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Resumen

Los transformadores de distribucién de nticleo amorfo (AMDT por sus siglas en inglés) son,
desde el punto de vista energético, los transformadores mas eficientes que existen en el merca-
do. Su eficiencia radica en que presentan una reduccién de las pérdidas en el ndcleo de un 70%
respecto de las de los transformadores tradicionales. Esta tecnologia se viene adoptando de una
manera creciente y sostenida desde 1980, con fabricas instaladas no sélo en paises altamente
desarrollados, como Estados Unidos, Japén, China y de la Unién Europea, sino también en
paises en desarrollo como India (con la mayor cantidad de AMD'T del mundo) y, més reciente-
mente, en Brasil.

A pesar de los comprobados beneficios, tanto a nivel energético como ambiental, los AMDT
todavia no son empleados a nivel mundial en forma masiva por las empresas distribuidoras de
energia eléctrica. En lo que respecta a nuestro pafs, si bien varios grupos de investigacién
vienen avanzando en el estudio de estos materiales, atin falta que se generen politicas que
favorezcan el desarrollo del mercado necesario para su implementacién, como ser, promocién
de proveedores, concientizacién de consumidores y promulgacion de la legislacién pertinente.
En este trabajo se realiza una breve descripcién de los AMD'T, exponiendo sus ventajas. Se
analizan las principales razones que limitan su aplicacién, con el objetivo de proponer algunas
acciones tendientes a la incorporacién de esta tecnologia, relacionadas con la difusién del cono-
cimiento y con un marco legal que incentive la produccién de los AMDT en empresas locales,
que se incluya dentro de las politicas de ahorro energético vigentes.

Palabras clave: transformadores de alta eficiencia - metales amorfos - transferencia y apro-
piacién de tecnologia - Politicas de Eficiencia Energética

Abstract

Amorphous metal distribution transformers (AMDT) are the most energy efficient transformers
on the market. Their efficiency is based on reducing core losses, a 70% compared with traditional
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transformers. This technology is being adopted in a growing and steadily manner since 1980,
with production plants not only in highly developed countries like the United States, Japan,
China and from the European Union but also in developing countries like India (with the largest
number of AMDT in the world) and more recently, in Brazil.

Despite the proven benefits, in both energy and environmental level, electricity distribution
companies worldwide still not employ AMDT on a massive scale. With regard to our country,
although several research groups have advanced in the study of these materials, policies that
promote market development for their implementation are still to be generated, such as, promotion
of suppliers, consumer awareness and enactment of relevant legislation.

This paper presents a brief description of AMDT, exposing their advantages. We analyze the
main reasons that limit their application in order to propose some actions to the incorporation
of this technology, concerning the dissemination of knowledge and a legal framework that
encourages the production of AMDT in local businesses, to be included in energy-saving existing
policies.

Keywords: high efficiency transformers - Amorphous Metals - Technology Transfer and
Ownership - Energy Efficiency Policies

1. Introduccién

En los Gltimos anos ha aumentado el interés por incrementar la eficiencia en los sistemas de
distribucién de energia, con el objetivo de disminuir las pérdidas, mejorar la oferta energéticay
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Las pérdidas en los transformadores
de distribucién constituyen alrededor de un tercio de las pérdidas totales en el sistema de transmi-
sién y distribucién de energia (Luciano y de Castro, 2011), por lo que su disminucién permitiria
obtener importantes mejoras en la eficiencia de todo el sistema de distribucién eléctrica.

En este sentido, los transformadores de nicleo amorfo disminuyen significativamente las
pérdidas en relacién a los transformadores utilizados tradicionalmente, de hierro silicio de
Grano Orientado (FeSi GO). Esto se debe a que las chapas de metal amorfo con las que se
desarrolla su ndcleo, presentan un campo coercitivo mucho menor al FeSi GO, 2,6 A/my 26 A/m
respectivamente (Kubota, et al., 2011) y una resistencia eléctrica de un orden de magnitud mayor
que la de un metal cristalino. La combinacién de ambas propiedades genera una disminucién
de las pérdidas en el nticleo de aproximadamente el 75% [3] con respecto al material tradicional.

El primer transformador de nicleo amorfo (AMDT, por sus siglas en inglés, Amorphous
Metal Distribution Transformers) fue desarrollado por General Electric y puesto a prueba en
EEUU en 1979 (De Cristofaro, 1998). La disminucién de las pérdidas energéticas fue significa-
tiva, pero las cintas del niicleo presentaban menores valores de induccién magnética, por lo que
el transformador resultaba mas grande y més pesado. Elaumento en el costo de la energiay de los
materiales tradicionales y la obtencién de metales amorfos con mayor induccién magnética
permitié que paises como Estados Unidos y Jap6n continuaran trabajando para obtener AMDT
mads competitivos.

No pasé mucho tiempo hasta que la empresa Hitachi Metals, de Japén, se pusiera a la
cabeza de la fabricacién de chapas de material amorfo para los nicleos de los transformadores,
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alcanzando una produccién de 60.000 ton anuales en 2015 en este pais (Radulovic, 2015) y de
45.000 ton anuales en su planta de Estados Unidos. India es el pafs con mayor cantidad de
AMDT del mundo, con una capacidad de produccién de chapas de més de 20 Ton mensual, y en
los Gltimos afos, la empresa China Advanced Technology & Materials ha alcanzado una capaci-
dad de produccién de 40.000 ton en el afio (De Almeida et al., 2013)..

En cuanto a los AMDT en si, en el afio 2013 Estados Unidos posefa un 10% de estos
transformadores en el mercado, mientras Japén alcanzaba un 30% (De Almeida et al., 2013);
Hitachi Metals sigue siendo considerada la fabrica mas grande a nivel mundial, con unas
150.000 unidades de AMD'T vendidas hasta 2011, durante los primeros 20 afios de su ingreso al
mercado (Inagaki etal.,2011) (a paises de Europa pero también a Chinay a India). M4s recien-
temente, en el afo 2012, ABB fue la primera gran empresa europea en incorporar la tecnologia del
metal amorfo para la fabricacién de sus transformadores. Estos nuevos transformadores cons-
tituyen una importante herramienta para alcanzar los requerimientos de la Unién Europea que
impone limites en el consumo energético a los paises miembros a partir de 2020. Otros paises
que disponen de fabricas de AMD'T son India, China, Taiwan, Bangladesh, Corea, Filipinas,
Tailandia y Australia (Lucianoy de Castro, 2011).

