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Resumen

Las curvas de Intensidad- Duracion- Frecuencia (Curvas IDF) son comunmente utilizadas en los
modelos de lluvias-escorrentia para la determinacion de caudales méximos en el disefio de obras
hidraulicas utilizadas para el control de inundaciones y recursos hidricos. En el presente trabajo
de grado se propone un método para la estimacion de curvas IDF a partir de precipitaciones
maximas en el Departamento del Atlantico para obras hidraulicas de magnitudes medianas y
pequefias. Para ellos se analizaron los registros de 35 estaciones pluviométricas y de 5 estaciones
pluviogréficas ubicadas en el departamento, considerando un periodo de referencia historico de
37 afos. Ademas, se evalud el ajuste de diferentes distribuciones de probabilidad para la
proyeccion de las intensidades maximas a diferentes duraciones y periodos de retorno para cada
estacion pluviogréafica. Lo que permiti6 el ajuste de un modelo matematico ajustado en funcién
de la media anual de las precipitaciones méximas en 24 horas para la generacién de curvas IDF
sintéticas. Se obtuvieron mapas de isolineas generados a partir de la aplicacion de técnicas de
interpolacion espacial de los parametros ajustados de la ecuacion propuesta y de media anual de
las precipitaciones maximas en 24 horas, que permitird determinar curvas IDF sintéticas en

cualquier punto del Departamento del Atlantico.

Palabras Clave

Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, Intensidad, Estacion, Precipitacion



Abstract

Intensity-Frequency Curves (IDF Curves) are commonly used in the rainfall-runoff
models for the determination of maximum flows in the design of hydraulic works used for
the control of floods and water resources. In the present work of degree a method is
proposed for the estimation of IDF curves from maximum precipitations in the
Departamento of Atlantico for hydraulic works of medium and small magnitudes. For them,
the records of 35 pluviometric stations and 5 pluviographic stations located in the
department were analyzed, considering a 37-year historical reference period. In addition, it
was evaluated the adjustment of different probability distributions for the projection of the
maximum intensities to different durations and return periods for each rainfall season. This
allowed the adjustment of a mathematic model adjusted according to the annual average of
the maximum precipitations in 24 hours for the generation of synthetic IDF curves. Isoline
maps generated from the application of spatial interpolation techniques of the adjusted
parameters of the proposed equation and the annual average of the maximum precipitations
in 24 hours were obtained, which will allow determining synthetic IDF curves at any point

in the Departamento of Atlantico.

Keywords

Intensity-Duration-Frequency Curves, Intensity, Pluviometry Station, Pluviographic
Station, Precipitation
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Introduccion

Las curvas Intensidad-Duraciéon-Frecuencia (curvas IDF) son utilizadas en la
modelacion del proceso lluvia- escorrentia para la estimacion de caudales maximos en una
zona de interés con el fin de disefiar y dimensionar obras hidraulicas usadas para el control
de inundaciones y el aprovechamiento de los recursos hidricos. La metodologia de las
curvas IDF permite establecer intensidades maximas en distintos periodos de disefio y para
duraciones determinadas. Las curvas IDF son elaboradas a partir de los registros de
precipitacion de estaciones pluviograficas, pero debido a la escaza cantidad de estas
estaciones se recurre a la informacion de estaciones pluviométricas a través de ajuste de
ecuaciones locales de regresion.

Debido a la importancia de las curvas IDF en el disefio de estructuras hidraulicas
confiables y efectivas, en la actualidad se han generado un gran interés por reducir la
incertidumbre sujeta al fendbmeno de precipitaciones maximas. Esta incertidumbre es
generada por varios factores tales como los errores instrumentales o humanos, la seleccion
equivoca de lluvias representativas del area de estudio, la adopcién de cortos periodo
historico de referencia, el uso inadecuado de los métodos estadisticos relacionados con el
analisis de frecuencias de eventos extremos o de técnicas que no consideren la variabilidad
espacial y temporal de este fendmeno hidrolégico.

Por esto, en el presente trabajo de grado se estudié el comportamiento de los
eventos de lluvias de corta duracion registradas por estaciones pluviogréaficas en el
departamento del Atlantico para la obtencién de eventos extremos con el objetivo de ajustar
ecuaciones de intensidad que permitan estimar curvas IDF a partir de precipitaciones

méaximas en 24h.
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2. Planteamiento del problema

La determinacion de los caudales maximos de disefio es una tarea critica y de mucha
importancia para el dimensionamiento de obras civiles relacionadas con el manejo de los
recursos hidricos en temas de estructuras de control y defensa contra inundaciones. Uno de
los inconvenientes en la determinacion de dichos caudales a nivel departamental se origina
en la falta de datos de medicion de caudales, por lo que se acude a modelos hidrologicos
lluvia-escorrentia para cuantificar el volumen de agua que precipita en la zona de interés a
partir de los registros de las estaciones pluviogréaficas y el uso de las curvas de intensidad-
duracion-frecuencia (IDF). Sin embargo, la escasez de estaciones pluviograficas instaladas,
debido a su alto costo de inversion inicial y mantenimiento, hace mas dificil el analisis
hidroldgico de las zonas que se encuentran distanciadas de estas estaciones.

Por otra parte, el departamento cuenta con un nimero considerable de pluviémetros que
miden la precipitacion méaxima diaria en 24 horas. No obstante, estos registros poseen altas
limitaciones porque no permiten conocer de forma exacta como se distribuye la
precipitacion a lo largo de una tormenta. Mas aln, una porcion de datos se encuentra
ausente en las series anuales registradas por los pluviémetros debido a la ineficacia de los
operadores e incluso de la maquina.

A raiz de la situacion descrita en torno a la escasez de estaciones pluviogréaficas, es
necesario desarrollar modelos matematicos que permitan obtener curvas IDF a partir de
informacidn pluviométrica y de esta forma contar con valores de intensidad que permitan
estimar el comportamiento hidrolégico en zonas en las que solo cuenten con registros de

lluvias maximas a nivel diario.
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En el departamento del Atlantico ain no se cuenta con un estudio que haya desarrollado
un analisis completo, para determinar curvas IDF sintéticas a partir de las precipitaciones
maximas registradas por estaciones pluviométricas, que logre obtener de manera confiable

la intensidad de una tormenta de disefio en cualquier punto del departamento.

2.1. Pregunta de investigacion
¢ Qué ecuacion en funcion de la media de precipitaciones maximas en 24 se ajusta mejor

a las curvas IDF reales obtenidas a partir de registros pluviograficos?
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3. Justificacion

Las estimaciones de eventos extremos de precipitacion son utilizadas generalmente en el
disefio de obras de manejo de recursos hidricos y planteamiento de criterios de prediccion y
de riesgo de inundaciones. En el proceso de célculo de caudales de disefio en lugares donde
no se posee registros histéricos de caudales se utilizan usualmente modelos de lluvia-
escorrentia, que requieren de manera imprescindible la determinacion de eventos extremos
a un determinado periodo de retorno y, en su defecto, de curvas IDF que proporcionen la
informacidn necesaria para un adecuado dimensionamiento de la estructura hidraulica.

El anélisis de la distribucion espacial y temporal de la precipitacion como mecanismo
responsable del inicio del proceso hidroldgico en el Departamento del Atlantico, ayudara a
establecer patrones que definan el comportamiento hidroldgico de dicha zona, esto
contribuira a disefios confiables y efectivos de obras de drenaje o de estructuras hidraulicas
en general, ya que se lograra determinar el volumen maximo de agua que debe ser
evacuado en un lapso de tiempo reduciendo de esta forma los riesgos inminentes por la
probabilidades de excedencia de una tormenta.

En esta perspectiva las curvas IDF permiten determinar intensidades maximas anuales
de precipitacion para cualquier periodo de retorno y duracion. Dichas curvas son obtenidas
por medio de datos de precipitacion registrados por estaciones pluviograficas, cuya
cantidad es escaza en el Departamento del Atlantico, lo que lleva a recurrir a modelos
matematicos que relacionan la intensidad de lluvia con variables como la precipitacion
méaxima en 24horas obtenidas a partir de registros de estaciones pluviométricas. La
estimacion de curvas IDF a partir de datos pluviométricos permitira determinar los valores

de intensidad en zonas donde no haya informacion pluviografica. El ajuste de esta ecuacion
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a las curvas IDF reales permitira obtener un nuevo modelo matematico caracteristico del
Departamento del Atlantico para la estimacion intensidades maximas de precipitacion para
una duracion y periodo de retorno determinado.

