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Resumen

Tanto en terrenos urbanos como en espacios rurales, la valoracion de la capacidad de generacion de escurrimiento superficial
del terreno resulta fundamental para el diseno de obras de drenaje para el manejo de excedentes hidricos y el control de la
erosion de suelos (incluyéndose aqui el potencial arrastre de agroquimicos). Por ello, el conocimiento de los valores de
intensidad de las precipitaciones a escala sub-diaria es esencial para el desarrollo de proyectos hidroldgicos e hidraulicos. En
este trabajo se procesaron datos de precipitaciones con el objetivo de actualizar y analizar la curva IDF (intensidad —
duracidn — frecuencia) representativa de la ciudad de Balcarce y su zona de influencia. Se contd con informacion registrada
durante el periodo 1991 — 2006 en la estacidn meteoroldgica de la Estacion Experimental Balcarce, del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria.

Para concretar el objetivo se consideraron dos enfoques diferentes, mostrando ambos un buen ajuste con la informacion
disponible. No obstante, el procedimiento de estimacion conjunta de las curvas IDF mostré ventajas sobre el método de
estimacion tradicional ya que brindd informacion respecto a la incertidumbre asociada los mismos. El intervalo de
confianza estimado fue de utilidad para evaluar diferencias entre curvas IDE

Palabras clave: curvas IDF, incertidumbre, Balcarce, Argentina.

Abstract

Both in urban and in rural areas, the assessment of the runoff generation capacity of the land surface is essential for the
design of drainage works in order to manage excess water and control soil erosion (including here the potential agrochemicals
runoff). Knowledge of the rainfall intensity values at sub-

daily scales is essential for developing hydrologic and

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Estacion hydraulic projects. Rainfall data were processed in order to
Experimental Agropecuaria Balcarce, Ruta nacional 226, . ,

Km 73.5, 9620 Balcarce, provincia de Buenos Aires. update and analyze IDF curves (Intensity - Duration -
& mmpuri.geo@gmail.com Frequency) representative of Balcarce and area. Information
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recorded at the meteorological station of the National Institute of Agricultural Tecnology Agricultura  Experimental Station

were analyzed.

Two different approaches were considered. Both of them showed a good agreement with available information. However the
Joint estimation method showed advantages over the traditional estimation method, providing information about uncertaninty.
Confidence limits was useful to assess differences between IDF curves.

Keywords: IDF curves, uncertainty, Balcarce, Argentina.

INTRODUCCION

Los estudios y proyectos destinados al control de excesos
hidricos superficiales tanto en ambientes rurales como en ur-
banos y periurbanos requieren de la disponibilidad de infor-
macién bdsica apropiada y consistente respecto a las precipitaciones
mdximas y el nivel de probabilidad con la que estdn asociadas.
La valoracién de la capacidad de generacién de escurrimiento
superficial del terreno resulta fundamental para el diseno de
obras de drenaje, el manejo de excedentes hidricos y el control
de la erosién de suelos (incluyéndose aqui el potencial arrastre
de agroquimicos).

En el caso de las dreas urbanas, Bertoni (2004) destacé la
existencia de las grandes necesidades existentes respecto a la
disponibilidad de informacién relacionada al proceso lluvia —
escorrentia en Argentina. Esta situacién impone serias dificul-
tades al correcto disefo y planificacion de obras de control y
encauzamiento de excedentes hidricos. En el mismo grado de
exposicion se encuentran los sectores periurbano y rural, don-
de los problemas de drenaje superficial en rutas y caminos afec-
taa la comunicacién, la actividad econémica y reduce notablemente
el nivel de vida de sus pobladores. (Maza y Bertoni, 2004; Van
de Vyver y Demarée, 2010; Moreira et al., 2012; Puricelli y Mo-
reira, 2012).

