; 3-4; 3-6; 3-12; 3-24; 4-6; 4-12; 4-24; 6-12; 6-
24; 12-24) generando a su vez 28 sistemas de ecuaciones no lineales para cada mes. En cada sistema 
de ecuaciones se comenzó desde 115 = 161051 condiciones iniciales diferentes en búsqueda de valores 
mínimos de la función objetivo. 

 
Tabla 3.23. Rango de los valores iniciales de los parámetros 

 
A los efectos de caracterizar las diferentes combinaciones de escalas de agregación utilizadas en la re-
solución del sistema de ecuaciones se define  el índice de escala: 
 
  (3.79) 
 
En la Figura 3.32 se presenta la relación entre el índice de escala εi,j y el valor de la función objetivo Z 
(mes de Marzo) para las mejores soluciones en cada escala de agregación, considerando como mejores 
a aquellas soluciones con valores de la función objetivo Z < 1x10-2. En la Figura 3.32 puede observarse 
claramente que las combinaciones de escalas con menores valores de la función objetivo Z son aquellas 
en que la relación entre las escalas es mayor o igual a 6. Del análisis de todos los meses surge que las 
mejores soluciones se encuentran para relaciones de escalas superiores o iguales a 3. Calenda y Napoli-
tano (1999) determinaron valores de las relaciones de escalas con menores valores de Z, aún mayores a 
los aquí expuestos y ensayan una respuesta a esa tendencia analizando la relación entre parámetros en 
las distintas escalas. Dichos autores concluyen que cuando las escalas son cercanas, el comportamiento 

Parámetro λ (1/h) η (1/h) µ ξ (mm/h) β (1/h) 
Límite inferior 0.001 0.100 2 0.100 0.010 
Límite superior 0.050 20 100 30 3.000 
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estadístico de los procesos es semejante con lo cual los parámetros no serían unívocamente determina-
dos. Por el contrario si las escalas son bien diferenciadas, los valores de los parámetros no cambian de 
acuerdo al punto de inicio existiendo una única solución. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.32. Función Objetivo Z  vs  Indice de Escala εi,j. Mes de Marzo. 
 
 
3.5.2.3 Mejoramiento del ajuste 
 
 La estimación de la mejor solución para el conjunto de las 8 escalas temporales (0.5, 1, 2, 3, 4, 
6, 12 y 24 hs)  se lleva a cabo mediante un mejoramiento del  ajuste. A partir de la evidencia observada 
en cálculos preliminares acerca de que la mejor solución no necesariamente implica el valor mínimo ab-
soluto de Z en la combinación de escalas respectiva, se evaluaron para el mejoramiento, todas los gru-
pos de soluciones con valor de Z ≤ 0.01, considerando los parámetros obtenidos al resolver las 28 com-
binaciones de escalas. 
 
El proceso de  mejoramiento del ajuste propiamente dicho consistió en una calificación  ponderada simul-
tánea de: 
a) Valor de la función Z (60% de participación en ponderación) 
b) Valor de la función S (ec. 3.78) (25% de participación en ponderación) 
c) Valor de la función S aplicada a la diferencia entre la función varianza γ(T) de la muestra (ec. 3.74)  y 

γ(T)  del modelo N-S (ec. 3.75)  (15% de participación en ponderación).  
 
El valor óptimo del mejoramiento del ajuste para el mes de marzo correspondió a un grupo de paráme-
tros calculados en la combinación de escalas de 3 - 24 hs, con un valor de función objetivo Z= 3.78E-24,  
función de mejoramiento S = 1.35 % y S(γ(T)) = 1.36%. En la Figura 3.33  se presentan la función de 
varianza γ(T) del  modelo de pulsos rectangulares de Neyman-Scot, conjuntamente con los valores orgi-
nados a partir de la muestra, establecidos a partir de la ec.(3.69) y el modelo de función de varianza 
ajustado por ec. (3.74). Los parámetros del modelo en todos los meses para la solución  optima  se pre-
sentan en la Tabla 3.24 De acuerdo a valores de S hallados en la bibliografía  (Calenda y Napolitano 
(1999), Velghe et al. (1994)) puede considerarse el nivel de ajuste como aceptable.  