Los resultados obtenidos en esta investigacion seran Utiles para obras medianas y
pequefias que se encuentren distanciadas de una estacion pluviografica y que sélo tengan
disponibles registros pluviométricos ya que, analizando la forma como actuan las
precipitaciones de las estaciones consultadas, se podran obtener los patrones de

comportamiento de las lluvias en cualquier cuenca dentro del Departamento del Atlantico.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general:
e Estimar curvas IDF a partir de lluvia maximas de 24 horas en el departamento

del Atlantico.

4.2. Objetivos especificos:

e Recolectar y analizar la informacion de estaciones Pluviométricas y
Pluviogréficas en el departamento del Atlantico y alrededores en un periodo de
30 afos.

e Completar registros pluviograficos y pluviométricos a través de modelos de
ajustes.

e Construir curvas IDF sintéticas a partir de registros de precipitacion maxima en
24 horas de las estaciones pluviogréficas.

e Estudiar ecuaciones propuestas en la literatura que describan de manera
generalizada las curvas IDF.

e Determinar una nueva ecuacion que tenga mejor ajuste con las curvas IDF reales.
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5. Situacién actual del conocimiento

Las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) son usadas habitualmente para la
determinacion de tormentas de disefio empleadas en el célculo y dimensionamiento de
obras de ingenieria. La modelacion de intensidades maximas en una zona geogréaficas
mediante el ajuste de distribuciones de probabilidad posee errores inherentes. Dicha
incertidumbre es producida por diferentes factores, tales como datos defectuosos, periodo
de registro cortos, tipos de modelos y procedimientos utilizados en la estimacion de
parametros (Huang, Mirzaei, y Mat, 2016).

Siendo el procesamiento estadistico de los registros un factor que incide en la calidad de
los valores obtenidos de eventos extremos, resulta de gran interés para los investigadores la
evaluacion del ajuste de las diferentes técnicas estadisticas propuestas para el analisis de
frecuencia de precipitaciones maximas. Nguyen, EIl Outayek, Lim, y Van (2017) evaluaron
el rendimiento de ecuaciones de distribucién de probabilidad convencionales usadas para la
determinacion de la probabilidad de ocurrencia de un evento de lluvia en la ciudad de
Ontario (Canada), basandose en sus capacidades descriptivas y predictivas.

Jun, Qin, Gan, Tung, y De Michele (2017) presentaron un procedimiento basado en
modelos de copulacion, para optimizar las cantidades de lluvia de disefio. Wright, Smith,
Villarini, y Baeck, (2013) combinaron la transposicion estocastica de las lluvias con
“catalogos de tormentas” elaborados a partir precipitaciones registradas por un radar
meteoroldgico. Asimismo, Willems (2000) obtuvieron relaciones de curvas IDF para
intensidades maximas en Uccle (Bélgica), fusionando métodos tradicionales y
metodologias reciénteme desarrollados. Finalmente, De Salas y Carrero (2008)

desarrollaron una nueva herramienta computacional llamada MAXIN, para la estimacion de
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la intensidad méxima para una duracién y periodo de retorno determinados en Espafa
Peninsular.

Otros expertos han estudiado las repercusiones generadas por las margenes de errores
producidas en la construccion de curvas IDF. Hailegeorgis y Alfredsen (2017) llevaron a
cabo un analisis de los eventos extremos de precipitacion y de escorrentia en la ciudad de
Trondheim (Noruega), indicando las consecuencias que generan la incertidumbre adheridas
a las curvas IDF sobre la fiabilidad del dimensionamiento de alcantarillados pluviales. Con
este mismo objeto Fadhel, Rico y Han (2017) evaluaron la incertidumbre sujeta en la
construcciédn de curvas IDF debido al cambio climético, encontraron que el porcentaje de
incertidumbre varia significativamente para periodo de retorno largos y para duracion
cortas de lluvia. También observaron la gran influencia que tiene la determinacion de un
buen periodo de referencia a la hora de corregir los sesgos de precipitacion.

Algunos estudios se han enfocado en la variabilidad temporal y espacial de los registros
de precipitaciones maximas anuales en diferentes lugares. Overeem, Buishand y Holleman
(2008) estudiaron los efectos de la dependencia entre la lluvia maxima para diferentes
duraciones en la estimacion de las curvas IDF en Netherlands (Paises Bajos). Norbiato,
Borga, Sangati y Zanon, (2007) caracterizaron la gravedad de una tormenta ocurrida el 29
agosto de 2003 en la cuenca superior del Tagliamento, ubicada en los Alpes Italianos
Orientales, mediante el analisis regional de frecuencia de precipitaciones maximas anual de
corta duracion, debido a la gran variabilidad espacial que la tormenta presentd. Dolsak,
Bezak y Sraj (2016) efectuaron un analisis de los datos de precipitacion registrados por 30
estaciones en Eslovenia. Teniendo en cuenta la distribucion espacial de la lluvia, Alvarez
(2011) obtuvieron mapas de lluvias mediante la aplicacion de métodos de interpolacion

basados en técnicas geoestadisticas y de regresion lineal para las areas montafiosas de
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Espafia. Cortéz, Ovalles, Rodriguez, Rey y Nufies (2005) también hizo un analisis
geoestadistico con el fin de evaluar la variabilidad temporal de los datos de precipitacion
climatica en el estado Aragua (Venezuela).

Algunas investigaciones recurren al ajuste de ecuaciones generales de intensidad para la
construcciodn de curvas IDF sintéticas que describan mejor los eventos de lluvias generados
en un territorio, con el objetivo de inferir valores de intensidad maximas en lugares
cercanos donde no haya datos registrados. Zope, Aldho y Jothiprakash (2016) obtuvieron
una ecuacion modificada para el desarrollo de curva IDF sintéticas de lluvia que se ajusta
aproximadamente a los cambios presentados en las condiciones hidrologicas en la ciudad
de Mumbai (India). En la zona de Sinai se realizd un analisis de la distribucion de la lluvia
en el tiempo, con el fin de elaborar curvas IDF sintéticas para el calculo de tormentas de
disefio (Hassan, 2017). Del mismo modo en Chile se obtuvieron modelos de ajuste para 6
estaciones pluviograficas para la extrapolacion de curvas IDF hacia zonas sin fluvidgrafos
(Pizarro, Abarza y Flores, 2001).

Recientemente se ha generado inquietud el cambio presentado en la frecuencia de las
lluvias, Fowler y Kilsby (2003) argumenta que: “Esto puede deberse a variabilidad
climética natural, cambio climético, o ambos. En teoria el cambio climético afecta
directamente la magnitud y frecuencia de intensidades de lluvia” (p.1313). Debido a las
posibles variaciones producidas por el cambio climatico en las precipitaciones extremas, se
debe aplicar un ajuste en los pardmetros de las curvas IDF para condiciones climaticas
futuras (Liuzzo, Notaro y Freni, 2016). Agilan y Umamahesh (2017) argumentan las
variables que afectan las precipitaciones de corta duracion son los procesos locales (la
urbanizacion) y en el caso de lluvias de larga duracién son los procesos globales como el

calentamiento global. Recientemente se han desarrollado estudios teniendo en cuenta estos
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factores, como el aplicado en Saskatoon (Canada) donde se estimaron curvas IDF bajo
posibles escenarios de cambio climatico (Alam y Elshorbagy, 2015). Cabe resaltar que
despreciar el grado de incertidumbre en la evaluacién de los parametros de las curvas IDF
por los efectos del cambio climéatico podria causar tanto una posible sobreestimacion o una

subestimacion en las tormentas de disefio.