Un caso mas cercano a Argentina es el de Brasil, donde los estudios académicos iniciaron
practicamente en el mismo tiempo que en nuestro pais, en la década del 1990. Sin embargo, la
transferencia a la industria fue mas agresivay hacia el ano 2010 se habian desarrollado al menos
cinco fabricas de AMDT (Lucianoy de Castro, 2011).

Todo lo mencionado demuestra que la tendencia a utilizar estos transformadores se en-
cuentra en aumento. La ampliacién de la produccién a nivel mundial y el incremento de la
competencia traerdn, como consecuencia, una disminucién en su precio y una mayor necesidad
de estudios para la produccién de nuevas aleaciones y productos (un ejemplo son los motores
eléctricos altamente eficientes que se comenzaron a producir con estos materiales).

El claro desarrollo en la produccién mundial de este tipo de transformadores estd, por
supuesto, acompafiado por la adopcion de esta nueva tecnologia por parte de las empresas de
distribucién (y por particulares). Sin embargo, su incorporacién no es ain representativa de los
potenciales beneficios que se les confiere alos AMD'T.

2. Pérdidas de un transformador

Para poder comprender el beneficio de los transformadores de nticleo amorfo debemos
entender cudles son las pérdidas de un transformador tradicional y su régimen de cargas.

Las pérdidas que se producen en un transformador pueden dividirse principalmente en
tres tipos: pérdidas por histéresis, pérdidas por corrientes de Foucault (o corrientes parasitas)
y pérdidas en el bobinado de cobre. Las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas se
producen en el nacleo del transformador, por lo que también se las llama pérdidas en el hierro.

Cuando el transformador se encuentra en vacio, es decir, el bobinado del secundario es un
circuito abierto, las pérdidas en el cobre del bobinado primario pueden despreciarse frente a las
pérdidas en el hierro. Por lo tanto, las pérdidas en vacio se consideran compuestas fundamental-
mente por las pérdidas en el hierro (Georgilakis, 2011) , independientes de la carga del transfor-
mador y presentes siempre que este se encuentre energizado.
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Por otra parte, cuando el transformador se encuentra con carga, las pérdidas en el bobinado
de cobre se vuelven mas significativas mientras mayor sea el porcentaje de cargay se deben a las
pérdidas en forma de calor debido a la corriente que circula por el conductor.
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Figura 1. Pérdidas maximas y eficiencia de un transformador de 315 kVA conectado a 13.2 kV.

Enla Figura 1 se presentan las pérdidas de un transformador de 315 kVA conectado a 13,2 kV
yla eficiencia correspondiente (calculada a partir de las pérdidas) en relacién al porcentaje de
carga. Se toman como referencia los valores maximos admisibles en Argentina, establecidos por
la norma IRAM 2250. Puede observarse que la eficiencia maxima corresponde a un porcentaje
de carga de aproximadamente 45 %.

Como se menciond previamente, el reemplazo del nticleo de FeSi GO en un transformador
por uno de estructura amorfa genera una disminucién de alrededor del 75% de las pérdidas en
el hierro [3]. Las pérdidas se pueden reducir entre un 37y un 45% si el transformador esta
cargado al 40% o un 13% si el transformador estuviera a plena carga (100%) (Getson, 2014).

EnlaFigura2 se muestra la evolucién con el aumento de la cantidad de flujo magnético de las
pérdidas magnéticas del material tradicional (Urata, 2011) y de un material amorfo desarrollado
a partir de materias primas de calidad comercial (Gamara et al., 2014) a distinta frecuencia.
Puede observarse que la aleacion amorfa presenta pérdidas significativamente menores, alcan-
zando valores hasta un 70% menores al material tradicional y con un valor 40% menor corres-
pondiente a la imanacién maxima del amorfo.
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Figura 2. Pérdidas en funcién del flujo magnético del FeSi GO y de un metal amorfo.

3. Pérdidas de distribucion en la Argentina

La falta de un sistema preciso de medicién hace que la evaluacién de las pérdidas de
distribucién resulte ambigua en algunos aspectos. Las pérdidas totales son calculadas como la
diferencia entre el volumen de energia facturado (comprado por la distribuidora) y el volumen
de energia vendido en un periodo de tiempo y se dividen en pérdidas técnicas y pérdida no
técnicas. Las pérdidas técnicas estdn relacionadas con la energia que se pierde en el transpor-
te y la distribucién dentro de la red, y esa energia se manifiesta principalmente en forma de
calor (calentamiento de los conductores eléctricos) y a veces en forma sonora (el zumbido
tipico de algunos transformadores y redes de alta tensién). En las pérdidas no técnicas estan
consideradas todos los demas factores no facturados, como el hurto de energia, errores admi-
nistrativos y técnicos, etc. Segin el informe del sector energético nacional del afio 2005, las
pérdidas totales en ese entonces resultaban ser muy dispares de acuerdo a cada provincia,
desde un 4,77% hastaun 37,64% (ver Tabla 1). La gran discrepancia ocurriria principalmente
debido a las pérdidas no técnicas.
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Tabla 1. Pérdidas totales ano 2005

Provincia Pérdidas Provincia Pérdidas
Capital Federaly GBA 12,17% Mendoza 6,67%
Buenos Aires 7,70% Misiones 24,77%
Catamarca 11,58% Neuquén 6,91%
Chaco 23,02% Rio Negro 4,94%
Chubut 6,49% Salta 11,42%
Co6rdoba 28,47% San Juan 8,26%
Corrientes 37,64% San Luis 11,57%
Entre Rios 15,68% Santa Cruz 4,77%
Formosa 33,98% Santa Fe 22,60%
Jujuy 8,01% Santiago del Estero 17,64%
La pampa 18,08% Tierra del Fuego 11,03%
La Rioja 9,79% Tucuman 9,16%

