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CAPITULO 1: INTRODUCCION. 

1.1- Introducción. 

El siguiente estudio que se presenta como Trabajo Final de carrera de Ingeniería Civil, tiene 

por objeto el reacondicionamiento de la infraestructura de la Ruta Nacional N° 12, desde la 

progresiva Km 940 – Km 974,8, a lo largo de 34,8 km de carretera, entre los accesos a las 

localidades de Saladas y Empedrado, respectivamente. 

Con esta propuesta se busca mejorar las condiciones generales de circulación y lograr un 

incremento de la capacidad de la vía, readecuando el tramo bajo el concepto de “Ruta 

Segura”, según lo define la Dirección Nacional de Vialidad, mediante el ensanche de la 

calzada existente y la adición de banquinas pavimentadas de concreto asfáltico. 

Por otro lado, este trabajo que se desarrolla a nivel de anteproyecto, incluye el 

acondicionamiento de los accesos a las localidades ubicadas a las márgenes del tramo, 

mediante obras de iluminación, pavimentación y readecuación hidráulica de las obras de 

arte.  

1.2- Ubicación geográfica. 

Corrientes es una de las veintitrés provincias de la República Argentina, ubicada al noreste 

del territorio nacional. Limita al norte y oeste con el río Paraná, que la separa de Chaco, 

Santa Fe y Paraguay, al noreste con Misiones, al sur con Entre Ríos, y al este con el río 

Uruguay que la separa de Brasil y Uruguay.  

El tramo de camino en estudio pertenece a la Ruta Nacional N°12, situado en el lado oeste 

de la provincia, en dirección norte-sur. Pertenece al Corredor Vial N°6, y se extiende desde 

el empalme con la Ruta Provincial N°27 hasta el acceso a la ciudad de Empedrado. 

Figura 1.1 – Ubicación del tramo de ruta del proyecto 
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Figura 1.2 – Corredor vial N°6 

1.3- Historia y antecedentes. 

La Ruta Nacional N°12 es un camino carretero de la República Argentina que conecta a las 

provincias de Entre Ríos, Corrientes y Misiones con la de Buenos Aires. Se desarrolla a lo 

largo de 1.560 kilómetros completamente asfaltados. 

Esta vía tiene su inicio en la ciudad de Zárate, provincia de Buenos Aires, y cruza el río 

Paraná a través del Complejo Ferrovial Zárate-Brazo Largo constituido por dos puentes: uno 

sobre el río Paraná las Palmas, que lleva el nombre de General Bartolomé Mitre, y otro 

sobre el río Paraná Guazú denominado Justo José de Urquiza. 

La ruta atraviesa las ciudades capitales de Paraná, Corrientes y Posadas, y culmina su 

recorrido en el puente internacional Tancredo Neves en la ciudad de Puerto Iguazú, límite 

con Brasil. Constituye la vía más importante para llegar a los Esteros del Iberá y a las 

Cataratas del Iguazú. 

En su tramo, desde la ciudad de Zárate al municipio de Ceibas, el camino cuenta con 

calzada dividida (autovía). En tanto que, en la provincia de Misiones, la ruta posee sectores 

de uno o dos carriles extras alternadamente, casi en todo su desarrollo. 

Dentro de la provincia de Corrientes, la ruta está constituida por un camino rural de dos 

carriles de 678 kilómetros de longitud. Se inicia en el puente metálico sobre el Río 

Guayquiraró, y se denomina Ruta de las Misiones Jesuíticas al tramo comprendido entre las 

ciudades de Corrientes y Puerto Iguazú, y recibe el nombre de Soberanía Nacional el tramo 

Goya-Saladas. 

Los primeros kilómetros de ruta a cargo de la Dirección Nacional de Vialidad (DNV) dentro 

de la provincia datan de mediados de la década de 1950, con la construcción del tramo 

pavimentado Corrientes – Ramada Paso. En el año 1965, se inaugura el corredor 
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Corrientes–Saladas, una obra de 89 kilómetros asfaltados, cuyo tramo inferior es objeto de 

este estudio. 

1.4- Descripción general del tramo en estudio.  

A continuación, se presenta de forma esquemática el tramo de ruta en estudio, donde se 

ubican los principales elementos a tener en cuenta para el anteproyecto, como ser el inicio 

del tramo, en el empalme con la Ruta Nacional 118 y el fin del mismo, en el acceso a la 

ciudad de Empedrado. Asimismo, se ubica el acceso a la localidad de San Lorenzo, el cual 

será reacondicionado en el presente trabajo, y también los arroyos Ambrosio, San Lorenzo, 

Peguajó y González, de cuyas cuencas habrá que realizar un estudio hidrológico con el fin 

de determinar las condiciones actuales de las obras de arte. Se ve representado el paso 

sobre nivel del Ferrocarril General Urquiza. 

Figura 1.3 – Esquema del tramo de camino – Fuente: Enciclopedia libre Wikipedia. 

Actualmente, todo el tramo presenta un ancho de calzada de 6,70 metros y banquinas sin 

pavimentar. 

Figura 1.4 – Ancho de calzada y banquina de tierra – Fuente: Relevamiento del grupo. 
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En gran parte del tramo se observan ahuellamientos tanto transversales como 

longitudinales, lo que impide que el los conductores viajen confortablemente y de manera 

segura por los movimientos impredecibles que el vehículo puede experimentar al estar en 

contacto con ellos. 

 
Figura 1.5 – Deformaciones longitudinales y transversales – Fuente: Relevamiento del grupo. 
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Evidencia del ahuellamiento en dias de lluvia. 

En éstas condiciones la ruta se vuelve aun mas insegura, debido a que por la acumulación 

de agua en la calzada, los neumáticos al ponerse en contacto con éstos, y más aún a 

relativamente altas velocidades, pueden experimentar el fenómento de “aquaplaning”, 

pudiendo así expulsarlos de la calzada. 

Figura 1.6 – Estado de la calzada en un día de lluvia – Fuente: Relevamiento del grupo. 

Desprendimientos y fisuras. 

Estos tipos de deterioros, si no son tratados a tiempo, posteriormente se convierten en 

baches, lo que implica un gasto mayor para su reconstitución. 
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Figura 1.7 – Desprendimientos y fisuras – Fuente: Relevamiento del grupo. 
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Las alcantarillas presentan un alto grado de obstrucción por presencia de vegetación, lo que 

impide que desarrollen su maxima capacidad de drenaje en épocas de altas precipitaciones. 

      
Figura 1.8 – Presencia de maleza en la embocadura de las alcantarillas – Fuente: Relevamiento del grupo. 
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Figura 1.9 – Estado de conservación y mantenimiento de las alcantarillas – Fuente: Relevamiento del grupo. 

1.5- Antecedentes de siniestralidad. 

El tramo de ruta, objeto de este trabajo, fue construido hace varias décadas para 

solicitaciones y condiciones del tránsito muy inferiores a las que soporta ya hace varios años 

atrás, y que con el correr del tiempo queda aún más en evidencia. (Ver apartado 2.3)  

El notable crecimiento del parque automotor, incluido el tránsito pesado de transporte, el 

aumento de la velocidad máxima de circulación permitida para los vehículos respecto a la 

velocidad de diseño del camino, sumado al deterioro propio de la estructura como 

consecuencia del paso del tiempo y de la falta de un plan de mantenimiento adecuado, son 

los principales factores que demuestran que este tramo de ruta no presenta las condiciones 

necesarias para brindar seguridad y confort a los usuarios. 

En lo que respecta puntualmente a la seguridad, los siniestros viales representan un tema 

casi cotidiano en la provincia de Corrientes. De acuerdo a un estudio publicado por el 

Instituto de Administración de Empresas Agropecuarias, dependiente de la Facultad de 

Ciencias Veterinarias de la UNNE, casi el 50% de los siniestros viales ocurridos en las rutas 

nacionales de la provincia durante los primeros ocho meses del 2022 tuvieron lugar en la 

Ruta Nacional N°12, principalmente entre el kilómetro 940 y el 1.030. 
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Figura 1.10 – Porcentaje de accidentes según ruta de ocurrencia – Fuente Estudio IAEA - UNNE 

Dado el gran número de siniestros, a principios del mes de agosto de 2.022, la Dirección de 

Seguridad Vial de la Policía de Corrientes, por disposición de las autoridades de la Dirección 

Nacional de Vialidad y de la empresa concesionaria de la ruta, Corredores Viales SA, 

establece que la velocidad máxima de circulación queda reducida a 80 km/h para el tramo 

comprendido entre los kilómetros 940 al 1023. A fines del mismo mes, dicha medida de 

reducción de velocidad quedó sin efecto, volviendo a las velocidades aprobadas por la ley de 

tránsito, cuya máxima para esta ruta es de 110 km/h. 

Según lo establece la actualización 2.010 de las Normas y Recomendaciones de Diseño 

Geométrico y Seguridad Vial de la Dirección Nacional de Vialidad, el ancho de la calzada 

para una ruta nacional concesionada con velocidad de circulación alta (mayor a 80 km/h) 

debe ser de 7,30 metros. 

1.6- Soluciones propuesta. 

Por lo anteriormente expuesto, es evidente la necesidad de una intervención, tanto desde el 

punto de vista geométrico como estructural del camino. En el presente trabajo se propone: 

- Ensanche de la calzada existente de 6,70 metros hasta los 7,30 metros.

- Ejecución de capas de refuerzos de concreto asfaltico (C°A°).

- Pavimentación de banquinas, con un ancho de 1,80 metros.

- Verificación de puentes y obras de arte.

- Readecuación de accesos a localidades.

- Iluminación y señalización en sitios necesarios.

- Instalación de dársenas de colectivos y refugio de pasajeros en lugares específicos.
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CAPITULO 2: ESTUDIO DEL TRANSITO. 

2.1- Introducción. 

El elemento básico que permite evaluar el llamado volumen o flujo de tránsito lo constituye el 

número de vehículos que pasa por una sección de un camino en un determinado tiempo. 

Su medición directa, mediante el conteo de los mismos resulta ser de fundamental 

importancia para realizar cualquier tipo de análisis de los problemas que se presentan en 

todo camino, sea éste rural o urbano. Además, es de suma utilidad para definir la 

importancia relativa de un camino o ruta sobre otra. 

El parametro de diseño fundamental de un camino es el Tránsito Medio Diario Anual 

(TMDA), que representa el volumen total anual dividido por el numero de días del año 

(veh/día). En función de esta variable, las Normas de Diseño Geométrico de Carreteras de 

1980 (actualización 2010) definen la categoría del camino, a partir de la cual se establecen 

las caracteristicas de diseño geométrico. 

El estudio del tránsito comprende tambien el analisis de la composicion del mismo, ya que 

este no se limita solamente a los vehículos de porte mediano a grande, como ser autos, 

camionetas, colectivos, camiones, etc., sino que también comprende el estudio del tránsito 

de peatones, bicicletas y motocicletas. 

La experiencia indica que el número de siniestros viales que involucran a bicicletas y 

motocicletas, se reduce considerablemente cuando se provee al camino una solución 

técnica que permita separar los flujos de los distintos tipos de vehículos. De esta forma, las 

banquinas pavimentadas otorgan un mayor grado de seguridad para los pedestres, ciclistas 

y motociclistas que transitan la ruta. 

2.2- Antecedentes del TMDA. 

Según los datos obtenidos del sitio web de la Dirección Nacional de Vialidad (DNV), se 

muestra en la gráfica la evolución del TMDA  del camino desde el año 2.010 a la actualidad. 

Se muestra solo desde ese año a modo de demostrar como evoluciona el TMDA con los el 

tiempo. 

Figura 2.1 -   Evolución del TMDA (2010-2021) – Fuente: Elaboración propia 
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Se observa que, a pesar de las fluctuaciones año a año, el tránsito medio diario anual 

(TMDA), en términos generales, tiene una tendencia ascendente conforme transcurren los 

años, sin embargo la serie muestra una caida notable para el año 2.020, asociada al año de 

inicio de la pandemia de Covid-19 en la República Argentina, que condujo al aislamiento 

social preventivo y obligatorio. 

2.3- Nivel de servicio actual del tramo. 

El nivel de servicio es una medida cualitativa que nos permite conocer cual es el grado de 

confort que experimentan los usuarios cuando circulan por la vía, y que naturalmente está 

asociado a las condiciones operativas del flujo de transito. Para ello se tiene en cuenta 

variables de estado como ser la velocidad de circulación, tiempo de viaje, libertad de 

maniobra, seguridad, etc. 

El nivel de servicio puede ser clasificado de la A, cuando se tiene condiciones óptimas de 

operación, hasta el extremo de una categoría F, asociada a una circulación muy forzada y la 

absoluta congestión de la vía. 

Para caminos rurales de dos carriles de Clase 1 (tramos de rutas nacionales), el nivel de 

servicio se establece fundamentalmente por los siguientes parámetros: porcentaje de tiempo 

de viaje sin posibilidad de efectuar maniobra de sobrepaso y la velocidad promedio de viaje. 

2.3.1- Censo de cobertura – 2017. 

Teniendo en cuenta el máximo valor del TMDA registrado en los años recientes, que según 

se observa en el apartado anterior, se dió en el año 2.017 con un volumen de 5.300 veh/dia, 

se determina el nivel de servicio que adquiere el tramo en cuestión.   

Figura 2.2 - Dato de Censo de Cobertura (2017) - Fuente: sitio web de la DNV 

2.3.2- Velocidad de diseño. 

Figura 2.3 -  Fuente: sitio web de la DNV 

25.5% 

%
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2.3.3- Direccionalidad en hora pico. 

 

 

 Figura 2.4 - Fuente: sitio web de la DNV 

 

2.3.4- Volumen horario de diseño.  

Volúmen Horario de Diseño. 

𝐕𝐇𝐃 = 𝐊 ∗ 𝐓𝐌𝐃𝐀 

El valor de K se obtiene de tabla. Ver Anexo - A.2.1 

Se adopta K=0.14, correspondiente al TMDA comprendido entre 2500 y 5000 veh/dia, según 

Tabla Nº2, debido a que en la mayoria de los años el valor de 5000 veh/dia no es superado. 

VHD=0.14*5300veh/dia=742veh/h  

   VHD=742 veh/h 

 

2.3.5- Porcentaje de zona sin sobrepaso.  

El porcentaje de zona sin sobrepaso se determinó haciendo la relación entre la sumatoria de 

las longitudes de los tramos que presentaban al menos una linea amarilla sobre la calzada y 

la longitud total del tramo en estudio.  

Longitud del tramo → 34.8 Km 

Longitud del tramo sin posibilidad de sobrepaso → 7.35 Km 

Porcentaje de zona sin sobrepaso →  %𝑍𝑜𝑛𝑎 𝑠/𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑝𝑎𝑠𝑜 =
7.35

34.8
∗ 100 = 𝟐𝟏% 

Las tablas aplicadas para éstos cálculos se presentan en el anexo. Ver Anexo - A.2.1 

La determinación del NS (Nivel de Servicio) se obtiene utilizando la siguiente planilla de 

cálculo, proporcionada por la Cátedra de Vialidad Especial. 
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VD = 96 km/h a  = 3.35 m

21 % d  = 1.2 m

Llano Lt  = 34.8 km

742 vph

0.85

70.6 %

25.5 %

3.9 %

0 %

  1 - Ecuación general.

  El volumen de servicio  " total en ambos sentidos ", se calcula con la siguiente ecuación :

VSi  =  2800 * ( v / c ) i * fd * fa * fvp

  VSi  :  volumen de servicio total en ambos sentidos, en las condiciones existentes de tránsito

y camino, para el nivel de servicio  " i ", expresado en vehículos por hora [ vph ]

 ( v / c ) i  :  relación volumen - capacidad ideal para el nivel de servicio  " i ", que se obtiene de

la " Tabla 8.1 ".

  fd  :  factor de ajuste por distribución direccional del tránsito, se obtiene de la  " Tabla 8.4 ".

  fa  :  factor de ajuste por ancho de carril y obstrucción lateral, se obtiene de la  " Tabla 8.5 ".

  fvp  :  factor de ajuste por la presencia de vehículos pesados en la corriente del tránsito, que

se calcula con la siguiente expresión:

fvp  =

  Pc :  porcentaje de camiones en la corriente de tránsito, expresado como decimal.

  Po :  porcentaje de ómnibus en la corriente de tránsito, expresado como decimal.

  Pr :  porcentaje de vehículos recreacionales en la corriente de tránsito, expresado como

decimal

  Ec :  factor de equivalencia de camiones en automóviles, se obtiene de la  " Tabla 8.6 ".

  Eo :  factor de equivalencia de ómnibus en automóviles, se obtiene de la  " Tabla 8.6 ".

  Er :  factor de equivalencia de vehículos recreacionales en automóviles, se obtiene de la

" Tabla 8.6 ".

  La ecuación general, considera una capacidad ideal de  " 2800 aph "  y la ajusta con la rela-

ción  " ( v / c ) "  correspondiente al nivel de servicio deseado, con el factor  " fd "  por distribu-

ción direccional, con el factor  " fa "  por ancho de calzada y obstrucciones laterales y con el

factor  " fvp "  por presencia de vehículos pesados.

56 / 44Direccionalidad : Dir.  =  

1

[ 1  +   Pc * ( Ec  -  1 )   +   Po * ( Eo  -  1 )   +   Pr * ( Er  -  1 ) ]

Pa   =  

Porcentaje de camiones : Pc   =  

Porcentaje de vehículos recreacionales : Pr   =  

Porcentaje de ómnibus : Po   =  

Características del Tránsito

Velocidad de diseño :

Longitud del tramo :Tipo de Terreno :

Obstrucción lateral% zonas sin sobrepaso   Pss =

VHD   =  

Factor de hora pico : FHP  =  

Porcentaje de automóviles :

Características Geométricas

Ancho de carril :

Volumen horario de demanda :
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  2 - Obtención de los factores de ajuste y automóviles equivalentes para las condiciones

       existentes de tránsito y camino.

  a -  Relación  " ( v / c ) "  para cada Nivel de Servicio  " NSi ",  de la  " Tabla  8.1 ".

Tablas '!A1

Pss = 21 % Llano

  b -  Factor de ajuste  " fd "  por distribución direccional, de la  " Tabla  8.4 ".

Dir = 56 / 44  ----> fd  = 0.94

  c -  Factor de ajuste  " fa "  por ancho de carril y obstrucción lateral, de la  " Tabla  8.5 ".

Tablas '!A1

a  = 3.35 m NS = A - D  ----> fa  = 0.92

d  = 1.2 m NS = E  ----> fae = 0.97

  d -  Equivalentes en automóviles  " Ec " ; " Eo "  y  " Er ",  de la  " Tabla  8.6 ".

  De Tabla  8.6 , con ---> Llano

  e -  Factor de ajuste  " fvp "  por presencia de vehículos pesados.

fvp  =

  Para Nivel de Servicio :    NS  =  A

fvp  = = 0.777

  Para Niveles de Servicio :    NS = B   y   NS = C

fvp  = = 0.743

Nsi A B C

% zonas sin sobrepaso :

Ec

Eo

Relación  " ( v / c ) "  para cada Nivel de Servicio  " NSi ".

D E

Terreno :

1

[ 1  +   Pc * ( Ec  -  1 )   +   Po * ( Eo  -  1 )   +   Pr * ( Er  -  1 ) ]

2.5

0.12

Nivel de Servicio  Nsi

C

[ 1  +  0,255 * ( 2  - 1 )  +  0,039 * ( 1,8  - 1 )  +  0 * ( 2,2  - 1 ) ]

[ 1  +  0,255 * ( 2,2  - 1 )  +  0,039 * ( 2  - 1 )  +  0 * ( 2,5  - 1 ) ]

Factor

Ei

1.6

1.6

1.6

A B

2

1.8

2.2

2.2

2

Er

0.39 0.62 1

 ----> 

Factor de ajuste  " fa "  por ancho de carril y obstrucción lateral

Ancho de carril :

Obstrucción lateral

0.24( v / c )

Direccionalidad :

Factor de ajuste  " fd "  por distribución direccional.

Equivalentes en automóviles  " Ec " ; " Eo "  y  " Er ".

2.2

2

D

2

Tipo de terreno :

E

1

1

2.5 1.6

2
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Tabla 2.5 - Nivel de servicio actual - Fuente: Cátedra de Vialidad Especial 

  Para Niveles de Servicio :    NS = D   y   NS = E

fvp  = = 0.782

  3 - Volumen de servicio  " VSi "  para cada Nivel de Servicio  " NSi ".

VSi  =  2800 * ( v / c ) i * fd * fa * fvp

  NS  =  A VSa = 226 vph

  NS  =  B VSb = 432 vph

  NS  =  C VSc = 702 vph

  NS  =  D VSd = 1174 vph

  NS  =  E VSe = 1996 vph

  4 -  Conversión del volumen actual o previsto a volumen pico de 15 minutos.

VS = VHD = = 873 vph

FHP 

  5 - Determinación del nivel de servicio  " NS " que brinda el camino.

VS = 873 vph < 1174 vph  ----> NS = D

  6 - Capacidad del camino.

  La capacidad del camino, es el volumen de servicio total en ambos sentidos, correspondiente

al nivel de servicio  " NS = E ". En este caso será :

Capacidad : VSe  =  C  = 1996 vph

  7 -  Resumen de resultados.

VS = VHD = = 873 vph

FHP 

VS = 873 vph < 1174 vph  ----> NS = D

Capacidad : C  = 1996 vph

2800 * 0,12 * 0,94 * 0,92 * 0,777    =  

742 vph

0.85

2800 * 0,62 * 0,94 * 0,92 * 0,782    =  

2800 * 0,39 * 0,94 * 0,92 * 0,743    =  

2800 * 1 * 0,94 * 0,97 * 0,782    =  

2800 * 0,24 * 0,94 * 0,92 * 0,743    =  

fvp Vsi

[ 1  +  0,255 * ( 2  - 1 )  +  0,039 * ( 1,6  - 1 )  +  0 * ( 1,6  - 1 ) ]

VSi  =  2800 * ( v / c ) i * fd * fa * fvp

Volumen de Servicio  " VSi "  para cada Nivel de Servicio  " NSi ".

0.777 226

NS ( v / c )

A 0.12 0.94 0.92

fd fa

0.94 0.92

B 0.24 0.94 0.92

D 0.62

0.743 432

0.743 702

0.94 0.92

C 0.39

E 1.00 0.94 0.97 0.782 1996

0.782 1174

- -

742 vph

0.85

Volumen de Servicio  " VS "  y  Nivel de Servicio  " NS " del camino.

F - - -

CUADRO RESUMEN

1
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Según los últimos registros obtenidos, el Nivel de Servicio del tramo en estudio corresporde 

al “D”. 

Para éste Nivel de servicio, el flujo vehicular empieza a ser inestable y existe dificultad para 

realizar maniobras de sobrepaso, lo que conlleva a incrementar los tiempos de viaje debido 

a que los vehículos están obligados a disminuir su marcha. 

Se debe destacar que se adopta el mayor valor de TMDA como ejemplo para demostrar que 

el NS adquirido justifica la intervencion sobre el tramo en estudio, debido a que los valores 

del flujo de vehículos tienen una tendencia ascendente, pudiendo existir fluctuaciones año a 

año como se demuestra en la gráfica del apartado 2.2. 

El Nivel de Servicio obtenido corresponde al NS actual, que demuestra que el tramo de ruta 

se encuentra obsoleta, y que debido a la tendencia ascendente del TMDA año a año, la 

misma quedará aún mas en evidencia en el futuro. 

2.4- Determinación del TMDA de Diseño. 

Para la determinación de éste parámetro se parte con el último registro brindado por el sitio 

web de la DNV através de un censo permanente, que como se indicó en el apartado 2.2, es 

el año 2021, con un TMDA de 4233 veh/dia.  

2.4.1- Censo de cobertura – 2021. 

Figura 2.6 - Censo de cobertura – Fuente: sitio web de la DNV 
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2.4.2- Composición del tránsito. 

Con los datos del censo de cobertura del apartado anterior, se elaboró un cuadro con los 

promedios de la composición del tránsito, que luego serán de utilidad en el cálculo y diseño 

de la estructural del pavimento flexible.  

Los valores expresados en la siguiente tabla, corresponden a la composición en porcentajes. 

 

 
 

Figura 2.7 - Composición del tránsito – Fuente: Elaboración propia. 

 

El censo de cobertura debe complementarse con el censo permanente debido a que éste 

último no proporciona datos acerca de la composicion del tránsito. 

El valor del TMDA del año 2021 supera ampliamente el valor con el cual se diseñó el tramo 

original, que es de 1888 veh/dia. Ver Anexo – A.2.2 

2.4.3- TMDA Futuro. 

DNV recomienda proyectar el TMDA futuro con una tasa de crecimiento anual (r) del 3%, a 

partir del ultimo registro, además de considerarse para el diseño una vida util (n) de 10 

años. 

El método mas utilizado para realizar la proyección del TMDA futuro es el siguiente. 

Aplicando la siguiente fórmula: 

𝐓𝐌𝐃𝐀𝐟 = 𝐓𝐌𝐃𝐀𝐢 ∗ (𝟏 + 𝐫)𝐧  

TMDAi y TMDAf: Transito Medio Diario Anual Inicial y Final, respectivamente. 

r: Tasa de crecimiento anual (Expresado como r=0.03) 

n: Vida útil (Años) 

Haciendo la proyección a futuro con la aplicación de la fórmula del TMDAf, se considera, 

como suposición que el TMDAi corresponderá al año 2023 (año de inauguración de la obra) 

con un TMDA de 4491 veh/dia.  

Bus S/A C/A Semi

1.2 7.1 7.7 17.3

1.1 8.4 7.5 18.3

1.3 5.7 6.5 14

2 6.9 6.6 14.8

1.4 7.03 7.08 16.1 Promedios68.4

Autos y Camionetas

66.7

64.7

72.5

69.7
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Figura 2.8 - TMDA de Diseño – Fuente: Elaboración propia. 

 

TMDA final

2021 0 4233

2022 1 4360

2023 2 4491

2024 3 4626

2025 4 4764

2026 5 4907

2027 6 5054

2028 7 5206

2029 8 5362

2030 9 5523

2031 10 5689

2032 11 5859

2033 12 6035

AÑOS

4491

4626

4764

4907

5054
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5523
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5859
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El TMDA de diseño se obtiene haciendo el promedio entre los valores de TMDAi y TMDAf. 

𝐓𝐌𝐃𝐀𝐝𝐢𝐬𝐞ñ𝐨 =
𝐓𝐌𝐃𝐀𝐢 + 𝐓𝐌𝐃𝐀𝐟

𝟐
 

𝐓𝐌𝐃𝐀𝐝𝐢𝐬𝐞ñ𝐨 =
𝟒𝟒𝟗𝟏 + 𝟔𝟎𝟑𝟓

𝟐
= 𝟓𝟐𝟔𝟑 𝐯𝐞𝐡/𝐝𝐢𝐚 

TMDAdiseño=5263 veh/dia  

Según la siguiente tabla, para el valor obtenido del TMDAdiseño, correspondiente a la 

categoria I, aconseja una configuracion de trochas 2+2 (2 ascendente y 2 descendente). 

 

Fuente: Norma de Diseño Geométrico de Carreteras – Ing. F. G. O. Ruhle. (1980) 

 

 

Figura 2.9 - Norma de Diseño Geométrico de Carreteras – Ing. F. G. O. Ruhle. (1980) 

 

A pesar de ello, Vialidad Nacional admite una tolerancia de hasta 8000 veh/dia para el 

número de trochas 1+1. Como en nuestro caso el TMDA de diseño es menor a dicho valor, 

se justifica la solución adoptada, manteniendo la configuración de trochas original. 
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CAPITULO 3: ESTUDIOS GEOTECNICOS. 

3.1- Antecedentes de estudios geotécnicos. 

3.1.1- Calicatas. 

El tramo de ruta analizado, fue intervenido en varias ocasiones desde el punto de vista 

estructural, desde su inauguración hasta la actualidad (Bacheos, fresados, ejecución de 

refuerzos, etc.), por lo que se llega a la conclusión de que el paquete estructural no es 

uniforme en todo el tramo. 

Con los antecedentes de las distintas intervenciones, se programaron estudios geotécnicos, 

en distintos puntos del tramo, con el objeto de establecer los espesores y materiales de las 

capas constitutivas del pavimento existente para luego diseñar el refuerzo. 

3.1.2- Calicatas – Año 2017. 

Uno de los estudios consistió en la ejecución de calicatas, que fueron realizadas en el año 

2017, por la empresa concesionaria de entonces, Caminos del Paraná SA, en las 

progresivas 942, 952, 962 y 972. 

Figura 3.1 – Datos de calicatas (2017) 

De [cm] A [cm]

CALICATAS

PROFUNDIDAD
ESPESOR [cm] EMPRESA AÑOCAPACARRILPROG.

942 Des. Concreto asfaltico 0,0 16,0 16,0 Caminos del Paraná 2017

Base negra 16,0 36,0 20,0

Estab. Granular con cal 36,0 46,0 10,0

Suelo seleccionado 46,0 56,0 10,0

A-4 (2) 56,0 1,1 -

952 Asc. Concreto asfaltico 0,0 7,0 7,0 Caminos del Paraná 2017

Base negra 7,0 37,0 30,0

Suelo seleccionado 37,0 62,0 25,0

962 Des. Concreto asfaltico 0,0 6,0 6,0 Caminos del Paraná 2017

Base negra 6,0 16,0 10,0

Arena asfalto 16,0 26,0 10,0

Estab. Granular con cal 26,0 36,0 10,0

Suelo seleccionado 36,0 51,0 15,0

A-6 (6) 51,0 1,0 -

972 Asc. Concreto asfaltico 0 8 8,0 Caminos del Paraná 2017

Base negra 8 30 22,0

Suelo cal 30 40 10,0

A-4 (1) 40 92 -
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Figuras 3.2 – Datos de calicatas (2017) – Fuente: Caminos del Paraná SA 

 

CALICATA KM 942 LADO IZQUIERDO

8 CM CARPETA 2

20 CM BASE NEGRA

10 CM ESTABILIZADO GRANULAR CON CAL

10 CM SUELO SELECCIONADO

8 CM CARPETA 1

RUTA NACIONAL N°12 FECHA 04/05/2017

CALICATA KM 952 LADO DERECHO

7 CM CARPETA 

30 CM BASE NEGRA

25 CM SUELO SELECCIONADO

RUTA NACIONAL N° 12 FECHA 04/05/2017

10 CM ESTABILIZADO GRANULAR CON CAL

15 CM SUELO SELECCIONADO

RUTA NACIONAL N°12 FECHA 04/05/2017

CALICATA KM 962 LADO IZQUIERDO

6 CM CARPETA 

10 CM BASE NEGRA

10 CM ARENA ASFALTO

RUTA NACIONAL N°12 FECHA 04/05/2017

CALICATA KM 972 LADO DERECHO

8 CM CARPETA

22 CM BASE NEGRA

10 CM SUELO CAL
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3.1.3- Calicatas – Año 2010. 

A continuación, se presentan calicatas realizadas en el año 2010 por la empresa 

concesionaria, de las progresivas 941, 946, 950 y 971. 

Figura 3.3 – Datos de calicatas (2010) 

CALICATAS

De [cm] A [cm]

941 Asc. Concreto asfaltico 0,0 22,0 22,0 Caminos del Paraná 2010

Base asfaltica 22,0 32,5 10,5

Suelo tosca 32,5 47,5 15,0

Suelo seleccionado 47,5 67,5 20,0

A-2-6 (0) 67,5 120,0 -

PROFUNDIDAD
ESPESOR [cm] EMPRESA AÑOCAPACARRILPROG.

946 Asc. Concreto asfaltico 0,0 22,0 22,0 Caminos del Paraná 2010

Base asfaltica 22,0 31,5 9,5

Suelo tosca 31,5 49,5 18,0

Suelo seleccionado 49,5 71,5 22,0

A-2-6 (0) 71,5 104,0 -

950 Asc. Concreto asfaltico 0,0 20,0 20,0 Caminos del Paraná 2010

Base ligada arena asfalto 20,0 39,0 19,0

Sub-base arena arcillosa 39,0 59,0 20,0

Suelo selec. arena limosa 59,0 84,0 25,0

A-6 (13) 84,0 124,0 -

971 Asc. Concreto asfaltico 0,0 28,8 28,8 Caminos del Paraná 2010

Base triturado calcareo 28,8 35,8 7,0

Sub-base arena fina limosa 35,8 68,8 33,0

A-6 (2) 68,8 108,8 -
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3.1.4- Antecedentes de la obra original, según DNV. 

Figura 3.4 – Antecedentes de la obra original – Fuente: DNV 

Figura 3.5 – Antecedentes de la obra original – Fuente: DNV 
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Según los estudios realizados y los antecedentes, DNV realizó un cuadro donde se pueden 

observan las diferencias en cada sección del tramo. 