5.1. Situacion actual del conocimiento en Colombia

El Manual de Drenaje para Carreteras (Instituto Nacional de Vias-INVIAS, 2009)
propone para Colombia un método simplificado para determinar curvas IDF cuando no se
disponen registros de precipitacion de corta duracion. esta técnica es basada en un estudio
realizado por Vargas y Diaz Granados (1998), en el cual se dividio el pais en cinco regiones
climatoldgicas equivalentes a las regiones geograficas con el fin de ajustar ecuaciones para
la estimacion de curvas IDF en funcion de la precipitacion maxima promedio anual en 24
horas, el nimero promedio de dias de lluvia al afio, la precipitacion total media anual y la
elevacion de la estacion. Cabe resaltar que el grado de ajuste medido de la ecuacion
propuesta a los valores registrados por 28 estaciones a lo largo de la Region Caribe por el
coeficiente de Pearson (r2), cuyo valor cercano a uno determina un mejor ajuste, fue en
promedio de 2 = 0,73, muy por debajo de las otras regiones cuyo valor de 2 fue superior
a 0,9. Esta metodologia ha sido analizada junto con otras técnicas con el propdésito de
optimizar el proceso de construccién de curvas IDF en el pais. Vélez et al. (2002) hicieron
un analisis general de diferentes metodologias en los Andes Tropicales de Colombia,
evaluando el ajuste de varias ecuaciones paramétricas propuestas por diferentes autores y

de la teoria de multiescalamiento con el fin de generar nuevas expresiones para la
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estimacion de intensidades maximas en lugares de escasos registros. Pulgarin y Poveda
(2008) afirman que: “La utilizacion de las curvas IDF en conjunto con metodologias que
determinan las propiedades de invarianza de escala de las precipitaciones maximas permite
tener una perspectiva fisica de los procesos involucrados™ (p.1). Los estudios posteriores
realizados por Pulgarin (2009) aplican y comparan los resultados de metodologias basadas
en teorias convencionales y de escalamiento recientemente desarrolladas en la estimacion
de curvas IDF en la Region Andina de Colombia. En el municipio de Anapoima en el
departamento de Cundinamarca se realiz6 andlisis comparativo entre las curvas IDF reales
hechas por teorias tradicionales y las curvas sintéticas efectuadas mediante el método
simplificado mencionado (Pinillay Corzo 2015). De igual modo en el departamento de
Boyaca se evaluo el ajuste de diferentes distribuciones de probabilidad, encontraron que la
funcién de Valor Extremo Tipo 1 era la que mejor describia el comportamiento de la lluvia
en esa zona (Acosta y Sierra, 2013). Ademas se han propuesto el uso de otras funciones de
probabilidad como la distribucion mixta de probabilidad Doble de Gumbel, la cual en teoria
posibilita una mejora obtencion de valores maximos de intensidad (Villarreal, 2015).

De acuerdo al tema del efecto del cambio climatico en la estimacion de curvas IDF en
Colombia, Acevedo (2009) evalud los cambios futuros en las curvas IDF ante distintos
escenarios del cambio global analizados, los resultados indicaron que efectivamente si habria
un cambios en las tormentas mas intensas.

Como es evidente la mayoria de las investigaciones relacionadas a la optimizacion del
proceso utilizado en la construccidn de curvas IDF se han concentrado en el centro del pais,
pocos estudios se han enfocado en estudiar el comportamiento de las lluvias en la Region
Caribe. Sin embargo, se destaca la investigacion de Arrieta y Guerrero (2008), quienes

parametrizaron una funcion logaritmica que relaciona las precipitaciones maximas en 24
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(PMAX 24h) horas con el periodo de retorno. Para la regionalizacion de las PMAX 24h en
el Departamento del Atlantico este estudio solo considerd cuatro estaciones pluviometricas.
Fuera de la investigacion mencionada, no hay registros de construccion de curvas IDF en la

region caribe colombiana y en el departamento de Atlantico.
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6. Marcos de referencia

La Figura 1 presentas lo marcos de referencia utilizados en esta investigacion:

MARCO REFERENCIAL
— = —
Geogrifico Tedrico
Curvas Intensidad— Duracién— Frecuencia,
IDF

Distribuciones de probabilidad

+  Distribucion de Gumbel
+  Distribucion de Pearson I11
+  Distribucion de SQRT-ETmax

Pruebas de Ajuste

. Error Cuadratico Medio de Frecuen-

cia , ECMF
[

Andlisis Geoestadistica

+  Técnica de Interpolacion Espacial

Figura 1. Marco de referencia. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.

6.1. Marco de geografico

El departamento del atlantico posee un area de 3.386 km? esta situado al norte del
territorio colombiano, se encuentra a una latitud norte entre los 102 15 36 " (Sur de San
Pedrito) y 11° 06" 37" (Bocas de Ceniza) y a una Longitud oeste de Greenwich 74° 42' 47"

(margen izquierda del rio Magdalena) 75° 16" 34" (interseccion Santa Catalina y Arroyo
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grande). El departamento limita al norte y noreste con el mar Caribe, Al este, con el rio
Magdalena, al sur, suroeste y oeste con el departamento de Bolivar. EI departamento
presenta un clima tropical de estepa y sabana de caracter arido en la desembocadura del rio
Magdalena y alrededores de Barranquilla; semi-arido en las fajas aledafias al litoral y al rio
Magdalena y semihimedo desde Sabanalarga hacia el sur. En la orografia del territorio
predomina las tierras bajas y llanas, las ciénagas y serranias y una franja litoral entre

deseértica y sabana. (Gobernacién de Atlantico, 2014)

6.2. Marco tedrico

Los temas empleados en esta investigacion se exponen en los siguientes items:

6.2.1. Curvas IDF.

Las curvas IDF son definidas como curvas que resultan de unir los puntos
representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion, y
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno (Témez, 1978).
Son utilizadas principalmente para determinar la intensidad, duracién y frecuencia de la
precipitacion en lugares donde no se poseen fluvidgrafos. Habitualmente son usadas en el
calculo de tormentas disefio para el dimensionamiento de obras hidraulicas, también son
utilizadas en la modelacion hidrolégica de cuencas para la evaluacién del riesgo de
inundaciones.

Varios autores han propuesto modelos matematica para la caracterizacion de la relacién
intensidad-duracion y frecuencia de series de precipitaciones. Casi todas siguen un modelo
general presentado en la Ecuacion (1) para la determinacién de intensidades maximas

(Monsalve, 1999).
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. K-T™
l=—
(t + to)"

1
Donde

i: Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h).

T: Periodo de retorno, en afios.

t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).

to: Constante, en minutos (min).

K, m y n: Pardmetros de ajuste de la regresion.

Para Colombia Vargas y Diaz Granados (1998) propusieron una ecuacion de intensad en
funcidn de la precipitacion méaxima promedio en 24 horas, la expresion se muestra en la
Ecuacion (2).

. a-T’-M?
l=—F (2)

Donde

i: Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h).

T: Periodo de retorno, en afios.

M: Precipitacién méxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual.
t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).

a, b, c, d: Parametros de ajuste de la regresion.



ESTIMACION DE CURVA IDF A PARTIR DE LLUVIAS 31

6.2.2. Distribuciones de probabilidad.

Una distribucién de probabilidad es una funcion que representa la probabilidad de
ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante el ajuste a una distribucion de un conjunto
de datos hidroldgicos, una gran cantidad de informacion probabilistica en la muestra puede
resumirse en forma compacta en la funcion y en sus parametros asociados (Chow et al.,
1994). Para el analisis de frecuencia de series temporales de precipitacion se utilizan varias
funciones de distribucion, a continuacion, se muestras las aplicadas en esta investigacion:

6.2.2.1. Distribucion de Gumbel.

La Ecuacion (3) y la Ecuacion (4) corresponden a la funcion de distribucién y de

densidad respectivamente (Naghettini y De Andrade, 2007).

Foo = el ) ®3)

f) = 2eel =) @

Donde « y u son parametros de forma y de localizacidn respectivamente, estimados
mediante el Método de los Momentos. Las expresiones obtenidas de la media y desviacion
tipica de la poblacidn son mostradas en las Ecuacion (5) y ecuacion (6) (Naghettini y De

Andrade, 2007).

Xx=u+05772*x« (5)
T+
0= (®)

6.2.2.2. Distribucién de Pearson I11.

La funcion de densidad es mostrada en la Ecuacion (7) (Pizarro et al., 2007).

(x —uw)k1x e(x;u)
(7

1
)=t )
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Donde k, u y a son parametros de forma, localizacién y forma, y I'(k) es la funcion de
Gamma. Los parametros de la distribucién son calculados mediante la Ecuacion (8),
Ecuacidn (9) y Ecuacion (10) , en funcién del promedio X , desviacion estandar 6 y el

coeficiente de sesgo Cs de la muestra (Pizarro et al., 2007).

k = (2/Cs)? ®)
6=x—ak 9)
«= 6k (10

6.2.2.3. Distribucién de SQRT ET-max.
La ecuacion (11) pertenece funcién de distribucién de SQRT ET-max (Zorraquino,
2004).

F(x) — e—k[(1+ oc-x-e‘m] (11)

Esta ecuacion esta compuesta por dos parametros, k de formas y « de escala, su
estimacion se hizo por medio del método de méaxima verosimilitud. El ajuste de la
distribucidn a los registros de precipitaciones maximas anuales se hizo mediante un
programa desarrollado en el software estadistico R® bajo el lenguaje se aplicd todos los

calculos correspondientes a esta distribucion (Séez, 2009).