Total 13,66%

La empresa distribuidora EDENOR ha realizado una estimacién del valor de las pérdidas
técnicas por comparacién con paises que disponen de redes eléctricas similares, obteniendo un
valor de alrededor del 7% (mientras que paises como Holanda, Alemaniay Bélgica presentan
valores del orden del 4%). La regulaci6n argentina ha fijado un valor de pérdidas aceptables para
las empresas distribuidoras (EEDD) del 10 % (promedio) de manera tal que las pérdidas
reportadas mayores a ese valor deben ser asumidas por las EEDD. En Salta, el Ente Regulador de
los Servicios Pablicos en su Resolucién N° 833/12 establece los factores de pérdida para pasar
alos costos de energiay potencia en cada nivel de tensidn, los cuales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Factores de Pérdidas reconocidos por Res EnReSP 833/12

Pérdidas Energia Potencia
Alta Tensién (AT) 0,09 % 0,12 %
Media Tensiéon (MT) 2,35 % 2,88 %
Baja Tensién (BT) 9,33 % 10,50 %
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Es facil deducir que las EEDD priorizaran reducir las pérdidas no técnicas «implementando
tecnologias especiales y de supervision, tales como redes considerablemente mas altas a las que
no puede accederse utilizando escaleras comunes, defensas cerca de los postes de luz, cables
concéntricos, medidores reforzados y corte del servicio de electricidad, entre otros recursos»
(Edenor, 2015) que las técnicas, dado que las medidas de reduccién de pérdidas no técnicas
tienen un alto impacto en la economia de las EEDD.

4. Barreras para la adopcién de los amdt

El costo de un AMD'T ha sido, inicialmente, una de las mayores barreras. Si bien, en su
inicio, su costo con respecto a los transformadores tradicionales a igualdad de prestaciones
resultaba ser un 30% mayor, en la actualidad este porcentaje se ha reducido practicamente en
una a tercera parte, resultando ahora del orden del 23%, gracias al incremento en la produccién
de las chapas, tras la caida de la proteccidn intelectual (patentes) y la entrada en el mercado de
otras fabricas productoras de este material. Por ejemplo, el precio FOB de un transformador
AMDT hecho en China de 315 kVA, en 13,2 kV, es de U$ 7.385, mientras que un transformador
tradicional de iguales caracteristicas en Argentina cuesta aproximadamente § 57.000 (U$ 6.200).
A pesar del costo extra, el precio queda amortizado mucho antes de los 10 afios de vida (De
Cristofaro, 1998; Georgilakis, 2011; Getson, 2014) y, si tenemos en cuenta ademas, que la vida
util de un transformador es de alrededor de 50 afios, el beneficio econémico es mucho mayor.

Es importante mencionar que el precio de la tecnologia tiene una tendencia decreciente
(por incorporacién de nuevos fabricantes, mayores volimenes de produccion, difusion de la
tecnologia en si misma), mientras que el costo de la energia eléctrica es siempre creciente. Esto
permite estimar que en un futuro no muy lejano, el costo de los transformadores AMDT sera
similar al de los transformadores tradicionales, por lo que la cuestiéon econémica no sera la Gnica
consideracién en el momento de elegir una u otra tecnologia.

Dejando aparte el costo de adquisicion, a pesar del comprobado beneficio en el ahorro
energéticoy en el cuidado del ambiente, el uso de los AMD'T atin no se ha generalizado a nivel
mundial y en nuestro pafs no existen empresas que produzcan ni utilicen estos equipos. La
adopcién de transformadores mas eficientes nunca fue facil ni por parte de los gobiernos ni por
parte de las EEDD (McDermott et al., 2000). Entre las principales razones por las que su
aplicacién ain no es masiva, se pueden mencionar las siguientes:

1. Las compaiias distribuidoras de Energifa Eléctrica, dependiendo de la eficiencia de su
infraestructura, no muestran mucho interés en disminuir las pérdidas técnicas de la red de
distribucién de energia ya que las inversiones no cuentan con un rapido periodo de recupero.

2. Las pérdidas totales de la distribuidora son socializadas en las facturas de todos los
usuarios (se admite que un porcentaje se pase a los costos).

3. Falta de transferencia del KNOW HOW a las posibles pymes que podrian abastecer de
AMDT al mercado.

4. Faltadel desarrollo del mercado tanto de proveedores como de consumidores de AMD'T.

5. Falta de un marco regulatorio que fomente el uso de los AMD'T.

6. Ignorancia de las ventajas y existencia de estos transformadores.

Cuadernos de Ingenieria. Nueva serie. nam. 9, 2016 | 23



Gamarra et al.

5. Acciones propuestas para promover el empleo de AMDT

De acuerdo a las barreras identificadas en el punto anterior, se propone actuar tanto en la
normativa que regula el sistema de distribucion eléctrica, como en la transferencia de tecnologia
alas empresas productoras de transformadores, a fin de lograr mejoras en el sistema de distri-
bucién de energia que impliquen un ahorro energético y de divisas y, en consecuencia, lo vuelvan
mads amigable con el ambiente.

5.1. Cambio en la regulacién y propuesta de un plan de mejora de la
eficiencia de los transformadores

Sibien en los contratos de concesion de las empresas distribuidoras se establece la necesi-
dad de una revisién quinquenal del nivel de pérdida totales admisibles para la distribuidora,
seria importante el aumento de la exigencia en la eficiencia de la distribucién (esto ocurrié en la
primera revisién quinquenal en Salta), disminuyendo los porcentajes de pérdidas totales admi-
tidos. Al mismo tiempo, se requiere un marco regulatorio que exija la incorporacién gradual
de los AMDT a partir de un determinado afo, en el cual se prevea que ya estén disponibles en
el mercado localy que su produccién pueda satisfacer la demanda de los mismos.

5.1.1. Estandares de Eficiencia de los Transformadores

Las pérdidas maximas admisibles para los transformadores de distribucién en la Argenti-
na estén fijadas por la Norma IRAM N° 2250, la cual establece los valores méaximos permitidos
para las pérdidas en vacioy para las pérdidas en el cobre. Normativas semejantes son utilizadas
por la mayoria de los paises (UE, China, Brasil, Chile). En la Tabla 3 se han comparado los
valores admitidos a nivel nacional respecto de los admitidos en otros paises para un transforma-

dor tipo 13.200V/380V-200V de 315 kVA de corriente alterna de 50 Hz.