Con éste cuadro, posteriormente de adoptará un paquete estructural representativo para 

todo el tramo, tomando los menores espesores encontrados, para el diseño del refuerzo del 

pavimento que se abordará en el CAPITULO 5. De ésta manera, al diseñar el espesor de 

refuerzo, nos ponemos del lado de la seguridad. 

  

Figura 3.6 – Componentes del paquete estructural  – Fuente: DNV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SECCION CAPA E (m) AÑO

CARPETA CºAº 0,05 1997/1999

CºAº 0,07 1981

REC. GAL. CºAº 0,05

SºAºAº/CºAº(40%) 0,10 1965/1971

TOSCA-CAL 0,08

TOSCA 0,10

SºSº 0,22

CºAº 0,05 1999/1997

CºAº 0,07 1981

REC. GAL. CºAº 0,05

SºAºAº/CºAº(40%) 0,10 1965

TOSCA -CAL 0,08

SºTOSCA 0,10

SºSº 0,22

S/DNV

955,31 - 974,81

941,31 - 955,31

construc. 941 946 950 942 952

CºAº 0,17/0,27 0,22 0,22 0,20 0,36 0,37

SºAºAº 0,10/0,0 0,105 0,095 0,19

EºGº 0,10

TOSCA 0,18 0,15 0,18

SºSº 0,22 0,20 0,22 0,45 0,10 0,25

SUBRASANTE A-6

construc. 971 962 972

CºAº 0,17/0,28 0,29 0,16 0,30

SºAºAº 0,10/0,0 0,10

EºGº 0,10

TOSCA 0,18 0,07 0,10

SºSº 0,22 0,33 0,15

SUBRASANTE A-6

DNV calic C.6.1.2 (2003-2006) calic. 2017
CAPA
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CAPITULO 4: EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO.  

4.1- Introducción. 

Se realizó en 2021, la evaluación superficial de la calzada, por parte de la DNV, para obtener 

los parámetros de deterioro más relevantes para el estudio y determinación de obras a 

realizar. 

Para el caso del INDICE DE ESTADO la misma consistió en una inspección visual por 

personal experimentado, observando y clasificando los deterioros encontrados según el 

Manual de Evaluación de Pavimentos de DNV (1980). 

El INDICE DE SERVICIABILIDAD responde al confort que los usuarios de dicho camino 

experimentan al circular por el mismo. 

Se relevaron entre las progresivas 940,00 y 975,00 los principales parámetros de deterioro 

para conocer el Estado del Pavimento, la evolución de estos deterioros y las posibles causas 

que lo producen. 

 

4.2- Indices de Estados (IE) y de Serviciabilidad presente (I.S.P.). 

El índice de estado, para pavimentos flexibles, responde a la siguiente expresión: 

 

 

Donde: 

e= 2.718 (Base de los logarítmos neperianos). 

Los valores: 0.04, 0.05 y 0.07, son coeficientes de peso 

D1, D2, D3 y D4 son coeficientes de deterioro. 

D1: Deformación longitudinal → RUGOSIDAD (m/km) (del 0 al 10) 
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Figura 4.1 – Coeficiente D1  – Fuente: Manual de Evaluación de Pavimentos de DNV 

D2: Deformación transversal →  PROFUNDIDAD (mm) (del 0 al 10) 

 

Figura 4.2 – Coeficiente D2  – Fuente: Manual de Evaluación de Pavimentos de DNV 

 

D3: Fisuración → Según CATALOGO DE FOTOGRAFIAS - Ver Anexo A.4.1 

D4: desprendimientos → % PELADURAS SUPERFICIALES 

   (del 0 AL 10) 

                                                 →% BACHES DESCUBIERTOS 

 

 

Figura 4.3 – Coeficiente D4  – Fuente: Manual de Evaluación de Pavimentos de DNV 
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El índice de serviciabilidad, está asociada al confort que experimenta el usuario al transitar 

el camino. Este valore responde a la siguiente expresión: 

 

Rug: Rugosidad en m/km 

Ah: Ahuellamiento en mm 

D4: Nota que califica el desprendimiento, según el siguiente cuadro, la escala de opinión 

del usuario: 

 

Figura 4.4 – Coeficiente D4  – Fuente: Manual de Evaluación de Pavimentos de DNV 

En el siguiente cuadro se reflejan los resultados obtenidos de la evaluación: 

 

6,9 2,3 
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Tabla 4.1 – Resultados de Evaluación (IE e ISP) – Fuente: DNV (2021) 

Según los valores obtenidos, y siguendo la tabla de clasificación, se concluye que: 

Para el INDICE DE ESTADO: 

IE=6.9 → REGULAR 

Se estudia en éste caso, la conveniencia de realizar tareas de mantenimiento, y la 
construcción de una carpeta de refuerzo, como es el caso que se plantea como solución 
técnica. 

Para el INDICE DE SERVICIABILIDAD: 

ISP=2.3 → REGULAR 

Si nos situamos en la curva de deterioro presentada a continuación, se puede observar que 
el camino actualmente se encuentra en una etapa “CRITICA”, desde el punto de vista del 
confort del usuario. 
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Tabla 4.2 – Esquema de Deterioro de pavimento en el tiempo – Schiessler 1992  

 

Se observa en el siguiente gráfico, y relacionando con el anterior, se observa que 

actualmente la calzada se encuentra en un período donde el deterioro se acelera 

notoriamente. Con esto, en un corto periodo de tiempo, el costo de inversión para realizar los 

mismos trabajos planteados, podrían ser de hasta 6 veces más.   
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CAPITULO 5: DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE.  

5.1- Introducción. 

Este anteproyecto implica la ejecución del refuerzo de una carpeta de C°A° del paquete 

estructural existente (Pavimento flexible) y el ensanche de la calzada, llevando la misma de 

6.70 m a 7.30 m, además de la pavimentación de la banquina con un ancho de 1.80 m de 

cada lado. 

5.2- Configuración del paquete estructural. 

Debido a que los resultados obtenidos en las calicatas y los antecedentes (CAPITULO 3), 

presentan algunas diferencias entre sí, con lo que sería poco práctico, desde el punto de 

vista constructivo, realizar intervenciones en los distintos tramos, se propone un paquete 

estructural representativo para la totalidad del tramo en cuestión, con espesores mínimos 

encontrados en las calicatas y antecedentes de la obra original. 

Se adopta para el cálculo del paquete de refuerzo, los siguientes espesores: 

 

Tabla 5.1 - Configuración del paquete estructural - Fuente: Elaboración propia 

5.3- Diseño del espesor de la carpeta de refuerzo.  

Para el cálculo de la estructura del pavimento flexible, se seguirán las recomendaciones del 

Método Empírico AASHTO ’93. 

La ecuación de diseño a utilizar es la siguiente: 

Log W18 = ZR x So + 9.36 log (SN+1) – 0.20 +      Log ΔPSI / (4.2-1.5)           + 2.32 log MR – 8.07 
                                     0.40 + [1094 / (SN+1)5.19] 

 
Dónde: 
W18: Nº de aplicaciones de carga de 80KN. 

So: Desvío Estándar de las variables. 

ZR: Abscisa correspondiente a un área igual a la confiabilidad R en la curva de Gauss. 

ΔPSI: Pérdida de serviciabilidad prevista. 

MR: Módulo Resiliente de la sub-rasante. 

SN: Número Estructural. Siendo éste parámetro la incógnita. 

 

Debido a la complejidad que implica la aplicación de la fórmula antes mencionada, para 

simplificar los cálculos, se utilizará un programa computacional (Apartado 5.4) para la 

determinación del Número Estructural necesario SNnec.  

Se determinan a continuación, los parámetros de cálculo:  

CAPA ESPESOR (m)

C°A° 0.20

S°A°A° 0.10

TOSCA 0.18

S°S° 0.22
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5.3.1- Número de ejes equivalentes. 

Para el diseño del paquete estructural se considera el efecto destructivo de las pasadas de 

ejes equivalentes de 18000 libras (8.2 tn) que van a circular por el camino durante toda la 

vida útil.  

Para la estimación del número de ejes equivalentes se utilizaron los coeficientes de efecto 

destructivo de la Dirección Nacional de Vialidad, correspondientes a ejes de 10 t, para cada 

configuración vehicular, con estos valores se determinará el llamado Factor Camión (FC), 

luego para convertir a ejes equivalentes de 8,2 t se aplicará un factor de conversión igual a 

2,2. 

Este parámetro también depende de la composición del tránsito, del TMDA inicial y final, de 

la vida útil adoptada, la tasa de crecimiento anual, entre otros. 

Para la determinación del número de ejes equivalentes se utiliza la siguiente planilla de 

cálculo, brindada por la Cátedra de Vías de Comunicación I. 
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Tabla 5.2 – Números de ejes equivalentes  – Fuente: Cátedra de Vias de Comunicación I 

El Número de Ejes Equivalentes para un período de diseño de 10 años es: 

EE= 12.000.000 ESALs 

RUTA NAC Nº : 12 PROVINCIA : CHACOCORRIENTES

TRAMO : PK 940 PK 974

SECCÓN :

DISTRIBUCION FACTOR "C"

DE EJES  (  3 )

1.1 0.070

1.1 0.600

1.2 0.380

1.1- 1.1 0.600

1.1 - 1.2 0.390

1.2 - 1.1 0.470

1.2 - 1.2 0.320

1.1.1 0.540

1.1.2 0.450

1.1.3 0.410

1.2.2. 0.350

Fe =

10

TASA DE CRECIMIENTO   = 0.03

ESTE SERIA EL CALCULO CORRECTO, MEJORANDO LOS DATOS DEL TRANSITO

TMDA Final ( TMDA  inicial * ( b ) 6035

Factor por número de trochas ( Fn ) 1

Nº DE EJES EQUIVALENTES 80 KN ( 8,2 Toneladas )

N  =  0,50 * [ (TMDA Final +TMDA Inicial) / 2 ] * 365 * Fe * Fn * 2,2 * vida útil 1.20E+07

Coeficiente ( a )
1.0609

Crecimiento para el año de inauguración

100 0.5681

VIDA UTIL EN AÑOS =

4491
TMDA inicial 2023 =

Coeficiente ( b )
1.34392

Factor de crecimiento en la vida útil

5

0.00

0.00

16.10

0.00

4

5

0.00

7.08

0.00

0.00

0.000

0.138

6

SEMI REMOLQUES

3 0.000

0.000

0.330

0

2023

CAMIONES CON

ACOPLADOS
0.000

0

ÚLTIMO AÑO DEL TMDA CONOCIDO  = 2021

4

5

5

ACOPLADOS 0.00 0

Nº de Años para determinar el coef. ( a )
2

3

TMDA 2023 * ( a )

TMDA  CONOCIDO   = 4233

AÑO DE INAUGURACIÓN    =

CAMIONES SIN 7.03 0.084

2

2

0.00196

CALCULO DE N

EJES EQUIVALENTES DE 10 Ton y 18.000 Lbs

Automoviles

0.014

Nº DE EJES

 ( 1 )
TIPO DE VEHICULO

Jeeps

Camionetas

1.1

Y ESTE SERÍA EL CALCULO CORRECTO DEL Nº DE EJES EQUIVALENTES

% DE CADA TIPO

DE VEHICULOS ( 2 )

Año de inauguración - Año TMDA conocido

0.0102

 ( 1 ) * ( 2 ) * ( 3 ) / 100

68.40

Omnibus 1.40
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5.3.2- Desvío estándar de las variables. 

De acuerdo a la precisión que se tenga en la predicción del tránsito de diseño se adoptará el 
desvío estándar para tener en cuenta la dispersión y la incertidumbre de esta variable. 
Debido a que en el tramo en estudio existen estaciones de censo permanentes, además de 
los censos de cobertura realizados, y la presencia de peajes, nos brinda mucha información 
en relación al tránsito, por lo que podemos afirmar que se tendría precisión en la predicción 
del tránsito. Del siguiente cuadro, se adopta: 

So=0.49 

Tabla 5.3 – Niveles de (So) aconsejados por AASHTO 

5.3.3- Confiabilidad. 

La selección del nivel apropiado de confiabilidad está dictada por el uso esperado de ese 
pavimento. 
Este tramo de camino, es una arteria altamente transitada, por lo que se adopta del siguiente 
cuadro: 

R=85% 

 Tabla 5.4 – Niveles de R (%) aconsejados por AASHTO 

5.3.4- Pérdida de serviciabilidad. 

Los valores recomendados por AASTHO para pavimentos flexibles son: 

Po = 4,2 
Pt = 2,5 para caminos muy importantes 
Pt = 2,0 para caminos de bajo tránsito 
La serviciabilidad final Pt para éste caso será de 2.5 debido a la importancia del camino. 

∆ P.S.I. = Po - Pt  = 4,2 – 2,5 = 1,7   →   ∆ P.S.I. =1.7 
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5.3.5- Módulo resiliente de la subrasante. 

En la siguiente tabla se observan los datos obtenidos de los sondeos, de los cuales se 
utilizará el VSR para la determinación del Módulo Resiliente MR. 
 

 

Tabla 5.5 – VSR - Fuente: Caminos del Paraná SA 

Utilizando el ábaco del Manual de Diseño AASHTO. 

N° 4 N° 10 N° 40 N° 200

m m m % % % % % % % mm/golpe % %

SONDEO 1

R.N. Nº: 12 PROG.: 942+000 CARRIL: DESCENDENTE

0.000 0.080 0.080 CONCRETO ASFALTICO

0.080 0.160 0.080 CONCRETO ASFALTICO

0.200 0.400 0.200 BASE NEGRA

0.400 0.500 0.100 ESTABILIZADO GRANULAR

0.400 0.500 0.100 SUELO SELECCIONADO

0.580 1.100 0.520 26.2 22.6 100.0 98.8 94.6 78.1 A-4 (2) 9.5

SONDEO 2

R.N. Nº: 12 PROG.: 952+000 CARRIL: ASCENDENTE

0.000 0.070 0.070 CONCRETO ASFALTICO

0.070 0.370 0.300 BASE NEGRA

0.370 0.620 0.250 SUELO SELECCIONADO

0.620 1.100 0.480 28.0 16.3 99.5 99 95.0 78.0 A-6 (7) 7

SONDEO 3

R.N. Nº: 12 PROG.: 962+000 CARRIL: DESCENDENTE

0.000 0.060 0.060 CONCRETO ASFALTICO

0.060 0.160 0.100 BASE NEGRA

0.160 0.260 0.100 BASE ARENA-ASFALTO

0.260 0.360 0.100 ESTABILIZADO GRANULAR

0.360 0.510 0.150 SUELO SELECCIONADO

0.510 1.000 0.490 29.0 18.8 99.0 98.0 94.5 77.0 A-6 (6) 7

SONDEO 4

R.N. Nº: 12 PROG.: 972+000 CARRIL: ASCENDENTE

0.000 0.080 0.080 CONCRETO ASFALTICO

0.080 0.300 0.220 BASE NEGRA

0.300 0.400 0.100 SUELO CAL

0.400 0.920 0.520 23.6 17.9 99.5 87.5 70.0 56.5 A-4 (1) 9

D.N.
V.S.R.

CERUTTI

V.S.R.

AASHTO

PASA TAMIZ
HUMEDAD

MEDIDA

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DE PERFORACIONES 

LL LPDE A

PROFUND.

ESPESOR
CLASIFIC

H.R.B.

CORRELACION VSR-DCP CARACTERISTICAS FISICAS
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Figuras 5.6 – MR – Fuente: Manual AASHTO 

 

Tabla 5.7 - Fuente: Elaboración Propia 

Debido a que se cuenta con un programa de cuatro (4) calicatas realizadas, para el diseño, 

tanto de la carpeta refuerzo de la calzada principal, el ensanche de la misma y la 

pavimentación de la banquina, se considerará como hipótesis de que el menor valor soporte 

encontrado en las mismas, corresponderá a la totalidad del tramo. De ésta manera a la hora 

del cálculo estamos del lado de la seguridad. 

 

CBR

Del Km Al Km % psi Mpa

A-4 (2) 940 948 9.5 9200 63.4

A-6 (7) 948 958 7 7500 51.7

A-6 (6) 958 968 7 7500 51.7

A-4 (1) 968 974 9 8800 60.7

TRAMO MR
SUELO
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5.4- Cálculo del número estructural necesario (SNnec). 

El menor valor soporte encontrado, por lo tanto, el menor MR, corresponden a los tramos 2 y 

3, con el cual se diseñará el espesor. 

Aplicando un programa computacional, cargando los parámetros anteriormente obtenidos se 

obtiene el SN necesario. 

 

 

SNnec=4.98 

 

5.5- Cálculo del número estructural efectivo (SNef). 

El número estructural del paquete que forma el pavimento es un número adimensional y que 

se expresa como la sumatoria de los números estructurales de cada capa individual, a la 

cual se le asigna un coeficiente de aporte “a”, según el tipo de material y su posición, 

expresado en 1/pulgadas, que se multiplica por el espesor de la capa correspondiente 

“D”, en pulgadas y por un coeficiente denominado “m” que tiene en cuenta la capacidad 

de drenaje que tiene la capa no asfáltica. La expresión general del número estructural es: 

SNef= ∑ ai. mi. Di 
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5.5.1- Coeficientes de aporte “a”. 

SECCION 2 (Km 948-Km 955) 

De la evaluación visual se calculan los siguientes parámetros promedio para la utilización de 

la tabla 1.11 del manual de AASHTO 93, con el criterio de que las fisuras Tipo 2 (Térmicas) 

se consideran como “fisuras transversales” y las del Tipo 4 o más (fatiga) sumados los 

baches como superficie de fisuras, “piel de cocodrilo”. 

 

Tabla 5.8 - Fuente: Manual AASHTO 
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Para las capas de Tosca y suelo seleccionado se considera el mismo CBR, de acuerdo a los 

valores obtenidos para la calicata del kilómetro 952,00, se adopta un Valor soporte de 

Diseño de 20%. 

 

Tabla 5.9 - Resultados de ensayo de penetración dinámica - Fuente: Caminos del Paraná SA 

 

 

Figura 5.10 – Manual de AASHTO 93 

L.L. L.P. I.P. H.R.B.DENSIDAD TERRAPLEN

HUMEDADDENSIDAD

PESO TOTAL %LIMITES Y ESPECIF.

12 25 56 12 25 56

6 3731 10788 6580 4208 6,13 11,57 2125 1,98 1,76 6 8 10 6 8 10

8 3801 10797 6510 4287 6,13 11,66 2115 2,03 1,80

10 3949 10979 6525 4454 6,13 11,69 2117 2,10 1,87

6 0,03 0,06 0,08 0,11 0,10

8 0,03 0,05 0,07 0,08 0,07

10 0,02 0,04 0,05 0,07 0,06

15,2

N° 

Molde

Laboratorista Representante Técnico

oct-17

FECHA

5,220,4

COMPACTACIÓN

Peso 

Suelo 

Seco

Peso 

M+S+A

+

Peso 

Molde

Peso 

Suelo 

Húmedo

Densida

d 

Humeda

Densida

d Seca

21,00%V.S.

15,38

300

264

36

A-2-4(0)

19 44 71 90 -

%  de Agua

28,7

13,64

262

300,00 300 300

40,034,034,0

-

300300

266,00 266,00 266,00 260

260

- -
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Concreto Asfáltico: CºAº ………………→ a1 = 0.25/pulg = 0.098/cm                                                                                                                                                                

Suelo Arena Asfalto: SºAºAº ………….→ a2 = 0.15/pulg = 0.059/cm                                                                                                                                                    

Tosca: TOSCA …………………………→ a3 = 0.095/pulg = 0.037/cm                                                                                                                                                                       

Suelo Seleccionado: SºSº …………….→ a4 = 0.095/pulg = 0.037/cm 

5.5.2- Coeficientes de drenaje “m”. 

Para este anteproyecto se adoptará para las capas no ligadas una calidad de drenaje 

“bueno” por tratarse de suelos granulares finos y tosca, con más del 25% del tiempo 

expuesto a humedades de saturación. 

Con la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo expuesto, se elige el coeficiente de la 
Tabla 6.2. 
 

 

Tabla 5.11 –Tiempos de drenaje para capas granulares – Fuente: Manual de AASHTO 93 

      Se adopta m=1 
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Aplicando la fórmula SN = ∑ ai. mi. Di, se tiene: 

El SNeff que se obtiene a continuación corresponde al actual. 

 

 

Tabla 5.12 - SN existente -  Fuente: Elaboración propia 

SNeff=4.03 < NSnec=4.98 MALAS CONDICIONES 

Se llega a la conclusión de que, actualmente, el SNeff no satisface el SNnec, 

correspondiente a los requerimientos de proyecto. Por lo que se debe diseñar un espesor de 

la capa de refuerzo de tal manera de cubrir el SNnec. 

5.6- Cálculo del refuerzo de la carpeta de CºAº. 

Para Refuerzo de CONCRETO ASFALTICO (1.000 kg = 2.200 lbs – Estabilidad Marshall), se 

obtiene a=0.44/pulg=0.17/cm 

 

Figura 5.13 - Fuente: Manual AASHTO 

CAPA ai (1/cm) Di (cm) mi SN CAPA ai (1/cm) Di (cm) mi SN

REF. CºAº 1 0 REF. CºAº 1 0

CºAº 0,078 20 1 1,56 CºAº 0,098 20 1 1,96

SºAºAº 0,059 10 1 0,59 SºAºAº 0,059 10 1 0,59

TOSCA 0,037 18 1 0,666 TOSCA 0,037 18 1 0,666

SºSº 0,037 22 1 0,814 SºSº 0,037 22 1 0,814

3,63 4,03

CAPA ai (1/cm) Di (cm) mi SN CAPA ai (1/cm) Di (cm) mi SN

REF. CºAº 1 0 REF. CºAº 1 0

CºAº 0,098 20 1 1,96 CºAº 0,098 20 1 1,96

SºAºAº 0,059 10 1 0,59 SºAºAº 0,059 10 1 0,59

TOSCA 0,038 18 1 0,684 TOSCA 0,03 18 1 0,54

SºSº 0,038 22 1 0,836 SºSº 0,03 22 1 0,66

4,07 3,75

SECCION 1 SECCION 2

SECCION 3 SECCION 4

SN EXISTENTE
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Haciendo varios tanteos en una planilla de cálculo, se adopta un espesor de refuerzo de 6 

cm de CºAº para todos los tramos. 

Tabla 5.23 - SN existente -  Fuente: Elaboración propia 

SNeff=5.05 > NSnec=4.98 BUENAS CONDICIONES 

5.7- Ensanche de Calzada. 

A fin de que el sector comprendido por esta obra tenga la configuración de RUTA SEGURA, 

y teniendo en cuenta que el ancho existente de la calzada es 6,70m, se propone ejecutar un 

ensanche de la misma, llevando el ancho final a 7.30 m, elevando así la categoría de la 

Ruta. 

El criterio a utilizar para definir la estructura del ensanche es simplificar su construcción 

adoptando un paquete estructural único para todo el proyecto. 

El Módulo Resiliente para la sub-rasante a considerar, se calcula a partir de la hipótesis de 

considerar un VS = 7% para todo el tramo, que es el correspondiente al menor valor 

encontrado en las calicatas, de ésta manera se está del lado de la seguridad. 

CAPA ai (1/cm) Di (cm) mi SN CAPA ai (1/cm) Di (cm) mi SN

REF. CºAº 0,17 6 1 1,02 REF. CºAº 0,17 6 1 1,02

CºAº 0,078 20 1 1,56 CºAº 0,098 20 1 1,96

SºAºAº 0,059 10 1 0,59 SºAºAº 0,059 10 1 0,59

TOSCA 0,037 18 1 0,666 TOSCA 0,037 18 1 0,666

SºSº 0,037 22 1 0,814 SºSº 0,037 22 1 0,814

4,65 5,05

CAPA ai (1/cm) Di (cm) mi SN CAPA ai (1/cm) Di (cm) mi SN

REF. CºAº 0,17 6 1 1,02 REF. CºAº 0,17 6 1 1,02

CºAº 0,098 20 1 1,96 CºAº 0,098 20 1 1,96

SºAºAº 0,059 10 1 0,59 SºAºAº 0,059 10 1 0,59

TOSCA 0,038 18 1 0,684 TOSCA 0,03 18 1 0,54

SºSº 0,038 22 1 0,836 SºSº 0,03 22 1 0,66

5,09 4,77

SECCION 1 SECCION 2

SECCION 3 SECCION 4

SN EXISTENTE
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Figura 5.24 - Fuente: Manual AASHTO 
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Se adopta una estructura para todo el tramo en estudio: 

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO (1.000 kg = 2.200 lbs): a1 = 0.44/pulg = 0,17/cm 

BASE DE CONCRETO ASFALTICO (1.000 kg = 1.800 lbs): a2 = 0.41/pulg = 0,16/cm 

BASE DE CONCRETO ASFALTICO (1.000 kg = 1.800 lbs): a3 = 0.41/pulg = 0,16/cm 

BASE DE ARENA-CEMENTO (fc = 20 kg/cm2 a 7 días = 285 psi): a4 = 0.139/pulg = 0,055/cm 

 

Tabla 5.25 - SN efectivo – Fuente: Elaboración propia 

SNeff=5.00 > SNnec=4.98 BUENAS CONDICIONES 

ESPESORES ADOPTADOS: 

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO  → e1=6cm 

BASE DE CONCRETO ASFALTICO  → e2=8cm           

BASE DE CONCRETO ASFALTICO  → e3=10cm           

BASE DE ARENA-CEMENTO  → e4=20cm  

5.8- Banquina Pavimentada. 

Se propone la ejecución de banquinas pavimentadas, en un ancho de 1.80m, de acuerdo 

con la siguiente estructura, por encima del suelo de sub-rasante compactado. Se adopta 

para la sub-rasante un valor de Módulo Resiliente correspondiente a un VS = 7%. 

Se adopta una estructura para todo el tramo en estudio: 

- Sub-base de suelo seccionado; VSR >15% en 15cm de espesor y 3.00m de 

ancho.  

- Base de Estabilizado Granular (c/3% de cemento); VSR>100% en 0.20m de 

espesor y 2.00m de ancho. 

- Carpeta de concreto asfáltico en 0.06m de espesor y 1.80m de ancho. 

Para el Cálculo del Número Estructural Necesario se consideran 250.000 ESALs que van a 

circular por la banquina durante su vida útil (10 años). (2 al 5 % del ESALs). 

Para calcular el SNnec, se tendrán en cuenta los siguientes parámetros. 

N=250.000 ESALs (Aprox. 2% de EE=12.000.000 ESALs) 

PSI inicial = 4,2 

CAPA ai (1/cm) Di (cm) mi SN

REF. CºAº - - - -

CARPETA CºAº 0.17 6 1 1.02

BASE C°A° 0.16 8 1 1.28

BASE C°A° 0.16 10 1 1.6

BASE A°C° 0.055 20 1 1.1

5
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PSI final = 2 (Transito muy bajo) 

Confiabilidad R (%) = 70 (camino de bajo tránsito) 

Vida útil = 10 años. 

So = 0.45 (No existen registros de vehículos que circulan por banquina) 

Mr = 7500 psi. 
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Figura 5.26 – Fuente: Manual AASHTO 

Base de Estabilizado Granular: 0.061/pulg=0.024/cm 

 

Tabla 5.27 - SN efectivo – Fuente: Elaboración propia 

SNeff=2.79 > SNnec=2.39 BUENAS CONDICIONES 

Las banquinas pavimentadas se implementarán en lugares donde se cuente con espacio 

físico para materializarlos. Esto no es posible en los tramos donde se encuentran los 

puentes de los arroyos que atraviesan el tramo estudiado. 

Como se está trabajando a nivel de anteproyecto, solo se dejará plasmada una solución 

técnica que se considera adecuada para tal fin, debido a que la misma requiere de otro 

estudio de ingeniería. 

Se deja como sugerencia la construcción de un puente de estructura metálica adecuada solo 

para vehículos de menor porte (Bicicletas, motocicletas, peatones) que será soportada por 

una estructura de hormigón armado. 

Esta estructura puede ser totalmente independiente a la del puente carretero existente, de 

manera tal de no afectar su integridad, o vincularla a la misma a través de un sistema en 

voladizo, lo que implica un análisis estructural para verificar si es apta para soporta las 

cargas que se adicionarían. 

 

Tabla 5.28 - Cuadro resumen de pavimento propuesto – Fuente: Elaboración propia 

Como conclusión, se adopta un refuerzo de la carpeta asfáltica de 0.06 m, tanto para el 

refuerzo de la calzada principal, el ensanche de calzada y la banquina, para que la 

estructura del pavimento cumpla de manera eficiente la vida útil propuesta. 

CAPA ai (1/cm) Di (cm) mi SN

REF. CºAº - - - -

CºAº 0,17 6 1 1,02

EST. GRANULAR 0,061 20 1 1,22

SºSº 0,037 15 1 0,555

SºSº - - - -

2,795

CAPA Espesores (cm) CAPA Espesores (cm) CAPA Espesores (cm)

REF. CºAº 6 CARPETA C°A° 6 C°A° 6

CºAº 20 BASE C°A° 8 EST. GRANULAR 20

SºAºAº 10 BASE C°A° 10 S°S° 15

TOSCA 18 BASE A°C° 20

SºSº 22

Ensanche de Calzada Banquina Pavimentada

CUADRO RESUMEN DEL DISEÑO DEL PAVIMENTO PROPUESTO

Diseño de la Calzada Principal



        Facultad de Ingeniería - UNNE                                 Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento                      
        Trabajo Final                                                         Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado                                                                                                                         

51 
 

5.9- Sección transversal del paquete estructural.  

 

Figura 5.29 - Sección transversal del paquete estructural – Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 5.30 - Detalle del paquete estructural – Fuente: Elaboración propia 

Cabe aclarar que, a la hora de la determinación del SN existente, deberá contemplarse el 

descuento del espesor de la carpeta de rodamiento producto de las tareas de fresado. 
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CAPITULO 6: ESTUDIO HIDROLÓGICO E HIDRÁULICO. 

6.1- Introducción 

En terrenos de poca pendiente, el terraplén de una carretera constituye un elemento artificial 

que funciona como una barrera del curso natural del agua que escurre sobre la superficie del 

terreno, principalmente de aquella que se desarrolla en forma de mantos o de láminas. 

La falta de una adecuación hidráulica actualizada de la vía de comunicación, como 

consecuencia fundamentalmente de los cambios de usos de suelo en las áreas de aporte 

respecto a las condiciones de diseño, conducen al aumento de los tiempos de permanencia 

de los excesos superficiales, y que en zonas de llanura se traducen en importantes 

superficies inundadas. 

En efecto, el embalsamiento aguas arriba del terraplén o “efecto dique” provocado en tales 

condiciones no solo impacta negativamente sobre la obra vial, comprometiendo su integridad 

y pudiendo condicionar el servicio, sino que también ocasiona cuantiosas pérdidas para el 

sector productivo como consecuencia de las enormes áreas anegadas, y que en un país 

agropecuario como Argentina el daño se ve magnificado. 

“La magnitud de los daños en las vías de comunicación no debe evaluarse tanto por los 

costos de la infraestructura destruida, sino por los efectos sobre la economía general. El 

corte de una vía de comunicación puede significar alargamientos significativos en las 

distancias de transporte, pérdidas en las mercaderías perecederas, imposibilidad de evacuar 

personas y bienes incluyendo el ganado; aumento en los tiempos de comercialización, etc.” 

(POPOLIZIO, E. et al., UNNE – 1979). 

El presente capitulo tiene por objetivo valorar el estado general del sistema de drenaje del 

tramo de ruta en estudio de manera de proyectar las obras y/o tareas de mantenimiento que 

son requeridas para su correcto funcionamiento y conservación a lo largo del tiempo. 

Para alcanzar dicho objetivo resulta necesario realizar los estudios hidrológicos que nos 

permitirán, en una primera instancia, cuantificar las avenidas máximas que deberán ser 

evacuadas por el sistema, y posteriormente, realizar los estudios hidráulicos necesarios para 

verificar si las obras de infraestructura existentes son suficientes y se encuentran en 

condiciones de satisfacer dichos requerimientos con eficiencia. 

6.2- Descripción del sistema 

Las características hidrológicas de una región están determinadas fundamentalmente por su 

clima, geología, topografía y su vegetación, las que se ven modificadas en gran medida por 

el desarrollo antrópico afectando su dinámica natural. 

El tramo de camino en estudio se emplaza en el sector noroeste de la provincia, cuya área 

de influencia, pertenece a la región de los arroyos Ambrosio, San Lorenzo, Empedrado y 

arroyos menores que aportan al río Paraná, los cuales forman parte del Sistema Hídrico 

Noroccidental, según lo define el Mapa de los Recursos Hídricos Superficiales de la 

Provincia de Corrientes (ICAA – 2008). 
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Figura 6.1 – Sistemas hídricos de la Provincia de Corrientes – Fuente: ICAA. 