6.2.3. Prueba de ajuste

Sirven para medir el grado de ajuste de la serie temporal de precipitacion a un modelo de
distribucion de probabilidad, comparando la frecuencia acumuladas de los registros con la
frecuencia acumulada calculadas con las funciones de probabilidad. A continuacion, se

muestras la prueba de bondad de ajuste aplicadas:
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6.2.3.1. Error cuadratico medio de frecuencia, ECMF
Este método es uno de los mas utilizados para evaluar la bondad de ajuste de
distribuciones de probabilidad, este test de ajuste esta definido por La Ecuacion (12)

(Alvarez, 2011).

I jZ(Pi i — Plan)? o
N

Donde:

Pi (- Frecuencia experimental correspondiente a un valor de la variable xi

Pjx:): Frecuencia tedrica correspondiente a una distribucion j para la variable xi

N: Longitud de la serie analizada

La distribucion experimental fue calculada mediante la Ecuacion (13)

m

f=N+1 (3)

Donde m es el valor observado de la variable.

6.2.4. Analisis geoestadistico:

La geoestadistica ofrece un conjunto de metodologias para el analisis de la dependencia,
variabilidad y continuidad espacial y temporal de diferentes variables, con el fin de
analizar, modelar y predecir de un fendmeno. A continuacion, se explicas dos técnicas de
interpolacion espacial cominmente utilizadas para el analisis espacial de variables

hidroldgicas.
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6.2.4.1.Técnicas de interpolacion espacial

6.2.4.1.1. Inverse Distance Weighting, IDW

Es una técnica de interpolacion en la que las estimaciones interpoladas se realizan
basandose en valores ubicaciones cercanas, ponderadas solo por la distancia desde la
ubicacion de interpolacion. IDW no hace suposiciones acerca de las relaciones espaciales,
excepto el supuesto basico de que los puntos cercanos deben estar méas estrechamente
relacionados que los puntos lejanos con el valor en la ubicacion interpuesta (Naoum y

Tsanis, 2004). La Ecuacién (14) muestra la representacion matematica de IDW (Lloyd,

2005).
. Ye=12(Us) - dgg
2(ug) = W g (14)
a=1"*a0
Donde

Z(ugp): Valor estimado.

u,: Lugar donde se realiza la estimacion.

Z(uy): observaciones vecinas.

n: nimero de observaciones vecinas.

d: Distancia entre el valor estimado y el valor observado.

r: Exponente relacionado con el peso asignado a las observaciones, usualmente es 2

6.2.4.1.2. Kriging Ordinario, KO

En general el Kriging interpola valores para puntos no muestreados a través de la
utilizacion de variogramas que tratan las relaciones espaciales subyacentes en un conjunto
de datos. Esta técnica de interpolacion analiza el comportamiento espacial del fendmeno
basandose en la teoria de variables regionalizadas que supone gue la variacion espacial en

el fendmeno es estadisticamente homogénea en toda la superficie (Naoum y Tsanis, 2004).
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El Krigind Ordinario KO es un tipo de Kringing que considera que la media de la muestra
m(u) es desconocida, una ventaja de KO sobre IDW es que los datos se utilizan para

describir el grado y forma de dependencia espacial y esta se utiliza para asignar pesos a las
observaciones, mientras que para IDW los pesos se asignan arbitrariamente (Lloyd, 2005).

La Ecuacion (15) corresponde a la ecuacion general de KO (Alvarez, 2011).
2@ = m@ = ) o (Z(u) = mw)) = ) ;- (Z(u) —mw) 5
i i

Donde Z* (u) esta en funcion de los valores conocidos de la variable Z (u;)
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7. Disefio metodoldgico

Para el desarrollo del presente proyecto de grado se llevaron a cabo tres fases
metodoldgicas:
7.1. Etapa 1. Recoleccion y tratamiento de la informacion
En esta etapa se recolectan y analizan la informacion de estaciones Pluviométricas y
Pluviogréaficas en el departamento del Atlantico en un periodo de referencia de 37 afios y se
efectlia el completado de los registros pluviograficos y pluviométricos a través de modelos
de ajustes. Para esto se llevaron a cabo las siguientes actividades:
e Consulta de las bases de datos del IDEAM.
e Tratamiento y organizacion de los registros pluviométricos.
e Digitalizacién, tratamiento y organizacién de los registros pluviogréficos.
e Seleccion del modelo de ajuste para correccion de los registros.
e Correccion de registros pluviométricos a través de modelos de ajustes.
e Completado de las series de registros pluviométricos
e Determinacién de Media Anual de la Precipitacion Maxima en 24 horas de las
estaciones pluviométricas estudiadas.

e Seleccién de intensidades maximas.

7.2. Etapa 2. Construccion de curvas IDF reales
En esta etapa se construye curvas IDF reales de las estaciones pluviograficas ubicadas en
el Departamento del Atlantico mediante el uso de una ecuacion de distribucion de

probabilidad. Para esto se desarrollaron las siguientes actividades:
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e Evaluacion de ajuste de series de intensidades maximas a funciones de
probabilidad.

e Seleccidn de una ecuacidon de distribucion de probabilidad.

e Anaélisis de frecuencia de las series de intensidades maximas seleccionadas.

e Construccion de curvas Intensidad- Duracion- Frecuencia (IDF) reales para cada

estacion pluviografica.

7.3. Etapa 3. Desarrollo de una nueva ecuacion para la determinacion de curvas IDF
sintéticas en el Departamento del Atlantico.

En esta etapa se indaga en la literatura ecuaciones que describan de forma generalizada
las curvas IDF en funcion de precipitacion maxima en 24h, y posteriormente se determina
una nueva ecuacion que tenga mejor ajuste con las curvas IDF reales de cada estacion
pluviogréfica para la construccion de curvas IDF sintéticas en cualquier punto del
Departamento del Atlantico. Para esto se llevaron a cabo las siguientes actividades:

e Estudio de ecuaciones propuestas en la literatura que describan de manera
generalizada las curvas IDF.

e Seleccién de un modelo matematico en funcion del promedio de las
precipitaciones méximas en 24 horas para el célculo de intensidades méximas de
precipitacion.

e Determinacion de una ecuacion ajustada a las curvas IDF reales de cada estacion
pluviografica.

e Elaboracion de curvas IDF sintéticas.

e Analisis y seleccion de metodos geoestadisticas de interpolacion.
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e Generacion de mapas de isolineas de los parametros ajustados y del promedio de

la precipitacion méxima anual en 24horas usando una técnica de interpolacion

geoestadistica.

En la Figura 2 se muestra un diagrama de flujo con la metodologia seguida en este

horas en Departamento del Atlantico.

trabajo de grado para la estimacién de curva IDF a partir de precipitaciones méximas en 24

INICIO

Consulta de los registros plu-
viométricos en la base de datos
del IDEAM

Consulta de los registros plu-
viogrificos en la base de datos
del IDEAM

Seleccion de un modelo matema-

tico en funcion de la Media Anual

de la Precipitacion Maxima en 24
horas

Digitalizacion, tratamiento y or-
ganizacion de las tormentas mas
intensas

Tratamiento v organizacion de los
registros

Seleccion de intensidades maxi-
mas

Seleccion del modelo de ajuste
para la correccion de los registros

Correccion de las series pluvio-
meétricas

Completado de las series anuales
de precipitacion maxima en 24
horas

Evaluacion del ajuste de las se-
ries de intensidades maximas en
funcién de probabilidad

Seleccion de una ecuacion de
distribuciones de probabilidad

Anilisis de la frecuencia de las
series de intensidades maximas
seleccionadas

Determinacion de la Media
Anual de las Precipitacion Maxi-
ma en 24 horas

Construccion de curvas [DF
reales para cada estacion pluvio-
grafica

Determinacion de una ecuacion
ajustada a las curvas IDF reales
de cada estacion

Elaboracion de curvas IDF sinté-
tica a partir de los modelos ajus-
tados

Anilisis y seleccion de un méto-
do geoestadistica de interpolacidn

Generacion de mapas de isoli-
neas:

+  Media Anual de las Precipi-
tacion Maxima en 24 horas

+  Pardmetros ajustados de la
ecuacion propuesta

FIN

Figura 2. Metodologia utilizada. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.
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8. Recoleccion y tratamiento de la informacion

8.1. Recoleccion y seleccidn de registros pluviométricos

Se solicito al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
los datos de precipitaciones maximas en 24h registrados por todos los pluviémetros
ubicados en el Departamento del Atlantico y parte de sus alrededores. El rango de los afios
seleccionado para los datos del registro fue de 37 afios, correspondiente al periodo de
tiempo transcurrido entre 1978 y 2015. Se eligio este periodo de estudio debido a que
presenta mayor densidad de datos dentro de los registros consultados. El requisito que se
establecio en la eleccion de las estaciones fue que tuviesen como minimo 15 afios de
registros. De este modo se eligieron 38 estaciones distribuidas a lo largo y ancho del
Departamento del Atlantico. En la Tabla 1 se presentan codificacion, nombre, categoria y
ubicacion en el sistema de referencia de coordenadas MAGNA-SIRGAS / Colombia
Bogota Zone (EPSG: 3116) de cada una de las estaciones seleccionadas, y en la Figura 3 se

muestra la distribucién de las estaciones en el mapa del Departamento del Atlantico.
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Tabla 1
Datos de las estaciones pluviométricas del Departamento del Atlantico seleccionadas para

el estudio.