Tabla 3: Comparacion de eficiencias admitidas en distintos paises

Pot. Tipo de PO Pk Ef Pais/Norma
Nominal nucleo (W) (W) (50%)
(kVA)

315 Tradicional 850 4250 98.80% Argentina IRAM N° 2250

315 Amorfo 180 3900 99.27% Xiamen Electric Home Science &
Technology Development CO.,LTD.
(China)

315 Amorfo - - 99.66% ABB-AMDT (ABB REview, 2012)

315 Tradicional de | 520 3200 99.17% (E-MT-009) — Enersis-Endesa Chile

alta eficiencia

Otra forma de caracterizar los transformadores consiste en indicar la eficiencia cuando se
encuentra cargado al 50% de su carga nominal, como indica la Ecuacién (1).
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(50%) = Pnom (50%)
TR = bnom (50%) + Py + Po(50%) (1)

En donde Pnom (50%) es la mitad de la potencia nominal de disefio del transformador, P las
pérdidas envacioy P, (50%) las pérdidas del cobre evaluadas al 50% (que serdn 4 delas P, ala
potencia nominal, ver Figura 1). Se utiliza el valor de Pnom (50%) dado que alrededor de ese
porcentual de carga los transformadores encuentran su mayor eficiencia, como se observa en la
Figura 1. Este método es empleado en EEUU, Canada, Australia, Nueva Zelanda, Corea del Sur,
mientras que en India se utiliza una combinacién de los dos métodos (pérdidas maximas y
eficiencia al 50% de carga). En México se utiliza un método similar, pero considerando la carga
al 80%.

Tomando los datos de pérdidas maximas permitidas para distintos transformadores
trifdsicos segin las normas IRAM 2250 y transforméndolos en Eficiencia al 50% obtenemos la
curva de la Figura 3. En la misma gréfica, se han adjuntado las eficiencias actuales de Estados
Unidos, de la Unién Europea (programas C-C’) y las propuestas para la UE en el programa
EN50464; los valores propuestos en Australia, asi como las previstas por el programa Top Runner
de Japén (Blackburn, 2007). Se puede observar que, en comparacién, nuestra normativa se
encuentra lejos de los estindares actuales de los paises desarrollados.
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Figura 3. Eficiencias minimas para diferentes paises.
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En 2007, el gobierno de Australia promovi6 el programa para incrementar la eficiencia de
sus transformadores en un 0,25 - 0,08% para transformadores de 25 a 2500 kVA respectivamente,
en relacidn a los valores actuales. Por ejemplo, para el caso del transformador de 315 kVA, que
venimos considerando, se prevé una mejora en la eficiencia de 0,15%, pasando del valor actual
de 99,04 al propuesto del 99,19%. Es importante notar el interés en incrementar una cantidad
aparentemente despreciable de la eficiencia. Como se puede apreciar en la Tabla 3, estos
estandares son facilmente superados por los transformadores amorfos.

5.1.2 Pérdidas vs. Eficiencia

Otra normativa a reconsiderar se relaciona con el método de caracterizacién de las exigen-
cias minimas en las propiedades eléctricas de un transformador: cuantificar las pérdidas,
como se realiza en Argentina hasta el momento, o establecer la eficiencia minima. Un ejemplo
practico para confrontar estas dos normas es el siguiente: en el 2009, una EEDD de la regién
(ABB, 2012) detalld las especificaciones técnicas que deberian cumplir los transformadores
adquiridos por dicho grupo para ser instalados en algunas redes de distribucién en
Latinoamérica, estableciendo tres niveles de pérdidas para los transformadores. En el nivel III,
el de los més eficientes, se establece un valor maximo para las pérdidas en vacio de 520 Wy para
las de plena carga de 3200 W, para un transformador de 315 kVA. Si se comparan estas exigencias
con los valores del transformador amorfo expuesto en la Tabla 2, observamos que el AMDT no
cumple con los requisitos, ya que las pérdidas a plena carga (3900 W) son mayores que las
especificadas y por lo tanto quedaria fuera de este nivel. Sin embargo, si se considera el pardmetro
de eficiencia, se observa que los dos AMDTs que se encuentran en la misma tabla superan
céomodamente las especificaciones del transformador tradicional de alta eficiencia. De aqui
surge que los estandares, tales como las Normas IRAM 2250, pueden quedar desactualizadas al
no tener en cuenta la nueva tecnologia de los nicleos amorfos con unas pérdidas en vacio
extremadamente bajas, por lo que se deberfa actualizar la normativa a fin de incluirlos adecua-
damente.

5.1.3 Regulacién para el empleo de AMDT

En Argentina existen antecedentes de regulaciones que lograron que ciertas politicas de
mejoras avancen paulatinamente, involucrando y siendo recibidas por toda la sociedad.

Un ejemplo es el caso de la eliminacién de PCBs (policlorobifenilos, policloroterfenilos, etc)
cuya ley fue promulgada en noviembre de 2002. En la Ley de Presupuestos minimos para la
gestion y eliminaciéon de PCBs (Ley 25.670) y en el Decreto 853/2007, que la reglamenta, se
establece la creaciéon de un Consejo Técnico integrado por representantes de distintas entida-
des interesadas, para asesoramiento y asistencia en temas relacionados con la gestion de los
PCBs. Asimismo, establece el desarrollo de guias técnicas y de estrategias para la difusién
publica de informacién y participacion ciudadana. Finalmente establece un plazo de 7 afios para
alcanzar la descontaminacidn total y la eliminacién de estas sustancias.

Este ejemplo permite pensar que es posible regular la incorporacién gradual de estos trans-
formadores, avanzando hacia el reemplazo total de los transformadores tradicionales, a partir de
un determinado afio, en el cual se prevea que ya estén disponibles en el mercado local y que su
produccién pueda satisfacer la demanda de los mismos.
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5.2. Transferencia tecnolégica

Es necesario establecer una cooperacién activa de transferencia de tecnologia y know how
entre los institutos de investigacién y las pymes interesadas en producir los AMD'Ts.