 
En los meses de enero y julio  no se hallaron soluciones con  valores de la función S inferiores a 17% y 
26.8% respectivamente, lo que indica una menor bondad del modelo para  la reproducción de lluvias en 
esos meses. Analizando término a término la sumatoria planteada por la ec. (3.78) se comprobó que el 
alto valor de S se debe a la falla en el ajuste del  lag-1 en la escala de 24 hs.  En los meses aludidos se 
produce en las lluvias observadas el mínimo valor positivo de lag-1 en la escala de 24 hs (mes de enero) 
y el único valor negativo del lag-1 en la  misma escala (mes de julio), ambos cercanos a 0.  Cuando se 
intentó buscar soluciones  para esos meses condicionando el mejoramiento planteado en la ec. (3.78) a 
las soluciones donde la diferencia entre los valores teóricos y observados no superaran el 50% del valor 
observado y , no se encontró una solución que satisfaga ese condicionamiento para Z ≤ 0.01. 
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Figura 3.33. Función de varianza γ(T) 
 
 

Tabla 3.24.  Parámetros resultantes del mejoramiento del ajuste.  

 
 

 
3.5.2.4 Generación de Series Sintéticas 

 
 Una vez seleccionados los parámetros para cada mes, se procedió a generar las series sintéti-
cas de lluvias aplicando el método de Montecarlo a las distribuciones establecidas en las ecuaciones 
(3.55) a (3.59). Se determinaron 10 series de 12 años de longitud temporal, definiéndose en cada caso la 
serie máxima, media y mínima en función del acumulado en la escala de 24 horas. Se calcularon los 
principales estadísticos para todas las escalas de agregación utilizadas en la determinación de los pará-
metros (0.5 a 24 hs) y en las escalas adicionales de 48, 72 y 168 hs.   
 
Para cuantificar la calidad de los resultados calculados por el modelo se procedió a comparar estadísti-
cos y variables características con los valores obtenidos desde las series observadas. La comparación 
incluyó valor medio, varianza, coeficientes de autocorrelación lag-1, lag-2 y lag-3 y probabilidad de lluvia 
cero. Asimismo se compararon variables característicos como máximos (1º a 11º) en cada escala de 
agregación y probabilidades de no excedencia de lluvia. Para evaluar globalmente la capacidad de simu-
lación en los 12 meses se aplicó un  Test T a la varianza, lag-1, probabilidad de lluvia cero y máximo 
horario, diario y semanal; en tanto que también se  aplicó el test a valores medios  y máximos mensua-
les. 
 
En las Figuras 3.34 a 3.43 se presentan las comparaciones de valores calculados y observados para el 
mes de marzo. Las Figs. 3.34 y 3.35 corresponden a valor medio y varianza; las Figs. 3.36 y 3.37 co-
rresponden a los coeficiente de autocorrelación de orden 1 y 2; en la Fig. 3.38  se representa la probabi-
lidad de lluvia cero; las Figs. 3.39 a 3.43 corresponden al 1er., 3er., 5to., 7mo. y 9no. máximo de la serie 
generada en tanto que las Figs. 3.54 a 3.57 corresponden a las probabilidades de no excedencia para 
lluvias de 1, 24, 72 y 168 horas.   
 
En el caso del valor medio, la varianza y la probabilidad de lluvia cero se lograron resultados altamente 
satisfactorios computándose una correlación entre curvas observadas y calculadas (simulaciones míni-
ma, media y máxima) R2> 0.99. 

Mes τi  (h) τj  (h) λ(1/h) η (1/h) µ ξ (mm/h) β (1/h) Z S (%) θ S(γ)(%) 
Ene 0.5 4 0.010174   4.128838 10.06710 6.594752 0.456184 0.40E-23 17.04 1.341 20.50 
Feb 1 24 0.009951 1.438589 2.416999 7.018521   0.177796   0.74E-24 1.85 2.085 5.18 
Mar 3 24 0.007110 1.082894 3.779467 6.79748 0.162049 3.78E-24 1.35 3.173 1.36 
Abr 1 12 0.006882   1.885393 8.426320   5.341779   0.163642 2.09E-32 1.47 2.797 8.97 
May 0.5 6 0.005138   2.875743   7.726374   5.042089   0.414621 3.64E-24 3.65 1.611 13.86 
Jun 0.5 24 0.005102   1.159011   2.819853   3.521109   0.283863 1.65E-06 1.28 2.551 4.61 
Jul 0.5 3 0.003646   2.291419   5.489877   2.456174   0.583397 9.14E-08 26.80 1.568 11.58 
Ago 0.5 12 0.004076   2.251276   6.891461   2.057554   0.294686 8.45E-17 1.64 1.989 13.23 
Set 1 24 0.005394 1.089781  2.921599  2.410589   0.242612 3.02E-05 9.76 2.771 0.43 
Oct 0.5 6 0.008183   2.118620  9.801529   3.583404 0.283702 1.09E-23 12.65 2.473 11.64 
Nov 1 12 0.009903   1.251981 2.950291 6.456836 0.277236 7.22E-18 1.58 2.421 3.11 
Dic 3 24 0.014110  1.393174  3.557947   5.050017 0.254766 1.36E-23 11.01 2.360 1.62 