Estaciones pluviométricas Coordenadas
Cadigo Nombre X Y
[14010100] La Pintada 899710 1703421
[29040230] Pto Colombia 902491 1707088
[29060080] Los Cocos 933400 1709208
[29040080] Polonuevo 914646 1683897
[29040070] Ponedera 924149 1668694
[29045120] Las Flores 918891 1712688
[29060540] San Rafael 935852 1663010
[14015010] Galerazamba 870489 1685793
[29045020] A.E. Cortissoz 923219 1695420
[29040240] Usiacuri 899308 1682000
[29040020] Montebello 909165 1676112
[29045110] Juan de Acosta 893775 1691427
[14010010] Piojo 887282 1680339
[14010020] Hibacharo 883757 1677671
[14010090] El Porvenir 881327 1676389
[14010030] Bayunca 854899 1656921
[14010050] Cariaveral 862019 1642693
[29030140] San José 887185 1664863
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Estaciones pluviométricas Coordenadas
Cadigo Nombre X Y
[29040190] Sabanalarga 907934 1668175
[29040290] Los Campanos 902121 1659458
[29040200] Lena 910977 1655445
[29030410] Casa de Bombas 884666 1653680
[29035070] Repeldn 885966 1653147
[29030270] Loma Grande 884582 1645801
[29030050] San Estanislao 881258 1642524
[29040250] Campo de la Cruz 911203 1639392
[29040310] San Pedrito Alerta 907682 1628480
[29030640] Cabecera Henequen 886246 1654959
[29040270] Hda el Rab6n 901399 1638807
[29035080] Normal Manati 903965 1647926
[29040260] Candelaria 911383 1648075
[29040300] Pto Giraldo 918472 1653896
[29050020] Salamina 922000 1651636
[29050010] Tiogollo 928305 1635791
[29035120] El Limén 891685 1643879

Departamento del Atlantico junto con sus respectivas coordenadas geogréaficas

Nota. Se muestran el cadigo y nombre de todas las estaciones pluviométricas seleccionadas para el
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Figura 3. Estaciones pluviométricas del Departamento del Atlantico seleccionadas. Fuente:

B. Mejia Arrieta, 2017.

8.2. Proceso de homogeneidad y completado de series anuales de precipitaciones
maximas en 24 horas

Para el proceso de organizacion de la informacion proporcionada por el IDEAM, se
identificd la ausencia de datos en las estaciones seleccionadas. Las principales causas de
estos faltantes fueron: ausencia del observador, ausencia del instrumento y seccion
inestable.

La Figura 4 muestra un diagrama con la relacion de los registros de cada estacion y el
afio de los registros, con el fin de visualizar los periodos de tiempo con ausencia de datos y
los periodos comunes con datos existentes. Esta grafica fue desarrollada por medio del
software CEDEX-CHAC®, donde se relaciona los afios de registro en el eje de las abscisas

y la codificacion de cada estacion en el eje de las ordenadas.



ESTIMACION DE CURVA IDF A PARTIR DE LLUVIAS 43

2903509

2904512
1401002

294511 -— - e cutu— JE— -

14010m
1401005

2903512

250400
2303040 -

1975 1590 1365 1330 1956 2000 2005 200 05

Figura 4. Ausencia de datos en las series hidrolégicas. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.

Se aplica un andlisis univariado a las series temporales de cada estacion, con el objeto de
describir estadisticamente la distribucion del conjunto de datos, se realizé entonces por
cada estacion, el célculo de la media aritmética (Media), desviacion estdndar (Dv) y el

coeficiente de sesgo (Cs). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2
Estadisticos de las series temporales de precitaciones maximas.
Afios
Estaciones pluviométricas Media Dv Cs
completos

La Pintada 19 101.92 16.80 -0.84

Pto Colombia 32 94.03 22.83 2.57

Los Cocos 28 94.90 21.02 -0.94

Polonuevo 34 101.80 20.69 1.39

Ponedera 27 100.18 19.69 1.11

Las Flores 22 95.02 20.72 -0.15

San Rafael 33 81.84 19.29 1.80

Galerazamba 20 87.80 20.85 3.08

A.E. Cortissoz 36 83.23 10.02 0.47

Usiacuri 34 78.27 9.60 0.44

Montebello 24 77.62 10.91 -0.13

Juan de Acosta 20 90.67 14.52 1.58

Piojo 36 85.35 20.10 0.24

Hibacharo 32 88.12 12.89 0.41

El Porvenir 21 90.38 13.56 -0.61

Bayunca 28 94.69 16.77 2.44

Cafaveral 30 95.43 20.20 1.70

San José 22 89.94 27.79 1.65

Sabanalarga 33 85.39 19.52 1.60




ESTIMACION DE CURVA IDF A PARTIR DE LLUVIAS 45
Afios
Estaciones pluviométricas Media Dv Cs
completos
Los Campanos 27 88.93 18.50 0.20
Lena 35 90.00 21.76 1.53
Casa de Bombas 28 77.47 13.68 1.38
Repeldon 30 77.22 20.69 2.52
Loma Grande 23 82.15 19.67 2.78
San Estanislao 29 75.89 17.00 -0.21
Campo de la Cruz 31 78.89 14.08 1.41
San Pedrito Alerta 28 75.98 11.09 1.11
Cabecera Henequen 15 76.28 15.19 2.13
Hda el Rabdn 27 84.06 9.71 1.07
Normal Manati 36 82.91 15.91 -0.31
Candelaria 26 80.87 10.59 -0.59
Pto Giraldo 31 91.07 13.98 1.68
Salamina 31 84.77 18.08 -0.84
Tiogollo 32 93.02 13.80 1.19
El Limon 21 96.88 23.01 -0.98

Nota. Se anexan en una columna el nimero de afios completo de registros y los pardmetros estadiscos media,

desviacién estandar y coeficiente de sesgos de todas las estaciones pluviométricas.
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El proceso de correccidén y completado de las series hidroldgicas de cada estacion
pluviométrica se hizo comparando la informacidn registrada de otras estaciones de aforo.
Para facilidades de calculo se optd por dividir en seis grupos las estaciones estudiadas. Esta
segmentacion se hizo teniendo en cuenta la cercania geogréafica entre estaciones y la
similitud en la informacién de los parametros estadisticos presentados en la Tabla 2.

Para la correccion de los datos de precipitaciones maximas por 24 horas se empled el
método de dobles masas (Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion
de Tierras — HIMAT, 1990), donde se comparé durante un periodo comun de registro el
acumulado de la lluvia anual de una estacion determinada con el acumulado de la media de
la precipitacion anual del grupo de estaciones al que esta pertenecia. Esta ultima variable es
considerada la serie base de dicha comparacion.

El analisis comparativo se aplicé graficando en el eje de las abscisas el acumulado de la
serie base y en el eje de las ordenas el acumulado de la lluvia maxima de la estacion a
corregir. Una vez construidas las gréaficas, se observé que se presentaban cambios de
pendiente en los registros anuales de las estaciones de interés, por lo que se realizd un
ajuste de las series anuales utilizando un modelo de regresion lineal en Microsoft Excel®,
del cual se obtuvo una ecuacion de ajuste por cada serie de datos examinada.

Con el fin de reestablecer la homogeneidad del conjunto de datos de precipitacion, se
calcul6 por medio de cada ecuacion de ajuste los valores acumulados corregidos, a partir de
los cuales se determinaron los valores corregidos de precipitacion maxima en 24 horas para
cada estacion y cada afio. En la Tabla 3 se muestra la metodologia aplicada para corregir
los registros de precipitacion de la estacion La Pintada perteneciente al Grupo 1, seguido en

la Figura 5 se puede observar el ajuste lineal de las series anuales de precipitacion de esta
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misma estacion. En la Tabla 4 se muestran los datos corregidos de las estaciones

pluviométricas pertenecientes al Grupo 1.