 

El camino desarrolla en la dirección norte-sur, atravesando una región hídrica compuesta por 

cuatro cuencas superficiales que constituyen las áreas de aportes de los arroyos Gonzalez, 

Peguajó, San Lorenzo y Ambrosio, respectivamente. 

Mediante la interpretación de imágenes satelitales de distintos periodos, se determina que 

esta región, en líneas generales, adquiere una tipología semejante a la de un sistema fluvial, 

con la presencia de arroyos y pequeños cauces, y con un bajo grado de almacenamiento en 

depresiones. Sin embargo, la cuenca del A. Gonzalez se caracteriza por presentar vastas 

zonas de esteros y bañados con un predominio del escurrimiento de tipo laminar.  

En periodos de precipitaciones normales, dicha cuenca retiene agua en depresiones que 

ocupan relativamente pequeñas áreas; los movimientos de aguas superficiales son lentos y 

poco significativos. Sin embargo, en épocas de inundaciones asociadas a ciclos húmedos, la 

capacidad de retención de los cuerpos se ve superada, produciéndose el desborde de las 

aguas que, en consecuencia, pasan a ocupar considerables áreas del terreno, y adquiriendo 

el escurrimiento una importante velocidad. 

Es de considerar que cuando los tirantes de agua aumentan se producen transfluencias de 

aguas entre las cuencas, lo cual es una característica de los sistemas de llanura. Debido a 

ello, se vuelve impreciso el sentido de escurrimiento, lo que complica la estimación de los 

caudales en las secciones de control y de los tiempos de concentración. 
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Figura 6.2 – Región hídrica de estudio – Fuente: Elaboración propia. 

 

La energía topográfica que dispone el sistema está dada por su condicionamiento 

estructural, con una pendiente media aproximada, en el sentido NE – SO, de 0,50%. 

Debido a la llanura, la rugosidad topográfica y bilógica son variables que influyen 

notoriamente en la velocidad del escurrimiento y en el tiempo permanencia de las aguas, por 

lo que la caracterización de los suelos y de la vegetación resulta fundamental. 

 

6.3- Áreas de aporte 

Las cuencas de llanura se diferencian de los sistemas típicos, entre otras cosas, por su 

dificultad para determinar las divisorias de aguas, las que muchas veces son indefinidas y 

quedan supeditadas a las variabilidades de los tirantes que gobiernan los sentidos de 

escurrimiento. Por esta razón, determinar un área de aporte constante, no siempre es 

posible. 

En estas condiciones, la determinación del área de influencia del proyecto se logró en base 

a información de cuencas suministrada por personal técnico del I.N.T.A.; interpretación de 

imágenes satelitales que permitieron identificar divisorias naturales con funcionamiento 

efectivo (sin transfluencias) y divisorias artificiales que generan obstrucciones al 

escurrimiento. Asimismo, se dispuso también de curvas de nivel del I.G.N. con 

equidistancias de 5 metros que permitieron contrastar la información y reconocer los rasgos 

topográficos dominantes. 

A partir de ello, se propuso un área de influencia cuyo aporte solicitará al sistema de drenaje 

del camino, con una superficie aproximada de 1.783 km2 (178.000 has), constituida por la 

suma de las superficies aguas arriba del camino de las cuencas de los arroyos: Gonzalez 

(17.827 has), Peguajó (12.056 has), San Lorenzo (109.817 has) y Ambrosio (38.617 has). 
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6.4- Tiempos de concentración 

En hidrología, se define como tiempo de concentración (TC) de una cuenca a la demora que 

experimenta la gota de lluvia, que cae en el punto hidráulicamente más alejado de la salida y 

escurre superficialmente, para llegar a dicha sección de control. En efecto, el tiempo de 

concentración representa el instante a partir del cual toda la cuenca contribuye a la salida, 

dada una tormenta de intensidad constante cuya duración se prolonga indefinidamente en el 

tiempo. 

La determinación de este parámetro resulta ser fundamental en el estudio del 

comportamiento hidrológico de cualquier cuenca, ya que a partir del mismo se efectúa el 

cálculo de la precipitación crítica o de diseño para el proyecto. 

Existen diversas metodologías y fórmulas empíricas que permiten estimar el valor del tiempo 

de concentración, las cuales están en función de las características de las cuencas. 

Sin embargo, la mayoría de las fórmulas que son más promocionadas fueron desarrolladas 

para cuencas típicas, con pendientes pronunciadas y canales bien definidos, o bien para su 

uso en cuencas urbanas. Ejemplos de ellas son las expresiones de: Kirpich (1940); Izzard 

(1946); Linsley (1985); etc. 

La aplicación de estas ecuaciones en condiciones de bordes muy diferentes debe ser 

respaldada por el criterio y la experiencia del proyectista, de manera de no incurrir en 

conclusiones erróneas en cuanto a la respuesta de una cuenca ante a un evento de 

precipitación. 

Para este estudio, se optó por utilizar el método de las Cartas de velocidad promedio (1975 

– 1986) desarrollado por el Servicio de Conservación de Suelos (S.C.S.) de los Estados

Unidos, que permite cuantificar el tiempo de concentración de una cuenca en función de la

pendiente del curso de agua y de la cubierta superficial, mediante la expresión:

𝑇𝐶 =
1

60
𝛴
𝐿

𝑉

𝑇𝐶: tiempo de concentración (min); 

𝐿: longitud de la trayectoria de flujo (pies); 

𝑉: velocidad promedio (pies/s). 

Concretamente, la metodología sugiere adoptar velocidades aproximadas de escurrimiento 

teniendo en cuenta las características del tapiz vegetal y del curso de agua. 
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Tabla 6.1 – Fuente: CHOW, V., MAIDMENT, D.R. & MAYS, L. W. (1994), Hidrología Aplicada. 

 

Para ello, se hizo uso del Mapa de Suelos de la Provincia de Corrientes - 1:500.000, el que 

fue facilitado por personal técnico del I.N.T.A., y que delimita distintas unidades cartográficas 

(UC) constituidas por series de suelos con diferentes características físicas y químicas. A su 

vez, ofrece información acerca de la vegetación presente y valora de forma cualitativa la 

permeabilidad, drenaje, escurrimiento, etc., de cada serie. Los informes correspondientes 

fueron incorporados en el anexo A.6.1. 

Mediante la superposición de información, se pudo establecer cuáles son las unidades 

cartográficas de suelos que están contenidas dentro de cada una de las cuencas en análisis, 

y establecer su incidencia respecto del área de aporte de cada una de ellas. 

A su vez, se conoce cuál es la proporción de cada serie de suelo dentro de la unidad 

cartográfica, lo que nos permitió, mediante una ponderación y el uso de la información, 

obtener una velocidad media de escurrimiento para cada cuenca.  Los cálculos se presentan 

en el anexo A.6.2. 

 
Figura 6.3 – Unidades de suelos involucradas en el área de estudio – Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 6.2 – Características relevantes de las unidades cartográficas y series de suelos – Fuente: Elab. propia. 

 

Las velocidades de escurrimiento así obtenidas fueron volcadas en la ecuación para estimar 

el tiempo de concentración de cada cuenca, obteniéndose los resultados que se resumen a 

continuación: 

 
Tabla 6.3 – Tiempos de concentración de las cuencas – Fuente: Elaboración propia. 

 

6.5- Información de precipitaciones 

La lluvia es la principal variable de entrada al sistema, por lo que para el estudio hidrológico 

resulta indispensable contar con información de precipitaciones obtenidas de estaciones 

pluviométricas o pluviográficas. 

A pesar de la búsqueda, no ha sido posible obtener datos de precipitaciones medidas en 

estaciones ubicadas dentro del área de estudio y con un registro lo suficientemente extenso 

como para someterlo a un análisis estadístico. Sin embargo, se logró conseguir información 

pluviométrica de estaciones relativamente cercanas a dicha área y que presentan las 

siguientes características: 

 
Tabla 6.4 – Características de las estaciones pluviométricas consultadas – Fuente: Elaboración propia 

Berón de Astrada 50% Pajonal, pastos y espinillos Moderadamente rápida Bueno Medio

Loreto 30% Gramineas y arbustos Moderadamente rápida Muy bueno Medio

Chavarría 20% Grmineas, pastos y arbustos Moderadamente lenta Imperfecto a moderado Lento a medio

Rincón del madregón 50% Gramineas y pastos Lenta Imperfecto Lento a muy lento

Costa Grande 30% Pajonal, pastos y espinillos Lenta Imperfecto Lento a muy lento

Cañada Burgos 20% Gramineas y arboles agrupados Lenta Pobre a imperfecto Muy lento

Cañada Cari 50% Gramineas, pastos y paja mansa Lenta Imperfecto Muy lento

Rincón del Madregón 30% Gramineas y pastos Lenta Imperfecto Lento a muy lento

Oca 20% Xerofilas, arboles y arbustos. Muy lenta Imperfecto a pobre Medio a rápido

Parada Coco 50% Pastizales y malezas Moderadamente lenta Bueno Medio a lento

Lomas de Empedrado 30% Pastos y arboles maderables Moderada a rápida Muy bueno Medio

Andreau 20% Pradera y malezas Lenta Deficiente Lento a muy lento

Rincón de Ambrosio 50% Gramineas y malezas Moderadamente lenta Moderado Medio

Treviño 30% Gramineas y malezas Moderadamente lenta Moderado a bueno Medio a lento

Andreau 20% Pradera y malezas Lenta Deficiente Lento a muy lento

Serie
Unidad Cartog. 

Suelo
Incid. Serie s/ UC EscurrimientoTapiz vegetal Permeabilidad Drenaje

UC 11

UC 22

UC 23

UC 68

UC 91

A° Gonzalez 0,55 No concentrado 77326 0,55 2355,00 1,64

A° Peguajó 1,15 No concentrado 52965 0,61 1456,46 1,01

A° San Lorenzo 0,37 Concentrado 217890 0,51 7148,80 4,96

A° Ambrosio 0,55 Concentrado 126153 0,51 4146,23 2,88

TC Cuenca 

[días]

Cuenca Pte. Prom. 

[%]

Curso de agua Long. Flujo 

[pies]

Vel. Esc. Pond. 

[pies/s]

TC Cuenca 

[min]

Distancia al CG

Latitud Longitud del área [km]

Corrientes - Paraná (RHN 3805) Pluviom. 27°27'35.00"S 58°49'60.00"O 70 1982 - 2022 40

Concepción - Batel (RNH 3848) Pluviom. 28°23'21.80"S 57°53'43.90"O 75 1978 - 2022 44

Bella Vista (EEA INTA) Pluviom. 28°43'19.89"S 58°59'44.61"O 87 1959 - 2022 63

Florencia - Tapenagá (RHN 3340) Pluviom. 28°01'44.40"S 59°13'30.10"O 66 1983 - 2022 39

Estación Tipo
Periodo de 

registro

Long. de la 

serie [años]

Localización
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La información recolectada tiene como fuente al Instituto Correntino del Agua y del Ambiente 

(ICAA), al Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA – EEA Bella Vista) y a la 

base de datos de la Red Hidrológica Nacional de la Secretaría de Infraestructura y Política 

Hídrica del Gobierno Nacional. Estas entidades, cuyas redes se encuentran en expansión 

permanente mediante la incorporación de nuevas estaciones, realizan inspecciones 

periódicas de las mismas y ofrecen actualizaciones diarias de la información, por loque los 

datos suministrados pueden asumirse de alta confiabilidad. 

 
Figura 6.4 – Ubicación de las estaciones pluviométricas consultadas – Fuente: Elaboración propia. 

 

Dada la homogeneidad meteorológica de la región donde se ubican las estaciones vecinas, 

ninguna de ellas podría asumirse evidentemente como la más representativa del 

comportamiento pluviométrico del área en estudio, más allá de la cercanía respectiva de 

cada una. 

Por ese motivo, se ha decidido generar la serie histórica de precipitaciones a partir de 

suponer una estación hipotética que se ubica en el centro de gravedad del área en estudio, 

es decir, en el baricentro de la superficie constituida por el conjunto de las 4 subcuencas 

aguas arriba del camino. 

Para tal fin, se ha empleado el Método de los Polígonos de Thiessen de manera de 

establecer cuál es el área de influencia de cada estación respecto del área total en estudio, y 

estimar así la precipitación media diaria sobre dicha estación hipotética. 

La metodología consiste en ubicar sobre el plano a las estaciones consideradas y unir a 

aquellas adyacentes mediante segmentos rectos de manera de ir formando triángulos 

relativamente equiláteros. Posteriormente, se trazan líneas mediatrices a dichos segmentos 

que, al concurrir a un mismo punto, van conformando los polígonos que definen el área de 

influencia de cada estación. 
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Finalmente, se construye una nueva serie correspondiente a la precipitación media diaria 

sobre la estación hipotética, a partir de aplicar sistemáticamente para cada día del periodo 

de registro la siguiente ecuación: 

𝑃̅ = ∑
𝑃𝑖 . 𝐴𝑖

𝐴

4

𝑖=1

𝑃̅: precipitación media diaria sobre el área; 

𝑃𝑖: precipitación registrada en la estación i; 

𝐴𝑖: área del polígono correspondiente a la estación i comprendida dentro de los límites del 

conjunto de subcuencas. 

𝐴: área total del conjunto de subcuencas. 

Figura 6.5 – Polígonos de Thiessen para la aplicación del método – Fuente: Elaboración propia. 

De la construcción geométrica de los polígonos se obtuvieron los siguientes valores de área: 

ESTACIÓN 
ÁREA DE INFLUENCIA 

[Km2] [%] 

Corrientes - Paraná 479,52 26,9% 

Concepción - Batel 702,47 39,4% 

Bella Vista - EEA INTA 39,77 2,2% 

Florencia - Tapenagá 561,41 31,5% 

TOTAL 1783,17 100% 
Tabla 6.5 – Influencia de cada estación sobre el área en estudio – Fuente: Elaboración propia. 
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6.6- Análisis estadístico de las precipitaciones 

Una vez construida la serie de duración completa correspondiente a una estación hipotética 

y representativa del área de influencia del tramo de camino en estudio, se procede al 

tratamiento estadístico de la información con el objeto de determinar la precipitación de 

diseño para cada una de las subcuencas, que nos permitirá estimar las crecidas esperables 

para una recurrencia dada. 

Tomando como base esa nueva información generada, se efectúa el estudio estadístico de 

precipitaciones con duraciones acordes a los tiempos de traslado de la lámina hasta la 

sección de control - los que fueron calculados en el apartado 6.4 -, y se procede a la 

construcción de tres nuevas series: precipitación máxima anual de 1, 3 y 5 días de duración, 

respectivamente. 

Precipitación máxima anual de distintas duraciones [mm] 

Año Hidrolog. 1 día 3 días 5 días 
1983 - 1984 82,6 135,0 149,7 
1984 - 1985 64,8 116,0 147,9 
1985 - 1986 128,4 138,4 183,4 
1986 - 1987 79,2 99,6 134,6 
1987 - 1988 64,6 109,8 122,4 
1988 - 1989 57,5 119,1 145,0 
1989 - 1990 91,8 155,1 184,0 
1990 -1991 66,1 105,3 144,1 
1991 - 1992 94,3 96,3 105,9 
1992 - 1993 77,6 129,8 177,9 
1993 - 1994 92,0 152,1 203,4 
1994 - 1995 75,7 110,3 123,6 
1995 - 1996 88,4 139,4 147,2 
1996 - 1997 95,4 183,2 188,1 
1997 - 1998 102,6 208,9 233,3 
1998 - 1999 63,6 92,1 133,6 
1999 - 2000 63,0 139,6 141,2 
2000 - 2001 60,7 110,3 139,3 
2001 - 2002 59,1 90,2 111,9 
2002 - 2003 81,2 105,5 134,4 
2003 - 2004 83,3 136,1 148,0 
2004 - 2005 94,5 122,5 183,8 
2005 - 2006 69,3 84,0 85,4 
2006 - 2007 85,2 164,8 217,2 
2007 - 2008 42,2 72,3 78,0 
2008 - 2009 71,9 98,2 133,6 
2009 - 2010 150,8 154,2 166,6 
2010 - 2011 54,6 77,7 102,5 
2011 - 2012 76,0 87,7 94,3 
2012 - 2013 105,3 195,8 211,2 
2013 - 2014 76,1 165,9 291,2 
2014 - 2015 87,9 208,0 259,9 
2015 - 2016 104,7 239,9 250,2 
2016 - 2017 115,4 170,0 182,3 
2017 - 2018 75,7 130,9 191,7 
2018 - 2019 101,6 219,6 269,1 
2019 - 2020 84,7 164,3 197,1 
2020 - 2021 65,7 83,2 98,7 
2021 - 2022 55,7 80,7 119,2 

Tabla 6.6 – Precipitación máxima anual de 1, 3 y 5 días de duración. – Fuente: Elaboración propia. 
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En primer lugar, para el estudio estadístico de las distintas muestras, se ordenaron los 

términos de la serie de mayor a menor, por tratarse de un estudio de valores máximos, 

quedando las mismas conformadas de la siguiente manera: 

 
Tabla 6.7 – Ordenamiento de los términos de las series para la aplicación de los métodos. – Fuente: Elab. 

propia. 

 

Seguidamente, se realizó el ajuste de las mismas a 3 funciones teóricas de distribución de 

probabilidad comúnmente utilizadas para el estudio de eventos hidrológicos extremos: 

Gumbel, Log-Pearson III y Gibrat-Galtón. 

Los ajustes por los métodos de Gumbel y Log-Pearson III se realizaron en forma analítica y 

gráfica, mientras que para el método de Gibrat-Galtón el ajuste y la utilización se realiza en 

forma eminentemente gráfica, para lo cual el valor 𝑥0 a utilizar se estimó a partir de 3 

tentativas de alineamiento. 

Además, para probar la bondad del ajuste de las funciones de distribución de probabilidad, 

se empleó el Test de Chi Cuadrado (𝜒 2), que compara los valores teóricos con los 

muestrales de las funciones de frecuencia relativa, y cuya aceptación es necesaria para la 

aplicación de los métodos. Las tablas de cálculo correspondientes se exhiben desde el 

anexo A.6.3. 

En todos los casos se obtuvo que la distribución se ajusta adecuadamente a la información 

de la serie hidrológica analizada para un nivel de confianza adoptado del 95% (nivel de 

significancia del error aceptado del 5%). Se entiende entonces que las diferencias entre la 

información de las muestras y las calculadas por las funciones de distribución de 

probabilidad pueden ser despreciadas. 

N° de Orden N° de Orden

m 1 día 3 días 5 días m 1 día 3 días 5 días

1 150,8 239,9 291,2 21 77,6 122,5 147,2

2 128,4 219,6 269,1 22 76,1 119,1 145

3 115,4 208,9 259,9 23 76 116 144,1

4 105,3 208 250,2 24 75,7 110,3 141,2

5 104,7 195,8 233,3 25 75,7 110,3 139,3

6 102,6 183,2 217,2 26 71,9 109,8 134,6

7 101,6 170 211,2 27 69,3 105,5 134,4

8 95,4 165,9 203,4 28 66,1 105,3 133,6

9 94,5 164,8 197,1 29 65,7 99,6 133,6

10 94,3 164,3 191,7 30 64,8 98,2 123,6

11 92 155,1 188,1 31 64,6 96,3 122,4

12 91,8 154,2 184 32 63,6 92,1 119,2

13 88,4 152,1 183,8 33 63 90,2 111,9

14 87,9 139,6 183,4 34 60,7 87,7 105,9

15 85,2 139,4 182,3 35 59,1 84 102,5

16 84,7 138,4 177,9 36 57,5 83,2 98,7

17 83,3 136,1 166,6 37 55,7 80,7 94,3

18 82,6 135 149,7 38 54,6 77,7 85,4

19 81,2 130,9 148 39 42,2 72,3 78

20 79,2 129,8 147,9

Precipitación [mm]Precipitación [mm]
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Tanto los cuadros que facilitaron el ordenamiento de los cálculos para cada uno de los 

métodos, como sus correspondientes representaciones gráficas, se presentan desde el 

anexo A.6.7. 

Posteriormente se realiza la verificación de la precisión del ajuste logrado con cada una de 

las funciones de distribución de probabilidad mediante el cálculo de los errores cuadráticos 

medios de la frecuencia (ECMF) y de la variable (ECMV). 

Estos parámetros, que se obtienen de confrontar cada distribución teórica con los datos 

muestrales, son de suma utilidad ya que se presentan como una herramienta de juicio que 

sirve para la toma de decisiones respecto a los valores a seleccionar. Los cuadros de cálculo 

se exponen desde el anexo A.6.26. 

A continuación, se presenta en forma de resumen, los resultados obtenidos de los análisis: 

Tabla 6.8 – Resultados de los cálculos de los ECMF y ECMV – Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, del estudio estadístico se concluye que, para la serie de máximos anuales en 1 

día, la función de mejor ajuste resulta ser la de Gumbel, mientras que, para las series de 

máximos anuales en 3 y 5 días, el método de Log-Pearson III demuestra mejores resultados. 

6.7- Cálculo de las precipitaciones críticas 

Definida cuál es la función de distribución de probabilidad que mejor ajusta a cada una de 

las series de información hidrológica, se procede a la determinación de la lluvia crítica o de 

diseño para cada caso, la que está asociada a un tiempo de recurrencia solicitado por 

normativa. 

De acuerdo a lo establecido en el Pliego de Especificaciones Técnicas del Órgano de 

Control de Concesiones Viales de la Dirección Nacional de Vialidad, las recurrencias a 

adoptar en el estudio hidrológico derivan de las prescripciones de la National Academy of 

Sciencies de los EEUU (1983), y están en función del tipo de estructura, según lo muestra el 

siguiente cuadro: 

MÉTODO ECMF ECMV MÉTODO ECMF ECMV MÉTODO ECMF ECMV

Gumbel 2,48% 3,48 Gumbel 3,47% 6,21 Gumbel 3,85% 8,52

Log-Pearson III 2,82% 3,67 Log-Pearson III 2,74% 4,72 Log-Pearson III 3,06% 5,28

Gibrat-Galtón 2,73% 3,79 Gibrat-Galtón 8,31% 4,15 Gibrat-Galtón 12,53% 5,68

Serie: precipitación máx. anual en 1 día Serie: precipitación máx. anual en 3 días Serie: precipitación máx. anual en 5 días



        Facultad de Ingeniería - UNNE                                 Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento                      
        Trabajo Final                                                         Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado                                                                                                                         

63 
 

 
Tabla 6.9 – Periodo de retorno para el diseño y/o verificación de desagües pluviales – Fuente: DNV. 

 

Además, se establece: “Respecto al diseño o verificación de puentes sobre rutas nacionales, 

la recurrencia de diseño será de 100 años y la distancia o revancha entre el fondo de la viga 

y la cota de máxima creciente será de como mínimo 1 metro”. 

 

PRECIPITACIÓN DE DISEÑO DE 1 DÍA DE DURACIÓN Y 100 AÑOS DE TIEMPO DE RECURRENCIA 

Según Gumbel:               𝑃(𝑥) = 1 − 𝑒−𝑒
−𝑦

 ^ 𝑦 =  𝛼 (𝑋 − 𝑥0) 

Se tiene: 𝑥̅ = 81,77 

                          𝜎 = 21,46 

Se calculan los parámetros: 

𝛼 = 
1

0,78 𝜎
=

1

0,78 ∗ 21,46
= 0,06 

𝑥0 = 𝑥̅ −
0,5772

𝛼
= 81,77 −

0,5772

0,06
= 72,15 

Para TR = 100 años  →   𝑃(𝑥) =
1

𝑇𝑅
=

1

100
= 0,01     

Despejando:  𝑦 =  −ln [− ln(1 − 𝑃(𝑥)] = − ln[− ln(1 − 0,01)] = 4,60 

Se obtiene el valor de precipitación para un TR= 100 años: 

𝑋 =
𝑦

𝛼
+ 𝑥0 =

4,60

0,06
+ 72,15 = 𝟏𝟒𝟖, 𝟖𝟐 𝒎𝒎 

 

PERIODO DE RETORNO

[años]

Alcantarillas de caminos

Volumen de tránsito bajo 5 - 10

Volumen de tránsito medio 10 - 25

Volumen de tránsito alto 50 - 100

Puentes

Red secundaria 10 - 50

Red primaria 50 - 100

Drenaje agricola

Alcantarillas 5 - 50

Zanjas - Canales 5 - 50

Drenaje urbano

Poblaciones pequeñas  2 - 25

Poblaciones grandes 25 - 50

TIPO DE ESTRUCTURA
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PRECIPITACIÓN DE DISEÑO DE 3 DÍAS DE DURACIÓN Y 100 AÑOS DE TIEMPO DE RECURRENCIA 

Según Log-Pearson III: log(𝑥) = 𝑥̅log(𝑥𝑖) + 𝐾. 𝜎log (𝑥𝑖) 

Se tiene: 𝑥̅log(𝑥𝑖) = 2,103078 

                           𝜎log (𝑥𝑖) = 0,136795 

Se determina el factor de frecuencias 𝐾 tabulado (anexo A.6.25) mediante interpolación: 

 

Para    → 𝐾 = 2,443 

 

Reemplazando:  log(𝑥) = 2,103078 + 2,443 . 0,136795 = 2,437268 

Se obtiene el valor de precipitación para un TR= 100 años: 

𝑋 = 102,437268 = 𝟐𝟕𝟑, 𝟕𝟎 𝒎𝒎 

 

PRECIPITACIÓN DE DISEÑO DE 5 DÍAS DE DURACIÓN Y 100 AÑOS DE TIEMPO DE RECURRENCIA 

Según Log-Pearson III: log(𝑥) = 𝑥̅log(𝑥𝑖) + 𝐾. 𝜎log (𝑥𝑖) 

Se tiene: 𝑥̅log(𝑥𝑖) = 2,188745 

                           𝜎log (𝑥𝑖) = 0,139566 

Se determina el factor de frecuencias 𝐾 tabulado (anexo A.6.25) mediante interpolación: 

 

Para      → 𝐾 = 2,326 

 

Reemplazando:  log(𝑥) = 2,188745 + 2,326 . 0,139566 = 2,513376 

Se obtiene el valor de precipitación para un TR= 100 años: 

𝑋 = 102,513376 = 𝟑𝟐𝟔, 𝟏𝟐 𝒎𝒎 

 

En resumen, se obtuvieron los siguientes valores: 

SERIES PRECIPITACIÓN MÁXIMA 

Máximo en 1 día 148,82 mm 
Máximo en 3 días 273,70 mm 

Máximo en 5 días 326,12 mm 
Tabla 6.10 – Máximos precipitados para distintas duraciones – Fuente: Elaboración propia. 

𝑔 = 0,160297 

𝑇𝑅 = 100 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝑔 = −0,042150 ≅ 0 

𝑇𝑅 = 100 𝑎ñ𝑜𝑠 
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6.8- Determinación del hietograma de diseño 

La obtención de una tormenta de diseño no solo implica definir cuál es el valor de la altura 

de precipitación que es estadísticamente más probable de ocurrir en 𝑛 días y para una 

recurrencia dada, sino que también consiste determinar cómo la misma se distribuye 

temporal y espacialmente. 

En lo que refiere a la distribución temporal, la conformación del hietograma de diseño 

requiere, en primer lugar, definir como se distribuye diariamente la precipitación en un 

evento de 3 y 5 días de duración. 

Para ello, tomando como base el registro histórico de precipitaciones de la estación 

hipotética determinado en el apartado 6.5-, se estudió como típicamente fue dicha 

distribución en términos porcentuales. Se consideró para el análisis las 3 tormentas de 

mayor magnitud de cada año hidrológico del registro, y con la característica de que fueran 

independientes entre sí, es decir, que no estuvieran constituidas por los mismos eventos 

diarios. El procesamiento se realizó tanto para la serie de máximos en 3 y 5 días de 

duración, y las tablas de cálculo se adjuntan desde el anexo A.6.32. 

Además de ello, se consideró que en el primer día ocurre la precipitación máxima anual 

diaria para un TR= 100 años, mientras que los totales precipitados en los días subsiguientes 

se obtienen por diferencia con la del día uno y de manera que, los valores acumulados en el 

día 3 y en el día 5 respectivamente, resulten los máximos precipitados para dichas 

duraciones y la misma recurrencia, calculados en el apartado 6.7-. 

 

 

 
Tabla 6.11 – Distribución diaria de la precipitación en un evento de 3 días de duración – Fuente: Elab. propia. 

 

 

P Día 1 P Día 2 P Día 3

P máx 1 61% 39%

Total

1 día 148,82 148,82 (Pmáx 1)

2 días 148,82 76,65 225,47

3 días 148,82 76,65 48,23 273,70 (Pmax 3)

Precipitación [mm]
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Figura 6.15 – Hietograma de diseño para una tormenta de 3 días de duración y TR=100 años. 

 

 

 

 
Tabla 6.12 – Distribución diaria de la precipitación en un evento de 5 días de duración – Fuente: Elab. propia. 

 

 

 
Figura 6.16 – Hietograma de diseño para una tormenta de 5 días de duración y TR=100 años. 
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6.9- Número de curva 

Para la transformación de lluvia-escorrentía se optó por trabajar con el denominado método 

del Número de Curva (CN), desarrollado por el Servicio de Conservación de Suelos (S.C.S.) 

de los EEUU. 

Mediante éste, la determinación del escurrimiento directo requiere definir un valor CN para 

cada una de las cuencas en estudio. Los números de curva se encuentran tabulados por el 

S.C.S. y dependen de las características de las cuencas tales como el tipo y uso del suelo,

la densidad de la vegetación y las condiciones de humedad precedente.

Asimismo, el método requiere establecer la disminución inicial (𝐼𝑎) o abstracciones de la 

precipitación, que consisten fundamentalmente en perdidas por intercepción, infiltración y 

almacenamiento en depresiones superficiales. Atendiendo a la experiencia práctica, se 

adoptó para todos los casos 𝐼𝑎 igual al 20% de la retención potencial máxima (𝑆), el cual se 

relaciona con el número de curva mediante la siguiente expresión: 

𝑆 =
1000

𝐶𝑁
− 10

Para la caracterización de los usos de suelo de cada una de las cuencas se utilizó el 

software QGIS, haciendo uso del Complemento de Clasificación Semi-automática (SCP) con 

el cual se realizó una clasificación de máxima verosimilitud a partir del tratamiento de 

imágenes Sentinel-2, ofrecidas por el Programa Europeo de Observación Terrestre 

COPERNICUS, con una resolución espacial de hasta 10 metros para la composición a color 

natural. 

Estas imágenes, denominadas de nivel 2A, se encuentran corregidas atmosféricamente 

ofreciendo así datos de reflectancia a nivel de superficie que son más próximos a la realidad. 

Se tomó como premisa analizar imágenes que no fueran muy antiguas, sino más bien 

cercanas a la fecha presente, de manera de que los porcentajes de usos del suelo 

identificados resultaran lo más similares a los actuales. Se procuró también filtrar entre 

aquellas capturadas posteriormente a fechas de continuas precipitaciones, con el fin de 

resaltar las áreas correspondientes a cuerpos de agua y susceptibles a inundaciones. A 

razón de ello, las imágenes tratadas datan del mes de febrero de 2.019, las que se exhiben 

en el anexo A.6.34. 

De esta forma fue posible cuantificar las superficies correspondientes a cada uso de suelo 

definido, y mediante la asignación de un valor de CN para cada clasificación, se obtuvo un 

CN ponderado para cada cuenca y correspondiente a una humedad antecedente Clase II. 

En este paso, se hizo uso nuevamente de la información que ofrece el Mapa de Suelos de la 

Provincia de Corrientes (I.N.T.A.) en cuanto a las características físicas de los suelos de las 

distintas unidades cartográficas involucradas y que condicionan su capacidad de infiltración. 

Esto nos permitió escoger el Grupo Hidrológico que más se ajusta a cada cuenca y que fue 

necesario para la definición del CN. 
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Posteriormente, los valores de CN Clase II fueron transformados para la situación de 

humedad correspondiente a una Clase III, es decir, para la situación del suelo con un alto 

contenido de humedad, habida cuenta de que es la condición a esperar en periodos 

lluviosos. Se tiene así: 

𝐶𝑁𝐼𝐼𝐼 =
23 𝐶𝑁𝐼𝐼

10 + 0,13 𝐶𝑁𝐼𝐼
 

 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

 

Tabla 6.13 – Clasificación de los usos del suelo y Número de Curva para la cuenca del A° Gonzalez. 