El disefio de obras hidréulicas de drenaje de los excesos
de escurrimiento superficial parte de la identificacién de las llu-
vias mdximas, las cuales se caracterizan en funcién de su in-
tensidad (1), duracién (D) y frecuencia de ocurrencia (F) (Chow
et al., 1994). Estas tres variables se relacionan mediante las cur-
vas IDE que permiten seleccionar un valor de precipitacion
para una duracién y tiempo de recurrencia adecuados al sitio y
magnitud de la obra (Chow, et al. 1994). Tal como se senala en
la Ec. (1), 7 es la intensidad de precipitacion,  es la duracion
del evento y T'es el periodo de retorno o recurrencia, el cual en
términos estadisticos representa al tiempo que separa la apari-
cién de dos sucesos de igual magnitud. La relacion del periodo
de retorno con el valor de probabilidad de excedencia p de un
fendmeno dado se expresa en la Ec. (2), donde la probabilidad
de excedencia es la probabilidad de que un determinado valor

sea superado (Chow et al., 1994).

i=f (4,) 1

7=—1 )
(1-p)

Desde el punto de vista hidroldgico y para el disefio de
obras de drenaje de escorrentia, el valor de () se relaciona con
el tiempo de concentracién de la cuenca o extensién del 4rea
que se analiza. A los efectos de estimar el mdximo caudal de

o

escurrimiento en una cuenca, se toma como criterio general
que la duracién del mismo debe ser como minimo igual al tiem-
po de concentracion de la cuenca (Chow et al., 1994). El tiem-
po de concentracién se define como el tiempo para el cual toda
la cuenca empieza a contribuir (Chow et al., 1994), equivalen-
te al tiempo de flujo desde el punto més alejado hasta la salida
de la cuenca (Dingman, 2002). El tiempo de concentracién de-
pende de la forma de la cuenca y de su geomorfologia y se con-
sidera que es un valor que la caracteriza (Dingman, 2002).
Existen diferentes expresiones para su estimacion, siendo la mds
citada la Ecuacién (3), donde 7. es el tiempo de concentracion
(en minutos), L es la longitud del canal desde aguas arriba has-
ta la salida (en pies), y S es la pendiente promedio de la cuen-
ca (en pies/pie) (Chow et al., 1994; Dingman, 2002).

£=0,0078 L077 §0.385 3)

Para la construccion de curvas IDF existen diferentes en-
foques (Chow et al., 1994; Vizquez et al., 1987; Gomez Caffa-
rena, 1988; Stedinger et al., 1992; por citar algunos ejemplos).
En general, los pasos a seguir para el disefio de curvas IDF son:
a) identificar los valores de intensidad m4ximos anuales, b) ela-
borar el ajuste de una funcién de distribucién de extremos para
cada intervalo de tiempo considerado, y ¢) estimar los pard-
metros de la familia de curvas IDE, ya sea de forma conjunta o
individual (Vizquez et al., 1987; Koutsoyiannis et al., 1998).

Las funciones de distribucion de probabilidad para even-
tos extremos maximos frecuentemente mencionadas en la li-
teratura estdn sintetizadas en la Funcién Generalizada de
Extremos (en inglés: Generalized Extreme Value), simboliza-
dos por la sigla GEV. Esta se define en la Ecuacion (4), donde
K, Ay ¥ son los pardmetros de forma, escala y ubicacion, res-
pectivamente. Si k=0 la GEV se transforma en la funcién de
distribucién de Gumbel, frecuentemente citada en publicacio-
nes y reportes técnicos referidos a construccién de curvas IDF
(Chow et al., 1994; Chen, 1983; Vizquez et al., 1987; Gomez
Caffarena, 1988; Stedinger et al., 1992; Ben-Zvi, 2009).

Fig=exp{-[10c(£ =) 1" } (4)

En el caso de series de corta longitud, es conveniente op-
tar por funciones de distribucion como la de Pareto generali-
zada (Ec. 5), en reemplazo de funciones del tipo GEV (Van
de Vyver y Demarée, 2010), donde x y A deben tomar valores
positivos.