Tabla 3

Proceso y resultados de correccion de la estacion La pintada perteneciente al grupo 1.

Acumulado Acumulado

La Media Acumulado Nuevo La

Afos media Grupo corregido La

Pintada Grupol La Pintada Pintada

1 Pintada

1993 10.30 9.53 10.30 9.53 5.45 5.45
1994 9.10 7.98 19.40 17.52 14.30 8.85
1995 8.80 11.12 28.20 28.64 26.64 12.33
1996 5.80 9.99 34.00 38.62 37.71 11.07
1997 8.10 8.69 42.10 47.32 47.35 9.64
2000 11.00 9.86 53.10 57.17 58.28 10.93
2001 14.20 9.38 67.30 66.55 68.68 10.40
2002 9.10 9.82 76.40 76.37 79.57 10.89
2003 21.40 12.21 97.80 88.58 93.11 13.54
2006 7.10 8.56 104.90 97.14 102.60 9.49
2007 6.00 8.96 110.90 106.10 112.54 9.93
2008 11.40 8.72 122.30 114.81 122.20 9.67
2009 7.60 7.51 129.90 122.32 130.53 7.60
2010 10.40 10.19 140.30 13251 141.83 11.30
2011 12.60 10.37 152.90 142.88 153.32 11.50
2012 11.30 8.28 164.20 151.15 162.50 9.18

2013 11.00 9.71 175.20 160.86 173.27 10.77
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Acumulado Acumulado

La Media Acumulado Nuevo La
Afos media Grupo corregido La
Pintada Grupol La Pintada Pintada
1 Pintada
2014 7.00 9.25 182.20 170.12 183.53 10.26
2015 13.50 9.13 195.70 179.24 193.65 10.12

Nota. Se muestra el proceso de correccion de la estacidn La Pintada por el método de dobles masas.

Correccidn
Estacion: La Pintada
Codigo: 14010100

2500.00
& 2000.00
g 2 y = 1.109x - 51.191 o
.DE_ R2=0.9972 ® 2 ® LAPINTADA
 1500.00 e
3 o
3
S 1000.00 ,v”( — — —Lineal (LA
g «® PINTADA)
S 500,00 -
< : "Q
“'
0.00
0 500 1000 1500 2000

Acumulado Media Grupo 1
Figura 5. Ajuste de la serie anual de la estacion La Pintada utilizando un modelo de

regresion lineal en Microsoft Excel®. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.
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Tabla 4

Datos corregidos del Grupo 1 de las estaciones pluviométricas.

49

Estaciones
AE. San
Galerazamba Usiacuri Montebello
Cortissoz Rafael
[14015010] [29040240] [29040020]
[29045020] [29060540]
84.41 92.50 111.50
166.73 104.31 98.21 137.14
76.85 77.08 72.58 67.72
98.94 99.24 93.45 68.01
81.92 77.14 80.07
80.75 81.00 76.26 154.49
81.91 82.16 77.36 66.84
84.64 84.90 79.94 71.90
79.11 79.35 74.71 60.57
82.62 82.87 78.03 81.00
100.51 100.82 110.90
116.98
71.24 67.08 52.32 81.34
63.36 59.65 60.78 63.91
75.97 76.20 71.75 73.10 93.87
94.60 89.07 90.75 81.32
83.62 78.73 80.21 68.10
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Estaciones
AE. San
Galerazamba Usiacuri Montebello
Cortissoz Rafael
[14015010] [29040240]  [29040020]
[29045020] [29060540]

76.79 72.30 73.66 94.88

78.25 73.68 75.06 85.18

77.09 72.59 73.95 74.16

101.19 95.28 97.07 85.80

79.28 79.53 74.88 55.66
77.98 78.22 73.65 75.03 84.09
84.21 79.29 80.78 80.02

73.29 73.51 69.22 70.52 83.77
87.97 82.83 84.38 104.16

51.19

80.53 80.78 76.06 77.49 77.16
78.41 73.83 75.22 73.01

82.90 78.06 79.53 76.42

104.40 104.72 98.60 100.46 74.36
83.19 83.44 78.57 80.04 64.05
85.61 85.87 80.86 82.37 86.90
90.98 91.26 85.93 87.54 88.45
64.44 64.64 60.86 62.00 70.60
88.30 88.57 83.39 84.96 82.84

50
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Estaciones

A.E. San

Galerazamba Usiacuri Montebello
Cortissoz Rafael
[14015010] [29040240] [29040020]
[29045020] [29060540]
68.98 64.95 66.17 78.94
82.81 79.44 77.85

Nota. Se exponen las precipitaciones maximas en 24 horas corregidas de las estaciones correspondientes al

Grupo 1.

Corregidas todas las series anuales de precipitaciones maxima en 24 horas de cada
estacion, se procedio a completar las lagunas en las series de datos anuales registrados de
cada pluvidometro. EI completado de los valores de precipitacion inexistentes se hizo
también por grupos, relacionando la informacion subyacente de la serie anual de
precipitacion de una estacion con las de las de otras estaciones pertenecientes al mismo
grupo, esto se aplicd mediante la Ecuacion (16) (HIMAT, 1990). En la Tabla 5 se presenta
el promedio de las series de precipitaciones maximas en 24 horas completas de cada una de
las 38 estaciones pluviométricas.

Peba P, P

Px=—= —

NIB TR TR, (16)
Donde

N: nimero de estaciones pluviométricas con datos registrados en el afio por completar.
P, a B,: precipitacion de la estacion A al n durante el periodo de tiempo por completar.
P, precipitacion de la estacion x durante el periodo de tiempo por completar.

P,: precipitacion media anual a nivel multianual de la estacion.

P, a P,: precipitacion media anual a nivel multianual de las estaciones de A4 al n.
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Tabla 5
Precipitacion maximas promedio anual en 24h de las estaciones pluviométricas del

departamento del Atlantico.

Nombre Media Dv Cs
La Pintada 102.60 23.11 0.67
Pto. Colombia 94.28 23.95 1.91
Los cocos 96.12 23.36 -0.10
Polonuevo 99.72 21.16 1.20
Ponedera 99.31 21.63 1.30
Las flores 95.18 21.95 0.58
San Rafael 83.29 20.89 1.59
Galerazamba 87.32 18.15 2.37
A.E. Cortissoz 83.27 12.39 0.30
Usiacuri 78.75 11.93 0.24
Montebello 79.03 13.93 0.44
Juan de Acosta 90.16 19.52 1.29
Piojo 84.17 20.34 0.27
Hibacharo 88.11 16.24 1.12
El Porvenir 89.46 18.79 1.02
Bayunca 94.32 20.49 1.60
Cafaveral 93.30 19.12 1.68
San José 89.43 24.23 1.44

Sabanalarga 83.64 19.81 1.38




ESTIMACION DE CURVA IDF A PARTIR DE LLUVIAS

Nombre Media Dv Cs

Los Campanos 92.77 21.66 0.96
Lena 90.99 21.86 1.33

Casa de Bombas 78.28 18.49 2.17
Repelon 77.71 20.82 2.16
Loma Grande 83.41 22.87 2.23
San Estanislao 76.75 20.09 1.13
Campo de la Cruz 80.57 19.28 1.96
San Pedrito Alerta 78.49 18.18 2.03
Cabecera Henequen 78.07 18.32 2.10
Hda el Rabon 85.76 15.99 -0.49
Normal Manati 82.67 1551 -0.27
Candelaria 82.45 15.98 -0.87
Pto Giraldo 91.71 19.04 -0.02
Salamina 85.78 21.00 -0.85
Tiogollo 93.84 19.42 -0.23
El limon 96.15 17.86 -0.96

53

Nota. Se muestran la media, desviacién estandar y coeficiente de sesgo de las series anuales de los registros

de precipitacién maxima en 24 horas de cada estacion pluviométrica.

Los resultados de las series precipitacion maxima en 24 horas obtenidos del proceso de

correccion y completado para los seis grupos de las estaciones pluviométricas pueden

observarse en el Apendice 1.
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8.3. Recoleccion y seleccidn de registros pluviograficos

Se solicito al IDEAM los pluviogramas disponibles entre los afios 1978 y 2015 de las
estaciones pluviograficas ubicadas en el departamento del Atlantico. Durante la seleccién
de la informacion se observé que varias de las bandas pluviograficas estaban defectuosas
por falta de mantenimiento del instrumento o por suspension temporal de este. Con el fin de
obtener estimaciones confiables, se establecié como condicion que cada estacion contara
con un minimo de 10 afios de registros anuales completos. De acuerdo con lo anterior, en la
Tabla 6 se relacionan las estaciones pluviogréaficas escogidas. En la Figura 6 se muestra el
escaner de un pluviograma de la estacion de A.E. Cortissoz del 2 de junio de 1978

proporcionado por el IDEAM.