0.0
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Es menos satisfactorio, sin dejar de ser aceptable, el ajuste para la estructura de correlación (lag-k). El 
lag-1 mostró una correlación superior R2> 0.90 en tanto que el  lag-2 de la simulación media fue mas 
pobre R2> 0.80 (R2> 0.89 para simulación máxima y R2> 0.77 para simulación mínima). 
 
Analizando los máximos de las series desde el 1er al 11mo máximo la correlación es superior al 0.85. En 
lo referente a la probabilidad de no excedencia  las correlaciones entre valores calculados y muestrales 
fueron R2> 0.94 para 1y 24 horas en tanto que desciende a 0.82 y 0.72 para 72 y 168 horas respectiva-
mente. 
 
En lo que concierne a la evaluación global en todos los meses del año en las Fig. 3.48 a 3.51 se presen-
ta el Test T aplicado a  variables horarias, diarias, semanales y mensuales respectivamente. El Test T 
evalúa la relación entre la diferencia  entre valor histórico y calculado respecto al error estandar del  valor 
calculado. La mayor parte de los valores del test varía alrededor de la línea del cero indicando una capa-
cidad satisfactoria del modelo en todos los meses del año. Se observan algunas diferencias por encima 
del  nivel de significancia del 5% en el caso de la probabilidad diaria de lluvia cero en algunos  meses de 
año.  Sin embargo, las diferencias no se propagan a  variables características a escala semanal y men-
sual. 
 
 

 
3.5.3 Conclusiones Modelación Estocástica de Lluvias Puntuales mediante un Modelo de Pul-

sos Rectangulares   
 

El modelo de agrupamiento de pulsos rectangulares de Neyman-Scott (N-S) ha demostrado una ca-
pacidad de generación de series sintéticas de lluvias puntuales con semejanza estadística a las series ob-
servadas. El modelo ha permitido aproximar muy aceptablemente propiedades de 2do orden y probabili-
dad de lluvia cero de las series generadas a las observadas en un rango de escalas temporales desde  
0.50 a 168 horas. En tanto que la aproximación es de menor calidad, sin dejar de ser aceptable, en lo 
que respecta a estructura de correlación (autocorrelación de orden 1 a 3) valores extremos y probabili-
dad de no excedencia de valores máximos  
 
No se observó la tendencia reportada por otros autores (Entekhaby et al., 1989) del modelo N-S original, 
a sobreestimar la probabilidad de tiempo seco para grandes escalas temporales. 
 
Las soluciones con menores valores de la función objetivo Z  se encontraron para relaciones de escalas 
temporales superiores o iguales a 3. 
 
Las soluciones con menor valor de la función de mejoramiento S  no necesariamente implicaron el míni-
mo absoluto de la función Z en la combinación de escalas respectiva. En los casos de soluciones con 
valores mínimos cercanos de Z y S  resultó adecuado para la selección de la menor solución para cada 
mes, la utilización de un criterio adicional basado en la comparación entre las funciones de varianza ob-
servada y del modelo de N-S. Este criterio adicional aseguró la no selección de soluciones que si bien 
permitían valores claramente aceptables de Z y S, por otro lado establecían valores de los parámetros 
marcadamente sin significado físico. En los meses de enero y julio  no se hallaron soluciones con  valo-
res de la función S inferiores a 17% y 26.8% respectivamente, lo que indica una menor bondad del mo-
delo para  la reproducción de lluvias en esos meses. Pudo comprobarse que el alto valor de S se debe a 
un pobre ajuste de los  lag-1  teóricos en la escala de 24 hs, cuando los valores observados son cerca-
nos a 0. 
 