Fo=1-{1+x (G- p) ] ™ (5)
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En todos los casos se debe comprobar el grado de ajuste
de esta funcién a los datos (variable x en las ecuaciones (4) y
(5). Ademds de los test estadisticos usuales como Chi- cuadra-
do o Kolmogrov-Smirnov (Montgomery y Runger, 1996), los da-
tos se asocian a un valor de periodo de retorno empirico. Este
se obtiene a partir de ordenar los valores de mayor a menor, es-
tableciendo un orden de probabilidad de excedencia llamado
“posiciones de graficacién” (Chow et al. 1994). Existen dife-
rentes propuestas para las mismas. La forma general es la sena-
lada en la Ecuacién (6) , donde 7 es el nimero de orden que se
le asigné a cada valor x, 7 es el total de valores de x analizados
y @ es un pardmetro que permite transformar a la Ecuacién (6)
en alguna de las diferentes expresiones existentes para obtener
las posiciones de graficacién (Chow et al., 1994).

gi= ﬁ (©)

Finalmente. El periodo de retorno, 7, se calcula como:

_ 1
r=1 )

En términos generales, las curvas IDF se pueden repre-
sentar seglin la Ecuacién (8), donde , 6, 'y v son pardme-
tros positivos y no nulos, que deben ser estimados segtin el lugar
y periodo de retorno, siendo el producto nv<1 (Koutsoyiannis
etal, 1998).

=@ (8)
(dv+O)N

Para Koutsoyiannis et al. (1998) existe una forma genera-
lizada de curvas Intensidad-Duracidn-Frecuencia que incluye
en su formulacién a la Ecuacién (8) y tiene la forma que se pre-
senta en la Ecuacién (9). En esta dltima ecuacién a(7') repre-
senta a la funcién de distribucién de la probabilidad de un
evento extremo de intensidad 7 para un perfodo de retorno 7
dado, y 6(d) se define en la Ec. (10), en la cual 6 y 1) son pard-
metros a ser estimados (0 >0; 0 < 1) <1) relacionados a la dura-
cién del evento de precipitacion (Koutsoyianis et al. 1998).

i=a() 9)
b(d)

b(d) = (d+0)n (10)
Independientemente de la metodologia empleada en la
estimacién de valores méximos probables, existe la incertidumbre
en los valores derivados de cualquier proceso de estimacién. En
Hidrologfa, la incertidumbre se asocia con el grado de duda
propio de la prediccion elaborada, ya sea por la presencia de
errores deterministicos como aleatorios en la generacién de los
datos analizados. (Beven et al., 2010). Pappemberger y Beven
(2006) sefalan que en los dltimos afos el andlisis de incerti-
dumbre ha comenzado a tener importancia y conviene que se
incluya en los trabajos relacionados a la hidrologfa, tanto por
razones conceptuales como practicas. En el caso concreto de
la intensidad de precipitacién, la incertidumbre es tradicional-
mente considerada durante el andlisis de frecuencia de los va-
lores de intensidad, pero rara vez en la etapa posterior de disefio
de las curvas. Esta forma de proceder puede favorecer a la su-
bestimacion de los riesgos al momento del disefio de una obra
(Overeem et al. 2008). Se debe considerar que los datos dispo-
nibles de intensidad de precipitacién sélo cubre un periodo li-
mitado de tiempo, usualmente reducido, por lo que asumir la
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incertidumbre se torna relevante (Van de Vyver y Demarée,
2010). Una de las formas propuestas para incluir a [a misma en
las curvas IDF es la generacion de cuantiles de intensidad para
diferentes valores de tiempo empleando algin método estadis-
tico de simulacién y en base a los mismos elaborar un interva-
lo de confianza para cada curva IDF (Overeem et al., 2008; Van
de Vyver y Demarée, 2010).

Para el drea de interés de este estudio, las primeras esti-
maciones de la distribucién de frecuencias de la intensidad de
precipitacién para diferentes duraciones, siguiendo los proce-
dimientos disponibles para la época, se obtuvieron a partir de
trabajos realizados hasta principios de la década de los 80 (Vi-
dal y Cousillas, 1982). En los mismos se establecieron los pri-
meros valores de referencia de intensidad de precipitacién para
diferentes periodos de retorno y duracién. En épocas mds re-
cientes, se realizaron nuevos registros de intensidad de precipi-
tacién en la estacién meteorolégica de la Estacién Experimental
Agropecuaria Balcarce del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), dando la oportunidad para una esti-
macion independiente de las curvas IDF en la localidad de Bal-
carce y su comparacion con los valores antecedentes disponibles.