Tabla 6

Estaciones seleccionadas.

Afos con
Cddigo Nombre X Y
registros
14015010 Galerazamba 870489 1685793 23
29045020 A.E. Cortissoz 923219 1695420 36
29045120 Las Flores 918891 1712688 18
29035080 Normal Manati 903965 1647926 12
29035120 El Limon 891685 1643879 13

Nota. Se muestran los afios completos de registro de cada estacion pluviografica seleccionada.
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Figura 6. Pluviograma de la estacion de A.E. Cortissoz. Fuente: IDEAM

8.4. Seleccion de intensidades maximas

Para la construccion de las curvas IDF se siguié una metodologia que describe el
HIMAT (1990) que consta de los siguientes pasos: en primer lugar, se eligieron 5 de las
tormentas mas intensas para cada afio de registro, posteriormente se evaluo, para cada
tormenta elegida, el volumen de lluvia presentado en intervalos de tiempo de 10 min. A
partir de estos valores de precipitacion se obtuvo la cantidad de lluvia registrada para
intervalos de duracion de 20 a 150 minutos por medio sumas sucesivas.

Una vez tabuladas las precipitaciones para cada una de las duraciones mencionadas, se
selecciond por cada afio los valores extremos de precipitacion registrada para los distintos
intervalos de tiempos establecidos. Hecho esto se convirtieron las precipitaciones maximas
en intensidades méximas (mm/h), este factor se obtuvo dividiendo la precipitacion en
milimetros entre su duracién correspondiente en horas.

Las intensidades méaximas seleccionadas para cada estacién pluviografica estudiada se

muestran en el Apéndice 2.
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8.5. Evaluacion de ajuste de series de intensidades maximas a funciones de
distribucién de probabilidad

Obtenidos los valores maximos de intensidades anuales para cada duracion establecida
presentados en las cinco estaciones pluviograficas de interés, se validaron tres modelos
univariado de probabilidad con el fin de determinar la probabilidad de ocurrencia de cada
serie temporal. Las tres funciones de distribucidn de probabilidad utilizadas para el ajuste
de la informacion de dichas series temporales son la Distribucion de Gumbel, Distribucion
Pearson Tipo Iy Distribucion de SQRT expuestas en el marco teorico.

Se efectud la prueba de bondad de ajuste Error Cuadratico Medio de Frecuencia (ECMF)
a las funciones de probabilidad aplicadas, el estudio minucioso de los resultados obtenidos
por esta técnica ayudo en la determinacion de la funcion de distribucion de probabilidad
gue mejor se ajustaba a los datos de intensidades maximas de precipitacion seleccionadas
para las cinco estaciones hidroldgica estudiadas. En la Tabla 7 se muestran los resultados

de la prueba de ajuste obtenidos de cada serie de datos de la estacién A.E. Cortissoz.

Tabla 7

Prueba de ECMF para la estacion de A.E. Cortissoz.

ECMF -Estacion: A. E. Cortissoz

Tiempo
SQRT-
(min) Gumbel Pearson 111
ETmax
10 0.047 0.051 0.025
20 0.041 0.039 0.032

30 0.046 0.057 0.034
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ECMF -Estaciéon: A. E. Cortissoz

Tiempo
SQRT-
(min) Gumbel Pearson 11
ETmax

40 0.060 0.068 0.081
50 0.045 0.062 0.052
60 0.054 0.065 0.063
70 0.058 0.068 0.065
80 0.051 0.056 0.052
90 0.054 0.056 0.055
100 0.055 0.053 0.060
110 0.057 0.055 0.071
120 0.057 0.056 0.077

Nota. A medida que el resultado de test ECMF aplicado sea menor, mayor sera el ajuste a las frecuencias de

la serie de datos registrados. Los valores sombreados en azul corresponden a los valores menores de cada fila.

El andlisis a las pruebas de ajuste permitié observar que la distribucion de Gumbel fue la
funcién que mejor se adapto a las series de maximas de precipitaciones diarias registradas
por las cinco estaciones pluviogréaficas. La ecuacién de distribucion Pearson 111 a pesar de
que en el resto de las estaciones obtuvo un buen ajuste, para la estacion de A.E. Cortissoz
presento deficiencias a la hora de analizar los valores extremos de intensidad tanto asi que
no se pudo ajustar a los modelos matematico propuesto para calculo da intensidades
extremas

El anélisis de la calidad de ajuste de las tres ecuaciones de distribucién evaluadas para

cada estacion pluviogréafica se puede ver en el Apéndice 3.
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9. Desarrollo de una nueva ecuacion para la determinacion de curvas IDF sintética en

el Departamento del Atlantico

9.1. Construccion de curva IDF reales

9.1.1. Analisis de frecuencia de las series de intensidades maximas por medio de la
funcion de distribucion de Gumbel

Se empleo un andlisis de frecuencias a las intensidades maximas seleccionadas de los
registros de las cinco estaciones pluviograficas, calculando para periodos de retorno de 2, 5,
10, 25, 50, 100 y 500 afios las intensidades maximas probables para las diferentes
duraciones, por medio de la funcion de distribucién de probabilidad de Gumbel. En la
Tabla 8 se ilustra los valores de intensidad maxima probables para los periodos de retorno

mencionados de la estacion pluviograficas A. E. Cortissoz.

Tabla 8
Datos de intensidades obtenidos con la distribucion de Probabilidad Gumbel de la estacion

A. E. Cortissoz.

Estacion A.E. Cortissoz curvas IDF real (mm/h)

Periodo de retorno (Afios)

Tiempo
T- T- T- T- T- T-
(min) T-2 T-5
10 25 50 75 100 500
10 110 133 148 167 181 194 208 226
20 81 97 108 122 132 142 153 166

30 72 86 95 107 116 124 133 144
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Estacion A.E. Cortissoz curvas IDF real (mm/h)

Periodo de retorno (Afos)

Tiempo
T- T- T- T- T- T-
(min) T-2 T-5
10 25 50 75 100 500

40 63 78 88 101 111 120 130 142
50 o7 71 80 92 100 108 117 128
60 50 62 70 80 88 95 102 112
70 45 56 63 73 80 87 94 103
80 40 51 59 68 75 82 89 98
90 36 a7 54 63 70 76 83 92
100 33 43 49 58 64 70 77 85
110 30 39 45 53 59 65 71 78
120 27 36 42 49 95 60 65 73

Nota. Se observan los valores de intensidad proyectados para diferentes duraciones y periodo de retorno

reales para la estacién A.E. Cortissoz.

Definidas las maximas intensidades probables para los periodos de retornos
especificados, se elaboraron las curvas IDF reales para cada estacion. En la Figura 7 se

presenta la curva IDF real de la estacion de A. E. Cortissoz.
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Curva IDF real
Estacién: A.E. Cortissoz
Cddigo: 29045020

250 -2
T-5
_200 T-10
=
~
e T-25
8so
= e T-50
=
.aoo — T'75
<
s —T-100
i=
50 —— T-500

0 20 40 60 ., 80 100 120 140
Duracion (min)

Figura 7. Curva IDF reales de la estacion de A. E. Cortissoz. Fuente: B. Mejia Arrieta,

2017.

Las graficas y tablas de las Graficas y tablas de las curvas Intensidad- Duracion-

Frecuencias Reales de las cinco estaciones pluviograficas pueden observarse en el

Apéndice 4.

9.2. Construccion de curvas IDF sintéticas a partir de precipitacion maxima en 24
horas

9.2.1. Parametrizacion de ecuacion de intensidad

En esta seccion se ajusto la Ecuacion (2) a las curvas IDF reales construidas para cada
estacion pluviografica. En el proceso de parametrizacion, primero se transformé la
Ecuacion (2) de tipo exponencial a una ecuacion de tipo lineal aplicando logaritmo natural
a ambos lados de la igualdad, al final la expresion matematica de la intensidad quedd

definida como muestra la Ecuacion (17).
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Inl =InA — cIn(t) (17)
Donde

InA =1Ink + bIn(T) (18)
Donde

Ink =Ilna+dInM (19)

La aplicacion de este artificio permitid establecer una relacion lineal entre los logaritmos
de las variables, por lo que se pudo aplicar la técnica de minimos cuadrados para
determinar los valores éptimos de cada parametro.