EnlaArgentina, el estudio de los metales amorfos para uso magnético comenz6 en la década
del 1990 con varios proyectos de investigacién aplicada en el tema. Hacia el 2010 el Ministerio de
CienciayTecnlologia (MINCY'T) financi6 un proyecto de transferencia tecnolégica atin en vi-
gencia (FONARSEC FS-NANOO3) que contempla la produccién de las chapas amorfas en la
Argentina. Otro proyecto de transferencia es el denominado FITS 2013 UREE 0003 de
«Implementacién de Redes Eléctricas Inteligentes» también financiado por MINCYT en la
provincia de Salta, que prevé la incorporacién de unos 15 transformadores de niicleo amorfo a
modo de red piloto.

Por otro parte, en el mercado internacional, se encuentra disponible equipamiento especi-
fico para efectuar distintas etapas del proceso productivo de los AMD'T (corte de chapas de
metal amorfo, tratamientos térmicos, etc).

6. Conclusiones

Enla actualidad, los transformadores de niicleo amorfo son los mas eficientes del mercado
internacional, que muestra cada vez més aceptacion y una producciéon mundial que se incrementa
afo a afo.

Sibien el costo de adquisicién es atin alrededor de un 20% mayor que el de los transforma-
dores tradicionales, por otro lado, el aumento de la produccién a nivel mundial, el vencimiento de
los registros de propiedad intelectual, la posibilidad de produccién local de la chapa amorfa, el
encarecimiento de la energia eléctrica y la necesidad de mejorar la eficiencia del sistema de
distribucién a fin de reducir la emisién de gases de efecto invernadero, indican que es factible
la implementacion masiva de los AMD'Ts.

Las normas argentinas sobre los valores admisibles de pérdidas en los transformadores de
distribucién se encuentran desactualizadas en relacion a los valores establecidos en las regula-
ciones de numerosos paises, a pesar de que la tecnologia actual permite incrementar sensible-
mente la eficiencia. Asimismo, la caracterizacién de los transformadores en base a su eficien-
cia, permitiria valorizar la importante disminucién en las pérdidas en vacio que se produce en
los AMDT, incentivando su utilizacién por parte de las empresas de distribucién.
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Resumen

Actualmente, una gran extension del territorio argentino no cuenta con herramientas normaliza-
das para predecir los pardmetros de diseno hidrolégico de las medidas estructurales y no estruc-
turales requeridas para mitigar la amenaza hidrica; por lo que cada proyectista utiliza los datos
disponibles y metodologias de prediccion diferentes, segin su grado de experiencia y criterio.
Esta problematica, hace que se requiera contar con variables de disefio homogeneizados, estima-
dos con metodologias estandarizadas de prediccién disponibles en una interfaz amigable.

Este trabajo ha sido desarrollado en el marco de un esfuerzo conjunto entre el Centro de Estu-
dios y Tecnologia del Agua (CETA) de la Universidad Nacional de Cérdoba, y la Universidad
Catélica de Salta, con el fin de estimar los valores de la limina de lluvias maximas diarias y
parametros estadisticos en el Norte de Argentina incluyendo las provincias de Salta, Jujuy,
Catamarca, Tucuman, Chaco, Formosa y Santiago del Estero.

Hasta el momento se analizaron registros de 435 estaciones pluviométricas disponibles en la
region de estudio. A partir de estos registros se elaboraron las series de méaximos diarios
anuales. Luego se verificaron las hipdtesis estadisticas basicas (presencia de datos atipicos,
independencia, estacionalidad y homogeneidad) que debe cumplir una muestra para que tenga
validez el analisis de estadistica inferencial. Finalmente se seleccionaron registros de 367 esta-
ciones que verificaron las hipétesis propuestas. Sobre los registros seleccionados se realizaron
ajustes a 6 funciones de distribucién de probabilidad para estimar los valores de méxima
lamina de lluvia para los periodos de retorno entre 2 y 100 afos, y los intervalos de confianza
asociados a cada prediccién. Se selecciond la funcién Log Normal como éptima y se cuantifica-
ron las diferencias relativas en la prediccién debido a esta hipétesis. Finalmente se realizé un
analisis espacial de la evolucién de los valores de ldmina de lluvia diaria y sus pardmetros
estadisticos en toda la regién de estudio utilizando un Sistema de Informacién Geogrifica.

Palabras clave: Precipitacién Maxima Diaria - Norte de Argentina
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Abstract

Currently, most of the Argentina territory has no standardized tools for predicting hydrologic
design parameters for structural and non-structural management measures required to mitigate
the flow risk; so the engineers use the available data and different methodologies to predict
hydrologic parameters according to their experience and judgment. To achieve a properly
hydrologic prediction is necessary to have homogeneous design variables and good predictions
with standardized methodologies in a user-friendly interface.

This work has been developed in the framework of a joint effort between the Water Technology
and Studies Center (CETA) of the National University of Cordoba and the Catholic University
of Salta, in order to estimate maximum rainfall depth values and daily rainfall statistical
parameters in the northern of Argentina including the provinces of Salta, Jujuy, Catamarca,
Tucuman, Chaco, Formosa and Santiago del Estero.

Up to the present 435 rainfall stations were analyzed in the study region. The annual maximum
daily rainfall series were calculated. Then, the basic statistical hypotheses were verified (presence
of outliers, independence, seasonality and homogeneity). 367 rainfall stations verify the statistical
hypotheses and 6 probability distribution functions with its respective confidence intervals
were adjusted in each station in order to estimate the maximum rainfall depth values for annual
recurrences between 2 and 100 years. Log Normal function was selected and the relative
differences in the prediction because of this assumption were quantified. Finally, a spatial
analysis of the evolution of the maximum rainfall depth values and the daily rainfall statistical
parameters was developed using a Geographic Information System.

Keywords: maximum daily rainfall - north of Argentina

Introduccion

El disefio hidrolégico se define como la evaluacién del impacto de los procesos hidrolégicos
y la estimacion de valores de las variables relevantes para modificarlo. El disefio hidrolégico se
puede utilizar para mitigar amenazas hidrolégicas proyectando medidas «estructurales», como
una represa para el control de crecientes, sistemas de control de excedentes pluviales en obras
viales, entre otras, o bien, desarrollando medidas «no estructurales» como ser la determinacién
de areas de riesgo.