Por lo expuesto, el objetivo de este trabajo es actualizar y
analizar los valores obtenidos para las curvas de Intensidad -
Duracién - Frecuencia (IDF) de la localidad de Balcarce, en la
provincia de Buenos Aires. Se presenta una discusion acerca de
las metodologias mds apropiadas para su obtencidn, y un con-
junto de valores de referencia de intensidad de precipitacién
para diferentes duraciones y probabilidades de ocurrencia. Se
considera que este aporte contribuye a mejorar la calidad de in-
formacién de entrada en el desarrollo de propuestas y proyec-
tos hidricos e hidrdulicos en el sudeste bonaerense.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio se localiza en la regién Sudeste de la
provincia de Buenos Aires (Figura 1), y presenta un clima subhu-
medo-himedo, con deficiencias estacionales de agua. En la zona
se distingue una regién ecoldgica homogénea denominada mix-
ta papera (Suero et al., 2002) de relevancia agricola y econdmi-
ca a nivel nacional.

Perteneciente al sector sur de la llanura Chacopamepana
(Russo et al., 1979) se caracteriza por la presencia aislada de uni-
dades de paisaje serrano asociado al sistema de Tandilia (Dalla
Salda et. al., 2006). En general, el relieve es llano con suaves
ondulaciones, las cuales son mds pronunciadas en las cercanias
del paisaje serrano (INTA, 1989). En el Partido de Balcarce, la
amplia mayoria de los suelos (96%) se localizan en terrenos con
pendientes que varfan entre 0y 3% (INTA, 1989).

Basados en la informacién obtenida durante el periodo
1972 -1979, Vidaly Cousillas (1982) consideraron el valor de
tiempo de retorno empirico con la ecuacién de Weibull (Ecua-
cién (11)), la cual deriva de la Ecuacién (6) haciendo 2 = 0. En
consecuencia, la distribucién de frecuencias ajustada a cada cur-
va presentada por estos autores fue la de Gumbel (Tabla 1) .

(11)

_ i
T2 el

Para la actualizacién de las curvas IDF de localidad de
Balcarce se conté con informacién de precipitacién a escala ho-
raria y sub horaria (30 minutos) correspondiente al periodo
01/01/1991 - 31/12/2006, contabilizando un total de 3858
valores para duraciones entre de 30, 60, 90, 120, 180, 300 y
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360 minutos. Los datos corresponden a la Estacion Meteo-
rolégica de la Estacién Experimental Agropecuaria de Balcar-
ce, provincia de Buenos Aires, perteneciente al Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Se trata de una estacion
meteoroldgica convencional, localizada en las coordenadas

37,75° latitud Sur y 58,30° longitud Oeste (Figura 1).

La cantidad de datos con los que se realizé el andlisis, para
cada uno de los valores de duracién d considerados y del valor
méximo de tiempo de retorno empirico asignado (7y.) se ex-
pone en la Tabla 2.

El rango de duraciones seleccionado es coherente con los
tiempos de concentracion estimados con la Ec. 3. Se emplea-
ron para ello los valores mds frecuentes de pendiente informa-
dos por INTA (1979) cubriendo un amplio conjunto de longitudes
posibles de cauce y dreas de cuenca, tanto urbanas como rura-
les y periurbanas en la regién.

De acuerdo a la notacién propuesta por Koutsoyiannis et
al. (1998), se conté con k grupos de duracién (4 = 30, 60, 120,
180, 300, y 360 minutos, respectivamente) donde j =1, 2...k.
Cada uno de estos grupos contiene un total de nj observacio-
nes, ordenadas segin /=1, 2, .. 7; posiciones. En consecuen-
cia, cada observacién de intensidad se simboliza como 7.

Sudamérica Provincia de Buenos Aires

Bonaerense

Figura 1. Situacion la localidad de estudio.