 

 
Figura 6.6 – Mapa de cobertura del suelo de la cuenca del A° Gonzalez – Fuente: Elaboración propia. 

Clase Descripción Área [%] Área [km
2
] CN II adoptado

1 Agua 0,46% 0,82 52

2 Monte/Forestal 9,82% 17,51 45

3 Áreas inundables 1,03% 1,84 50

4 Cultivos 4,19% 7,47 65

5 Construcciones 0,58% 1,03 90

6 Suelo desnudo 0,01% 0,02 65

7 Pastos/arbustos 83,91% 149,59 40

Total = 100,00% 178,27

CN II ponderado = 42

CN III = 62

CUENCA A° GONZALEZ
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Tabla 6.14 – Clasificación de los usos del suelo y Número de Curva para la cuenca del A° Peguajó. 

 

 
Figura 6.7 – Mapa de cobertura del suelo de la cuenca del A° Peguajó – Fuente: Elaboración propia. 

  

Clase Descripción Área [%] Área [km
2
] CN II adoptado

1 Agua 0,23% 0,28 56

2 Monte/Forestal 9,89% 11,92 48

3 Áreas inundables 1,62% 1,95 58

4 Cultivos 0,18% 0,22 68

5 Construcciones 0,03% 0,04 88

6 Suelo desnudo 0,00% 0,00 70

7 Pastos/arbustos 88,05% 106,15 48

Total = 100,00% 120,56

CN II ponderado = 48

CN III = 68

CUENCA A° PEGUAJÓ
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Tabla 6.15 – Clasificación de los usos del suelo y Número de Curva para la cuenca del A° San Lorenzo. 

 

 
Figura 6.8 – Mapa de cobertura del suelo de la cuenca del A° San Lorenzo – Fuente: Elaboración propia. 

  

Clase Descripción Área [%] Área [km
2
] CN II adoptado

1 Agua 0,85% 9,33 60

2 Monte/Forestal 16,62% 182,52 50

3 Áreas inundables 1,87% 20,54 65

4 Cultivos 0,98% 10,76 72

5 Construcciones 0,19% 2,09 84

6 Suelo desnudo 0,00% 0,00 76

7 Pastos/arbustos 79,49% 872,94 55

Total = 100,00% 1098,17

CN II ponderado = 55

CN III = 73

CUENCA A° SAN LORENZO
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Tabla 6.16 – Clasificación de los usos del suelo y Número de Curva para la cuenca del A° Ambrosio. 

Figura 6.9 – Mapa de cobertura del suelo de la cuenca del A° Ambrosio – Fuente: Elaboración propia. 

Clase Descripción Área [%] Área [km
2
] CN II adoptado

1 Agua 2,72% 10,50 60

2 Monte/Forestal 15,23% 58,81 50

3 Áreas inundables 1,85% 7,14 65

4 Cultivos 6,82% 26,34 72

5 Construcciones 0,46% 1,78 84

6 Suelo desnudo 0,01% 0,04 76

7 Pastos/arbustos 72,91% 281,56 55

Total = 100,00% 386,17

CN II ponderado = 56

CN III = 74

CUENCA A° AMBROSIO
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6.10- Cálculo de los caudales de diseño 

6.10.1- Metodología 

Una vez obtenidos todos los parámetros necesarios se hizo uso del Sistema de Modelado 

Hidrológico desarrollado por el Centro de Ingeniería Hidrológica del Cuerpo de Ingenieros de 

los Estados Unidos (HEC-HMS), que es un software que permite simular el proceso de 

lluvia-escorrentía. 

Mediante éste, teniendo como variable de entrada un hietograma de precipitación, el modelo 

calculó la lluvia efectiva a partir de seleccionar el método de pérdida del Número de Curva 

del S.C.S., mientras que la transformación lluvia-caudal se efectuó a través del método del 

Hidrograma Unitario del mismo S.C.S. 

En el apartado 6.8 - se definió como se distribuye diariamente la precipitación en tormentas 

de 3 y 5 días de duración. A partir de ello, y con el objetivo de evaluar la respuesta 

hidrológica de los sistemas ante la ocurrencia de los eventos de diseño, la entrada de la 

precipitación en el modelo matemático de simulación se efectuó para 3 configuraciones 

diferentes respecto a la distribución horaria de la precipitación en cada día de duración de la 

tormenta: una distribución a lo largo de las 24 horas de cada día; una distribución 

concentrada en las primeras 12 horas de cada día; y una distribución concentrada en las 

primeras 4 horas. 

Además, los hietogramas de diseño se asumieron de forma triangular, describiendo una 

variación uniforme y lineal de la profundidad de precipitación que ocurre en cada uno de los 

intervalos de duración 𝛥𝑡 =  1 ℎ𝑜𝑟𝑎. Se adoptó un coeficiente de avance 𝑟 =  0,5, que se 

define como la relación entre el tiempo en que se produce el pico con respecto a la duración 

total, con lo cual la altura pico se da en la mitad de la tormenta. Las tablas y graficas 

correspondientes se exhiben desde el anexo A.6.35. 

 
Figura 6.10 – Hietograma de diseño para tormenta de 3 días de duración y precipitación concentrada en las 

primeras 12 hs de cada día. 
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6.10.2- Calibración y validación del modelo 

Previamente a la explotación de los modelos, los parámetros expuestos con anterioridad 

fueron definidos y ajustados también en base a una calibración por prueba y error y posterior 

validación efectuada sobre el modelo de la cuenca del A° San Lorenzo, en virtud de la 

existencia de datos de caudales de esta corriente. 

Esta información es provista por la estación hidrométrica identificada como N°3.840 de la 

Red Hidrológica Nacional, ubicada en la sección del puente de la RN N°12, y ofrece datos 

diarios desde el año 2.016. 

Dado que los parámetros varían en el tiempo y con las variables del modelo, para este 

propósito se seleccionaron valores de caudales del registro correspondientes al rango de 

flujos máximos, en concordancia con los propósitos de este estudio, de manera de obtener 

valores apropiados de los parámetros para un estado o nivel semejante, los cuales pueden 

ser muy diferentes de aquellos asociados a periodos de caudales medios o de bajantes. 

En efecto, la calibración se realizó con el mayor caudal medio máximo diario registrado, 

ocurrido en enero del año 2.019, al cual se lo asoció con valores de precipitación de la serie 

histórica correspondientes a los días previos, los que teóricamente generaron dicho gasto. 

 
Tabla 6.17 – Valores de las variables y parámetros calibrados para el modelo de la cuenca del A° San Lorenzo. 

 

Por su parte, para la verificación del modelo se comparó el caudal obtenido a partir una 

corrida de simulación con el caudal máximo medio diario correspondiente al año 2.017, a 

partir de introducir los parámetros anteriormente calibrados y de utilizar como variable de 

entrada los totales precipitados en los días anteriores a dicho evento real. 

 
Tabla 6.18 – Valores de las variables y parámetros validados para el modelo de la cuenca del A° San Lorenzo. 

 

Los resultados obtenidos a partir de este procedimiento se consideran aceptables, tomando 

en cuenta las múltiples simplificaciones a las que se ha acudido, fundamentalmente como 

consecuencia de la falta información que es requerida para aportar mayores precisiones. Se 

recuerda que los datos diarios de precipitaciones se obtuvieron de un promedio sobre una 

Fecha P [mm] Q [m3/s] H [m] CN Ia [mm] T Retardo [min] Q [m3/s] TP [hs] Vol [mm]

11/1/2019 19,8 73 18 6048 237,9 169 128,26

10/1/2019 49,3

9/1/2019 22,2

8/1/2019 20,9

7/1/2019 97,1

MODELO

CALIBRACIÓN

248,72 5,8

VARIABLES PARÁMETROS

Fecha P [mm] Q [m3/s] H [m] CN Ia [mm] T Retardo [min] Q [m3/s] TP [hs] Vol [mm]

26/4/2017 0,0 73 18 6048 111,6 181 50,19

25/4/2017 65,4

24/4/2017 30,0

23/4/2017 0,0

22/4/2017 20,8

103,64 5,1

VALIDACIÓN

VARIABLES PARÁMETROS MODELO
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estación hipotética ubicada fuera de los límites de esta cuenca, y que se ha asumido una 

distribución uniforme de la precipitación sobre el área de drenaje, siendo que el modelado de 

cuencas relativamente grandes es altamente sensible a este parámetro. 

Posteriormente, las conclusiones otorgadas por el proceso fueron extrapoladas a las demás 

cuencas y sirvieron como elemento de juicio a la hora de ajustar los parámetros que fueron 

inicialmente adoptados para luego ser luego utilizados en la modelación de las mismas. 

Figura 6.11 – Escala hidrométrica en la sección puente del A° San Lorenzo – Fuente: Relevamiento del grupo. 

6.10.3- Caudales de diseño 

Definidos los parámetros para todas las cuencas, se realizaron corridas de simulación a 

partir de las tormentas de diseño y para las 3 configuraciones propuestas respecto a la 

distribución horaria de la precipitación, obteniéndose los siguientes resultados: 

Tabla 6.19 – Cuadro resumen de los resultados de las corridas de simulación con HEC-HMS. 

Cuenca Dist. Horaria Precip. 

[hs]

Caudal (Q)  

[m3/s]

Volumen (Vol)  

[mm]

Tiempo al Pico (TP)  

[hs]

24 63,5 51,43 43

12 64,8 51,43 36

4 65,0 51,43 31

24 53,0 63,76 43

12 54,1 63,76 35

4 54,3 63,76 31

24 443,3 236,13 149

12 442,9 236,13 142

4 442,1 236,13 162

24 187,0 190,48 108

12 186,8 190,48 102

4 186,2 190,48 99

A° Gonzalez

A° Peguajó

A° San Lorenzo

A° Ambrosio
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En general, se observa que no existen cambios apreciables en cuanto caudal de punta 

cuando se pasa de una precipitación distribuida a lo largo de las 24 horas a una concentrada 

en las primeras 4 horas de cada día. Por su parte, se advierte una disminución del tiempo al 

pico del hidrograma de escurrimiento directo del orden del 40% para las cuencas de los A° 

Gonzalez y Peguajó, y del 10% para las cuencas del A° San Lorenzo y Ambrosio, al pasar 

de ambas configuraciones extremas. 

Los resultados correspondientes a las corridas que producen mayor volumen de escorrentía 

y que representan así las condiciones críticas, observados en la interfaz del software, son 

los siguientes: 

 

CUENCA A° GONZALEZ 

 
Figura 6.12 – Corrida de simulación para el evento de diseño de la cuenca del A° Gonzalez – Fuente: E. propia. 

 

  



        Facultad de Ingeniería - UNNE                                 Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento                      
        Trabajo Final                                                         Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado                                                                                                                         

76 
 

CUENCA A° PEGUAJÓ 

 
Figura 6.13 – Corrida de simulación para el evento de diseño de la cuenca del A° Peguajó – Fuente: E. propia. 

 

CUENCA A° SAN LORENZO 

 
Figura 6.14 – Corrida de simulación para el evento de diseño de la cuenca del A° San Lorenzo. 
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CUENCA A° AMBROSIO 

Figura 6.15 – Corrida de simulación para el evento de diseño de la cuenca del A° Ambrosio. 

En síntesis, los resultados obtenidos se presentan a continuación: 

Cuenca Qd [m3/s] Vol [mm] TP [hs] 

A° Gonzalez 65,0 51,43 31 

A° Peguajó 54,3 63,76 31 

A° San Lorenzo 443,3 236,13 149 

A° Ambrosio 187,0 190,48 108 

Tabla 6.18 – Valores críticos obtenidos de las simulaciones con HEC-HMS – Fuente: Elaboración propia. 
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6.11- Nivel de máxima creciente 

Con los valores de caudales anteriormente calculados, lo siguiente se enfoca en verificar si 

las secciones de los puentes, que constituyen los puntos de salida principales de las 

cuencas en estudio, cuentan con la capacidad suficiente para conducir los excesos 

generados por los eventos de diseño de forma eficiente, dada su situación actual. 

Para ello, se recurrió a documentos y planos, algunos de los cuales corresponden a la obra 

original y otros a obras de reacondicionamiento de dichas estructuras, facilitados por 

personal de la DNV, los que se exhiben en el anexo A.6.38. Asimismo, durante los 

relevamientos realizados por el grupo, se efectuaron mensuras tendientes a verificar las 

magnitudes representadas en los documentos. A partir de ello, se reconocieron sectores que 

se mantuvieron invariantes con el paso de los años, y otras secciones que se ven 

modificadas como consecuencia evidente de procesos de sedimentación y erosión del lecho 

del curso. Posteriormente, los planos fueron “ajustados” en virtud de las diferencias halladas 

en campaña. 

Las condiciones del flujo fueron evaluadas mediante la ecuación de Manning, ya que ofrece 

una solución relativamente simple y satisfactoria para ciertos problemas prácticos, aún más 

cuando no se cuenta con mayor información acerca de las características de los cursos. Se 

debe remarcar que, al aplicar una ecuación de flujo uniforme en el estudio de corrientes 

naturales, los resultados obtenidos deben ser considerados como aproximados, ya que las 

condiciones reales del flujo están sujetas a múltiples factores inciertos. 

Entonces, el gasto que pasa por una sección se puede expresar según Manning como: 

𝑄 = 𝐴. 𝑉 = 𝐴 
1

𝑛
 𝑅2/3 𝑆1/2 

𝐴: área de la sección transversal del canal en la ubicación del puente (m2); 

𝑉: velocidad del flujo (m/s); 

𝑛: coeficiente de rugosidad de Manning; 

𝑅: radio hidráulico (m); 

𝑆: pendiente hidráulica (m/m). 

 

La metodología consistió en determinar los valores de estas variables a partir de iterar la 

altura de la lámina de agua o tirante sobre el fondo del cauce, hasta lograr como resultado el 

caudal de diseño 𝑄𝑑 correspondiente, determinado en el apartado anterior, obteniéndose así 

la cota esperada de máxima creciente. 

En el ejercicio de este procedimiento, la mayor dificultad radica en determinar el coeficiente 

de rugosidad 𝑛 apropiado, que es una medida de la resistencia al flujo que ofrece un canal 

determinado, ya que no existe un método exacto para su definición y a su vez depende de 

numerosos factores. Por lo tanto, para tal fin se consultaron tablas que enseñan valores 

comunes de 𝑛 para canales de diferentes tipos, así como catálogos de fotografías de cursos 

para los cuales se han determinado los coeficientes de rugosidad y que permiten asociarlos 

a otros de características físicas similares.  
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Tabla 6.19 – Valores de 𝑛 dados por Horton para la aplicación de la fórmula de Manning. 

Fuente: H.H. Barnes, Características de Rugosidad para Canales Naturales. 

 

Del estudio, se obtuvieron los siguientes resultados: 

 
Tabla 6.20 – Características hidráulicas de las secciones de los puentes para el caudal de diseño. 

  

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, todas las secciones cuentan con capacidad 

para conducir los caudales críticos, aun sin considerar la colaboración de las numerosas 

alcantarillas que funcionan en el tramo. Sin embargo, se hace notar que en el caso del 

puente sobre el A° Gonzalez la altura de la lámina de agua podría alcanzar un nivel de 54 

cm por debajo del filo inferior de la viga, con lo cual se estaría incumpliendo el requerimiento 

establecido en los pliegos al resultar dicha distancia menor que 1 metro. 

Como se describiera al inicio del presente capítulo, la cuenca del A° Gonzalez se caracteriza 

por presentar un predominio del escurrimiento de tipo laminar que en periodos lluviosos se 

manifiesta como consecuencia del desborde de las aguas retenidas en las zonas 

deprimidas. En gran medida, ésta es la razón por la cual, de las 28 alcantarillas existentes 

en el tramo, 10 de ellas se ubican dentro de los limites definidos por esta cuenca, 

representado más de un tercio del total. 

Se propuso entonces cuantificar cual podría ser la colaboración de estas alcantarillas y su 

incidencia en el drenaje del caudal de diseño, a partir de una relación de las secciones 

hidráulicas de todas las obras de arte que funcionan para la cuenca. 

Coef. rug. Área mojada P. mojado Radio hid. Pend. Hid. Velocidad Caudal Tirante Altura Viga Revancha

n Am Pm Rh S V Q H Hv

[-] [m2] [m] [m] [m/m] [m/s] [m/s] [m] [m] [m]

A° Gonzalez 0,030 54,83 23,44 2,34 0,0004 1,19 65,00 3,96 4,5 0,54

A° Peguajó 0,030 55,12 32,67 1,69 0,0004 0,99 54,30 3,18 4,33 1,15

A° San Lorenzo 0,027 403,59 97,89 4,12 0,0001 1,10 443,30 4,20 5,52 1,32

A° Ambrosio 0,030 145,19 47,92 3,03 0,0003 1,29 187,00 3,80 4,91 1,11

ARROYO
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Tabla 6.21 – Incidencia de las obras de arte en el drenaje del Qd para la cuenca del A° Gonzalez. 

Repitiendo el procedimiento iterativo realizado, pero tomando ahora como objetivo la porción 

del caudal que en teoría solicitará al puente sobre el A° Gonzalez, se obtiene que, para tales 

condiciones, se cumple el requerimiento exigido en los pliegos, según se muestra a 

continuación. 

Tabla 6.22 – Características hidráulicas de la sección del puente del A° Gonzalez para Qdpuente. 

Se presentan seguidamente los perfiles generados en el análisis. 

Figura 6.16 – Perfil hidráulico en la sección puente sobre el A° Gonzalez para Qd= 49,32 m3/s. 

Inc. Qd

[m2] [%] [m3/s]

964,51 Alcantarilla Tipo O-41211  - H=1,30m - L=2,00m 2,60 3,1% 2,01

965,48 Alcantarilla Tipo O-41211  - H=1,40m - L=2,00m 2,80 3,3% 2,16

966,70 Alcantarilla Tipo O-41211  - H=2,00m - L=1,50m 3,00 3,6% 2,31

967,50 Alcantarilla Tipo O-41211  - H=1,20m - L=1,50m 1,80 2,1% 1,39

968,39 Puente H°A° s/ A° Gonzalez - L=18m 63,91 75,9% 49,32

970,55 Alcantarilla Tipo O-41211  - H=1,10m - L=2,00m 2,20 2,6% 1,70

972,52 Alcantarilla Tipo O-41211  - H=1,10m - L=1,00m 1,10 1,3% 0,85

972,84 Alcantarilla Tipo O-41211  - H=1,60m - L=1,50m 2,40 2,8% 1,85

973,22 Alcantarilla Tipo O-41211  - H=1,60m - L=1,50m 2,40 2,8% 1,85

973,51 Alcantarilla Tipo O-41211  - H=1,35m - L=1,50m 2,03 2,4% 1,56

TOTAL = 84,24 100% 65

PROG. [km] ESTRUCTURA
SECCIÓN

Coef. rug. Área mojada P. mojado Radio hid. Pend. Hid. Velocidad Caudal Tirante Altura Viga Revancha

n Am Pm Rh S V Q H Hv

[-] [m2] [m] [m] [m/m] [m/s] [m/s] [m] [m] [m]

A° Gonzalez 0,030 45,64 22,48 2,03 0,0004 1,08 49,32 3,48 4,5 1,02

ARROYO
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Figura 6.17 – Perfil hidráulico en la sección puente sobre el A° Peguajó para Qd= 54,30 m3/s. 

 

 
Figura 6.18 – Perfil hidráulico en la sección puente sobre el A° San Lorenzo para Qd= 443,30 m3/s. 

 

  
Figura 6.19 – Perfil hidráulico en la sección puente sobre el A° Ambrosio para Qd= 187,00 m3/s. 
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6.12- Análisis de erosión 

La presencia de un puente en un punto determinado de un canal natural muchas veces, por 

razones de economía, significa una reducción o estrechamiento de su área hidráulica, lo que 

conlleva un aumento de la velocidad del flujo en dicha sección y, como consecuencia, de la 

capacidad de arrastrar materiales del lecho. Amén de ello, esta sección se vuelve altamente 

susceptible a sufrir la degradación del fondo. 

Se entiende que las secciones viejas, que han soportado numerosos periodos hidrológicos, 

presentan cierto grado de estabilidad y admiten velocidades mucho más altas que en sus 

inicios por haber adquirido una condición de equilibrio, en la medida que no se evidencien 

modificaciones de significancia en el funcionamiento de la cuenca. 

Sin embargo, con el fin de estimar, aunque más no fuera de forma expeditiva, las 

profundidades a las que podría alcanzar el efecto erosivo ante la ocurrencia de las avenidas 

de diseño, se plantea la determinación de la socavación general mediante el criterio 

propuesto por Lischtvan-Lebediev. 

Además, el estudio se realiza específicamente para las secciones de los puentes sobre los 

arroyos Gonzalez y Peguajó, dado que los mismos descansan sobre cimentaciones poco 

profundas. Distinto es el caso de los puentes sobre los arroyos San Lorenzo y Ambrosio, 

donde las subestructuras están materializadas por pilotes cuyas cotas de fundación 

alcanzan estratos mucho más profundos. Es evidente que el conocimiento de las 

profundidades a las que podría alcanzar la socavación reviste de mayor importancia en el 

caso de los primeros, ya que las consecuencias de los efectos asociados un descenso del 

fondo son de distinta magnitud. 

Según esta teoría, la condición para que exista arrastre de las partículas del fondo es que la 

velocidad media real de la corriente (𝑉𝑟) sea superior que la velocidad erosiva (𝑉𝑒) requerida 

para iniciar la socavación, la que depende de las características del material del fondo y del 

tirante de la corriente para el caudal considerado. 

De esta forma, la velocidad erosiva puede ser expresada por la siguiente ecuación: 

𝑉𝑒 = 0,68 𝛽 𝑑𝑚
0,28 𝐻𝑠

𝑥       (𝑚/𝑠) 

𝛽: coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida en estudio, cuyo 

valor se encuentra tabulado; 

𝑑𝑚: diámetro medio de los granos del fondo (mm); 

𝐻𝑠: tirante para el cual se desea conocer la velocidad erosiva (m). 

𝑥: exponente variable que depende del diámetro del material cuyo valor se presenta 

tabulado. 

Como hipótesis para el cálculo se plantea que la rugosidad es uniforme en toda la sección 

transversal del cruce y que el periodo de retorno del caudal considerado es igual al de la 

tormenta que lo produjo. 
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Tabla 6.23 – Valores del coef. 𝛽 para ser utilizados en la fórmula de Lischtvan-Lebediev. 

Fuente: JUAREZ BADILLO, E., RICO RODRIGUEZ, A. (1974), Mecánica de Suelos - Tomo III - Flujo de Agua 

en Suelos. 

 

 
Tabla 6.24 – Valores del exponente 𝑥 para ser utilizados en la fórmula de Lischtvan-Lebediev. 

Fuente: JUAREZ BADILLO, E., RICO RODRIGUEZ, A. (1974), Mecánica de Suelos - Tomo III - Flujo de Agua 

en Suelos. 

 

La hipótesis principal de esta teoría es que el gasto permanece constante durante todo el 

proceso, por lo tanto, a medida que el tirante comienza a incrementarse desde su valor 

inicial 𝐻0, antes de iniciada la erosión, la sección de paso se vuelve cada vez más grande y 

como consecuencia la velocidad disminuye. 

Finalmente, la erosión se detiene una vez alcanzada una determinada profundidad para la 

cual 𝑉𝑟 = 𝑉𝑒, que es la condición de equilibrio. Así, el tirante final 𝐻𝑓 estimado se calcula 

como: 

𝐻𝑓 = [
(1/𝑛) √𝑆 𝐻0

5/3

0,68 𝛽 𝑑𝑚
0,28 ]

1
1+𝑥

 

𝑛: coeficiente de rugosidad de Manning; 

𝑆: pendiente hidráulica [m/m]. 
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Al restarle el tirante inicial, se determina la profundidad de socavación esperada. 

Tabla 6.25 – Profundidad de socavación en las secciones de los puentes para un Qd de TR=100 años. 

Se obtiene que la socavación a esperarse como consecuencia del paso de la avenida de 

diseño, en la sección puente del A° Peguajó alcanza una profundidad de 1,40 metros por 

debajo del fondo actual. Se tiene conocimiento, a partir de los planos conseguidos, que la 

cota de fundación dista del fondo actual a 1,65 metros, encontrándose en buenas 

condiciones ante una posible degradación del suelo de sustento de la estructura. 

En lo referente al puente sobre el arroyo Gonzalez, no se obtuvo información que dé cuenta 

de la profundidad a la que se encuentra la base de la zapata por lo que, en oportunidad de 

concretarse estudios a nivel de proyecto, se sugiere que se verifique dicha información a 

efectos de garantizar las condiciones de seguridad. 

Dado que la corriente del agua forma vórtices en cercanías de las estructuras del puente, se 

recomienda asimismo evaluar la socavación local al pie de pilas y estribos a partir de 

estudios que aporten mayores precisiones para su determinación. 

6.13- Alcantarillas y cunetas 

En base a los relevamientos de las obras de arte efectuados por el grupo, se encontró que, 

en términos generales, las alcantarillas se mantienen en buenas condiciones de 

conservación desde el punto de vista estructural.  

Sin embargo, la presencia de una abundante maleza, tanto en la entrada como en la salida 

de las mismas, hace evidente la falta de mantenimiento que afecta a casi la totalidad de las 

obras. 

Naturalmente, la presencia de materiales ajenos a las obras dificulta el libre escurrimiento de 

los excesos superficiales por reducción de la sección hidráulica, lo que conduce a un 

aumento de la velocidad del flujo. Como consecuencia, es de esperarse inundaciones de las 

cunetas y erosiones que, según la magnitud, podrían provocar lagrimones, cárcavas y hasta 

desmoronamientos. 

A fin de mitigar los efectos nocivos asociados a las obstrucciones, se recomienda efectuar 

un programa de mantenimiento que incluya inspecciones antes y después de periodos 

lluviosos de manera de verificar: el estado hidráulico y estructural de las obras; depósitos de 

sedimentos; erosión de entrada o salida. 

Arroyo n S Tirante inicial (H0) Material del lecho dm β x Tirante Final (Hf) Socavación

[-] [m/m] [m] [mm] [-] [-] [m] [m]

Gonzalez 0,030 0,0004 3,48 Arena mediana 0,75 1 0,405 4,61 1,13

Peguajó 0,030 0,0004 3,18 Arena mediana 0,50 1 0,410 4,58 1,40
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Figura 6.20 – Estado general de conservación de las alcantarillas del tramo – Fuente: Relevamiento del grupo. 

 

En cuanto a las cunetas longitudinales del camino, se han observado sectores afectados por 

la falta de limpieza, con presencia de residuos y desechos. Si bien esta situación se vio en 

lugares muy localizados del tramo, y en cercanías de zonas urbanas, se sugiere intensificar 

las tareas de mantenimiento a efectos de lograr la eficiencia esperada del sistema. 

Por su parte, no se ha encontrado en el tramo zonas de evidente erosión por lo que no 

resultaría necesario proyectar revestimientos, retardadores o saltos que son requeridos para 

atender esa clase problemas. 

 
Figura 6.21 – Estado general de conservación de las cunetas del tramo – Fuente: Relevamiento del grupo. 
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CAPITULO 7: INTERSECCIONES Y ACCESOS.  

7.1- Introducción. 

Las intersecciones a nivel representan puntos conflictivos desde el punto de vista del flujo 

vehicular. Los movimientos de los vehículos deben ser estudiados cuidadosamente para 

poder lograr, a través de la aplicación de las Jerarquías de Control, el flujo ordenado del 

tránsito. 

Como en el caso de éste trabajo, las intersecciones se dan entre una vía de flujo continuo 

(Vía donde los vehículos desarrollan altas velocidades y no se espera que frenen en la 

intersección) y accesos a localidades, no se espera que el NIVEL 1 (Regla Básica de Paso) 

de las Jerarquías de control se cumplan. 

El NIVEL 1 de las Jerarquías de control establece que, en ausencia de una señal de 

“ALTO”, el vehículo que circula por la derecha tiene el derecho de paso sobre aquél que 

circula por la izquierda. Es decir, que cualquier accidente ocasionado, la responsabilidad es 

atribuida a aquél que circula por la izquierda.  

Por lo mencionado las condiciones de la intersección no son seguras, por lo que se recurre 

al NIVEL 2 (Asignación directa del derecho de paso a través de la colocación de señales de 

CEDA EL PASO o PARE). 

7.2- Análisis particular de cada Intersección. 

7.2.1- Intersección Ruta Nacional N12 y la Av. Gral. Sarmiento (Acceso sur a la 

localidad de Empedrado), se observa en el siguiente gráfico que ambas vías forman un 

ángulo agudo. 
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Figura 7.1 - Intersección RN12 (Ascendente) y Av. Gral. Sarmiento (Acc. Sur Empedrado) – Km 975 – Fuente: 

Google Earth 

Según el Manual de Dispositivos Uniformes para el Control del Tránsito (MUTCD), ésta 

intersección merece la colocación de un cartel de PARE en la calle secundaria (Av. Gral. 

Sarmiento), según la GARANTIA A, que establece “una intersección entre una calle principal 

y una secundaria, donde los derechos de paso normales no se espera que operen con 

seguridad” y la GARANTIA B, que establece “Calles que entren a autopistas u otras calles 

de transito continuo”. 

 

Figura 7.2 – Fuente: MUTCD 
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La colocación de ésta señal de tránsito implica que los vehículos que circulan por la calle 

secundaria deben detener la marcha completamente cuando lleguen a la intersección. 

Las intersecciones controladas por PARE no se necesitan triángulos visuales de aproximación 

(Según Normas de DNV) porque todos los vehículos del camino secundario (AV. Gral. 

Sarmiento – Acc. Empedrado) deben parar antes de entrar o cruzar el camino principal. 

Procediendo a la maniobra de cruce una vez que los vehículos que circulan por la calle 

principal (RNN12) hayan despejado la intersección.  

En cuanto a los vehículos que circulan por la Ruta Nacional N12, sus movimientos, deben 

estar condicionados por cartelerías de límites de velocidad y prohibición de sobrepaso en la 

intersección. 

A continuación, una imagen ilustrativa del camino principal y las señalizaciones 

correspondientes, recomendables antes de llegar a una intersección. 

Figura 7.3 - Fuente: Manual de Señalización Vertical DNV 
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7.2.2- Intersección la Ruta Nacional N12 y la Ruta Provincial N16 (Acceso a la localidad 

de San Lorenzo), se observa la misma situación que la intersección anterior. 

La misma debe estar controlada por un cartel de PARE en la calle secundaria (Acceso a San 

Lorenzo), y aplicar las señalizaciones correspondientes en la vía principal, mencionadas 

anteriormente. 

 

Figura 7.4 - Intersección RN12 y RP16 (Acc. San Lorenzo) – Km 956 – Fuente: Google Earth 

 

Figura 7.5 - Intersección RN12 y RP16 (Acc. San Lorenzo) – Km 956 – Fuente: Google Earth 
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Figura 7.6 -  Intersección RN12 y RP16 (Acc. San Lorenzo) – Km 956 – Fuente: Google Earth 

7.2.3- Intersección Ruta Nacional N12, Ruta Provincial N27 y Ruta Nacional N118. 

En la siguiente intersección, las distintas vías que participan tienen un flujo continuo de 

vehículos, a velocidades elevadas, lo que dificulta la aplicación de las reglas básicas de 

paso. 

 

Figura 7.7 - Intersección RN12 – RP27 – RN 118 (Cuatro Bocas) – Fuente: Google Earth:   
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Figura 7.8 - Intersección RN12 (Ascendente) – RP27 – RN 118 (Cuatro Bocas) - Fuente: Google Earth:   

 

 
Figura 7.9 - Intersección RN12 (Descendente) – RP27 – RN 118 (Cuatro Bocas) – Fuente: Google Earth 

 

En esta intersección convergen grandes volúmenes de vehículos por tratarse de la unión de 

rutas nacionales y provinciales. 

Constituye un punto conflictivo desde el punto de vista del flujo, cuyas velocidades son 

controladas a través de un control policial, quienes obligan a disminuirlas. 

En el siguiente gráfico se muestran los TMDA de las Rutas Nacionales Nº12 y Nº118, con el 

propósito de demostrar que la RNN12 tiene mayor flujo de tránsito, para así, afirmar que es 

considerada la principal y la 118 la secundaria. No se cuenta con registros de TMDA de la 

Ruta Provincial Nº27. 



        Facultad de Ingeniería - UNNE                                 Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento                      
        Trabajo Final                                                         Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado                                                                                                                         

93 
 

 
Figura 7.9 – Comparación de TMDA entre RNN12 y RNN118 -  Fuente: Sitio web DNV 

 

Para éste tipo de intersección, se aconseja la aplicación de un paso a distinto nivel para la 

RNN12 por ser la vía con mayor flujo de tránsito. 