La escala de disefio hidrolégico es el rango en magnitud de la variable de disefio dentro del
cual se debe seleccionar un valor para determinar el flujo de entrada al sistema. Los factores
determinantes en la seleccién de este valor para una obra civil son el costo y la seguridad
asociada. Sobredimensionar las obras es antieconémico, mientras que sub-dimensionarlas
puede ocasionar fallas con resultados catastréficos. LLa magnitud éptima para el disefio es
aquella que equilibra criterios de costoy seguridad.

Generalmente el disefio hidrolégico lo utiliza para la estimacién de la Creciente de Proyecto.
Sin embargo la estimacién de los caudales escurridos en la creciente de proyecto esta afectada
por la insuficiencia estadistica de los registros histéricos de caudales, lo cual lleva a evaluar
indirectamente estos caudales mediante el uso modelos de transformacién lluvia — caudal (P-
Q), los cuales son alimentados por eventos hipotéticos criticos (lluvias de disefo). Si bien tienen
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otros componentes, estas lluvias de disefio parten de un vinculo esencial entre los rasgos carac-
teristicos de la precipitacion: la funcién Intensidad-Duracién-Recurrencia (i-d-T'). Las rela-
ciones i-d-T'y el patron de distribucion temporal de las lluvias, requeridos para estimar Cre-
cientes de Proyecto, solo se pueden extraer de extensos registros de alta frecuencia, normalmen-
te fajas pluviograficas. Aun reemplazando caudal por intensidad de lluvia se continda teniendo
un problema, ya que las series pluviograficas largas también son escasas, aunque menos que las
hidrométricas. En cambio, es habitual otro dato de lluvia provisto por pluviémetros: la limina de
lluvia diaria. De esta manera, los técnicos y proyectistas pueden proceder a la estimacién me-
diante un analisis de estadistica inferencial de las laminas de lluvias maximas diarias asocia-
das a diferentes periodos de retorno, a partir de las series de datos pluviométricos registrados
en diversos puntos de la cuenca.

En este trabajo se estimé la lamina de 1luvia méaxima diaria asociada a diferentes periodos
de retorno en el norte argentino. A partir de ella, puede calcularse primero la limina maxima
asociada a una duracién diferente (utilizando un coeficiente de reduccién o maximizacién) y
posteriormente es posible calcular mediante un modelo de transformacién P-Q, el caudal de
disefio.

Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es la elaboracién de mapas digitales de lluvias
maximas diarias asociados a recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios para el norte de
Argentina. A continuacién se detalla de manera resumida la metodologia empleada con la fina-
lidad de cumplimentar el objetivo citado.

Metodologia

La metodologia utilizada se puede resumir de la siguiente manera:

1. Recopilaciény pre-procesamiento de series pluviométricas de las distintas estacio-
nes pluviométricas existentes.

2. Ubicacién espacial de las distintas estaciones pluviométricas preseleccionadas.

3. Determinacion del afio hidrolégico para la region de estudio.

4. Generacién de la serie hidrolégica de maximas lluvias diarias.

5. Verificacion de hipotesis estadisticas de las series histéricas de maximas lluvias
diarias seleccionadas tales como independencia, estacionalidad y homogeneidad, ademas
de la deteccidon de datos atipicos en las series.

6. Determinacidon de los pardmetros provenientes del analisis de estadistica descriptiva
(mediay desvio estandar).

7. Andlisis de estadistica inferencial mediante el ajuste de distribucién de probabilidad.
8. Interpolacién de la informacién puntual, generacién de grillas de analisis mediante el
uso de un Sistema de Informacién Geografica (Idrisi Selva 17.00).
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1. Recopilacién y pre-procesamiento de series pluviométricas de las distintas
estaciones pluviométricas existentes.

Se recopild informacién de la ldmina de lluvia diaria precipitada, la misma se obtuvo de las
estaciones pluviométricas instaladas en las diferentes provincias de la regién de estudio. Para la
obtencién de datos se recurri6 a diferentes fuentes como:

e Piginas web, en su mayoria pertenecientes a entidades gubernamentales, donde se
encuentran datos histéricos de lluvia diaria:

http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/sitioweb/frmFiltro.aspx
http://dev.siia.gov.ar/series
http://sigaZ.inta.gov.ar/en/datoshistoricos/
http://www.tutiempo.net/clima/Argentina/AR.html

¢ Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

e Secretaria de Recursos Hidricos de las diferentes provincias.

En total se analizaron 435 estaciones pluviométricas dentro del territorio. Luego se realizé
una preseleccion, de acuerdo a cada longitud de serie de las estaciones para continuar con el
analisis. El criterio de Longitud de Serie consistid, en un principio, en fijar veinte afios como
longitud minima de las series anuales de lluvias maximas diarias a analizar. Este condicionante,
implica rechazar puestos pluviométricos disponibles, por lo que se adopta como criterio final la
aceptacion de todas las estaciones con una longitud de serie mayor o igual a catorce afios. Esta
longitud minima coincide con lo definido para estudios similares realizados en otras provincias
de Argentina.

LaTabla 1yla Figura 1 permiten visualizar la cantidad de estaciones que pertenecen a cada
intervalo de longitud de serie, es decir, entre unoy catorce afios, mayores o igual a catorce afios
y mayor o igual de veinte. Asi, por otra parte, existen 186 estaciones con mas de catorce afnos de
registro, conformando el 53% del total; este porcentaje de estaciones son las seleccionadas para
continuar con el proceso de andlisis.

Tabla 1. Frecuencias de las estaciones pluviométricas en funcién de su longitud de serie

Longitud de serie
Estaciones con datos 452 | Porcentaje
1 < Longitud de serie < 14 138 31%
Longitud de serie = 14 314 69%
Longitud de serie = 20 241 53%
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Figura 1. Longitud de registro de las estaciones pluviométricas recopiladas inicialmente.

2. Ubicacién espacial de las distintas estaciones pluviométricas y sus
parametros estadisticos

Figura 2. Disposicién espacial de las estaciones pluviométricas encontradas.
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EnlaFigura 2 puede apreciarse la disposicién espacial de las estaciones pre-seleccionadas.
Puede observarse una mayor concentracién en la zona centro de Salta, este de Catamarca, este
de Chacoy este de Formosay en Santiago del Estero. En esta instancia del desarrollo del trabajo
se incluyeron pocas estaciones en el sector de la Punay los datos pluviométricos fueron recopi-
lados en base a informacién extraida del modelo TRMM (oeste de Salta, Catamarcay Jujuy).