Tabla 1. Valores de intensidad para diferentes duraciones y tiempos de retorno, estimados por Vidal y Cousillas [ 1982).

T [anos]

d [minutos] 2 5 25 50 100
5 127,2 158,4 177,6 202,8 222,0 240,0
30 49,0 68,6 81,8 98,2 110,4 122,6

60 33,6 44,0 52,8 63,8 72,0 80,2
360 9,0 12,6 15,2 18,4 20,8 233
720 5,5 8,4 10,3 12,7 14,4 16,2
1440 3,0 5,0 7,6 8,8 9,9

Tabla 2. Cantidad de eventos de intensidad de precipitacion
considerados para cada valor de duracion (d ) y valor maximo
de tiempo de retorno empirico asignado | Tyax).

d [minutos] n; T yx [afios]
30 1887 28,8
60 945 252
120 483 28,8
180 275 28,8
300 192 25,2
360 76 27,0

ﬂ

Para la elaboracién de las curvas IDF se consideraron dos
enfoques diferentes: el tradicional, y el propuesto por Koutso-
yiannis et al. (1998). En ambos enfoques, para la elaboracién
de las posiciones de graficacién se empled la expresion de Grin-
gorten , la cual deriva de la Ecuacién (6), con « = 0,44 (Chow

et al., 1994).

En el caso del enfoque tradicional para la elaboracién de
curvas IDF se realiz el ajuste de una distribucién de frecuen-
cia a los cuantiles pertenecientes a cada uno de los £ grupos de
intensidad de duracién d. Se emple6 la funcién de distribucion
de frecuencias de Gumbel la cual fue ajustada por el método
los momentos (Chow et al., 1994).

En un andlisis previo respecto a la bondad de ajuste de
funciones de distribucién de frecuencias para valores extremos
de intensidad para diferentes valores de duracién 4, se detectd
que la funcién de Gumbel cumplia aceptablemente bien la con-
dicidn de buen ajuste general a los datos, atin con un reducido
ndmero de variables. La Tabla 3 sefala los resultados obtenidos
comparando los valores de Dméx del test de Kolmogorov-Smir-
nov (Montgomery y Runger, 1996) para las distribuciones GEV,
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Pareto y Gumbel. En todos los casos, el test de Kolmogorov-
Smirnov indicé aceptar la hipétesis de bondad de ajuste.

El enfoque tradicional se describe en Vizquez et al. (1987),
Gimez Caffarena (1988), Stedinger et al. (1992) y Koutsoyian-
nis et al. (1998), entre otros. En la primera de las obras men-
cionadas se elaboraron ajustes de frecuencia para diferentes
valores de tiempo de retorno. Es decir, a partir de las distribu-
ciones de intensidad de lluvia obtenidas se determinaron, para
cada duracién d, las intensidades medias de precipitacion y sus
tiempos de retorno 7. Luego se ajusté un modelo general que
represent6 al conjunto. Este se obtuvo a partir de una simpli-
ficacién de la Ecuacién (8) al hacer nulos los pardmetros 0 y v.
Ello resulta en la Ecuacién (12), con T, € y 1} como parimetros
de ajuste no nulos. El ajuste se realizé por minimos cuadrados.
TTE (12)

ﬂm

i=

El segundo enfoque se basa en el procedimiento pro-
puesto por Koutsoyiannis et al. (1998). Este consiste en la esti-
macion conjunta de los pardmetros para las funciones (7) y
(d) en un solo paso, minimizando el error cuadrético total de
las curvas IDF obtenidas, respecto a los datos disponibles. La
estimacién de los diferentes valores de intensidad correspon-
dientes a los 6 grupos de duracién es la que se expresa en la
Ecuacién (13), donde j hace referencia a las £ duraciones se-
leccionadas (j =1, ...., #) y /alos » nimeros de afos en los
que se dispone de mediciones de intensidades de precipitacién

(l=1,..., n).

Tabla 3. Bondad de ajuste segun el test de Kolmogorov-Smirnov
(Dmax) para las distribuciones GEV, Pareto y Gumbel para
diferentes duraciones de precipitacion.