De ésta manera, los vehículos que circulan por las distintas vías no generan puntos 

conflictivos al arribar a la intersección. Reduciendo, de ésta manera, la ocurrencia de 

accidentes, además de no disminuir su velocidad. 

De darse un accidente, el ángulo de impacto sería bajo, lo que implica muy poca gravedad 

del daño ocasionado.  

La aplicación de éste tipo de elementos implica un estudio más exhaustivo que no se aborda 

debido a que se está trabajando a nivel de anteproyecto. 

A continuación, se plasman planos tipo, según DNV. 

 
Figura 7.10 - Fuente: PETG DNV 

 

AÑO

2010 3150 2100 TMDA f

2011 3700 2100 3150

2012 3900 2210 3245

2013 4200 2400 3342

2014 4000 2350 3442

2015 4600 2350 3545

2016 4650 2700 3652

2017 5300 2900 3761

2018 4750 2760 3874

2019 4477 2600 3990

2020 2940 2100 4110

2021 4233 2450 4233

TMDA

Fuente: Pagina de DNV
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Figura 7.11 - Fuente: PETG DNV 
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CAPITULO 8: SEGURIDAD VIAL.   

8.1- Introducción. 

Como se mencionó en el apartado 1.5, los siniestros viales representan punto importante y 

casi cotidiano en las rutas nacionales de nuestro país. De acuerdo a un estudio publicado 

por el Instituto de Administración de Empresas Agropecuarias, dependiente de la Facultad 

de Ciencias Veterinarias de la UNNE, el 48% de los siniestros viales ocurridos en las rutas 

nacionales de la provincia durante los primeros ocho meses del 2022 ocurrieron en la Ruta 

Nacional N°12, en varias ocasiones entre el kilómetro 940 y el 1.030. 

El concepto de “Seguridad Vial”, en sí, no asegura la eliminación por completo de los 

siniestros viales, pero hace todo lo posible para poder reducir los mismos. 

Para poder mermar los siniestros viales, se recurre a una solución que engloba una serie de 

modificaciones, obras complementarias y otros accesorios que contribuyen a mejorar la 

seguridad vial. 

En los capítulos anteriores se trataron algunas de estas soluciones, como ser: 

Ensanchamiento de la calzada (de 6.70 m a 7.30 m), pavimentación de banquinas (1.80 m 

de ancho), que alojan motos y bicicletas, o momentáneamente vehículos de gran porte 

permitiendo el sobrepaso del pelotón formado detrás de los mismos. Se complementan con 

señales de tránsito, tanto vertical como horizontal, iluminación de accesos, dársenas de 

transporte público y refugio para sus usuarios. 

A lo que respecta en cuanto a la readecuación de estructura del paquete, banquinas y 

ensanche de calzada fueron tratados en capítulos anteriores. 

8.2- Señalización vertical y horizontal. 

Para una correcta interpretación de las señales de tránsito, el usuario del camino 

previamente debería tener en lo posible, un alto grado de conocimiento para la fácil 

interpretación de las señales que se le impone, pudiendo así efectuar la acción 

correspondiente según la señal. 

Estas señales pueden ser de carácter PREVENTIVO, que establece de alguna situación 

fuera de lo normal en el camino. REGLAMENTARIO, que dan una orden que 

obligatoriamente los conductores deben cumplirla. INFORMATIVO, que orientan, informan 

acerca de servicios, lugares, caminos, etc. 
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Figura 8.1 - Fuente: Manual de señalamiento vertical - DNV 

A continuación, algunas señales de tránsito existentes. 
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8.2.1- Señales Preventivas. 

A continuación, algunas señales. 

  

Figura 8.2 - Fuente: 

https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+preventivas&tbm=isch&ved=2ahUKE

wjRsNrOrMz9AhX7m5UCHVh7B6sQ2-

cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+preventivas&gs_lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6Bg

gAEAgQHlCaGli9KmCkLGgAcAB4AIABcogB3AiSAQM5LjOYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=i

mg&ei=fYEIZJH-A_u31sQP2Pad2Ao&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=baz_GPzPSislUM 

 

 

 

 

https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+preventivas&tbm=isch&ved=2ahUKEwjRsNrOrMz9AhX7m5UCHVh7B6sQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+preventivas&gs_lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6BggAEAgQHlCaGli9KmCkLGgAcAB4AIABcogB3AiSAQM5LjOYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=img&ei=fYEIZJH-A_u31sQP2Pad2Ao&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=baz_GPzPSislUM
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+preventivas&tbm=isch&ved=2ahUKEwjRsNrOrMz9AhX7m5UCHVh7B6sQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+preventivas&gs_lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6BggAEAgQHlCaGli9KmCkLGgAcAB4AIABcogB3AiSAQM5LjOYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=img&ei=fYEIZJH-A_u31sQP2Pad2Ao&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=baz_GPzPSislUM
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+preventivas&tbm=isch&ved=2ahUKEwjRsNrOrMz9AhX7m5UCHVh7B6sQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+preventivas&gs_lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6BggAEAgQHlCaGli9KmCkLGgAcAB4AIABcogB3AiSAQM5LjOYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=img&ei=fYEIZJH-A_u31sQP2Pad2Ao&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=baz_GPzPSislUM
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+preventivas&tbm=isch&ved=2ahUKEwjRsNrOrMz9AhX7m5UCHVh7B6sQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+preventivas&gs_lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6BggAEAgQHlCaGli9KmCkLGgAcAB4AIABcogB3AiSAQM5LjOYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=img&ei=fYEIZJH-A_u31sQP2Pad2Ao&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=baz_GPzPSislUM
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+preventivas&tbm=isch&ved=2ahUKEwjRsNrOrMz9AhX7m5UCHVh7B6sQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+preventivas&gs_lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6BggAEAgQHlCaGli9KmCkLGgAcAB4AIABcogB3AiSAQM5LjOYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=img&ei=fYEIZJH-A_u31sQP2Pad2Ao&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=baz_GPzPSislUM
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8.2.2- Señales Reglamentarias. 

 

Figura 8.3 - Fuente: 

https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+reglamentarias&tbm=isch&ved=2ahU

KEwjh_rWLrcz9AhUMtZUCHUrtDuEQ2-

cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+reglamentarias&gs_lcp=CgNpbWcQA1DGD1iqJ2Dc

KWgAcAB4AIABcIgB0AmSAQQxNC4xmAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWfAAQE&sclient=img&ei=_IEIZOGQG

Izq1sQPytq7iA4&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=hCJOwO2wQ01lHM 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+reglamentarias&tbm=isch&ved=2ahUKEwjh_rWLrcz9AhUMtZUCHUrtDuEQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+reglamentarias&gs_lcp=CgNpbWcQA1DGD1iqJ2DcKWgAcAB4AIABcIgB0AmSAQQxNC4xmAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWfAAQE&sclient=img&ei=_IEIZOGQGIzq1sQPytq7iA4&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=hCJOwO2wQ01lHM
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+reglamentarias&tbm=isch&ved=2ahUKEwjh_rWLrcz9AhUMtZUCHUrtDuEQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+reglamentarias&gs_lcp=CgNpbWcQA1DGD1iqJ2DcKWgAcAB4AIABcIgB0AmSAQQxNC4xmAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWfAAQE&sclient=img&ei=_IEIZOGQGIzq1sQPytq7iA4&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=hCJOwO2wQ01lHM
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+reglamentarias&tbm=isch&ved=2ahUKEwjh_rWLrcz9AhUMtZUCHUrtDuEQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+reglamentarias&gs_lcp=CgNpbWcQA1DGD1iqJ2DcKWgAcAB4AIABcIgB0AmSAQQxNC4xmAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWfAAQE&sclient=img&ei=_IEIZOGQGIzq1sQPytq7iA4&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=hCJOwO2wQ01lHM
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+reglamentarias&tbm=isch&ved=2ahUKEwjh_rWLrcz9AhUMtZUCHUrtDuEQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+reglamentarias&gs_lcp=CgNpbWcQA1DGD1iqJ2DcKWgAcAB4AIABcIgB0AmSAQQxNC4xmAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWfAAQE&sclient=img&ei=_IEIZOGQGIzq1sQPytq7iA4&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=hCJOwO2wQ01lHM
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+reglamentarias&tbm=isch&ved=2ahUKEwjh_rWLrcz9AhUMtZUCHUrtDuEQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+reglamentarias&gs_lcp=CgNpbWcQA1DGD1iqJ2DcKWgAcAB4AIABcIgB0AmSAQQxNC4xmAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWfAAQE&sclient=img&ei=_IEIZOGQGIzq1sQPytq7iA4&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=hCJOwO2wQ01lHM
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8.2.3- Señales Informativas. 

 

Figura 8.4 - Fuente: 

https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+informativas&tbm=isch&ved=2ahUK

Ewj5ifCjrsz9AhXBhpUCHW7KDGkQ2-

cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+informativas&gs_lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6B

AgAEB46BggAEAUQHjoGCAAQCBAeOgcIABCABBAYULEYWMYwYPwxaABwAHgAgAFqiAG1CpIBBDE0LjG

YAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=img&ei=PIMIZPn7BsGN1sQP7pSzyAY&bih=555&biw=1349

&hl=es-419#imgrc=w1B7o-Nq43O56M 

 

 

 

 

https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+informativas&tbm=isch&ved=2ahUKEwj5ifCjrsz9AhXBhpUCHW7KDGkQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+informativas&gs_lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6BAgAEB46BggAEAUQHjoGCAAQCBAeOgcIABCABBAYULEYWMYwYPwxaABwAHgAgAFqiAG1CpIBBDE0LjGYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=img&ei=PIMIZPn7BsGN1sQP7pSzyAY&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=w1B7o-Nq43O56M
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+informativas&tbm=isch&ved=2ahUKEwj5ifCjrsz9AhXBhpUCHW7KDGkQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+informativas&gs_lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6BAgAEB46BggAEAUQHjoGCAAQCBAeOgcIABCABBAYULEYWMYwYPwxaABwAHgAgAFqiAG1CpIBBDE0LjGYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=img&ei=PIMIZPn7BsGN1sQP7pSzyAY&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=w1B7o-Nq43O56M
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+informativas&tbm=isch&ved=2ahUKEwj5ifCjrsz9AhXBhpUCHW7KDGkQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+informativas&gs_lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6BAgAEB46BggAEAUQHjoGCAAQCBAeOgcIABCABBAYULEYWMYwYPwxaABwAHgAgAFqiAG1CpIBBDE0LjGYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=img&ei=PIMIZPn7BsGN1sQP7pSzyAY&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=w1B7o-Nq43O56M
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+informativas&tbm=isch&ved=2ahUKEwj5ifCjrsz9AhXBhpUCHW7KDGkQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+informativas&gs_lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6BAgAEB46BggAEAUQHjoGCAAQCBAeOgcIABCABBAYULEYWMYwYPwxaABwAHgAgAFqiAG1CpIBBDE0LjGYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=img&ei=PIMIZPn7BsGN1sQP7pSzyAY&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=w1B7o-Nq43O56M
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+informativas&tbm=isch&ved=2ahUKEwj5ifCjrsz9AhXBhpUCHW7KDGkQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+informativas&gs_lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6BAgAEB46BggAEAUQHjoGCAAQCBAeOgcIABCABBAYULEYWMYwYPwxaABwAHgAgAFqiAG1CpIBBDE0LjGYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=img&ei=PIMIZPn7BsGN1sQP7pSzyAY&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=w1B7o-Nq43O56M
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+informativas&tbm=isch&ved=2ahUKEwj5ifCjrsz9AhXBhpUCHW7KDGkQ2-cCegQIABAA&oq=Se%C3%B1alizaci%C3%B3n+vertical+informativas&gs_lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6BAgAEB46BggAEAUQHjoGCAAQCBAeOgcIABCABBAYULEYWMYwYPwxaABwAHgAgAFqiAG1CpIBBDE0LjGYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=img&ei=PIMIZPn7BsGN1sQP7pSzyAY&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=w1B7o-Nq43O56M
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8.3- Señales aplicadas al tramo estudiado.  

Se adoptan las siguientes medidas de carteles según el MANUAL DE SEÑALAMIENTO 

VERTICAL de DNV. 

Para las señales preventivas se adopta la opción 0.90x0.90 = 0.81 m2  

  

Para las señales reglamentarias (CEDA EL PASO) se adopta la opción (0.90x0.90) /2 = 0.41 

m2  

 

Para las señales reglamentarias (PARE) se adopta la opción (0.90 x 0.90) – 4(0.30X0.30) /2 

= 0.63 m2  
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Para las señales reglamentarias (Prohibido adelantarse) se adopta la opción 0.64 m2 

 

Para las señales informativas (Control policial) se adopta la opción 0.80x1.10 = 0.88 m2 

 

Para las señales informativas (Inicio/Fin zona urbanizada) se adopta la opción 2.30x0.85 = 

1.96 m2 
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Tabla 8.5: Cómputo métrico de las señales de tránsito – Fuente: Elaboración Propia 

En el siguiente capítulo se ocuparán los valores computados para llevar a cabo el 

presupuesto. 

Para el caso de la SEÑALIZACION HORIZONTAL, según el Manual de señalización de 

DNV, se requieren de los siguientes elementos: 

 

Gráfico 8.6 – Fuente: Manual de señalamiento horizontal de DNV 

 

Medida (m2) Cantidad Total  (m2)

Zona 0,81 4 3,24

de PARE Control 0,81 2 1,62

Peatones Pol icia l 0,81 10 8,1

Camino Prohibido 0,81 7 5,67

Latera l Adelantarse Zona de 0,81 7 5,67

Obl icuo Detencion 0,81 1 0,81

Camino Velocidad de Omnibus 0,81 1 0,81

Latera l Maxima 0,81 1 0,81

Inicio 26,73

Curva Ceda Zona Medida (m2) Cantidad Total  (m2)

a  la el Urbanizada 0,63 3 1,89

Izquierda Paso Fin 0,64 12 7,68

Pendiente Zona 0,64 20 12,8

Fuerte en Urbanizada 0,41 4 1,64

Subida 24,01

Pendiente Medida (m2) Cantidad Total  (m2)

Fuerte en 0,88 1 0,88

Bajada 0,88 6 5,28

1,96 2 3,92

Cruce 1,96 3 5,88

15,96

Curva

a  la

Derecha

Fin Zona Urbanizada

COMPUTO METRICO

Velocidad Maxima

Ceda el  Paso

Señales  Informativa

Control  Pol icia l

Zona de Detencion de Omnibus

Inicio Zona Urbanizada

Pediente Fuerte en Subida

Pendiente Fuerte en Bajada

Cruce

Señales  Reglamentaria

Pare

Prohibido Adelantarse

Señales  Preventivas

Zona de Peatones

Camino Latera l  Obl icuo

Camino latera l

Curva a  la  Izquierda

Curva a  la  Derecha

Señales InformativasSeñales ReglamentariasSeñales Preventivas

66,7 m2
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En carreteras de dos carriles indivisos con banquinas pavimentadas, las líneas de borde 
serán líneas conformadas del tipo vibrante, mientras las centrales pueden ser 
conformadas o planas. 
Las dimensiones recomendadas por éste manual son: Para un ancho total de calzada 
≥7.30m, tanto la línea de eje como la de borde serán de 0.15m. 
El módulo será de 12 m, como muestra la siguiente figura. 

Gráfico 8.7 – Fuente: Manual de señalamiento horizontal de DNV 

Para tramos donde no exista posibilidad de sobrepaso, las líneas centrales estarán 

separadas por 0.10 m, y serán de un ancho de 0.15 m  cada una. 

Gráfico 8.8 – Fuente: Manual de señalamiento horizontal de DNV 

8.4- Iluminación. 

Una iluminación artificial adecuada en horas de la tarde – noche, brindará a los usuarios, 

tanto vehículos como peatones, una mayor seguridad y confort en las intersecciones y 

accesos a las localidades. 

El sistema de iluminación debe ser capaz de permitir la visualización de todo obstáculo 

presente en las inmediaciones, o algún elemento que pueda ocasionar accidentes, de 

manera tal que los usuarios sean capaces de percibirlos y efectuar alguna maniobra evasiva 

con seguridad o reducción de velocidad.  
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Recordando que se está trabajando a nivel de anteproyecto, en éste apartado solo se 

plasmarán los requerimientos técnicos básicos especificados en las normativas. 

8.4.1- Dimensionamiento del alumbrado. 

8.4.1.1- Adopción del tipo de columna. 

Según Pliego de Especificaciones Técnicas Particulares de DNV, se adopta columnas 

tubulares con costuras de distintos diámetros de acero que respeta una altura libre mínima 

sobre la calzada de 12 metros y ángulo de inclinación de 10° respecto de la horizontal. 

8.4.1.2- Disposición de las columnas. 

La disposición de las luminarias depende de la altura libre de las columnas (H) y el ancho de 

calzada a servir. 

Para el ancho A se tendrá en cuenta el ancho de calzada principal de 7.30 metros de ancho, 

y las banquinas pavimentadas de 1.80 m de ambos lados, según PETP de DNV. 

H=12 metros 

A= 7.30+2*1.80=10.90 m 

Según la relación A/H=0.91<1, y la siguiente tabla, se adopta una disposición UNILATERAL.  

 

Tabla 8.9 -  Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent 

8.4.1.3- Separación de columnas. 

Para determinar la separación entre luminarias se utiliza el METODO DE LOS LUMENES O 
FACTOR DE UTILIZACION. Con este método se calcula la distancia de separación 
adecuada entre las luminarias que garantice un nivel de iluminancia medio, sabiendo que 
éste da valores aproximados. Consiste en un proceso iterativo, con el cual se obtienen 
valores, que sirven de referencia para la utilización otros métodos más precisos. 

En primera instancia de determinan los DATOS DE ENTRADA: 

 

 

 

 

 

https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent
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8.4.1.3.a- Determinación de la iluminancia media. 

 

Tabla 8.10 - Fuente: NORMA IRAM- AADL J 2022-2 

El tipo de vía seleccionado es el B por tratarse de un tramo ruta nacional. 

 

Tabla 8.11 - Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent 

Iluminancia Media: 35 lux 

Luminancia Media 2 cd/m2 

https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent
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8.4.1.3.b- Elección de la luminaria. 

Para la elección de la luminaria, deben respetarse los requisitos especificados en la 

siguiente tabla, que corresponde a las exigencias de los pliegos de la DNV. 

Tabla 8.12 - Fuente: PETP de DNV 
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Se adopta la siguiente luminaria. 
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8.4.1.3.c- Factor de mantenimiento (fm). 

Se recomienda no utilizar un valor superior a 0.80, adoptando un factor igual a fm =0.70. 

 

Tabla 8.13 - Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent 

8.4.1.3.d- Factor de utilización (ή). 

ή =
Øutil

ØL
 

Donde: 

Øutil: Flujo útil (el que llega a la calzada) 

ØL: Flujo emitido 

 

Figura 8.14 - Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent 

Ingresando al siguiente gráfico con la relación A/H=0.91, se obtiene un factor de 

utilización ή=0.28 

 

Figura 8.15 -  Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent 

https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent
https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent
https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent
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8.4.1.3.e- Separación entre luminarias (d). 

 

𝑑 =
ή ∗  ØL ∗  ƒm

A ∗  Em
 

Donde: 

ή : Factor de utilización, ή=0.28 

ØL: Flujo luminoso, ØL=40500 lm 

fm: Factor de mantenimiento, fm =0.70 

A= Ancho, A=10.90 m 

Em: Iluminancia media sobre la calzada, Em=35 lux 

d: Separación máxima entre columnas. 

𝑑 =
0.28 ∗ 40500lm ∗ 0.70

10.90m ∗ 35lux
 = 20.80 m 

 

Se adopta una separación entre luminarias      →     d=20 m 

Se considera iluminar, como mínimo 50 metros antes y después de la intersección, por lo 

que se adoptan 8 columnas. 

8.4.2- Dársena para transporte público y refugio de pasajeros.  

Las dársenas contribuyen con la seguridad, evitando posibles conflictos entre los vehículos 

de pasajeros que se detienen en la misma y los que, a altas velocidades, siguen su trayecto. 

De ésta manera se logra separarlos, dando lugar al descenso y ascenso de manera segura 

a los pasajeros. 

Los pasajeros que descienden de los vehículos y los que esperan, lo hacen al costado del 

camino, lo que no brinda seguridad debido al paso de vehículos a altas velocidades, ni 

tampoco por cuestiones climáticas (Fríos y calores extremos, lluvias, vientos, etcétera). 

Las dársenas y refugios para los usuarios de transporte de larga y media distancia serán 

implementados en inmediaciones a las principales intersecciones y accesos a localidades. 

Esto permitirá a los usuarios del transporte permanecer de manera cómoda y segura. 

La Norma 2010 de DNV (C8-ESPECIALES) establece que las dársenas y refugios no estén 

ubicados en la intersección, ni tampoco alejados de la misma, pero recomienda a no más de 

50 metros de la intersección más próxima. 

Las dimensiones de las dársenas a considerar se tomarán de acuerdo a lo establecido en 

la Norma de DNV (C8-ESPECIALES). 
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Para la zona de detención se adopta una longitud de 15 metros, considerando que se aloja 

un ómnibus de 12 metros. 

Ancho de la dársena 3.6 metros. 

Zona de abocinamiento, según Tabla 8.1 Dimensiones de dársenas de ómnibus. 

En la práctica común, no se consideran las longitudes de aceleración y desaceleración.  

Tabla 8.16 - Fuente: Norma 2010 de DNV
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Figura 8.17 - Croquis de dársena de transporte público – Fuente: Elaboración Propia 

Dibujo S/E 
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Figura 8.18 - Trazados típicos de dársenas de ómnibus – Fuente: Normas y Recomendaciones de Diseño 
Geométrico y Seguridad Vial - DNV 

 

El paquete estructural de la dársena estará conformado de hormigón, según los Pliegos de 

Especificaciones Técnicas de DNV. 

El siguiente detalle de refugio para pasajeros se extrajo de un Pliego de Especificaciones 

Técnicas Particulares de DNV.  

 

Figura 8.19 -  Fuente: PETP de DNV 
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CAPITULO 9: COMPUTO Y PRESUPUESTO.  

9.1- Cómputo y presupuesto. 

 
Tabla 9.1 - Cómputo y presupuesto - Fuente: Elaboración propia 

OBRA Readecuación de Infraestructura

RUTA Nacional N12

TRAMO PK 940 - PK 974,8 34,8 km

PROVINCIA Corrientes

Item Designación Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal % Incidencia Total % Incidencia

1 Movimiento de Suelo $ 103.096.241,99 2,57%

1.1 Terraplen c/ compact. Esp. m3 21924,00 $ 2.498,63 $ 54.779.964,12 53,13%

1.2 Ensanche de terrapl. c/ comp. esp. m3 20880,00 $ 2.314,00 $ 48.316.277,87 46,87%

2 Fesado de la Cresta $ 40.274.208,00 1,01%

2.1 Fresado e=2cm m2 166560,00 $ 241,80 $ 40.274.208,00 100,00%

3 Riego de liga $ 83.313.844,80 2,08%

3.1 Riego de liga m2 379320,00 $ 219,64 $ 83.313.844,80 100,00%

4 Restitución del gálibo $ 120.874.869,84 3,02%

4.1 Restitución del gálibo m2 37932,00 $ 3.186,62 $ 120.874.869,84 100,00%

5 Carpeta de Refuerzo $ 1.208.748.698,40 30,19%

5.1 CºAº p/ refuerzo e=6cm m2 379320,00 $ 3.186,62 $ 1.208.748.698,40 100,00%

6 Ensanche de calzada $ 145.403.726,40 3,63%

6.1 Base de CºAº e=8cm m2 20880 $ 3.186,62 $ 66.536.625,60 45,76%

6.2 Base de CºAº e=10cm m2 20880 $ 3.186,62 $ 66.536.625,60 45,76%

6.3 Base AºCº e=20cm m2 20880 $ 590,54 $ 12.330.475,20 8,48%

7 Banquina pavimentada $ 2.087.666.662,11 52,14%

7.1 Estabilizado granular e=20cm c/3% cem. m3 139200 $ 14.093,14 $ 1.961.765.088,00 93,97%

7.2 Suelo seleccionado e=15cm m3 31320 $ 4.019,85 $ 125.901.574,11 6,03%

8 Dársena y Refugio de pasajeros $ 16.192.263,00 0,40%

8.1 Dársena  y Refugio Un 6 $ 2.698.710,50 $ 16.192.263,00 100,00%

9 Iluminación $ 1.919.669,42 0,05%

9.1 Iluminación Gl 1 $ 1.919.669,42 $ 1.919.669,42 100,00%

10 Señalización $ 182.055.343,16 4,55%

10.1 Señalización vertical m2 66,7 $ 28.399,21 $ 1.894.227,31 1,04%

10.2 Señalización horizontal m2 19507,5 $ 9.235,48 $ 180.161.115,85 98,96%

11 Baranda p/ alcantarillas $ 13.150.723,68 0,33%

11.1 Baranda p/ alcantarillas m 1466 $ 8.970,48 $ 13.150.723,68 100,00%

12 Limpieza de alcantarillas $ 1.248.359,84 0,03%

12.1 Limpieza Gl 1 $ 1.248.359,84 $ 1.248.359,84 100,00%

TOTAL $ 4.003.944.610,64 100,00%

PLANILLA DE COMPUTO Y PRESUPUESTO

TRABAJO FINAL

Chavez Yaya - Kowal - Suarez Bono
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9.2- Plan de Trabajo. 

Tabla 9.2 - Plan de trabajo - Fuente: Elaboración propia 

% 
Inc

ide
nc

ia
ME

S 
1

ME
S 

2
ME

S 
3

ME
S 

4
ME

S 
5

ME
S 

6
ME

S 
7

ME
S 

8
ME

S 
9

ME
S 

10
ME

S 
11

ME
S 

12

1
Mo

vim
ien

to 
de

 S
ue

lo
0,8

6%
0,8

6%
0,8

6%

2
Fe

sa
do

 d
e 

la 
Cr

es
ta

0,3
4%

0,3
4%

0,3
4%

3
Ri

eg
o 

de
 lig

a
0,5

2%
0,5

2%
0,5

2%
0,5

2%

4
Re

sti
tuc

ión
 d

el 
gá

lib
o

0,3
8%

0,7
5%

0,7
5%

0,7
5%

0,3
8%

5
Ca

rp
eta

 d
e 

re
fue

rzo
5,0

3%
5,0

3%
5,0

3%
5,0

3%
5,0

3%
5,0

3%

6
En

sa
nc

he
 d

e 
ca

lza
da

0,7
3%

0,7
3%

0,7
3%

0,7
3%

0,7
3%

7
Ba

nq
uin

a 
pa

vim
en

tad
a

4,3
5%

8,6
9%

8,6
9%

8,6
9%

8,6
9%

8,6
9%

4,3
5%

8
Da

rse
na

 y 
re

fug
io

0,1
3%

0,1
3%

0,1
3%

9
Ilu

mi
na

ció
n

0,0
2%

0,0
2%

10
Se

ña
liza

ció
n

2,2
7%

2,2
7%

11
Ba

ra
nd

a 
p/ 

alc
an

tar
illa

0,1
6%

0,1
6%

12
Lim

pie
za

 d
e 

alc
an

tar
illa

s
0,0

3%

10
0,0

0%

0,8
6%

6,2
6%

10
,61

%
9,7

5%
10

,31
%

15
,72

%
15

,13
%

10
,79

%
7,8

4%
7,4

9%
5,2

0%
0,0

3%

0,8
6%

7,1
2%

17
,73

%
27

,48
%

37
,80

%
53

,52
%

68
,65

%
79

,44
%

87
,28

%
94

,77
%

99
,97

%
10

0,0
0%

34
.36

5.4
14

,00
$  

25
0.8

43
.11

7,1
2

$  
42

4.8
15

.33
8,9

6
$  

39
0.4

49
.92

4,9
6

$  
    

41
2.9

63
.00

8,8
9

$  
    

62
9.5

30
.48

4,0
2

$  
   

60
5.8

47
.15

9,7
4

$  
    

 
43

1.8
74

.93
7,9

0
$  

    
31

3.9
52

.40
2,4

2
$  

   
30

0.0
20

.98
4,5

3
$  

   
20

8.0
33

.47
8,2

4
$  

   
1.2

48
.35

9,8
4

$  
    

    
 

34
.36

5.4
14

,00
$  

28
5.2

08
.53

1,1
2

$  
71

0.0
23

.87
0,0

8
$  

1.1
00

.47
3.7

95
,04

$  
 

1.5
13

.43
6.8

03
,94

$  
 

2.1
42

.96
7.2

87
,96

$  
2.7

48
.81

4.4
47

,71
$  

  
3.1

80
.68

9.3
85

,61
$  

 
3.4

94
.64

1.7
88

,03
$  

3.7
94

.66
2.7

72
,56

$  
4.0

02
.69

6.2
50

,80
$  

4.0
03

.94
4.6

10
,64

$  
  

% 
Me

ns
ua

l

% 
Ac

um
ula

do

Inv
er

sió
n m

en
su

al

Inv
er

sio
n a

cu
mu

lad
a

4,5
5%

30
,19

%

3,6
3%

52
,14

%

0,4
0%

0,0
5%

0,3
3%

0,0
3%

ITE
M

2,5
7%

1,0
1%

2,0
8%

3,0
2%



        Facultad de Ingeniería - UNNE                                 Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento                      
        Trabajo Final                                                         Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado                                                                                                                         

115 
 

9.3- Curva de Inversión. 

 

Figura 9.3 - Curva de inversión - Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO 10: ANEXOS.  

A.2.1- Fuente: Cátedra de Vialidad Especial. 
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K=0.14 
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A.2.2 - Antecedentes de obra original - Fuente DNV.

A.4.1 – Catálogo de fotografias de la Evaluación de pavimentos.
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Fuente: Evaluación de Pavimentos DNV. 
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A.6.1- Informes de las unidades cartográficas de suelos. 
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A.6.2- Velocidades medias de escurrimiento y tiempos de concentración de las 

cuencas. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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A.6.3- Test de Chi Cuadrado aplicado a los distintos métodos – 1 día.

Como resulta que 𝝌𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐
𝟐 = 𝟏, 𝟗𝟒 < 𝝌𝒕𝒂𝒃𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐

𝟐 = 𝟏𝟏, 𝟏 (anexo A.6.3) se dice que se acepta la 

hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta 

adecuadamente a la información de la serie hidrológica para el nivel de confianza adoptado. 

Como resulta que 𝝌𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐
𝟐 = 𝟓, 𝟓𝟖 < 𝝌𝒕𝒂𝒃𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐

𝟐 = 𝟗, 𝟒𝟗 (anexo A.6.3) se dice que se acepta la 

hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta 

adecuadamente a la información de la serie hidrológica para el nivel de confianza adoptado. 

Como resulta que 𝝌𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐
𝟐 = 𝟐, 𝟕𝟓 < 𝝌𝒕𝒂𝒃𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐

𝟐 = 𝟏𝟔, 𝟗 (anexo A.6.3) se dice que se acepta la 

hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta 

adecuadamente a la información de la serie hidrológica para el nivel de confianza adoptado. 