3. Determinacién del afio hidrolégico para la regién en estudio

Para el andlisis y procesamiento estadistico de las lluvias es recomendable dividir las series
histéricas en «afios hidrolégicos». Este concepto, se define como el periodo anual que no frac-
ciona el ciclo estacional de lluvia, y puede ser distinto al afio calendario. Se observd, para los
registros encontrados, que las maximas lluvias se daban entre los meses de octubre a abril, por
ende, para el analisis se opt6 por determinar cémo afo hidrolégico al periodo desarrollado de
julio a junio del afio (calendario) siguiente.

4. Generacién de la serie hidrolégica de laminas de lluvias méaximas diarias

Luego de fijar el ano hidrolégico se elaboraron las series hidrolégicas de maximos anuales
de lamina de lluvias diarias. Se pudo determinar que los valores pico de lluvia maxima diaria
ocurrieron generalmente entre los meses de octubre y abril, inclusive. Por ello cuando no se
cont6 con datos en algunos de esos meses, se prescindi6 de ese afo hidrolégico, dada la proba-
bilidad de que en esos meses se registrara la precipitacién maxima anual, lo que podria ocasio-
nar subestimaciones en los andlisis estadisticos.

5. Verificacién de hipétesis estadisticas de las series histéricas de maximas
anuales de lluvia diaria

5.1. Deteccion de presencia de datos atipicos

Las series de maximos anuales de lluvia diaria de las 314 estaciones pluviométricas
preseleccionadas que tenfan una longitud de serie acorde fueron sometidas a la deteccién de
datos atipicos. Silas series tenian uno o mas valores atipicos, estos se removian y se realizaba el
test nuevamente y si luego de ello seguian existiendo datos atipicos, la serie era descartada. En
el caso que la serie verificara esta prueba, se pasaba al siguiente test. De todas las estaciones
analizadas, 13 no han pasado esta prueba ('Tabla 2) y fueron descartadas. Dicha eliminacién
representa el 4% de las estaciones que tenian una longitud de serie acorde.

5.2. Prueba de Independencia

Las 301 estaciones que verificaron la hipétesis anterior fueron sometidas a la prueba de
Independencia (Wald-Wolfowitz). En la Tabla 3 se muestran las estaciones depuradas. Del total
de estaciones analizadas 10 estaciones no pasaron la prueba, lo cual constituye el 3% del total de
estaciones que verificaron datos atipicos.

34 | Cuadernos de Ingenieria. Nueva serie. nam. 9, 2016



Estimacion de laminas de lluvias mdximas diarias y sus pardmetros estadisticos en el norte de Argentina

Tabla 2. Estaciones pluviométricas que no pasaron la prueba de deteccién
de presencia de datos atipicos

Estaciones pluviométricas
El Ceibal
Presidente Roque Saenz Pefia Aer6dromo
Toropan
Ancocha
Urutau
Roversi
La Fragua
Nueva Esperanza
San Francisco
Palo Negro
Garza
Tacafiitas
Aerédromo Formosa

Tabla 3. Estaciones pluviométricas que no verificaron la Prueba de Independencia
de sus valores maximos diarios

Estaciones pluviométricas
Tinogasta
Tuc-Tuca

Lules — Potrero de las Tablas

Frias
Santa Catalina
Brea Pozo
Fernandez
General Pinedo
Agente Asuncidén Vidal Leguizamén
Villa Escobar

5.3. Prueba de Estacionalidad

Las 291 estaciones que verificaron la hipétesis anterior fueron sometidas a la prueba de
estacionalidad. En la Tabla 4 se muestran las estaciones depuradas. Del total de estaciones
analizadas, 8 estaciones no pasaron la prueba, lo cual constituye el 3% del total de estaciones que
verificaron independencia.
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Tabla 4. Estaciones Pluviométricas que no verificaron la Prueba de Estacionalidad
de sus valores maximos diarios.

Estaciones pluviométricas
El Ceibal
Presidente Roque Sdenz Pena Aer6dromo
Toropan
Ancocha
Urutau
Roversi
La Fragua
Nueva Esperanza
San Francisco
Palo Negro
Garza

Tacanitas
Aer6édromo Formosa

5.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual

Las 283 estaciones restantes fueron sometidas a la Prueba de Homogeneidad (Wilcoxon) de
sus registros histéricos. En la Tabla 5 se muestran las estaciones depuradas. Del total de
estaciones analizadas, 4 estaciones no pasaron la prueba, lo cual constituye el 1% del total de
estaciones que verificaron estacionalidad.

Tabla 5. Estaciones Pluviométricas que no verificaron la Prueba de
Homogeneidad de sus valores méaximos diarios.

Estaciones pluviométricas
Tinogasta
Tuc-Tuca

Lules — Potrero de las Tablas

Frias
Santa Catalina
Brea Pozo
Ferndndez
General Pinedo
Agente Asuncién Vidal Leguizamén
Villa Escobar

Finalmente se decidié descartar la estacion «Jujuy Aerédromo» debido a que esta presenta-
ba problemas en los registros de lluvia, como ser 6 datos de lluvias que superan los 350 mm, lo
cual se considera un registro excesivo. Debido a esta anomalia se decidié prescindir de la
estacién en cuestién (Tabla 6). Como hay varios datos dudosos (con registro excesivo), estos no
son detectados por el test que detecta los datos atipicos.

Tabla 6. Estacién que mostraba datos dudosos

Estaciones Pluviométricas
Jujuy Aerédromo
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De esta manera se concluye que de las 452 estaciones pluviométricas de las cuales se partié
este trabajo, 278 pasaron las pruebas representando estas el 61% del total. En la Figura 3 se
puede observar la distribucién espacial de las estaciones que pasaron las pruebas.

Figura 3. Estaciones finalmente seleccionadas.

6. Anilisis de estadistica descriptiva

De cada una de las estaciones finalmente seleccionadas, se calcularon los datos estadisticos
mas importantes de las series anuales de maximos de lluvia diaria: Valor maximo observado en
la serie, promedio aritméticoy desvio estandar para las series.