En la evaluación del modelo a lo largo de todos los meses del año se observan una mayoría de valores 
del test T aplicado a diversas variables a escala horaria, diaria, semanal y mensual, por debajo del 5% 
de nivel de significancia.  
 
Una de las potencialidades del presente modelo radica en la descripción matemática del proceso físico 
de lluvia y la posibilidad de su agregación temporal a tiempos superiores a los de la duración de la tor-
menta, lo que lo hace apto no solo para estudios concernientes a transformación lluvia caudal, sino para 
su utilización en estudios de procesos del ciclo hidrológico como infiltración, balance, recarga de acuífe-
ros, etc.. 
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 Figura 3.34.  Valor medio. Mes de Marzo.  Figura 3.35. Varianza. Mes de Marzo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Figura 3.35.  Coeficiente de autocorrelación de Figura 3.37. Coeficiente de autocorrelación de  
 orden 1. Mes de Marzo.  orden 2. Mes de Marzo. 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 Figura 3.38.  Probabilidad de tiempo seco.  Figura 3.39.  Primer máximo de lluvia  
  Mes de Marzo.  de la serie. Mes de Marzo. 
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 Figura 3.40.  Tercer máximo de lluvia  Figura 3.41. Quinto máximo de lluvia 
   de la serie. Mes de Marzo. de la serie. Mes de Marzo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 Figura 3.42.   Séptimo máximo de lluvia  Figura 3.43. Noveno máximo de lluvia 
   de la serie. Mes de Marzo. de la serie. Mes de Marzo. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 Figura 3.44.  Máximos en 1hora.  Figura 3.45. Máximos en 24 horas. 
  Mes de Marzo.   Mes de Marzo. 
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 Figura 3.46.  Máximos en 72 horas.  Figura 3.47. Máximos en 168 horas. 
  Mes de Marzo.   Mes de Marzo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
Figura 3.48. Test T para una agregación horaria de las series de tiempos. a)  Varianza; b) Lag-1; c) Valor máximo y 
 d) Probabilidad de lluvia cero. Vhis: valor histórico; V calc: valor calculado y Error Est: error estandar. 
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Figura 3.49. Test T para una agregación diaria de las series de tiempos. a)  Varianza; b) Lag-1; c) Valor máximo y 
 d) Probabilidad de lluvia cero. Vhis: valor histórico; V calc: valor calculado y Error Est: error estandar 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.50. Test T para una agregación semanal de las series de tiempos. a)  Varianza; b) Valor Máximo.  
 Vhis: valor histórico; V calc: valor calculado y Error Est: error estandar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 3.51. Test T para una agregación mensual de las series de tiempos. a)  Valor Medio; b) Valor Máximo. Vhis: valor  
 histórico; V calc: valor calculado y Error Est: error estandar. 
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3.6 ENVOLVENTE DE PRECIPITACIONES MÁXIMAS EN LA REGIÓN DE ROSARIO, ARGEN-
TINA 

 
 A continuación se presentan una serie de valores máximos de precipitación para distintas dura-
ciones, registrados en zonas cercanas a Rosario (Santa Fe, Argentina). Algunos valores pertenecen a 
series de distintas duraciones como serie Rosario Aero RA 1943-1997 y 1986-1998, Ibarlucea 1994-
1996, Despacho Nacional de Cargas DNC 1994-1996; en tanto que otros valores corresponden a tor-
mentas individuales como es el caso de Pergamino 1995, Planetario Rosario 1996 y Cañanda de Gomez 
2000. 
 
Puede verse claramente como  tormentas individuales como las registradas en Pergamino 1994, Plane-
tario Rosario 1996 y Cañada de Gomez 2000 superan los registros determinados en Estación Rosario 
Aero  que sirven de base para la construcción de las IDR de Rosario. Este comportamiento amerita un 
cierto cuidado al considerar la regionalidad de las lluvias puntuales registradas en un cierto sitio, espe-
cialmente cuando se trata de tormentas de elevada recurrencia (tener presente que los valores grafica-
dos corresponden a los máximos valores en la serie de cada duración). 
 
Sobre los valores máximos fue construida una envolvente de intensidades (Riccardi, 2003b),  la que re-
sultó en una ecuación del tipo: 
 
i = 994 D-0.518  (3.80) 
 
donde i (mm/h) es la intensidad y D (min) es la duración asociada a esa intensidad. 
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Figura 3.51. Envolvente de Intensidades Máximas en la región de Rosario (Santa Fe, Argentina) 
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