Intervalo Rango ni fs(xi) Fs(xi) Yi F(xi) p(xi) n[fs(xi) - p(xi)]2 χ2

1 <50 1 0,0256 0,0256 -1,329 0,023 0,023 0,0003 0,013

2 50-65 9 0,2308 0,2564 -0,429 0,215 0,192 0,0574 0,298

3 65-80 10 0,2564 0,5128 0,471 0,536 0,320 0,1592 0,497

4 80-95 11 0,2821 0,7949 1,371 0,776 0,240 0,0683 0,284

5 95-110 5 0,1282 0,9231 2,271 0,902 0,126 0,0002 0,001

6 110-125 1 0,0256 0,9487 3,171 0,959 0,057 0,0383 0,672

7 125-140 1 0,0256 0,9744 4,071 0,983 0,024 0,0001 0,003

8 >140 1 0,0256 1,0000 - 1,000 0,017 0,0030 0,176

39 1,000 1,94 < 11,1

CHI CUADRADO APLICADO A GUMBEL - 1 DÍA

Intervalo Rango ni fs(xi) Fs(xi) Xi log(Xi) Ki P (x >= xi) F(Xi) p(xi) χ2

1 <50 1 0,0256 0,0256 50 1,6990 -1,80894 0,920469 0,079531 0,079531 1,42411191

2 50-65 9 0,2308 0,2564 65 1,8129 -0,77749 0,778435 0,221565 0,142034 2,16204364

3 65-80 10 0,2564 0,5128 80 1,9031 0,03882 0,489546 0,510454 0,288889 0,14240723

4 80-95 11 0,2821 0,7949 95 1,9777 0,71443 0,246702 0,753298 0,242844 0,24687136

5 95-110 5 0,1282 0,9231 110 2,0414 1,29078 0,097709 0,902291 0,148993 0,11311464

6 110-125 1 0,0256 0,9487 125 2,0969 1,79334 0,035659 0,964341 0,06205 0,83318168

7 125-140 1 0,0256 0,9744 140 2,1461 2,23888 0,011668 0,988332 0,023991 0,00442586

8 >140 1 0,0256 1,0000 1 0,011668 0,65260305

39 5,58 < 9,49

CHI CUADRADO APLICADO A LOG PEARSON III - 1 DÍA

Intervalo Rango ni fs(xi) Fs(xi) z X-Xo P(x≥xi) F(xi) P(xi) X2

1 < 50 1 0,0256 0,0256 -0,38 50 0,96 0,04 0,04 0,20

2 50 - 60 4 0,1026 0,128 -0,26 60 0,86 0,14 0,1 0,00

3 60 - 70 8 0,2051 0,333 -0,14 70 0,68 0,32 0,18 0,14

4 70 -80 7 0,1795 0,513 -0,02 80 0,5 0,5 0,18 0,00

5 80 - 90 7 0,1795 0,692 0,10 90 0,35 0,65 0,15 0,23

6 90 - 100 5 0,1282 0,821 0,22 100 0,18 0,82 0,17 0,40

7 100-110 4 0,1026 0,923 0,33 110 0,085 0,915 0,095 0,02

8 110-120 1 0,0256 0,949 0,45 120 0,06 0,94 0,025 0,00

9 120-130 1 0,0256 0,974 0,57 130 0,045 0,955 0,015 0,29

10 130-140 0 0,0000 0,974 0,69 140 0,03 0,97 0,015 0,59

11 140-150 0 0,0000 0,974 0,81 150 0,015 0,985 0,015 0,59

12 >150 1 0,0256 1,000 - - - 1 0,015 0,29

39 1,0000 2,75 < 16,9

CHI CUADRADO APLICADO A GIBRAT-GALTON - 1 DÍA

TOTALTOTAL
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A.6.4- Test de Chi Cuadrado aplicado a los distintos métodos – 3 días. 

 

Como resulta que 𝝌𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐
𝟐 = 𝟓, 𝟔𝟔 < 𝝌𝒕𝒂𝒃𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐

𝟐 = 𝟏𝟐, 𝟔 (anexo A.6.3) se dice que se acepta la 

hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta 

adecuadamente a la información de la serie hidrológica para el nivel de confianza adoptado. 

 

 

Como resulta que 𝝌𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐
𝟐 = 𝟏𝟎, 𝟔𝟑 < 𝝌𝒕𝒂𝒃𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐

𝟐 = 𝟏𝟏, 𝟏 (anexo A.6.3) se dice que se acepta 

la hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta 

adecuadamente a la información de la serie hidrológica para el nivel de confianza adoptado. 

 

 

Como resulta que 𝝌𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐
𝟐 = 𝟑, 𝟖𝟔 < 𝝌𝒕𝒂𝒃𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐

𝟐 = 𝟏𝟔, 𝟗 (anexo A.6.3) se dice que se acepta la 

hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta 

adecuadamente a la información de la serie hidrológica para el nivel de confianza adoptado. 

Intervalo Rango ni fs(xi) Fs(xi) Yi F(xi) p(xi) n[fs(xi) - p(xi)]2 χ2

1 <80 2 0,0513 0,051 -1,0164 0,063 0,063 0,0054 0,086

2 80-100 9 0,2308 0,282 -0,4164 0,219 0,156 0,2157 1,379

3 100-120 7 0,1795 0,462 0,1836 0,435 0,216 0,0508 0,236

4 120-140 8 0,2051 0,667 0,7836 0,633 0,198 0,0018 0,009

5 140-160 3 0,0769 0,744 1,3836 0,778 0,145 0,1804 1,245

6 160-180 4 0,1026 0,846 1,9836 0,871 0,093 0,0034 0,037

7 180-200 2 0,0513 0,897 2,5836 0,927 0,056 0,0008 0,014

8 200-220 3 0,0769 0,974 3,1836 0,959 0,032 0,0782 2,435

9 >220 1 0,0256 1,000 - 1,000 0,041 0,0087 0,215

39 1,000 5,66 < 12,6

CHI CUADRADO APLICADO A GUMBEL - 3 DÍAS

Intervalo Rango ni fs(xi) Fs(xi) Xi log(Xi) Ki P (x >= xi) F(Xi) p(xi) χ2

1 <80 2 0,0513 0,051 80 1,9031 -1,46195 0,877396 0,122604 0,122604 1,61810377

2 80-100 9 0,2308 0,282 100 2,0000 -0,75352 0,769957 0,230043 0,107439 5,52130499

3 100-120 7 0,1795 0,462 120 2,0792 -0,17469 0,56523 0,43477 0,204727 0,12135621

4 120-140 8 0,2051 0,667 140 2,1461 0,31470 0,390383 0,609617 0,174847 0,20452798

5 140-160 3 0,0769 0,744 160 2,2041 0,73863 0,238004 0,761996 0,152379 1,45722348

6 160-180 4 0,1026 0,846 180 2,2553 1,11257 0,137707 0,862293 0,100297 0,00199857

7 180-200 2 0,0513 0,897 200 2,3010 1,44706 0,077304 0,922696 0,060403 0,05371383

8 200-220 3 0,0769 0,974 220 2,3424 1,74965 0,038653 0,961347 0,038651 1,47797788

9 >220 1 0,0256 1,000 1 0,038653 0,17083144

39 10,63 < 11,1

CHI CUADRADO APLICADO A LOG PEARSON III - 3 DÍAS

Intervalo Rango ni fs(xi) Fs(xi) z X-Xo P(x≥xi) F(xi) P(xi) X2

1 < 80 2 0,0513 0,0513 -0,38 80 0,925 0,075 0,075 0,29

2 80 - 95 6 0,1538 0,205 -0,27 95 0,78 0,22 0,145 0,02

3 95 - 110 6 0,1538 0,359 -0,17 110 0,63 0,37 0,15 0,00

4 110 -125 5 0,1282 0,487 -0,06 125 0,55 0,45 0,08 1,13

5 125 - 140 7 0,1795 0,667 0,05 140 0,35 0,65 0,2 0,08

6 140 - 155 2 0,0513 0,718 0,16 155 0,28 0,72 0,07 0,20

7 155-170 4 0,1026 0,821 0,26 170 0,18 0,82 0,1 0,00

8 170-185 2 0,0513 0,872 0,37 185 0,15 0,85 0,03 0,59

9 185-200 1 0,0256 0,897 0,48 200 0,12 0,88 0,03 0,02

10 200-215 2 0,0513 0,949 0,59 215 0,09 0,91 0,03 0,59

11 215-230 1 0,0256 0,974 0,69 230 0,025 0,975 0,065 0,93

12 >230 1 0,0256 1,000 - - - 1 0,025 0,00

39 1,0000 3,86 < 16,9

CHI CUADRADO APLICADO A GIBRAT-GALTON - 3 DÍAS

TOTAL TOTAL
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A.6.5- Test de Chi Cuadrado aplicado a los distintos métodos – 5 días. 

 

Como resulta que 𝝌𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐
𝟐 = 𝟏, 𝟒𝟐 < 𝝌𝒕𝒂𝒃𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐

𝟐 = 𝟗, 𝟒𝟗 (anexo A.6.3) se dice que se acepta la 

hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta 

adecuadamente a la información de la serie hidrológica para el nivel de confianza adoptado. 

 

 

Como resulta que 𝝌𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐
𝟐 = 𝟏, 𝟑𝟏 < 𝝌𝒕𝒂𝒃𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐

𝟐 = 𝟕, 𝟖𝟏 (anexo A.6.3) se dice que se acepta la 

hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta 

adecuadamente a la información de la serie hidrológica para el nivel de confianza adoptado. 

 

 

Como resulta que 𝝌𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐
𝟐 = 𝟐, 𝟑𝟐 < 𝝌𝒕𝒂𝒃𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐

𝟐 = 𝟏𝟔, 𝟗 (anexo A.6.3) se dice que se acepta la 

hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta 

adecuadamente a la información de la serie hidrológica para el nivel de confianza adoptado. 

 

  

Intervalo Rango ni fs(xi) Fs(xi) Yi F(xi) p(xi) n[fs(xi) - p(xi)]2 χ2

1 <80 1 0,0256 0,026 -1,481 0,012 0,012 0,0069 0,5630

2 80-120 7 0,1795 0,205 -0,481 0,198 0,186 0,0017 0,0090

3 120-160 14 0,3590 0,564 0,519 0,551 0,353 0,0013 0,0038

4 160-200 9 0,2308 0,795 1,519 0,803 0,252 0,0174 0,0690

5 200-240 4 0,1026 0,897 2,519 0,923 0,119 0,0108 0,0910

6 240-280 3 0,0769 0,974 3,519 0,971 0,048 0,0322 0,6683

7 >280 1 0,0256 1,000 - 1,000 0,029 0,0005 0,0169

39 1,000 1,42 < 9,49

CHI CUADRADO APLICADO A GUMBEL - 5 DÍAS

Intervalo Rango ni fs(xi) Fs(xi) Xi log(Xi) Ki P (x >= xi) F(Xi) p(xi) χ2

1 <80 1 0,0256 0,026 80 1,9031 -2,0467 0,949983 0,050017 0,050017 0,46330921

2 80-120 7 0,1795 0,205 120 2,0792 -0,7850 0,781092 0,218908 0,168891 0,02592727

3 120-160 14 0,3590 0,564 160 2,2041 0,1102 0,463889 0,536111 0,317203 0,21452827

4 160-200 9 0,2308 0,795 200 2,3010 0,8045 0,214327 0,785673 0,249562 0,05519093

5 200-240 4 0,1026 0,897 240 2,3802 1,3719 0,087214 0,912786 0,127113 0,18490073

6 240-280 3 0,0769 0,974 280 2,4472 1,8515 0,031674 0,968326 0,05554 0,32106956

7 >280 1 0,0256 1,000 1 0,031674 0,04481513

39 1,31 < 7,81

CHI CUADRADO APLICADO A LOG PEARSON III - 5 DÍAS

Intervalo Rango ni fs(xi) Fs(xi) z X-Xo P(x≥xi) F(xi) P(xi) X2

1 < 80 1 0,0256 0,0256 -0,48 80 0,97 0,03 0,03 0,02

2 80 - 100 3 0,0769 0,103 -0,36 100 0,89 0,11 0,08 0,00

3 100-120 4 0,1026 0,205 -0,25 120 0,79 0,21 0,1 0,00

4 120-140 7 0,1795 0,385 -0,13 140 0,6 0,4 0,19 0,02

5 140-160 7 0,1795 0,564 -0,01 160 0,42 0,58 0,18 0,00

6 160-180 2 0,0513 0,615 0,10 180 0,385 0,615 0,035 0,30

7 180-200 7 0,1795 0,795 0,22 200 0,2 0,8 0,185 0,01

8 200-220 3 0,0769 0,872 0,34 220 0,15 0,85 0,05 0,57

9 220-240 1 0,0256 0,897 0,45 240 0,11 0,89 0,04 0,20

10 240-260 2 0,0513 0,949 0,57 260 0,08 0,92 0,03 0,59

11 260-280 1 0,0256 0,974 0,69 280 0,025 0,975 0,055 0,61

12 >280 1 0,0256 1,000 - - - 1 0,025 0,00

39 1,0000 2,32 < 16,9TOTAL TOTAL

CHI CUADRADO APLICADO A GIBRAT-GALTON - 5 DÍAS
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A.6.6 – Valores percentiles para la distribución 𝝌 𝟐 con diferentes grados de libertad 

(v) y para distintos niveles de confianza. 

 
Fuente: Guía de trabajo práctico N°5 – Aplicación de elementos de estadística en hidrología – Cátedra de 

Hidrología (UNNE). 
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A.6.7 – Método de Gumbel para precipitación máxima anual de 1 día de duración. 

 
 

Media:  = 81,77  Desvío: = 21,46 

 

Parámetros del método 

 

= 0,06 

= 72,15 

e = 2,718281828

N° de Orden Precipitación Variable Reducida Probabilidad Tiempo Recurrencia

m [mm]

1 150,8 4765,14 4,719 0,009 111,11

2 128,4 2174,36 3,375 0,034 29,41

3 115,4 1130,98 2,595 0,072 13,89

4 105,3 553,66 1,989 0,128 7,81

5 104,7 525,78 1,953 0,132 7,58

6 102,6 433,89 1,827 0,149 6,71

7 101,6 393,23 1,767 0,157 6,37

8 95,4 185,78 1,395 0,220 4,55

9 94,5 162,05 1,341 0,230 4,35

10 94,3 157 1,329 0,233 4,29

11 92 104,65 1,191 0,262 3,82

12 91,8 100,6 1,179 0,265 3,77

13 88,4 43,96 0,975 0,314 3,18

14 87,9 37,58 0,945 0,322 3,11

15 85,2 11,76 0,783 0,367 2,72

16 84,7 8,58 0,753 0,376 2,66

17 83,3 2,34 0,669 0,401 2,49

18 82,6 0,69 0,627 0,414 2,42

19 81,2 0,32 0,543 0,441 2,27

20 79,2 6,6 0,423 0,481 2,08

21 77,6 17,39 0,327 0,514 1,95

22 76,1 32,15 0,237 0,546 1,83

23 76 33,29 0,231 0,548 1,82

24 75,7 36,84 0,213 0,554 1,81

25 75,7 36,84 0,213 0,554 1,81

26 71,9 97,42 -0,015 0,638 1,57

27 69,3 155,5 -0,171 0,695 1,44

28 66,1 245,55 -0,363 0,763 1,31

29 65,7 258,24 -0,387 0,771 1,30

30 64,8 287,98 -0,441 0,789 1,27

31 64,6 294,81 -0,453 0,793 1,26

32 63,6 330,15 -0,513 0,812 1,23

33 63 352,31 -0,549 0,823 1,22

34 60,7 443,94 -0,687 0,863 1,16

35 59,1 513,93 -0,783 0,888 1,13

36 57,5 589,03 -0,879 0,910 1,10

37 55,7 679,64 -0,987 0,932 1,07

38 54,6 738,21 -1,053 0,943 1,06

39 42,2 1565,78 -1,797 0,998 1,00

Σ = 3189,2 17507,95

MÉTODO DE GUMBEL - 1 DÍA

(𝑋 − 𝑋̅ ) 2
𝑦 =   (𝑋 − 𝑋𝑜) 𝑃 𝑥 = 1 − 𝑒−𝑒− 𝑇𝑅 = 1/𝑃(𝑥)
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A.6.8 - Representación gráfica de los valores de Gumbel – 1 día.
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A.6.9 - Método de Log-Pearson III para precipitación máxima anual de 1 día de 

duración. 

 
 

 

Media aritmética:  = 1,898802 

 

 

 

Desvío estándar:  = 0,116469 

 

 

 

Coeficiente de asimetría:  = 0,101604 

   

N° de Orden Precipitación

m [mm]

1 150,8 2,178401 0,078176 0,021858 2,531018 0,553 0,006 180,83

2 128,4 2,108565 0,044001 0,009230 1,898840 3,293 0,033 30,37

3 115,4 2,062206 0,026701 0,004363 1,479184 7,722 0,077 12,95

4 105,3 2,022428 0,015283 0,001889 1,119101 13,792 0,138 7,25

5 104,7 2,019947 0,014676 0,001778 1,096642 14,284 0,143 7,00

6 102,6 2,011147 0,012621 0,001418 1,016982 16,031 0,160 6,24

7 101,6 2,006894 0,011684 0,001263 0,978483 16,875 0,169 5,93

8 95,4 1,979548 0,006520 0,000526 0,730938 23,659 0,237 4,23

9 94,5 1,975432 0,005872 0,000450 0,693679 25,005 0,250 4,00

10 94,3 1,974512 0,005732 0,000434 0,685351 25,298 0,253 3,95

11 92 1,963788 0,004223 0,000274 0,588274 28,713 0,287 3,48

12 91,8 1,962843 0,004101 0,000263 0,579719 29,013 0,290 3,45

13 88,4 1,946452 0,002271 0,000108 0,431343 34,232 0,342 2,92

14 87,9 1,943989 0,002042 0,000092 0,409047 35,016 0,350 2,86

15 85,2 1,930440 0,001001 0,000032 0,286397 39,330 0,393 2,54

16 84,7 1,927883 0,000846 0,000025 0,263250 40,144 0,401 2,49

17 83,3 1,920645 0,000477 0,000010 0,197730 42,448 0,424 2,36

18 82,6 1,916980 0,000330 0,000006 0,164553 43,615 0,436 2,29

19 81,2 1,909556 0,000116 0,000001 0,097349 45,978 0,460 2,17

20 79,2 1,898725 0,000000 0,000000 -0,000697 49,427 0,494 2,02

21 77,6 1,889862 0,000080 -0,000001 -0,080928 52,313 0,523 1,91

22 76,1 1,881385 0,000303 -0,000005 -0,157664 55,090 0,551 1,82

23 76 1,880814 0,000324 -0,000006 -0,162833 55,277 0,553 1,81

24 75,7 1,879096 0,000388 -0,000008 -0,178385 55,840 0,558 1,79

25 75,7 1,879096 0,000388 -0,000008 -0,178385 55,840 0,558 1,79

26 71,9 1,856729 0,001770 -0,000074 -0,380858 63,167 0,632 1,58

27 69,3 1,840733 0,003372 -0,000196 -0,525659 68,407 0,684 1,46

28 66,1 1,820201 0,006178 -0,000486 -0,711521 75,133 0,751 1,33

29 65,7 1,817565 0,006599 -0,000536 -0,735383 75,997 0,760 1,32

30 64,8 1,811575 0,007609 -0,000664 -0,789606 77,959 0,780 1,28

31 64,6 1,810233 0,007844 -0,000695 -0,801754 78,339 0,783 1,28

32 63,6 1,803457 0,009091 -0,000867 -0,863093 80,231 0,802 1,25

33 63 1,799341 0,009892 -0,000984 -0,900352 80,735 0,807 1,24

34 60,7 1,783189 0,013366 -0,001545 -1,046565 82,712 0,827 1,21

35 59,1 1,771587 0,016184 -0,002059 -1,151590 84,133 0,841 1,19

36 57,5 1,759668 0,019358 -0,002693 -1,259485 85,592 0,856 1,17

37 55,7 1,745855 0,023393 -0,003578 -1,384524 87,283 0,873 1,15

38 54,6 1,737193 0,026117 -0,004221 -1,462935 88,343 0,883 1,13

39 42,2 1,625312 0,074797 -0,020456 -2,475717 98,306 0,983 1,02

n = 39 Σ = 74,053272 0,463726 0,004938

MÉTODO DE LOG-PEARSON III - 1 DÍA

[log 𝑥 − 𝑋̅ 𝑜𝑔 𝑥 ]2 [log 𝑥 − 𝑋̅ 𝑜𝑔 𝑥 ]3l𝑜𝑔 𝑥 𝐾 𝑃 𝑥 [%] 𝑃 𝑥 𝑇𝑅 [𝑎ñ𝑜𝑠]
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A.6.10 - Representación gráfica de los valores de Log-Pearson III – 1 día.  
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A.6.11 - Método de Gibrat-Galtón para precipitación máxima anual de 1 día de

duración.
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A.6.12 - Representación gráfica de los valores de Gibrat-Galtón – 1 día.



 Facultad de Ingeniería - UNNE      Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento 
 Trabajo Final      Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado 

147 

A.6.13 - Método de Gumbel para precipitación máxima anual de 3 días de duración.

Media: = 133,12 Desvío: = 42,90 

Parámetros del método 

= 0,03 

= 113,88 

e = 2,718281828

N° de Orden Precipitación Variable Reducida Probabilidad Tiempo Recurrencia

m [mm]

1 239,9 11401,97 3,781 0,023 43,48

2 219,6 7478,79 3,172 0,041 24,39

3 208,9 5742,61 2,851 0,056 17,86

4 208 5607,01 2,824 0,058 17,24

5 195,8 3928,78 2,458 0,082 12,20

6 183,2 2508,01 2,080 0,117 8,55

7 170 1360,13 1,684 0,169 5,92

8 165,9 1074,53 1,561 0,189 5,29

9 164,8 1003,62 1,528 0,195 5,13

10 164,3 972,19 1,513 0,198 5,05

11 155,1 483,12 1,237 0,252 3,97

12 154,2 444,37 1,210 0,258 3,88

13 152,1 360,24 1,147 0,272 3,68

14 139,6 41,99 0,772 0,370 2,70

15 139,4 39,44 0,766 0,372 2,69

16 138,4 27,88 0,736 0,381 2,62

17 136,1 8,88 0,667 0,401 2,49

18 135 3,53 0,634 0,412 2,43

19 130,9 4,93 0,511 0,451 2,22

20 129,8 11,02 0,478 0,462 2,16

21 122,5 112,78 0,259 0,538 1,86

22 119,1 196,56 0,157 0,575 1,74

23 116 293,09 0,064 0,609 1,64

24 110,3 520,75 -0,107 0,671 1,49

25 110,3 520,75 -0,107 0,671 1,49

26 109,8 543,82 -0,122 0,677 1,48

27 105,5 762,86 -0,251 0,723 1,38

28 105,3 773,95 -0,257 0,726 1,38

29 99,6 1123,59 -0,428 0,784 1,28

30 98,2 1219,41 -0,470 0,798 1,25

31 96,3 1355,71 -0,527 0,816 1,23

32 92,1 1682,64 -0,653 0,854 1,17

33 90,2 1842,13 -0,710 0,869 1,15

34 87,7 2062,98 -0,785 0,888 1,13

35 84 2412,77 -0,896 0,914 1,09

36 83,2 2492,01 -0,920 0,919 1,09

37 80,7 2747,86 -0,995 0,933 1,07

38 77,7 3071,38 -1,085 0,948 1,05

39 72,3 3699,07 -1,247 0,969 1,03

Σ = 5191,8 69937,15

MÉTODO DE GUMBEL - 3 DÍAS

(𝑋 − 𝑋̅ ) 2
𝑦 =   (𝑋 − 𝑋𝑜) 𝑃 𝑥 = 1 − 𝑒−𝑒− 𝑇𝑅 = 1/𝑃(𝑥)
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A.6.14 - Representación gráfica de los valores de Gumbel – 3 días.
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A.6.15 - Método de Log-Pearson III para precipitación máx. anual de 3 días de

duración.

Media aritmética: = 2,103078 

Desvío estándar: = 0,136795 

Coeficiente de asimetría: = 0,160297 

N° de Orden Precipitación

m [mm]

1 239,9 2,380030 0,076702 0,021243 2,024577 2,681 0,027 37,30

2 219,6 2,341632 0,056908 0,013576 1,743880 4,722 0,047 21,18

3 208,9 2,319938 0,047028 0,010199 1,585292 6,591 0,066 15,17

4 208 2,318063 0,046219 0,009936 1,571585 6,757 0,068 14,80

5 195,8 2,291813 0,035621 0,006723 1,379692 9,023 0,090 11,08

6 183,2 2,262925 0,025551 0,004084 1,168515 12,763 0,128 7,84

7 170 2,230449 0,016223 0,002066 0,931109 17,869 0,179 5,60

8 165,9 2,219846 0,013635 0,001592 0,853598 19,536 0,195 5,12

9 164,8 2,216957 0,012968 0,001477 0,832479 19,990 0,200 5,00

10 164,3 2,215638 0,012670 0,001426 0,822837 19,983 0,200 5,00

11 155,1 2,190612 0,007662 0,000671 0,639892 26,717 0,267 3,74

12 154,2 2,188084 0,007226 0,000614 0,621412 27,363 0,274 3,65

13 152,1 2,182129 0,006249 0,000494 0,577879 28,885 0,289 3,46

14 139,6 2,144885 0,001748 0,000073 0,305618 38,405 0,384 2,60

15 139,4 2,144263 0,001696 0,000070 0,301071 38,564 0,386 2,59

16 138,4 2,141136 0,001448 0,000055 0,278212 39,363 0,394 2,54

17 136,1 2,133858 0,000947 0,000029 0,225008 41,223 0,412 2,43

18 135 2,130334 0,000743 0,000020 0,199247 42,124 0,421 2,37

19 130,9 2,116940 0,000192 0,000003 0,101334 45,548 0,455 2,20

20 129,8 2,113275 0,000104 0,000001 0,074542 46,485 0,465 2,15

21 122,5 2,088136 0,000223 -0,000003 -0,109229 53,038 0,530 1,89

22 119,1 2,075912 0,000738 -0,000020 -0,198589 56,299 0,563 1,78

23 116 2,064458 0,001492 -0,000058 -0,282320 59,355 0,594 1,68

24 110,3 2,042576 0,003660 -0,000221 -0,442282 65,193 0,652 1,53

25 110,3 2,042576 0,003660 -0,000221 -0,442282 65,193 0,652 1,53

26 109,8 2,040602 0,003903 -0,000244 -0,456713 65,719 0,657 1,52

27 105,5 2,023252 0,006372 -0,000509 -0,583545 70,348 0,703 1,42

28 105,3 2,022428 0,006504 -0,000525 -0,589568 70,568 0,706 1,42

29 99,6 1,998259 0,010987 -0,001152 -0,766249 77,016 0,770 1,30

30 98,2 1,992111 0,012314 -0,001366 -0,811192 78,657 0,787 1,27

31 96,3 1,983626 0,014269 -0,001704 -0,873219 80,353 0,804 1,24

32 92,1 1,964260 0,019270 -0,002675 -1,014789 82,332 0,823 1,21

33 90,2 1,955207 0,021866 -0,003233 -1,080968 83,257 0,833 1,20

- 34 87,7 1,943000 0,025625 -0,004102 -1,170204 84,505 0,845 1,18

35 84 1,924279 0,031969 -0,005716 -1,307058 86,418 0,864 1,16

36 83,2 1,920123 0,033473 -0,006124 -1,337439 86,843 0,868 1,15

37 80,7 1,906874 0,038496 -0,007553 -1,434292 88,197 0,882 1,13

38 77,7 1,890421 0,045223 -0,009617 -1,554567 89,878 0,899 1,11

39 72,3 1,859138 0,059507 -0,014516 -1,783252 93,076 0,931 1,07

n = 39 Σ = 82,020045 0,711091 0,014793

MÉTODO DE LOG-PEARSON III - 3 DÍAS

[log 𝑥 − 𝑋̅ 𝑜𝑔 𝑥 ]2 [log 𝑥 − 𝑋̅ 𝑜𝑔 𝑥 ]3l𝑜𝑔 𝑥 𝐾 𝑃 𝑥 [%] 𝑃 𝑥 𝑇𝑅 [𝑎ñ𝑜𝑠]
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A.6.16 - Representación gráfica de los valores de Log-Pearson III – 3 días.  
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A.6.17 - Método de Gibrat-Galtón para precipitación máxima anual de 3 días de

duración.

N
° 

d
e 

O
rd

en
P

re
ci

p
it

ac
ió

n
Fr

ec
. E

xp
er

im
.

Fr
ec

. A
cu

m
.

V
ar

ia
b

. T
ip

if
.

V
ar

ia
b

. T
ip

if
.

d
e 

gr
áf

ic
a

0
2

5
5

0

1
2

3
9

,9
0

,0
2

5
0

,9
7

5
0

1
,9

6
2

3
9

,9
2

1
4

,9
1

8
9

,9
1

,8
3

0
,9

6
6

4
0

,0
3

3
6

3
,3

6
2

9
,7

6

2
2

1
9

,6
0

,0
5

0
0

,9
5

0
0

1
,6

5
2

1
9

,6
1

9
4

,6
1

6
9

,6
1

,5
7

0
,9

4
1

8
0

,0
5

8
2

5
,8

2
1

7
,1

8

3
2

0
8

,9
0

,0
7

5
0

,9
2

5
0

1
,4

4
2

0
8

,9
1

8
3

,9
1

5
8

,9
1

,4
3

0
,9

2
3

6
0

,0
7

6
4

7
,6

4
1

3
,0

9

4
2

0
8

0
,1

0
0

0
,9

0
0

0
1

,2
8

2
0

8
1

8
3

1
5

8
1

,4
1

0
,9

2
0

7
0

,0
7

9
3

7
,9

3
1

2
,6

1

5
1

9
5

,8
0

,1
2

5
0

,8
7

5
0

1
,1

5
1

9
5

,8
1

7
0

,8
1

4
5

,8
1

,2
4

0
,8

9
2

5
0

,1
0

7
5

1
0

,7
5

9
,3

0

6
1

8
3

,2
0

,1
5

0
0

,8
5

0
0

1
,0

4
1

8
3

,2
1

5
8

,2
1

3
3

,2
1

,0
5

0
,8

5
3

1
0

,1
4

6
9

1
4

,6
9

6
,8

1

7
1

7
0

0
,1

7
5

0
,8

2
5

0
0

,9
3

1
7

0
1

4
5

1
2

0
0

,8
3

0
,7

9
6

7
0

,2
0

3
3

2
0

,3
3

4
,9

2

8
1

6
5

,9
0

,2
0

0
0

,8
0

0
0

0
,8

4
1

6
5

,9
1

4
0

,9
1

1
5

,9
0

,7
5

0
,7

7
3

4
0

,2
2

6
6

2
2

,6
6

4
,4

1

9
1

6
4

,8
0

,2
2

5
0

,7
7

5
0

0
,7

6
1

6
4

,8
1

3
9

,8
1

1
4

,8
0

,7
3

0
,7

6
7

3
0

,2
3

2
7

2
3

,2
7

4
,3

0

1
0

1
6

4
,3

0
,2

5
0

0
,7

5
0

0
0

,6
7

1
6

4
,3

1
3

9
,3

1
1

4
,3

0
,7

2
0

,7
6

4
2

0
,2

3
5

8
2

3
,5

8
4

,2
4

1
1

1
5

5
,1

0
,2

7
5

0
,7

2
5

0
0

,6
0

1
5

5
,1

1
3

0
,1

1
0

5
,1

0
,5

7
0

,7
1

5
7

0
,2

8
4

3
2

8
,4

3
3

,5
2

1
2

1
5

4
,2

0
,3

0
0

0
,7

0
0

0
0

,5
2

1
5

4
,2

1
2

9
,2

1
0

4
,2

0
,5

4
0

,7
0

5
4

0
,2

9
4

6
2

9
,4

6
3

,3
9

1
3

1
5

2
,1

0
,3

2
5

0
,6

7
5

0
0

,4
5

1
5

2
,1

1
2

7
,1

1
0

2
,1

0
,5

2
0

,6
9

8
5

0
,3

0
1

5
3

0
,1

5
3

,3
2

1
4

1
3

9
,6

0
,3

5
0

0
,6

5
0

0
0

,3
9

1
3

9
,6

1
1

4
,6

8
9

,6
0

,2
7

0
,6

0
6

4
0

,3
9

3
6

3
9

,3
6

2
,5

4

1
5

1
3

9
,4

0
,3

7
5

0
,6

2
5

0
0

,3
2

1
3

9
,4

1
1

4
,4

8
9

,4
0

,2
6

0
,6

0
2

6
0

,3
9

7
4

3
9

,7
4

2
,5

2

1
6

1
3

8
,4

0
,4

0
0

0
,6

0
0

0
0

,2
5

1
3

8
,4

1
1

3
,4

8
8

,4
0

,2
5

0
,5

9
8

7
0

,4
0

1
3

4
0

,1
3

2
,4

9

1
7

1
3

6
,1

0
,4

2
5

0
,5

7
5

0
0

,1
9

1
3

6
,1

1
1

1
,1

8
6

,1
0

,2
1

0
,5

8
3

2
0

,4
1

6
8

4
1

,6
8

2
,4

0

1
8

1
3

5
0

,4
5

0
0

,5
5

0
0

0
,1

3
1

3
5

1
1

0
8

5
0

,1
7

0
,5

6
7

5
0

,4
3

2
5

4
3

,2
5

2
,3

1

1
9

1
3

0
,9

0
,4

7
5

0
,5

2
5

0
0

,0
6

1
3

0
,9

1
0

5
,9

8
0

,9
0

,0
9

0
,5

3
5

9
0

,4
6

4
1

4
6

,4
1

2
,1

5

2
0

1
2

9
,8

0
,5

0
0

0
,5

0
0

0
0

,0
0

1
2

9
,8

1
0

4
,8

7
9

,8
0

,0
6

0
,5

2
3

9
1

,0
0

0
0

1
0

0
,0

0
1

,0
0

2
1

1
2

2
,5

0
,5

2
5

0
,4

7
5

0
-0

,0
6

1
2

2
,5

9
7

,5
7

2
,5

-0
,0

5
0

,4
8

0
1

0
,5

1
9

9
5

1
,9

9
1

,9
2

2
2

1
1

9
,1

0
,5

5
0

0
,4

5
0

0
-0

,1
3

1
1

9
,1

9
4

,1
6

9
,1

-0
,1

9
0

,4
2

4
7

0
,5

7
5

3
5

7
,5

3
1

,7
4

2
3

1
1

6
0

,5
7

5
0

,4
2

5
0

-0
,1

9
1

1
6

9
1

6
6

-0
,2

8
0

,3
8

9
7

0
,6

1
0

3
6

1
,0

3
1

,6
4

2
4

1
1

0
,3

0
,6

0
0

0
,4

0
0

0
-0

,2
5

1
1

0
,3

8
5

,3
6

0
,3

-0
,4

1
0

,3
4

0
9

0
,6

5
9

1
6

5
,9

1
1

,5
2

2
5

1
1

0
,3

0
,6

2
5

0
,3

7
5

0
-0

,3
2

1
1

0
,3

8
5

,3
6

0
,3

-0
,4

1
0

,3
4

0
9

0
,6

5
9

1
6

5
,9

1
1

,5
2

2
6

1
0

9
,8

0
,6

5
0

0
,3

5
0

0
-0

,3
9

1
0

9
,8

8
4

,8
5

9
,8

-0
,4

4
0

,3
3

0
0

0
,6

7
0

0
6

7
,0

0
1

,4
9

2
7

1
0

5
,5

0
,6

7
5

0
,3

2
5

0
-0

,4
5

1
0

5
,5

8
0

,5
5

5
,5

-0
,5

5
0

,2
9

1
2

0
,7

0
8

8
7

0
,8

8
1

,4
1

2
8

1
0

5
,3

0
,7

0
0

0
,3

0
0

0
-0

,5
2

1
0

5
,3

8
0

,3
5

5
,3

-0
,5

6
0

,2
8

7
7

0
,7

1
2

3
7

1
,2

3
1

,4
0

2
9

9
9

,6
0

,7
2

5
0

,2
7

5
0

-0
,6

0
9

9
,6

7
4

,6
4

9
,6

-0
,7

1
0

,2
3

8
9

0
,7

6
1

1
7

6
,1

1
1

,3
1

3
0

9
8

,2
0

,7
5

0
0

,2
5

0
0

-0
,6

7
9

8
,2

7
3

,2
4

8
,2

-0
,7

5
0

,2
2

6
6

0
,7

7
3

4
7

7
,3

4
1

,2
9

3
1

9
6

,3
0

,7
7

5
0

,2
2

5
0

-0
,7

6
9

6
,3

7
1

,3
4

6
,3

-0
,7

9
0

,2
1

4
8

0
,7

8
5

2
7

8
,5

2
1

,2
7

3
2

9
2

,1
0

,8
0

0
0

,2
0

0
0

-0
,8

4
9

2
,1

6
7

,1
4

2
,1

-0
,9

2
0

,1
7

8
8

0
,8

2
1

2
8

2
,1

2
1

,2
2

3
3

9
0

,2
0

,8
2

5
0

,1
7

5
0

-0
,9

3
9

0
,2

6
5

,2
4

0
,2

-0
,9

9
0

,1
6

1
1

0
,8

3
8

9
8

3
,8

9
1

,1
9

3
4

8
7

,7
0

,8
5

0
0

,1
5

0
0

-1
,0

4
8

7
,7

6
2

,7
3

7
,7

-1
,0

8
0

,1
4

0
1

0
,8

5
9

9
8

5
,9

9
1

,1
6

3
5

8
4

0
,8

7
5

0
,1

2
5

0
-1

,1
5

8
4

5
9

3
4

-1
,1

9
0

,1
1

7
0

0
,8

8
3

0
8

8
,3

0
1

,1
3

3
6

8
3

,2
0

,9
0

0
0

,1
0

0
0

-1
,2

8
8

3
,2

5
8

,2
3

3
,2

-1
,2

2
0

,1
1

1
2

0
,8

8
8

8
8

8
,8

8
1

,1
3

3
7

8
0

,7
0

,9
2

5
0

,0
7

5
0

-1
,4

4
8

0
,7

5
5

,7
3

0
,7

-1
,3

0
0

,0
9

6
8

0
,9

0
3

2
9

0
,3

2
1

,1
1

3
8

7
7

,7
0

,9
5

0
0

,0
5

0
0

-1
,6

5
7

7
,7

5
2

,7
2

7
,7

-1
,4

3
0

,0
7

6
4

0
,9

2
3

6
9

2
,3

6
1

,0
8

3
9

7
2

,3
0

,9
7

5
0

,0
2

5
0

-1
,9

6
7

2
,3

4
7

,3
2

2
,3

-1
,6

2
0

,0
5

2
6

0
,9

4
7

4
9

4
,7

4
1

,0
6

n
 =

3
9

[a
ñ

o
s]