Dmasx
d [minutos] GEV Pareto Gumbel
30 0,076 0,188 0,093
60 0,079 0,379 0,084
120 0,077 0,094 0,126
180 0,137 0,109 0,127
300 0,113 0,182 0,108
360 0,147 0,115 0,148
iy 21 (13)
b(d)

La funcién de distribucién de frecuencia seleccionada fue

la Gumbel (Ecuacién 14) (Koutsoyiannis et al., 1998).

a(Tj)=Me — [~ (1= (D)} (1)

Los errores correspondientes se expresan en la Ecuacién
(15). La transformacion logaritimica fue aplicada a fin de
balancear los errores entre datos de duraciones altas y bajas
(Koutsoyiannis et al., 1998).
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ei=ln(ip) — In(iy) (15)
El error cuadrético medio se expresa como:
k j
13 1 (16)
= D
= 71=

Asi el ajuste simultdneo de las curvas IDF se reduce a un
problema de optimizacién para minimizar el valor de los erro-
res (Ecuacién (17)).

min (e;)= fn,00,,,...) (17)

Posteriormente, para diferentes valores de perfodo de re-
torno, se evalud la incertidumbre de los resultados obtenidos,
tal lo propuesto por Ouvereem et al. (2008) y

Van de Vyver y Demarée 2010). Para estimar los valores de la
ecuacion (13) se empled el método de Montecarlo con el que
se generaron 180000 realizaciones en cada una de las cuales se
procedi a un muestreo con reposicion a partir del conjunto de
datos disponible. Los limites de confianza se fijaron en 99%.
Los resultados obtenidos fueron comparados con los publica-
dos por Vidal y Cousillas (1982) y con los obtenidos mediante
el enfoque tradicional (Ecuacién (12)).

Para el procesamiento estadistico de la informacién se
empled el paquete estadistico R (http://www.r-project.org/in-
dex.html), lahoja de célculo Gnumeric (Nash, 2010) y la apli-
cacién Hydrognomon (Kozanis et al., 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

Como referencia para las condiciones hidroclimaticas de
la regién estudiada, el médulo pluviométrico anual registrado
en la Estacién Meteoroldgica de INTA Balcarce durante el perio-
do 1971 - 2012 es de 924,9 mm. A escala diaria, los meses
con mayor variabilidad de precipitacion y mayor registro de va-
lores son los meses de febrero, marzo, abril, mayo, octubre y
diciembre, respectivamente.

Se realizaron los tests " y “F” para verificar las diferen-
cias de medias y desvios estdndares, respectivamente (Montgo-
mery y Runger, 1996), ambos con un nivel de significancia de
0,01. Por medio de los mismos se comprobé que no hay dife-
rencias entre medias ni entre desvios estindares para el con-
junto de datos de precipitacién diaria del periodo 1972 - 1979
respecto a los registrados entre 1991 y 2006.

La Tabla 4, expone los valores de las variables ajustadas
para la Ecuacion (12) segin el enfoque tradicional. Se destaca
el alto valor del coeficiente de determinacién (R?). La Tabla 5
sefala los valores de intensidad estimados para diferentes com-
binaciones de duracién d y periodo de retorno 7 seguin el men-
cionado enfoque. De la misma forma, las tablas 6 y 7 exponen
resultados andlogos segtin el enfoque alternativo propuesto por
Koutsoyiannis et al. (1998). Complementariamente, las tablas
8y 9 senalan los valores de los limites inferior y superior de los

valores de la Tabla 7.
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Tabla 4. Valores de parametros de ajuste de la Ecuacion (12)
para curvas IDF segun el procedimiento tradicional.

T € 1 R?
381,12 0,37 0,85 87 %

Tabla 6. Valores de parametros de ajuste de la Ecuacion (13)

A 4 6 |
7,21 2,85 0,001 0,858

Los resultados indican que, independientemente del mé-
todo seleccionado, las estimaciones realizadas con la informa-
cién del periodo 1991 - 2006 no se diferencian claramente de
las propuestas por Vidal y Cousillas (1982). Sin embargo exis-
ten ciertas evidencias que permiten comparar los resultados.
Al cotejar los valores obtenidos por estos autores y los obteni-
dos aplicando el método tradicional, para la misma combina-
cién de T'y d, y aplicando el criterio de error sefialado en la
Ecuacién (16), se obtiene un error de 0,4582. Mientras que al

compararlos con el enfoque conjunto, el error es de 0,3049.
Este valor de error estd aportando evidencias a favor de un me-
jor ajuste con este tltimo método.