7. Anilisis de estadistica inferencial

En primer lugar, se determinaron las probabilidades empiricas de cada dato de lluvia diaria
maxima anual observado, utilizando la Ecuaciéon de Weibull en cada estacion pluviométrica.

Luego, dichos datos se ajustaron a las 6 funciones de distribucién de probabilidad teéricas
siguientes:

a) GEV (Método de Maxima Verosimilitud).

b) Gumbel (Método de Maxima Verosimilitud).
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¢) Log Normal (Método de Maxima Verosimilitud).

d) GEV (Método de Momentos).

e) Gumbel (Método de Momentos).

f) Log Pearson tipo III (Método de Momentos).

Debido a que este trabajo busca extender un anélisis de regionalizacién de lluvias méximas
diarias realizado en otras regiones de Argentina (Belli et al., 2012; Caamario Nelliy Dasso, 2003;
Catalini et al., 2010; Catalini et al., 2012), es que se adopta la misma funcién de distribucién
utilizada en esos estudios: L.og Normal con parametros ajustados por el método de Maxima
Verosimilitud para representar las muestras de valores de lluvias diarias maximas anuales.

Se analiza a continuacién la relacién existente entre la longitud de la serie de las estaciones
seleccionadas con mas de 14 afos de datos versus la maxima diferencia porcentual entre los
valores de lamina de lluvia para 100 anos de periodo de retorno existente entre la funcién Lognormal
y la funcién que arroja el valor de ldmina mas lejano a esta distribucién adoptada. Se puede
observar en la Figura 4 que la méaxima diferencia de los valores estimados con otras funciones de
distribucién con respecto a la Log Normal disminuye a medida que aumenta la longitud de registro.
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Figura 4. Evolucién de la maxima diferencia porcentual entre los valores estimados con la distribu-
cién Log Normal y las otras funciones ensayadas a medida que aumenta la longitud de la serie, para
la provincia de Catamarca.
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A continuacién se analizara lavalidez de adoptar la distribucién Lognormal para relacionar
laldamina de lluvia a diferentes recurrencias. Para analizar la importancia relativa de la seleccién
de la funcién de distribucién 6ptima se realiza un andlisis para 100 afios de periodo de retorno.
Se elige este valor (y no los asociados a otros periodos de retorno) por ser el que mas diferencia
muestra en relacion a los demds. En este anélisis se compara la diferencia porcentual mostrada
en la Figura 4 con un valor denominado «Incertidumbre del método LLognormal» representativo
del tamano de los intervalos de confianza calculado como la diferencia relativa (limite superior
—valor medio) / valor medio. En la Figura 5 se puede ver el analisis realizado. Asi se verifica que
casi todas las funciones de distribucién se hallan dentro del intervalo de confianza de la funcién
Lognormal.
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Figura 5. Contraste entre de la méaxima diferencia porcentual observada entre los valores estimados
con la distribucién Log Normal (denominada maxima diferencia porcentual) y la «Incertidumbre del
método Lognormal» representativo del tamafio de los intervalos de confianza calculado como la
diferencia relativa (limite superior — valor medio) / valor medio.
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8. Interpolacién de la informacién puntual utilizando SIG

Con los valores de lamina de lluvia estimados para los distintos periodos de retorno en cada
una de las estaciones pluviométricas se utilizaron técnicas de analisis espacial para poder
interpolar la informacién puntual con el objeto de generar grillas de informacién pluviométrica.

En este proceso se utilizé un Sistema de Informacién Geogrifica (SIG), el cual es definido
como un sistema asistido por computadora para la adquisicién, almacenamiento, procesa-
miento, analisis y visualizacién de datos geograficos. En la actualidad se encuentran disponibles
una gran variedad de herramientas y paquetes computacionales para asistir estas tareas. El
paquete computacional elegido fue el IdrisiSelva versién 17.00, el cual permite generar un archi-
vo vectorial o de tipo raster georreferenciado. Utilizando esta herramienta se realizé la
interpolacion espacial de los valores de lamina de lluvia estimados para los distintos periodos de
retorno a través del método de Kriging. Especificamente este método permite generar archivos
raster a partir de la totalidad de los archivos vectoriales anteriormente creados con la informa-
ci6n de lluvia maxima diaria estimada para cada localizacién. La Figura 6 muestra el Raster
interpolado por el método Kriging para la precipitacién diaria media maxima anual estimada
para un periodo de retorno de dos afios [en mm].
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Resultados

En las Figuras 7 a 13 se muestran los mapas de lluvia diaria maxima anual asociados a los

diferentes periodos de retorno analizados.
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Al visualizar estas Gltimas figuras se observa claramente cémo va creciendo la limina de
lluvia maxima diaria de oeste a este.

Es importante recalcar la importancia de los mapas de lluvias méximas diarias asociadas a
diferentes periodos de retorno en toda la zona de estudio construidos en este trabajo. Estos
constituyen una herramienta fundamental para la realizacién de proyectos futuros de
dimensionamiento de pequefas y medianas obras hidrdulicas.

Conclusiones

1. Serecopilarony procesaron registros de 452 estaciones pluviométricas en la regién de
estudio.

2. Se ubicaron espacialmente las estaciones.

3. La determinacién del afo hidrolégico julio-junio result6 ser el mas adecuado para la
region de estudio.

4. Se realiz6 una verificacién exhaustiva de las hipétesis estadisticas para todas las esta-
ciones encontradas, dando como resultado que los registros de 278 estaciones verificaron estas
pruebas

5. De las 6 alternativas de funcién de distribucién de probabilidad y de método de ajuste
ensayados, se adopt6 la funcién LOGNORMAL con pardmetros estimados por el método de
maxima verosimilitud como representativo y se verificé que la incertidumbre debido al tamafio
de las muestras utilizadas es mas significativo que la incertidumbre debido al modelo
probabilistico utilizado.

6. Se utilizé un Sistema de informacién Geografico (SIG) para representar los resultados
obtenidos. El programa utilizado fue IDRISI Selval7.00.

7. Se realiz6 la interpolacién espacial a través del método de Kriging, obteniéndose mapas
de lluvias maximas diarias asociadas a diferentes periodos de retorno en toda la zona de estudio.
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