M
ÉT

O
D

O
 D

E 
G

IB
R

A
T 

G
A

LT
O

N
 -

 3
 D

ÍA
S

Fr
ec

. A
cu

m
.

m
[m

m
]

=
𝑚

𝑛
+
1

=
1
−
 

Z 

𝑋
 
−
𝑋
𝑜

𝑋
𝑜
1
=

𝑋
𝑜
2
=

𝑋
𝑜
3
=

Z 
=
1
−
 

 
∗
=
1
−
 

𝑃
𝑥
 

=
𝑃
𝑥
 
 [
%
]

o
ili

𝑇
𝑅
=
1



        Facultad de Ingeniería - UNNE                                 Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento                      
        Trabajo Final                                                         Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado                                                                                                                         

152 
 

A.6.18 - Representación gráfica de los valores de Gibrat-Galtón – 3 días.  
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A.6.19 - Método de Gumbel para precipitación máxima anual de 5 días de duración.

Media: = 162,33 Desvío: = 52,24 

Parámetros del método 

= 0,025 

= 139,24 

e = 2,718281828

N° de Orden Precipitación Variable Reducida Probabilidad Tiempo Recurrencia

m [mm]

1 291,2 16607,48 3,799 0,022 45,45

2 269,1 11399,83 3,247 0,038 26,32

3 259,9 9519,9 3,017 0,048 20,83

4 250,2 7721,14 2,774 0,061 16,39

5 233,3 5036,74 2,352 0,091 10,99

6 217,2 3010,72 1,949 0,133 7,52

7 211,2 2388,28 1,799 0,152 6,58

8 203,4 1686,74 1,604 0,182 5,49

9 197,1 1208,95 1,447 0,210 4,76

10 191,7 862,6 1,312 0,236 4,24

11 188,1 664,09 1,222 0,255 3,92

12 184 469,59 1,119 0,279 3,58

13 183,8 460,96 1,114 0,280 3,57

14 183,4 443,94 1,104 0,282 3,55

15 182,3 398,8 1,077 0,289 3,46

16 177,9 242,42 0,967 0,316 3,16

17 166,6 18,23 0,684 0,396 2,53

18 149,7 159,52 0,262 0,537 1,86

19 148 205,35 0,219 0,552 1,81

20 147,9 208,22 0,217 0,553 1,81

21 147,2 228,92 0,199 0,559 1,79

22 145 300,33 0,144 0,579 1,73

23 144,1 332,33 0,122 0,587 1,70

24 141,2 446,48 0,049 0,614 1,63

25 139,3 530,38 0,002 0,631 1,58

26 134,6 768,95 -0,116 0,675 1,48

27 134,4 780,08 -0,121 0,677 1,48

28 133,6 825,41 -0,141 0,684 1,46

29 133,6 825,41 -0,141 0,684 1,46

30 123,6 1500,01 -0,391 0,772 1,30

31 122,4 1594,4 -0,421 0,782 1,28

32 119,2 1860,2 -0,501 0,808 1,24

33 111,9 2543,18 -0,684 0,862 1,16

34 105,9 3184,34 -0,834 0,900 1,11

35 102,5 3579,63 -0,919 0,918 1,09

36 98,7 4048,78 -1,014 0,936 1,07

37 94,3 4628,08 -1,124 0,954 1,05

38 85,4 5918,22 -1,346 0,979 1,02

39 78 7111,55 -1,531 0,990 1,01

Σ = 6330,9 103720,18

MÉTODO DE GUMBEL - 5 DÍAS

(𝑋 − 𝑋̅ ) 2
𝑦 =   (𝑋 − 𝑋𝑜) 𝑃 𝑥 = 1 − 𝑒−𝑒− 𝑇𝑅 = 1/𝑃(𝑥)
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A.6.20 - Representación gráfica de los valores de Gumbel – 5 días.
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A.6.21 - Método de Log-Pearson III para precipitación máx. anual de 5 días de 

duración. 

 
 

 

Media aritmética:  = 2,188745 

 

 

 

Desvío estándar:  = 0,139566 

 

 

 

Coeficiente de asimetría:  = - 0,042150 

 

N° de Orden Precipitación

m [mm]

1 291,2 2,464191 0,075870 0,020898 1,973590 2,531 0,025 39,51

2 269,1 2,429914 0,058162 0,014027 1,727992 4,294 0,043 23,29

3 259,9 2,414806 0,051104 0,011553 1,619743 5,679 0,057 17,61

4 250,2 2,398287 0,043908 0,009201 1,501383 7,193 0,072 13,90

5 233,3 2,367915 0,032102 0,005752 1,283765 9,977 0,100 10,02

6 217,2 2,336860 0,021938 0,003249 1,061254 15,017 0,150 6,66

7 211,2 2,324694 0,018482 0,002513 0,974084 16,998 0,170 5,88

8 203,4 2,308351 0,014306 0,001711 0,856985 19,659 0,197 5,09

9 197,1 2,294687 0,011224 0,001189 0,759082 22,954 0,230 4,36

10 191,7 2,282622 0,008813 0,000827 0,672635 26,034 0,260 3,84

11 188,1 2,274389 0,007335 0,000628 0,613645 28,136 0,281 3,55

12 184 2,264818 0,005787 0,000440 0,545068 30,580 0,306 3,27

13 183,8 2,264346 0,005716 0,000432 0,541686 30,700 0,307 3,26

14 183,4 2,263399 0,005573 0,000416 0,534901 30,942 0,309 3,23

15 182,3 2,260787 0,005190 0,000374 0,516186 31,609 0,316 3,16

16 177,9 2,250176 0,003774 0,000232 0,440157 34,317 0,343 2,91

17 166,6 2,221675 0,001084 0,000036 0,235946 41,593 0,416 2,40

18 149,7 2,175222 0,000183 -0,000002 -0,096893 53,452 0,535 1,87

19 148 2,170262 0,000342 -0,000006 -0,132432 54,718 0,547 1,83

20 147,9 2,169968 0,000353 -0,000007 -0,134538 54,794 0,548 1,83

21 147,2 2,167908 0,000434 -0,000009 -0,149299 55,319 0,553 1,81

22 145 2,161368 0,000750 -0,000021 -0,196158 56,989 0,570 1,75

23 144,1 2,158664 0,000905 -0,000027 -0,215532 57,679 0,577 1,73

24 141,2 2,149835 0,001514 -0,000059 -0,278793 59,933 0,599 1,67

25 139,3 2,143951 0,002007 -0,000090 -0,320952 61,435 0,614 1,63

26 134,6 2,129045 0,003564 -0,000213 -0,427755 65,241 0,652 1,53

27 134,4 2,128399 0,003642 -0,000220 -0,432383 65,406 0,654 1,53

28 133,6 2,125806 0,003961 -0,000249 -0,450962 66,068 0,661 1,51

29 133,6 2,125806 0,003961 -0,000249 -0,450962 66,068 0,661 1,51

30 123,6 2,092018 0,009356 -0,000905 -0,693056 74,693 0,747 1,34

31 122,4 2,087781 0,010194 -0,001029 -0,723414 75,775 0,758 1,32

32 119,2 2,076276 0,012649 -0,001423 -0,805848 78,712 0,787 1,27

33 111,9 2,048830 0,019576 -0,002739 -1,002501 82,055 0,821 1,22

34 105,9 2,024896 0,026846 -0,004399 -1,173989 84,251 0,843 1,19

35 102,5 2,010724 0,031691 -0,005642 -1,275533 85,551 0,856 1,17

36 98,7 1,994317 0,037802 -0,007350 -1,393090 87,056 0,871 1,15

37 94,3 1,974512 0,045896 -0,009832 -1,534994 88,873 0,889 1,13

38 85,4 1,931458 0,066197 -0,017032 -1,843479 92,822 0,928 1,08

39 78 1,892095 0,088001 -0,026106 -2,125518 96,433 0,964 1,04

n = 39 Σ = 85,361058 0,740192 -0,004131

MÉTODO DE LOG-PEARSON III - 5 DÍAS

[log 𝑥 − 𝑋̅ 𝑜𝑔 𝑥 ]2 [log 𝑥 − 𝑋̅ 𝑜𝑔 𝑥 ]3l𝑜𝑔 𝑥 𝐾 𝑃 𝑥 [%] 𝑃 𝑥 𝑇𝑅 [𝑎ñ𝑜𝑠]
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A.6.22 - Representación gráfica de los valores de Log-Pearson III – 5 días.
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A.6.23 - Método de Gibrat-Galtón para precipitación máxima anual de 5 días de

duración.
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A.6.24 - Representación gráfica de los valores de Gibrat-Galtón – 5 días.  
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A.6.25 – Valores del factor K para la expresión del método de Log-Pearson III. 

 
Fuente: Guía de trabajo práctico N°5 – Aplicación de elementos de estadística en hidrología – Cátedra de 

Hidrología (UNNE). 



        Facultad de Ingeniería - UNNE                                 Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento                      
        Trabajo Final                                                         Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado                                                                                                                         

160 
 

A.6.26 - Error cuadrático medio de la frecuencia (ECMF) – 1 día. 

 

  

N° de Orden Precipitación Frec. Experim. Weibull

Prob. Gumbel Prob. Log-Pearson III Prob. Gibrat-Galtón

1 150,8 0,025 0,009 0,006 0,008 0,0003 0,0004 0,0003

2 128,4 0,050 0,034 0,033 0,036 0,0003 0,0003 0,0002

3 115,4 0,075 0,074 0,077 0,085 0,0000 0,0000 0,0001

4 105,3 0,100 0,131 0,138 0,156 0,0010 0,0014 0,0032

5 104,7 0,125 0,135 0,143 0,166 0,0001 0,0003 0,0017

6 102,6 0,150 0,151 0,160 0,179 0,0000 0,0001 0,0008

7 101,6 0,175 0,162 0,169 0,184 0,0002 0,0000 0,0001

8 95,4 0,200 0,220 0,237 0,258 0,0004 0,0013 0,0033

9 94,5 0,225 0,236 0,250 0,264 0,0001 0,0006 0,0015

10 94,3 0,250 0,243 0,253 0,268 0,0000 0,0000 0,0003

11 92 0,275 0,262 0,287 0,302 0,0002 0,0001 0,0007

12 91,8 0,300 0,267 0,290 0,309 0,0011 0,0001 0,0001

13 88,4 0,325 0,313 0,342 0,348 0,0001 0,0003 0,0005

14 87,9 0,350 0,321 0,350 0,363 0,0008 0,0000 0,0002

15 85,2 0,375 0,368 0,393 0,405 0,0000 0,0003 0,0009

16 84,7 0,400 0,374 0,401 0,413 0,0007 0,0000 0,0002

17 83,3 0,425 0,404 0,424 0,440 0,0004 0,0000 0,0002

18 82,6 0,450 0,413 0,436 0,452 0,0014 0,0002 0,0000

19 81,2 0,475 0,438 0,460 0,480 0,0014 0,0002 0,0000

20 79,2 0,500 0,478 0,494 0,516 0,0005 0,0000 0,0003

21 77,6 0,525 0,523 0,523 0,560 0,0000 0,0000 0,0012

22 76,1 0,550 0,541 0,551 0,579 0,0001 0,0000 0,0009

23 76 0,575 0,543 0,553 0,583 0,0010 0,0005 0,0001

24 75,7 0,600 0,559 0,558 0,595 0,0017 0,0017 0,0000

25 75,7 0,625 0,559 0,558 0,595 0,0044 0,0044 0,0009

26 71,9 0,650 0,636 0,632 0,659 0,0002 0,0003 0,0001

27 69,3 0,675 0,694 0,684 0,716 0,0004 0,0001 0,0017

28 66,1 0,700 0,758 0,751 0,761 0,0034 0,0026 0,0037

29 65,7 0,725 0,761 0,760 0,779 0,0013 0,0012 0,0030

30 64,8 0,750 0,788 0,780 0,788 0,0014 0,0009 0,0015

31 64,6 0,775 0,792 0,783 0,794 0,0003 0,0001 0,0004

32 63,6 0,800 0,805 0,802 0,813 0,0000 0,0000 0,0002

33 63 0,825 0,814 0,807 0,816 0,0001 0,0003 0,0001

34 60,7 0,850 0,853 0,827 0,851 0,0000 0,0005 0,0000

35 59,1 0,875 0,880 0,841 0,877 0,0000 0,0011 0,0000

36 57,5 0,900 0,910 0,856 0,894 0,0001 0,0019 0,0000

37 55,7 0,925 0,928 0,873 0,919 0,0000 0,0027 0,0000

38 54,6 0,950 0,936 0,883 0,928 0,0002 0,0044 0,0005

39 42,2 0,975 0,997 1,020 0,992 0,0005 0,0021 0,0003

n = 39 Σ = 0,0240 0,0309 0,0290

ECMF = 0,0248 0,0282 0,0273

2,48% 2,82% 2,73%

Gibrat-Galtón

ERROR CUADRÁTICO MEDIO DE LA FRECUENCIA (ECMF) - 1 DÍA

m [mm] Gumbel

Frecuencia Teórica

Log-Pearson III𝑃  𝑥 =  =
𝑚

𝑛 + 1 𝑃  𝑥 

[𝑃  𝑥 − 𝑃  𝑥  2

𝑃  𝑥 𝑃  𝑥 
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A.6.27 - Error cuadrático medio de la frecuencia (ECMF) – 3 días.  

 

  

N° de Orden Precipitación Frec. Experim. Weibull

Prob. Gumbel Prob. Log-Pearson III Prob. Gibrat-Galtón

1 239,9 0,025 0,022 0,027 0,034 0,0000 0,0000 0,0001

2 219,6 0,050 0,041 0,047 0,058 0,0001 0,0000 0,0001

3 208,9 0,075 0,055 0,066 0,076 0,0004 0,0001 0,0000

4 208 0,100 0,056 0,068 0,079 0,0019 0,0011 0,0004

5 195,8 0,125 0,080 0,090 0,108 0,0020 0,0012 0,0003

6 183,2 0,150 0,119 0,128 0,147 0,0010 0,0005 0,0000

7 170 0,175 0,170 0,179 0,203 0,0000 0,0000 0,0008

8 165,9 0,200 0,186 0,195 0,227 0,0002 0,0000 0,0007

9 164,8 0,225 0,202 0,200 0,233 0,0005 0,0006 0,0001

10 164,3 0,250 0,204 0,200 0,236 0,0021 0,0025 0,0002

11 155,1 0,275 0,253 0,267 0,284 0,0005 0,0001 0,0001

12 154,2 0,300 0,258 0,274 0,295 0,0018 0,0007 0,0000

13 152,1 0,325 0,274 0,289 0,302 0,0026 0,0013 0,0006

14 139,6 0,350 0,368 0,384 0,394 0,0003 0,0012 0,0019

15 139,4 0,375 0,371 0,386 0,397 0,0000 0,0001 0,0005

16 138,4 0,400 0,397 0,394 0,401 0,0000 0,0000 0,0000

17 136,1 0,425 0,401 0,412 0,417 0,0006 0,0002 0,0001

18 135 0,450 0,416 0,421 0,433 0,0012 0,0008 0,0003

19 130,9 0,475 0,451 0,455 0,464 0,0006 0,0004 0,0001

20 129,8 0,500 0,465 0,465 1,000 0,0012 0,0012 0,2500

21 122,5 0,525 0,537 0,530 0,520 0,0001 0,0000 0,0000

22 119,1 0,550 0,566 0,563 0,575 0,0003 0,0002 0,0006

23 116 0,575 0,603 0,594 0,610 0,0008 0,0003 0,0012

24 110,3 0,600 0,673 0,652 0,659 0,0053 0,0027 0,0035

25 110,3 0,625 0,673 0,652 0,659 0,0023 0,0007 0,0012

26 109,8 0,650 0,680 0,657 0,670 0,0009 0,0001 0,0004

27 105,5 0,675 0,723 0,703 0,709 0,0023 0,0008 0,0011

28 105,3 0,700 0,720 0,706 0,712 0,0004 0,0000 0,0002

29 99,6 0,725 0,788 0,770 0,761 0,0040 0,0020 0,0013

30 98,2 0,750 0,798 0,787 0,773 0,0023 0,0013 0,0005

31 96,3 0,775 0,817 0,804 0,785 0,0018 0,0008 0,0001

32 92,1 0,800 0,861 0,823 0,821 0,0037 0,0005 0,0004

33 90,2 0,825 0,872 0,833 0,839 0,0022 0,0001 0,0002

34 87,7 0,850 0,892 0,845 0,860 0,0018 0,0000 0,0001

35 84 0,875 0,912 0,864 0,883 0,0014 0,0001 0,0001

36 83,2 0,900 0,919 0,868 0,889 0,0004 0,0010 0,0001

37 80,7 0,925 0,936 0,882 0,903 0,0001 0,0019 0,0005

38 77,7 0,950 0,946 0,899 0,924 0,0000 0,0026 0,0007

39 72,3 0,975 0,968 0,931 0,947 0,0000 0,0020 0,0008

n = 39 Σ = 0,0471 0,0292 0,2693

ECMF = 0,0347 0,0274 0,0831

3,47% 2,74% 8,31%

ERROR CUADRÁTICO MEDIO DE LA FRECUENCIA (ECMF) - 3 DÍAS

Frecuencia Teórica

m [mm] Gumbel Log-Pearson III Gibrat-Galtón𝑃  𝑥 =  =
𝑚

𝑛 + 1 𝑃  𝑥 

[𝑃  𝑥 − 𝑃  𝑥  2

𝑃  𝑥 𝑃  𝑥 



 Facultad de Ingeniería - UNNE      Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento 
 Trabajo Final      Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado 

162 

A.6.28 - Error cuadrático medio de la frecuencia (ECMF) – 5 días.

N° de Orden Precipitación Frec. Experim. Weibull

Prob. Gumbel Prob. Log-Pearson III Prob. Gibrat-Galtón

1 291,2 0,025 0,022 0,025 0,029 0,0000 0,0000 0,0000

2 269,1 0,050 0,037 0,043 0,050 0,0002 0,0001 0,0000

3 259,9 0,075 0,046 0,057 0,062 0,0008 0,0003 0,0002

4 250,2 0,100 0,060 0,072 0,075 0,0016 0,0008 0,0006

5 233,3 0,125 0,089 0,100 0,108 0,0013 0,0006 0,0003

6 217,2 0,150 0,131 0,150 0,154 0,0004 0,0000 0,0000

7 211,2 0,175 0,157 0,170 0,171 0,0003 0,0000 0,0000

8 203,4 0,200 0,183 0,197 0,201 0,0003 0,0000 0,0000

9 197,1 0,225 0,205 0,230 0,230 0,0004 0,0000 0,0000

10 191,7 0,250 0,234 0,260 0,255 0,0003 0,0001 0,0000

11 188,1 0,275 0,253 0,281 0,274 0,0005 0,0000 0,0000

12 184 0,300 0,276 0,306 0,288 0,0006 0,0000 0,0002

13 183,8 0,325 0,288 0,307 0,292 0,0014 0,0003 0,0011

14 183,4 0,350 0,290 0,309 0,295 0,0036 0,0016 0,0031

15 182,3 0,375 0,293 0,316 0,302 0,0067 0,0035 0,0054

16 177,9 0,400 0,316 0,343 0,323 0,0071 0,0032 0,0060

17 166,6 0,425 0,397 0,416 0,401 0,0008 0,0001 0,0006

18 149,7 0,450 0,530 0,535 1,000 0,0064 0,0071 0,3025

19 148 0,475 0,552 0,547 1,000 0,0059 0,0052 0,2756

20 147,9 0,500 0,563 0,548 0,528 0,0040 0,0023 0,0008

21 147,2 0,525 0,563 0,553 0,532 0,0014 0,0008 0,0000

22 145 0,550 0,566 0,570 0,556 0,0003 0,0004 0,0000

23 144,1 0,575 0,584 0,577 0,564 0,0001 0,0000 0,0001

24 141,2 0,600 0,588 0,599 0,587 0,0001 0,0000 0,0002

25 139,3 0,625 0,599 0,614 0,603 0,0007 0,0001 0,0005

26 134,6 0,650 0,669 0,652 0,637 0,0004 0,0000 0,0002

27 134,4 0,675 0,673 0,654 0,641 0,0000 0,0004 0,0012

28 133,6 0,700 0,676 0,661 0,648 0,0006 0,0015 0,0027

29 133,6 0,725 0,676 0,661 0,648 0,0024 0,0041 0,0059

30 123,6 0,750 0,765 0,747 0,719 0,0002 0,0000 0,0010

31 122,4 0,775 0,782 0,758 0,729 0,0000 0,0003 0,0021

32 119,2 0,800 0,805 0,787 0,758 0,0000 0,0002 0,0018

33 111,9 0,825 0,861 0,821 0,816 0,0013 0,0000 0,0001

34 105,9 0,850 0,901 0,843 0,851 0,0026 0,0001 0,0000

35 102,5 0,875 0,921 0,856 0,875 0,0021 0,0004 0,0000

36 98,7 0,900 0,934 0,871 0,894 0,0012 0,0009 0,0000

37 94,3 0,925 0,952 0,889 0,915 0,0007 0,0013 0,0001

38 85,4 0,950 0,981 0,928 0,952 0,0010 0,0005 0,0000

39 78 0,975 0,989 0,964 0,973 0,0002 0,0001 0,0000

n = 39 Σ = 0,0577 0,0366 0,6123

ECMF = 0,0385 0,0306 0,1253

3,85% 3,06% 12,53%

ERROR CUADRÁTICO MEDIO DE LA FRECUENCIA (ECMF) - 5 DÍAS

Frecuencia Teórica

m [mm] Gumbel Log-Pearson III Gibrat-Galtón𝑃  𝑥 =  =
𝑚

𝑛 + 1 𝑃  𝑥 

[𝑃  𝑥 − 𝑃  𝑥  2

𝑃  𝑥 𝑃  𝑥 
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A.6.29 - Error cuadrático medio de la variable (ECMV) – 1 día.  

 

  

N° de Orden Precipitación Frec. Experim.

Precip. Gumbel Precip. Log-Pearson Precip. Gibrat-Galtón

1 150,8 0,025 135 133,5 134 249,64 299,29 282,24

2 128,4 0,050 122 122,5 123 40,96 34,81 29,16

3 115,4 0,075 112 116 117,5 11,56 0,36 4,41

4 105,3 0,100 110 110 112,5 22,09 22,09 51,84

5 104,7 0,125 106 107 108,5 1,69 5,29 14,44

6 102,6 0,150 103 103,5 106 0,16 0,81 11,56

7 101,6 0,175 100 101 103 2,56 0,36 1,96

8 95,4 0,200 97 98 100,5 2,56 6,76 26,01

9 94,5 0,225 95 96 98,5 0,25 2,25 16,00

10 94,3 0,250 93 91,5 96 1,69 7,84 2,89

11 92 0,275 91 91 94 1,00 1,00 4,00

12 91,8 0,300 89 90 92 7,84 3,24 0,04

13 88,4 0,325 88 89,5 91 0,16 1,21 6,76

14 87,9 0,350 86 88 89 3,61 0,01 1,21

15 85,2 0,375 85 86 87,5 0,04 0,64 5,29

16 84,7 0,400 83 85 86 2,89 0,09 1,69

17 83,3 0,425 82 84 84 1,69 0,49 0,49

18 82,6 0,450 81 82 83,5 2,56 0,36 0,81

19 81,2 0,475 79 80,5 82 4,84 0,49 0,64

20 79,2 0,500 78 79 80,5 1,44 0,04 1,69

21 77,6 0,525 77 77,5 79 0,36 0,01 1,96

22 76,1 0,550 76 76,5 78 0,01 0,16 3,61

23 76 0,575 75 74,5 77 1,00 2,25 1,00

24 75,7 0,600 74 73,5 75,5 2,89 4,84 0,04

25 75,7 0,625 72 72 74 13,69 13,69 2,89

26 71,9 0,650 71 71 72,5 0,81 0,81 0,36

27 69,3 0,675 70 69,5 71,5 0,49 0,04 4,84

28 66,1 0,700 69 68,5 70,5 8,41 5,76 19,36

29 65,7 0,725 68 67,5 69 5,29 3,24 10,89

30 64,8 0,750 66 66,5 67,5 1,44 2,89 7,29

31 64,6 0,775 65 65 66 0,16 0,16 1,96

32 63,6 0,800 64 64 64,5 0,16 0,16 0,81

33 63 0,825 63 60 63 0,00 9,00 0,00

34 60,7 0,850 61 58 61 0,09 7,29 0,09

35 59,1 0,875 59 56 59,5 0,01 9,61 0,16

36 57,5 0,900 58 53,5 57 0,25 16,00 0,25

37 55,7 0,925 56 51 55 0,09 22,09 0,49

38 54,6 0,950 54 48,5 52 0,36 37,21 6,76

39 42,2 0,975 51 44 48 77,44 3,24 33,64

n = 39 Σ = 472,18 525,88 559,53

ECMV = 3,48 3,67 3,79

ERROR CUADRÁTICO MEDIO DE LA VARIABLE (ECMV) - 1 DÍA

Gumbel

Valor Teorico Variab.

Log-Pearson III Gibrat-Galtónm [mm] 𝑃  𝑥 =  =
𝑚

𝑛 + 1 𝑋  (𝑝 ) 𝑋  (𝑝 ) 𝑋  (𝑝 )

[𝑋 − 𝑋 𝑝  2



        Facultad de Ingeniería - UNNE                                 Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento                      
        Trabajo Final                                                         Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado                                                                                                                         

164 
 

A.6.30 - Error cuadrático medio de la variable (ECMV) – 3 días.  

  

 

Dado que en el desarrollo del método de Log-Pearson III se obtuvo un coeficiente de 

asimetría que resulta distinto de cero (𝑔 = 0,160297), la línea que une los puntos graficados 

resulta una curva, y no una recta. Se hace notar entonces que, por esa razón, no fue posible 

prolongar la misma de manera de obtener los valores de la variable para las frecuencias  =

 0,025;  = 0,950 y  =  0,975. 

  

N° de Orden Precipitación Frec. Experim.

Precip. Gumbel Precip. Log-Pearson Precip. Gibrat-Galtón

1 239,9 0,025 240 250 0,01  102,01

2 219,6 0,050 213 217,5 225 43,56 4,41 29,16

3 208,9 0,075 194 203 210 222,01 34,81 1,21

4 208 0,100 189 192 198 361,00 256,00 100,00

5 195,8 0,125 181 184 190 219,04 139,24 33,64

6 183,2 0,150 175 177,5 182,5 67,24 32,49 0,49

7 170 0,175 168 171 175,5 4,00 1,00 30,25

8 165,9 0,200 164 164 170,5 3,61 3,61 21,16

9 164,8 0,225 159 160 166 33,64 23,04 1,44

10 164,3 0,250 156 157,5 160,5 68,89 46,24 14,44

11 155,1 0,275 152 154 157 9,61 1,21 3,61

12 154,2 0,300 148 150 152 38,44 17,64 4,84

13 152,1 0,325 145 147 148,5 50,41 26,01 12,96

14 139,6 0,350 142 143,5 146 5,76 15,21 40,96

15 139,4 0,375 139 140 142 0,16 0,36 6,76

16 138,4 0,400 137 137,5 138,5 1,96 0,81 0,01

17 136,1 0,425 134 134 135,5 4,41 4,41 0,36

18 135 0,450 132 131,5 132,5 9,00 12,25 6,25

19 130,9 0,475 128 128,5 129,5 8,41 5,76 1,96

20 129,8 0,500 126 127,5 127,5 14,44 5,29 5,29

21 122,5 0,525 124 125,5 125 2,25 9,00 6,25

22 119,1 0,550 122 122 121,5 8,41 8,41 5,76

23 116 0,575 119 118 119 9,00 4,00 9,00

24 110,3 0,600 117 116 117,5 44,89 32,49 51,84

25 110,3 0,625 115 114 114 22,09 13,69 13,69

26 109,8 0,650 113 112,5 111,5 10,24 7,29 2,89

27 105,5 0,675 110 108 109 20,25 6,25 12,25

28 105,3 0,700 108 106,5 107 7,29 1,44 2,89

29 99,6 0,725 106 103,5 103 40,96 15,21 11,56

30 98,2 0,750 103 101,5 101 23,04 10,89 7,84

31 96,3 0,775 101 99 98 22,09 7,29 2,89

32 92,1 0,800 97 97 95 24,01 24,01 8,41

33 90,2 0,825 96 92 92 33,64 3,24 3,24

34 87,7 0,850 93 86,5 89 28,09 1,44 1,69

35 84 0,875 89 82 85 25,00 4,00 1,00

36 83,2 0,900 87 77,5 81,5 14,44 32,49 2,89

37 80,7 0,925 82 73 77,5 1,69 59,29 10,24

38 77,7 0,950 77 71,5 0,49  38,44

39 72,3 0,975 71 64,5 1,69  60,84

n = 39 Σ = 1505,16 870,22 670,41

ECMV = 6,21 4,72 4,15

ERROR CUADRÁTICO MEDIO DE LA VARIABLE (ECMV) - 3 DÍAS

Valor Teorico Variab.

m [mm] Gumbel Log-Pearson III Gibrat-Galtón𝑃  𝑥 =  =
𝑚

𝑛 + 1 𝑋  (𝑝 ) 𝑋  (𝑝 ) 𝑋  (𝑝 )

[𝑋 − 𝑋 𝑝  2
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A.6.31 - Error cuadrático medio de la variable (ECMV) – 5 días.  