Los intervalos de confianza aportan informacién a la hora
de la toma de decisiones précticas. Los limites superiores esti-
mados a partir del modelo propuesto por Koutsoyiannis et al.
(1998) contienen a las estimaciones realizadas mediante el en-
foque tradicional. En cambio los limites inferio res contienen
parcialmente a los estimados por el enfoque tradicional, en ge-
neral partir de 7= 25 afios. Se puede afirmar que, en general,
las estimaciones realizadas segn el enfoque conjunto engloban
a las estimadas segtin el enfoque tradicional y que no existen
evidencias concretas respecto a cambios significativos en los va-
lores de intensidad de precipitacién entre los periodos de tiem-
po analizados.

Respecto a los resultados presentados por Vidal y Cou-
sillas, el enfoque propuesto por Koutsoyiannis et al. (1998) con-
templa dentro de sus limites inferiores a todos los valores
superiores a 4 = 5 minutos. En cambio el limite superior sélo
contiene a un limitado ndmero de valores, particularmente a
los asociados a & menor o igual a 30 minutos y los correspon-
dientes a 90 y 180 minutos para valores de 7"mayores o igua-
les a 25 afios. En consecuencia y tomando en cuenta los resultados

Tabla 5. Valores de intensidad de precipitacion estimados segun la Ecuacion (12) para curvas IDF segun el procedimiento tradicional.

T [afos]

d [minutos] 2 5 10 25 50 100
5 126,0 176,9 228,6 320,8 414,6 535,8
15 49,7 69,7 90,1 126,5 163,5 2113
30 27,6 38,8 50,1 70,3 90,9 117,5
60 15,4 21,6 27,9 39,1 50,.5 05,3
90 10,9 15,3 19,8 27,7 35,8 46,3

180 6,1 8,5 11,0 15,4 19,9 25,7
360 34 4,7 6,1 8,.6 11,1 14,3
720 1,9 2,6 3,4 48 6,2 8,0
1440 1,0 1,5 1,9 2,6 34 4,4

Tabla 7. Valores de intensidad de precipitacion estimados segun la Ecuacion (13) para curvas IDF segun el procedimiento generalizado.

T [afios]

d [minutos] 2 5 10 25 50 100
5 193,5 261,7 306,7 363,7 406,0 448,0
15 75,9 102,6 120,3 142,7 159,3 175,7
30 419 56,7 66,5 78,9 88,0 97,1
60 23,2 31,3 36,7 43,5 48,6 53,6
90 16,4 22,1 25,9 30,8 34,3 37,9
180 9,0 12,2 14,3 17,0 18,9 20,9
360 5,0 6,7 7,9 9,4 10,5 11,5

720 2,7 3,7 4.4 5,2 5,8 6,4

1440 1,5 2,1 2,4 2,9 3,2 3,5

w
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anteriormente expuestos, se puede afirmar que las estimacio-
nes presentadas por Vidal y Cousillas sobreestiman parcial-
mente a los valores de intensidad, en relacién con los propuestos
segun el enfoque de Koutsoyiannis et al. (1998) y el enfoque
tradicional.

Parte del origen de las diferencias entre estimaciones pue-
de atribuirse a la cantidad de datos disponibles, como princi-
pal limitante en la validez de los resultados. En el caso de Vidal
9 Cousillas (1982) la misma es inferior a la empleada en el pre-
sente trabajo. Las estimaciones para tiempos de retorno supe-
riores a 30 afios superan el limite de la informacion disponible
para ambos casos debiendo ser consideradas como extrapola-
ciones a partir de la informacién disponible. También son ex-
trapolaciones los resultados para valores de 4 menores a 30
minutos, 0 mayores 6 horas.