N° de Orden Precipitación Frec. Experim.

Precip. Gumbel Precip. Log-Pearson Precip. Gibrat-Galtón

1 291,2 0,025 289 291 300 4,84 0,04 77,44

2 269,1 0,050 257 264 269 146,41 26,01 0,01

3 259,9 0,075 234 249,5 250,5 670,81 108,16 88,36

4 250,2 0,100 228 243 237,5 492,84 51,84 161,29

5 233,3 0,125 219 224,5 227 204,49 77,44 39,69

6 217,2 0,150 211 216 218,5 38,44 1,44 1,69

7 211,2 0,175 205 209,5 210 38,44 2,89 1,44

8 203,4 0,200 198 202,5 203,5 29,16 0,81 0,01

9 197,1 0,225 193 198 197,5 16,81 0,81 0,16

10 191,7 0,250 188 194 192 13,69 5,29 0,09

11 188,1 0,275 184 189,5 187,5 16,81 1,96 0,36

12 184 0,300 180 185 181,5 16,00 1,00 6,25

13 183,8 0,325 176 180,5 177,5 60,84 10,89 39,69

14 183,4 0,350 173 177 174 108,16 40,96 88,36

15 182,3 0,375 170 172,5 170 151,29 96,04 151,29

16 177,9 0,400 166 168,5 166 141,61 88,36 141,61

17 166,6 0,425 163 165 162,5 12,96 2,56 16,81

18 149,7 0,450 159 162 159 86,49 151,29 86,49

19 148 0,475 157 158 155 81,00 100,00 49,00

20 147,9 0,500 154 154 151,5 37,21 37,21 12,96

21 147,2 0,525 150 150,5 148,5 7,84 10,89 1,69

22 145 0,550 148 147 145 9,00 4,00 0,00

23 144,1 0,575 145 144 142,5 0,81 0,01 2,56

24 141,2 0,600 143 141 139,5 3,24 0,04 2,89

25 139,3 0,625 140 138 136,5 0,49 1,69 7,84

26 134,6 0,650 137 135 132,5 5,76 0,16 4,41

27 134,4 0,675 134 132 130 0,16 5,76 19,36

28 133,6 0,700 132 128,5 127 2,56 26,01 43,56

29 133,6 0,725 128 125,5 122,5 31,36 65,61 123,21

30 123,6 0,750 126 122,5 120,5 5,76 1,21 9,61

31 122,4 0,775 123 120,5 117 0,36 3,61 29,16

32 119,2 0,800 120 116,5 113 0,64 7,29 38,44

33 111,9 0,825 117 110,5 110 26,01 1,96 3,61

34 105,9 0,850 113 104 107 50,41 3,61 1,21

35 102,5 0,875 110 98 102,5 56,25 20,25 0,00

36 98,7 0,900 106 92 98 53,29 44,89 0,49

37 94,3 0,925 100 86 92 32,49 68,89 5,29

38 85,4 0,950 95 81,5 85,5 92,16 15,21 0,01

39 78 0,975 87 78 77 81,00 0,00 1,00

n = 39 Σ = 2827,89 1086,09 1257,34

ECMV = 8,52 5,28 5,68

ERROR CUADRÁTICO MEDIO DE LA VARIABLE (ECMV) - 5 DÍAS

Valor Teorico Variab.

m [mm] Gumbel Log-Pearson III Gibrat-Galtón𝑃  𝑥 =  =
𝑚

𝑛 + 1 𝑋  (𝑝 ) 𝑋  (𝑝 ) 𝑋  (𝑝 )

[𝑋 − 𝑋 𝑝  2
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A.6.32 - Distribución diaria de la precipitación en tormentas reales de 3 días de

duración para los 3 eventos anuales de mayor volumen precipitado.

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm]

1,3 69,6 64,1

1% 52% 47%

34,4 22,8 47,7

33% 22% 45%

71,4 28,7 0,9

71% 28% 1%

15,9 61,5 38,6

14% 53% 33%

12,9 48,3 21,7

16% 58% 26%

44,4 22,1 15,9

54% 27% 19%

1,9 128,4 8,1

1% 93% 6%

6,4 119,4 4,4

5% 92% 3%

36,9 38,5 35,1

33% 35% 32%

79,2 12,6 7,8

80% 13% 8%

41,7 0,5 54,3

43% 1% 56%

59,5 0,0 35,0

63% 0% 37%

64,6 15,3 29,9

59% 14% 27%

35,7 18,2 22,8

47% 24% 30%

15,9 47,2 5,9

23% 68% 9%

135,0

104,9

101,0

1983 - 1984

1986 - 1987

99,6

96,5

94,5

1985 - 1986

138,4

130,2

110,5

1984 - 1985

116,0

82,9

82,4

1987 - 1988

109,8

76,7

69,0
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A.6.32 – Continuación. 

 

 

 

 

 

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm]

31,0 57,7 30,4

26% 48% 26%

32,9 53,8 0,0

38% 62% 0%

47,0 30,3 4,8

57% 37% 6%

8,9 68,9 77,3

6% 44% 50%

0,9 18,7 86,5

1% 18% 82%

1,4 91,8 0,0

2% 98% 0%

1,8 66,1 37,4

2% 63% 36%

31,6 2,2 57,2

35% 2% 63%

23,4 51,1 12,6

27% 59% 14%

49,7 40,3 6,3

52% 42% 7%

0,2 0,5 94,3

0% 1% 99%

1,1 83,8 0,0

1% 99% 0%

1,6 77,5 50,7

1% 60% 39%

29,3 29,8 40,6

29% 30% 41%

23,4 61,3 13,6

24% 62% 14%

1989 - 1990

155,1

106,1

93,2

1990 - 1991

105,3

91,0

87,1

1988 - 1989

119,1

86,7

82,1

1991 - 1992

96,3

95,0

84,9

1992 - 1993

129,8

99,7

98,3
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A.6.32 – Continuación. 

  

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm]

38,5 21,6 92,0

25% 14% 60%

25,2 62,4 34,0

21% 51% 28%

34,0 23,7 42,2

34% 24% 42%

25,7 75,7 8,9

23% 69% 8%

37,7 33,4 9,5

47% 41% 12%

11,9 43,6 16,4

17% 61% 23%

88,4 45,5 5,5

63% 33% 4%

36,4 26,1 45,4

34% 24% 42%

38,7 0,9 49,0

44% 1% 55%

82,5 95,4 5,3

45% 52% 3%

12,1 89,7 14,6

10% 77% 13%

3,0 80,1 1,3

4% 95% 2%

97,0 74,4 37,5

46% 36% 18%

102,6 18,9 64,7

55% 10% 35%

42,7 89,9 0,9

32% 67% 1%

1993 - 1994

152,1

121,6

99,9

1994 - 1995

110,3

80,6

71,9

1997 - 1998

208,9

186,2

133,5

1995 - 1996

139,4

107,9

88,6

1996 - 1997

183,2

116,4

84,4
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A.6.32 – Continuación. 

 

  

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm]

2,9 25,6 63,6

3% 28% 69%

37,6 14,8 29,5

46% 18% 36%

37,5 30,5 4,1

52% 42% 6%

62,6 37,0 40,0

45% 27% 29%

2,2 63,0 51,7

2% 54% 44%

12,5 4,2 61,4

16% 5% 79%

30,6 44,6 35,1

28% 40% 32%

20,3 60,7 26,2

19% 57% 24%

5,9 60,3 17,7

7% 72% 21%

20,4 40,1 29,7

23% 44% 33%

14,4 34,9 30,6

18% 44% 38%

31,9 9,4 38,4

40% 12% 48%

28,7 49,0 27,8

27% 46% 26%

2,0 80,2 19,5

2% 79% 19%

26,8 56,6 14,9

27% 58% 15%

1998 - 1999

92,1

81,9

72,1

2001 - 2002

90,2

79,9

79,7

2002 - 2003

105,5

101,7

98,3

1999 - 2000

139,6

116,9

78,1

2000 - 2001

110,3

107,2

83,9
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A.6.32 – Continuación. 

 

  

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm]

83,3 8,6 44,2

61% 6% 32%

53,2 47,7 22,1

43% 39% 18%

29,3 54,0 4,9

33% 61% 6%

94,5 18,9 9,1

77% 15% 7%

33,3 59,1 1,5

35% 63% 2%

1,7 61,2 26,2

2% 69% 29%

4,2 69,3 10,5

5% 83% 13%

7,6 35,0 3,2

17% 76% 7%

0,3 6,5 37,7

1% 15% 85%

74,2 85,2 5,4

45% 52% 3%

0,7 84,2 2,4

1% 96% 3%

7,4 1,8 58,8

11% 3% 86%

30,4 36,7 5,2

42% 51% 7%

21,6 10,8 35,0

32% 16% 52%

0,2 42,2 18,5

0% 69% 30%

2005 - 2006

84,0

45,8

44,5

2006 - 2007

164,8

87,3

68,0

2003 - 2004

136,1

123,0

88,2

2004 - 2005

122,5

93,9

89,1

2007 - 2008

72,3

67,4

60,9
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A.6.32 – Continuación. 

 

  

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm]

25,8 0,5 71,9

26% 1% 73%

13,2 56,8 3,7

18% 77% 5%

1,1 27,0 45,0

2% 37% 62%

1,2 150,8 2,2

1% 98% 1%

53,1 19,5 73,2

36% 13% 50%

28,5 57,7 36,0

23% 47% 29%

14,6 45,3 17,8

19% 58% 23%

1,0 54,6 16,0

1% 76% 22%

16,6 41,1 11,9

24% 59% 17%

38,8 48,0 0,9

44% 55% 1%

34,1 4,7 45,5

40% 6% 54%

0,0 76,0 7,2

0% 91% 9%

40,8 57,5 97,5

21% 29% 50%

105,3 28,2 27,6

65% 18% 17%

58,5 54,2 21,6

44% 40% 16%

2009 - 2010

154,2

145,8

122,2

2010 - 2011

77,7

71,6

69,6

2008 - 2009

98,2

73,7

73,1

2011 - 2012

87,7

84,3

83,2

2012 - 2013

195,8

161,1

134,3
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A.6.32 – Continuación.

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm]

76,1 51,1 38,7

46% 31% 23%

73,3 52,1 1,1

58% 41% 1%

39,0 69,5 11,0

33% 58% 9%

81,4 87,9 38,7

39% 42% 19%

76,1 28,1 11,8

66% 24% 10%

35,2 45,1 2,3

43% 55% 3%

55,4 79,8 104,7

23% 33% 44%

2,4 51,3 89,1

2% 36% 62%

17,3 81,4 15,8

15% 71% 14%

53,7 99,6 16,7

32% 59% 10%

97,0 7,0 37,5

69% 5% 27%

2,1 115,4 21,9

2% 83% 16%

1,5 65,3 64,1

1% 50% 49%

75,7 9,7 35,4

63% 8% 29%

4,6 72,1 12,0

5% 81% 14%

2013 - 2014

165,9

126,5

119,5

2014 - 2015

208,0

116,0

82,6

2017 - 2018

130,9

120,8

88,7

2015 - 2016

239,9

142,8

114,5

2016 - 2017

170,0

141,5

139,4
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A.6.32 – Continuación. 

 

  

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm]

101,6 97,1 20,9

46% 44% 10%

59,3 50,6 20,8

45% 39% 16%

32,2 6,0 80,1

27% 5% 68%

73,7 68,7 21,9

45% 42% 13%

0,4 84,7 7,2

0% 92% 8%

51,8 31,3 0,0

62% 38% 0%

4,4 65,7 13,1

5% 79% 16%

12,7 8,8 48,6

18% 13% 69%

41,8 15,0 7,5

65% 23% 12%

23,5 1,4 55,8

29% 2% 69%

5,8 38,8 33,1

7% 50% 43%

46,3 3,9 25,8

61% 5% 34%

Total = 3373% 5111% 3216%

P Día 1 P Día 2 P Día 3

29% 44% 27%

2018 - 2019

219,6

130,7

118,3

2021 - 2022

80,7

77,7

76,0

2019 - 2020

164,3

92,3

83,1

2020 - 2021

83,2

70,1

64,3
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A.6.33 – Distribución diaria de la precipitación en tormentas reales de 5 días de

duración para los 3 eventos anuales de mayor volumen precipitado.

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm] PDía4 [mm] PDía5 [mm]

0,7 71,4 28,8 0,9 47,9

0% 48% 19% 1% 32%

69,6 64,1 0,0 0,1 7,1

49% 45% 0% 0% 5%

34,4 22,8 47,7 15,1 7,5

27% 18% 37% 12% 6%

64,8 0,2 12,9 48,3 21,7

44% 0% 9% 33% 15%

9,4 15,9 61,5 38,6 0,0

7% 13% 49% 31% 0%

61,6 11,6 3,0 11,8 10,9

62% 12% 3% 12% 11%

44,2 29,9 33,8 36,9 38,6

24% 16% 18% 20% 21%

1,9 128,4 8,1 0,0 0,6

1% 92% 6% 0% 0%

0,4 0,4 6,4 119,4 4,4

0% 0% 5% 91% 3%

59,5 0,0 35,0 24,9 15,2

44% 0% 26% 18% 11%

0,6 35,7 25,6 0,2 68,1

0% 27% 20% 0% 52%

16,7 9,3 41,7 0,5 54,3

14% 8% 34% 0% 44%

8,6 64,6 15,4 29,8 4,0

7% 53% 13% 24% 3%

35,7 18,2 22,8 8,8 0,0

42% 21% 27% 10% 0%

15,9 47,2 5,9 0,0 0,0

23% 68% 9% 0% 0%

1985 - 1986

183,4

139,0

131,0

1986 - 1987

134,6

130,2

122,5

1983 - 1984

149,7

140,9

127,5

1984 - 1985

147,9

125,4

98,9

1987 - 1988

122,4

85,5

69,0
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A.6.33 – Continuación. 

  

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm] PDía4 [mm] PDía5 [mm]

57,7 30,3 0,0 1,0 56,0

40% 21% 0% 1% 39%

47,0 30,3 4,7 0,7 17,4

47% 30% 5% 1% 17%

32,9 53,8 0,0 0,0 5,1

36% 59% 0% 0% 6%

27,6 8,9 68,9 77,2 1,4

15% 5% 37% 42% 1%

86,5 0,9 0,0 0,0 21,8

79% 1% 0% 0% 20%

0,2 5,7 0,0 1,4 91,7

0% 6% 0% 1% 93%

23,4 51,1 12,6 19,3 37,7

16% 35% 9% 13% 26%

1,8 66,1 37,4 0,0 0,0

2% 63% 36% 0% 0%

15,6 46,6 0,0 0,0 30,7

17% 50% 0% 0% 33%

46,4 30,8 0,0 16,6 12,1

44% 29% 0% 16% 11%

13,5 16,7 27,6 39,7 7,9

13% 16% 26% 38% 7%

49,7 40,4 6,2 0,0 0,0

52% 42% 6% 0% 0%

1,6 77,6 50,7 0,3 47,7

1% 44% 28% 0% 27%

23,4 61,3 13,5 0,0 32,5

18% 47% 10% 0% 25%

29,8 40,5 11,5 0,0 45,4

23% 32% 9% 0% 36%

1989 - 1990

184,0

109,2

99,0

1990 - 1991

144,1

105,3

92,9

1988 - 1989

145,0

100,1

91,8

1991 - 1992

105,9

105,4

96,3

1992 - 1993

177,9

130,7

127,2
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A.6.33 – Continuación. 

  

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm] PDía4 [mm] PDía5 [mm]

11,1 40,2 38,5 21,6 92,0

5% 20% 19% 11% 45%

25,1 62,5 34,0 1,9 0,0

20% 51% 28% 2% 0%

34,0 23,7 42,2 11,0 0,0

31% 21% 38% 10% 0%

75,7 8,9 0,0 1,3 37,7

61% 7% 0% 1% 31%

43,6 16,4 0,0 28,2 33,2

36% 14% 0% 23% 27%

0,5 15,0 0,2 8,6 54,7

1% 19% 0% 11% 69%

39,3 36,4 26,1 45,4 0,0

27% 25% 18% 31% 0%

0,2 88,4 45,5 5,5 0,1

0% 63% 33% 4% 0%

19,2 25,2 3,9 37,5 28,3

17% 22% 3% 33% 25%

7,7 0,0 2,5 82,5 95,4

4% 0% 1% 44% 51%

12,1 89,7 14,6 0,7 20,7

9% 65% 11% 1% 15%

11,4 19,2 0,3 3,0 80,1

10% 17% 0% 3% 70%

97,0 74,4 37,5 15,4 9,0

42% 32% 16% 7% 4%

102,6 18,9 64,7 0,9 0,0

55% 10% 35% 0% 0%

5,0 48,5 24,5 52,8 24,4

3% 31% 16% 34% 16%

1993 - 1994

203,4

123,5

110,9

1994 - 1995

123,6

121,4

79,0

1997 - 1998

233,3

187,1

155,2

1995 - 1996

147,2

139,7

114,1

1996 - 1997

188,1

137,8

114,0
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A.6.33 – Continuación. 

  

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm] PDía4 [mm] PDía5 [mm]

25,6 63,6 1,3 8,5 34,6

19% 48% 1% 6% 26%

0,3 11,6 37,6 14,9 29,5

0% 12% 40% 16% 31%

28,1 17,5 12,0 29,4 0,0

32% 20% 14% 34% 0%

1,6 62,5 37,1 40,0 0,0

1% 44% 26% 28% 0%

9,0 2,2 63,0 51,7 0,0

7% 2% 50% 41% 0%

19,9 24,2 7,7 43,5 1,3

21% 25% 8% 45% 1%

30,6 44,6 35,1 16,6 12,4

22% 32% 25% 12% 9%

30,4 7,2 26,0 0,3 55,5

25% 6% 22% 0% 46%

0,5 10,4 20,3 60,7 26,1

0% 9% 17% 51% 22%

11,4 20,8 31,9 9,4 38,4

10% 19% 29% 8% 34%

20,9 25,6 9,0 0,9 54,7

19% 23% 8% 1% 49%

11,0 20,4 40,1 29,7 3,9

10% 19% 38% 28% 4%

81,2 2,2 6,7 24,3 20,0

60% 2% 5% 18% 15%

1,7 28,7 49,0 27,8 22,5

1% 22% 38% 21% 17%

0,4 59,6 9,3 1,5 34,1

0% 57% 9% 1% 33%

1998 - 1999

133,6

93,9

87,0

2001 - 2002

111,9

111,1

105,1

2002 - 2003

134,4

129,7

104,9

1999 - 2000

141,2

125,9

96,6

2000 - 2001

139,3

119,4

118,0
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A.6.33 – Continuación. 

  

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm] PDía4 [mm] PDía5 [mm]

5,1 53,2 47,7 22,1 19,9

3% 36% 32% 15% 13%

1,6 83,3 8,6 44,2 0,9

1% 60% 6% 32% 1%

37,2 21,1 0,0 33,9 45,2

27% 15% 0% 25% 33%

61,2 26,2 0,0 1,9 94,5

33% 14% 0% 1% 51%

33,3 59,2 1,4 0,0 0,1

35% 63% 1% 0% 0%

12,9 4,6 0,0 0,8 55,5

17% 6% 0% 1% 75%

0,3 1,1 4,2 69,3 10,5

0% 1% 5% 81% 12%

7,3 0,0 7,7 35,0 3,1

14% 0% 15% 66% 6%

4,9 0,0 0,0 0,1 44,2

10% 0% 0% 0% 90%

74,2 85,2 5,4 24,8 27,6

34% 39% 2% 11% 13%

0,7 84,2 2,4 0,0 0,0

1% 96% 3% 0% 0%

18,6 4,8 1,7 51,0 9,8

22% 6% 2% 59% 11%

0,6 19,5 3,7 16,5 37,7

1% 25% 5% 21% 48%

8,3 21,6 10,8 35,0 0,0

11% 29% 14% 46% 0%

30,4 36,7 5,2 0,0 0,0

42% 51% 7% 0% 0%

2005 - 2006

85,4

53,1

49,2

2006 - 2007

217,2

87,3

85,9

2003 - 2004

148,0

138,6

137,4

2004 - 2005

183,8

94,0

73,8

2007 - 2008

78,0

75,7

72,3
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A.6.33 – Continuación. 

  

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm] PDía4 [mm] PDía5 [mm]

56,8 3,7 1,1 27,0 45,0

43% 3% 1% 20% 34%

0,9 18,9 25,8 0,5 71,9

1% 16% 22% 0% 61%

36,1 0,0 0,0 0,1 28,5

56% 0% 0% 0% 44%

32,3 28,5 57,7 36,0 12,1

19% 17% 35% 22% 7%

1,2 150,8 2,2 0,0 0,0

1% 98% 1% 0% 0%

8,0 0,0 53,1 19,5 73,2

5% 0% 35% 13% 48%

24,8 8,1 16,6 41,1 11,9

24% 8% 16% 40% 12%

2,7 14,6 45,3 17,8 14,5

3% 15% 48% 19% 15%

54,6 16,0 0,8 9,4 3,6

65% 19% 1% 11% 4%

34,1 4,7 45,5 9,7 0,3

36% 5% 48% 10% 0%

76,0 7,2 0,0 6,7 0,0

85% 8% 0% 7% 0%

38,8 48,0 0,9 0,0 0,0

44% 55% 1% 0% 0%

40,8 57,5 97,5 12,6 2,8

19% 27% 46% 6% 1%

105,3 28,2 27,6 12,2 9,1

58% 15% 15% 7% 5%

58,5 54,2 21,6 0,0 0,0

44% 40% 16% 0% 0%

2009 - 2010

166,6

154,2

153,8

2010 - 2011

102,5

94,9

84,4

2008 - 2009

133,6

118,0

64,7

2011 - 2012

94,3

89,9

87,7

2012 - 2013

211,2

182,4

134,3
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A.6.33 – Continuación.

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm] PDía4 [mm] PDía5 [mm]

76,1 51,1 38,7 73,2 52,1

26% 18% 13% 25% 18%

39,0 69,5 11,0 0,0 0,0

33% 58% 9% 0% 0%

13,4 37,4 0,0 0,0 66,6

11% 32% 0% 0% 57%

81,4 87,9 38,7 40,7 11,2

31% 34% 15% 16% 4%

14,6 0,0 76,1 28,1 11,8

11% 0% 58% 22% 9%

23,0 56,5 0,1 11,2 0,0

25% 62% 0% 12% 0%

0,6 55,4 79,8 104,7 9,7

0% 22% 32% 42% 4%

2,4 51,3 89,0 2,0 0,0

2% 35% 62% 1% 0%

17,3 81,4 15,8 9,1 8,1

13% 62% 12% 7% 6%

28,6 0,0 0,4 53,7 99,6

16% 0% 0% 29% 55%

97,0 7,0 37,5 13,6 15,4

57% 4% 22% 8% 9%

41,8 0,8 0,1 2,2 115,4

26% 0% 0% 1% 72%

75,7 9,7 35,4 29,6 41,3

39% 5% 18% 15% 22%

1,5 65,3 64,1 0,8 30,0

1% 40% 40% 0% 19%

4,6 72,1 12,0 0,0 0,0

5% 81% 14% 0% 0%

2013 - 2014

291,2

119,5

117,4

2014 - 2015

259,9

130,6

90,8

2017 - 2018

191,7

161,7

88,7

2015 - 2016

250,2

144,7

131,7

2016 - 2017

182,3

170,5

160,3
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A.6.33 – Continuación.

Año PTOTAL [mm] PDía1 [mm] PDía2 [mm] PDía3 [mm] PDía4 [mm] PDía5 [mm]

101,6 97,1 20,9 0,1 49,4

38% 36% 8% 0% 18%

19,8 28,5 32,2 6,0 80,1

12% 17% 19% 4% 48%

2,1 59,3 50,6 20,8 0,0

2% 45% 38% 16% 0%

21,7 73,7 68,6 21,9 11,2

11% 37% 35% 11% 6%

0,4 84,7 7,2 0,0 0,0

0% 92% 8% 0% 0%

24,0 11,5 0,0 21,3 34,8

26% 13% 0% 23% 38%

43,8 0,0 0,0 12,2 42,7

44% 0% 0% 12% 43%

4,3 49,7 0,0 10,6 26,2

5% 55% 0% 12% 29%

41,8 15,0 7,5 5,4 19,4

47% 17% 8% 6% 22%

1,5 46,3 3,9 25,8 41,7

1% 39% 3% 22% 35%

38,6 2,4 17,9 30,6 20,8

35% 2% 16% 28% 19%

0,6 23,5 1,4 55,7 20,1

1% 23% 1% 55% 20%

Total = 2572% 3235% 1798% 1772% 2323%

P Día 1 P Día 2 P Día 3 P Día 4 P Día 5

22% 28% 15% 15% 20%

2018 - 2019

269,1

166,6

132,8

2021 - 2022

119,2

110,3

101,3

2019 - 2020

197,1

92,3

91,6

2020 - 2021

98,7

90,8

89,1
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A.6.34 – Imágenes del satélite Setinel-2 en sus distintas composiciones RGB, visto en 

la interfas del software Sentinels Aplication Platform (SNAP) y correspondiente al 21 

de febrero de 2.019. 
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A.6.35 – Hietogramas de diseño para tormenta de 1 día de duración. 

 
 

 
 

 

Horas Precipitación [mm]

1 0,95

2 1,91

3 2,86

4 3,82

5 4,77

6 5,72

7 6,68

8 7,63

9 8,59

10 9,54

11 10,49

12 11,45

13 11,45

14 10,49

15 9,54

16 8,59

17 7,63

18 6,68

19 5,72

20 4,77

21 3,82

22 2,86

23 1,91

24 0,95

Total = 148,82

DÍA 1

24 hs

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Pr
ec

ip
it

ac
ió

n
 [m

m
]

Tiempo (horas]

Hietograma de diseño para tormenta de 1 día de duración y distribuida en las 24 hs del día

Horas Precipitación [mm]

1 3,54

2 7,09

3 10,63

4 14,17

5 17,72

6 21,26

7 21,26

8 17,72

9 14,17

10 10,63

11 7,09

12 3,54

13 0,00

14 0,00

15 0,00

16 0,00

17 0,00

18 0,00

19 0,00

20 0,00

21 0,00

22 0,00

23 0,00

24 0,00

Total = 148,82

DÍA 1

12 hs

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Pr
ec

ip
it

ac
ió

n
 [m

m
]

Tiempo (horas]

Hietograma de diseño para tormenta de 1 día de duración y precipitación concentrada en las 

primeras 12 hs del día

Horas Precipitación [mm]

1 24,80

2 49,61

3 49,61

4 24,80

5 0,00

6 0,00

7 0,00

8 0,00

9 0,00

10 0,00

11 0,00

12 0,00

13 0,00

14 0,00

15 0,00

16 0,00

17 0,00

18 0,00

19 0,00

20 0,00

21 0,00

22 0,00

23 0,00

24 0,00

Total = 148,82

DÍA 1

4 hs

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Pr
ec

ip
it

ac
ió

n
 [m

m
]

Tiempo (horas]

Hietograma de diseño para tormenta de 1 día de duración y precipitación concentrada en las 

primeras 4 hs del día
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A.6.36 – Hietogramas de diseño para tormenta de 3 días de duración.

Horas Precipitación [mm] Horas Precipitación [mm] Horas Precipitación [mm]

1 0,95 25 0,49 49 0,31

2 1,91 26 0,98 50 0,62

3 2,86 27 1,47 51 0,93

4 3,82 28 1,97 52 1,24

5 4,77 29 2,46 53 1,55

6 5,72 30 2,95 54 1,86

7 6,68 31 3,44 55 2,16

8 7,63 32 3,93 56 2,47

9 8,59 33 4,42 57 2,78

10 9,54 34 4,91 58 3,09

11 10,49 35 5,40 59 3,40

12 11,45 36 5,90 60 3,71

13 11,45 37 5,90 61 3,71

14 10,49 38 5,40 62 3,40

15 9,54 39 4,91 63 3,09

16 8,59 40 4,42 64 2,78

17 7,63 41 3,93 65 2,47

18 6,68 42 3,44 66 2,16

19 5,72 43 2,95 67 1,86

20 4,77 44 2,46 68 1,55

21 3,82 45 1,97 69 1,24

22 2,86 46 1,47 70 0,93

23 1,91 47 0,98 71 0,62

24 0,95 48 0,49 72 0,31

Total = 148,82 Total = 76,65 Total = 48,23

24 hs

DÍA 1 DÍA 2 DÍA 3
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A.6.36 – Continuación.

Horas Precipitación [mm] Horas Precipitación [mm] Horas Precipitación [mm]

1 3,54 25 1,83 49 1,15

2 7,09 26 3,65 50 2,30

3 10,63 27 5,48 51 3,45

4 14,17 28 7,30 52 4,59

5 17,72 29 9,13 53 5,74

6 21,26 30 10,95 54 6,89

7 21,26 31 10,95 55 6,89

8 17,72 32 9,13 56 5,74

9 14,17 33 7,30 57 4,59

10 10,63 34 5,48 58 3,45

11 7,09 35 3,65 59 2,30

12 3,54 36 1,83 60 1,15

13 0,00 37 0,00 61 0,00

14 0,00 38 0,00 62 0,00

15 0,00 39 0,00 63 0,00

16 0,00 40 0,00 64 0,00

17 0,00 41 0,00 65 0,00

18 0,00 42 0,00 66 0,00

19 0,00 43 0,00 67 0,00

20 0,00 44 0,00 68 0,00

21 0,00 45 0,00 69 0,00

22 0,00 46 0,00 70 0,00

23 0,00 47 0,00 71 0,00

24 0,00 48 0,00 72 0,00

Total = 148,82 Total = 76,65 Total = 48,23

DÍA 3

12 hs

DÍA 1 DÍA 2
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A.6.36 – Continuación. 

 

 

 

  

Horas Precipitación [mm] Horas Precipitación [mm] Horas Precipitación [mm]

1 24,80 25 12,78 49 8,04

2 49,61 26 25,55 50 16,08

3 49,61 27 25,55 51 16,08

4 24,80 28 12,78 52 8,04

5 0,00 29 0,00 53 0,00

6 0,00 30 0,00 54 0,00

7 0,00 31 0,00 55 0,00

8 0,00 32 0,00 56 0,00

9 0,00 33 0,00 57 0,00

10 0,00 34 0,00 58 0,00

11 0,00 35 0,00 59 0,00

12 0,00 36 0,00 60 0,00

13 0,00 37 0,00 61 0,00

14 0,00 38 0,00 62 0,00

15 0,00 39 0,00 63 0,00

16 0,00 40 0,00 64 0,00

17 0,00 41 0,00 65 0,00

18 0,00 42 0,00 66 0,00

19 0,00 43 0,00 67 0,00

20 0,00 44 0,00 68 0,00

21 0,00 45 0,00 69 0,00

22 0,00 46 0,00 70 0,00

23 0,00 47 0,00 71 0,00

24 0,00 48 0,00 72 0,00

Total = 148,82 Total = 76,65 Total = 48,23

4 hs

DÍA 1 DÍA 2 DÍA 3
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A.6.37 – Hietogramas de diseño para tormenta de 5 días de duración.
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A.6.37 – Continuación.
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A.6.37 – Continuación.
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A.6.38 – Recopliación de planos de secciones y estructuras de los puentes del tramo.
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