De los resultados obtenidos se puede destacar que la in-
clusién de la incertidumbre en las estimaciones permitié dis-
tinguir con claridad suficiente al enfoque propuesto por Koutsoyiannis
et al. (1998) como el mds adecuado para los datos analizados,
ya que contiene a la mayoria de las estimaciones alternativas e

Actualizacion y analisis de las curvas intensidad - duracion - frecuencia...

informacién histdrica, y brinda informacién respecto a los li-
mites aceptables para la aplicacién de las estimaciones de inten-
sidad de precipitacién. En consecuencia, en este trabajo queda
claro que el mencionado enfoque es el apto para ser considera-
do en futuros trabajos y célculos derivados de la informacion
pluviografica, particularmente los desarrollados con fines de di-
sefio hidrdulico de obras civiles, donde se requiere de criterios
concretos para la estimacién de los limites de seguridad en su
disefio y construccion.

Los resultados presentados permiten confirmar que la in-
certidumbre incorpora informacion a las estimaciones de las
curvas IDE aportando criterios adicionales para la correcta se-
leccién de los métodos de estimacién y la evaluacién de sus
resultados.

Finalmente, puede afirmarse que el método de andlisis
conjunto propuesto por Koutsoyiannis et al. (1998) es mds
robusto en sus estimaciones que el enfoque tradicional, por ana-
lizar en conjunto a la informacién disponible, lo cual fue de-
mostrado en la comparacién de estos resultados con los histdricos
y los provenientes del enfoque tradicional.

Tabla 8. Intervalos de confianza para los valores estimados de curvas IDF segun Ecuacion (13). Limite inferior.

T [anos]

d [minutos] 2 5 10 25 50 100
5 147,1 204,1 2374 2743 300,1 326,2
15 57,7 80,0 93,1 107,6 117,7 127,9
30 31,9 442 51,5 59,5 65,1 70,7
60 17,6 244 284 32,8 35,9 39,0
90 12,4 17,3 20,1 23,2 254 27,6

180 6,9 9,5 11,1 12,8 14,0 15,2
360 38 53 6,1 7,1 7,7 8,4
720 2,1 2,9 34 3,9 43 4,6
1440 1,2 1,6 1,9 2,2 24 2,6

Tabla 9. Intervalos de confianza para los valores estimados de curvas IDF segun Ecuacion (13]. Limite superior.

T [afios]

d [minutos] 2 5 10 25 50 100
5 2259 340,1 4171 509,9 574,5 035,8
15 88,6 1334 163,6 200,0 2254 2494
30 49,0 73,7 90,4 110,5 124,5 137,8
60 27,0 40,7 49,9 61,0 68,8 76,1
90 19,1 28,8 35,3 43,1 48,6 53,8

180 10,5 15,9 19,5 23,8 26,8 29,7
360 5,8 8,8 10,7 13,1 14,8 16,4
720 3,2 4,8 59 7,2 8,2 9,0
1440 1,8 2,7 33 4,0 4,5 5,0
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CONCLUSIONES

El presente trabajo expuso la validez de la aplicacién de
un procedimiento para calcular las curvas IDF para la locali-
dad de Balcarce, que brind6 un enfoque mds consistente que
el tradicionalmente empleado.

En este trabajo, la incertidumbre fue un factor clave para
la seleccién del modelo final. Los limites de confianza fueron
Gtiles para evaluar las diferencias entre las curvas IDFE La in-
certidumbre como criterio de seleccién permitié encontrar la
mejor metodologfa de estimacion. Los resultados permitieron
identificar al enfoque conjunto como el més adecuado, ya que
brinda informacién respecto a la incertidumbre asociada los
mismos.

Se pudo corroborar, ademds, que la incertidumbre es un
factor clave para la seleccién del modelo final de curva, de-
mostrando la utilidad de los intervalos de confianza para eva-
luar las diferencias entre los distintos modelos.

El procesamiento conjunto permitié mejorar la estima-
cién de las curvas IDF para la localidad de Balcarce, lo que
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