Para determinar los coeficientes de la Ecuacion (17) se emple6 el método de minimos
cuadrados, este analisis se efectud haciendo uso de hojas de calculo de Microsoft Excel®,
se establecidé como variable independiente x = Int y como variable dependiente y = In 1.

Se realizé un analisis de regresion entre las variables de intensidad y duracién para cada
periodo de retorno determinado de cada estacion, la calidad de esta regresion se evalud
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (R?) este valor se obtuvo haciendo uso
de la funcion de regresion lineal en Microsoft Excel®. El coeficiente de Pearson para todas
las estaciones varia de 0.95 y 0.99 para cada periodo retorno, lo que indica un buen ajuste
de los datos al modelo matematico propuesto. En la Figura 8 se muestra el analisis de
regresion aplicado a las variables de intensidad y duracién proyectados para el periodo de

retorno 2 de la estacién A.E. Cortissoz, también se observa el valor de R*2 obtenido.
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Figura 8. Ajuste los datos de intensidades y duracion para un periodo de retorno 2 (T-2) de
la estacione A.E. Cortissoz utilizando un modelo de regresion lineal en Microsoft Excel®.

Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.

Agrupados los datos se calcularon los coeficientes « y 8 con la Ecuacion (20) y la
Ecuacion (21) respectivamente, cuyos resultados corresponden a In A y ¢ en ese mismo

orden.

L IEHE ] - [(E0E )]
TTTINGE D - o) (20)
INEyO)] - [Ex)XZy)]

IN(C ) — (322

B = (21)

Con los valores estimados de A para cada periodo de retorno establecido, se procedio a
resolver la Ecuacion (18) aplicando nuevamente el método de minimos cuadrados
utilizando la Ecuacion (20) y Ecuaciéon (21) para la estimacion de los coeficientes Ink y b
respectivamente. Por Gltimo, para la asignacion de los coeficientes K y d de la ecuacion

(19), cuya variable independiente corresponde al promedio de la precipitacion maxima



ESTIMACION DE CURVA IDF A PARTIR DE LLUVIAS 63

anual en 24 horas (M) de la estacion pluviométrica correspondiente, se aplicé un codigo
con la funcién Solver en Microsoft VBA®. En la Tabla 9 se muestran las ecuaciones
obtenidas reemplazando los pardmetros estimados para cada estacion pluviogréfica,
conjuntamente se ensefian las tablas y las gréficas de las curvas IDF sintéticas conseguidas
a partir de precipitaciones maximas en 24 horas. De la Tabla 10 a la Tabla 14 se muestran
los valores de intensidad de precipitacion estimados con la ecuacion propuesta ajustada

para cada una de las cinco estaciones pluviograficas.

Tabla 9
Ecuaciones ajustadas a las curvas IDF reales propuestas para cada una de las estaciones

pluviogréficas estudiadas.

Estacion Ecuaciones en funcién de la PMAX en 24h ajustadas

B 23.679 - T0.070 . M0.656

A.E. CORTISSOZ i =
t0'481
19 235 . T0.198 . M0.650
GALERAZAMBA i = i
t0'532
20281 . T0.104 . M0.678
LAS FLORES i =
t0.520
i 36.124 - T0.121 . M0.503
EL LIMON i =
t0.479
} 33.444 - T0.133 . M0.657
N. MANATI i =

t0'589

Nota: Ecuacién parametrizada para cada estacion pluviograficas seleccionada en el Departamento del

Atlantico.
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Tabla 10

Valores de intensidad de precipitacion estimadas para la estacion A.E. Cortissoz.

Estacion A.E. Cortissoz curvas IDF sintética

Periodo de retorno (Afios)

Tiempo
T- T- T- T- T- T-
(min) T-2 T-5
10 25 50 75 100 500
10 149 159 166 177 186 192 195 219
20 107 114 119 127 133 137 140 157
30 88 93 98 105 110 113 115 129
40 76 81 85 91 96 98 100 112
50 69 73 77 82 86 88 90 101
60 63 67 70 75 79 81 83 92
70 58 62 65 70 73 75 77 86
80 55 58 61 65 68 70 72 80
90 52 55 58 62 65 67 68 76
100 49 52 55 59 61 63 65 72
110 47 50 53 56 59 60 62 69
120 45 48 50 54 56 58 59 66

Nota. Se observan los valores de intensidad proyectados para diferentes duraciones y periodo de retorno

reales mediante la ecuacion ajustada para la estacién A.E. Cortissoz.
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Tabla 11

Valores de intensidad de precipitacion estimadas para la estacion Galerazamba.

Estacion Galerazamba curvas IDF sintética

Periodo de retorno (Afos)

Tiempo
T- T- T- T- T- T-
(min) T-2 T-5
10 25 50 75 100 500

10 118 142 163 195 224 242 257 353
20 82 98 113 135 155 168 177 244
30 66 79 91 109 125 135 143 197
40 57 68 78 93 107 116 123 169
50 50 60 69 83 95 103 109 150
60 46 55 63 75 86 93 99 136
70 42 50 58 69 79 86 91 125
80 39 47 54 65 74 80 85 117
90 37 44 51 61 69 75 80 110
100 35 42 48 57 66 71 75 104
110 33 40 45 54 62 68 72 99
120 32 38 43 52 60 65 68 94
130 30 36 42 50 57 62 66 90

Nota. Se muestran los valores de intensidad proyectados para diferentes duraciones y periodo de retorno

reales mediante la ecuacion ajustada para la estacion Galerazamba.
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Tabla 12

Valores de intensidad de precipitacion estimadas para la estacion Las Flores.

Estacion Las Flores curvas IDF sintética

Periodo de retorno (Afos)

Tiempo
T- T- T- T- T- T-
(min) T-2 T-5
10 25 50 75 100 500
10 145 159 171 188 202 211 217 257
20 101 111 119 131 141 147 152 179
30 82 90 97 106 114 119 123 145
40 70 77 83 92 98 103 106 125
50 63 69 74 82 88 91 94 111
60 57 63 67 74 80 83 86 101
70 53 58 62 68 74 77 79 93
80 49 54 58 64 69 72 74 87
90 46 51 55 60 65 67 69 82
100 44 48 52 57 61 64 66 78
110 42 46 49 54 58 61 63 74
120 40 44 47 52 56 58 60 71
130 38 42 45 50 53 56 57 68
140 37 40 43 48 51 54 55 65
150 35 39 42 46 50 52 53 63

Nota: Se observan los valores de intensidad proyectados para diferentes duraciones y periodo de retorno

reales mediante la ecuacion ajustada para la estacién La Flores.
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Tabla 13

Valores de intensidad de precipitacion estimadas para la estacion EI Limon.

Estacion El Limdn curvas IDF sintética

Periodo de retorno (Afos)

Tiempo
T- T- T- T- T- T-
(min) T-2 T-5
10 25 50 75 100 500

10 130 145 158 176 192 201 209 254
20 93 104 113 127 138 145 150 182
30 77 86 93 104 113 119 123 150
40 67 75 81 91 99 104 107 131
50 60 67 73 82 89 93 97 117
60 55 61 67 75 81 85 88 108
70 51 57 62 69 76 79 82 100
80 48 54 58 65 71 74 77 94
90 45 51 55 62 67 70 73 89
100 43 48 52 59 64 67 69 84
110 41 46 50 56 61 64 66 80
120 39 44 48 54 58 61 63 77

Nota: Se observan los valores de intensidad proyectados para diferentes duraciones y periodo de retorno

reales mediante la ecuacion ajustada para la estacién EI Limén.
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Tabla 14

Valores de intensidad de precipitacion estimadas para la estacion N. Manati

Estacion N. Manati curvas IDF sintética
Periodo de retorno (Afos)
Tiempo
T- T- T- T- T- T-
(min) T-2 T-5
10 25 50 75 100 500

10 171 193 212 239 263 277 288 356
20 114 129 141 159 174 184 191 237
30 90 101 111 125 137 145 151 186
40 76 85 94 106 116 122 127 157
50 66 75 82 93 102 107 111 138
60 60 67 74 83 91 96 100 124
70 54 61 67 76 83 88 91 113
80 50 57 62 70 77 81 85 105
90 47 53 58 66 72 76 79 98
100 44 50 55 62 68 71 74 92
110 42 47 52 58 64 67 70 87
120 40 45 49 55 61 64 67 82
130 38 43 47 53 58 61 63 79
140 36 41 45 51 55 58 61 75

Nota. Se observan los valores de intensidad proyectados para diferentes duraciones y periodo de retorno

reales mediante la ecuacion ajustada para la estacion N. Manati.

68
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Curva IDF sintética
Estacion: A.E. Cortissoz
Cddigo: 29045020

250

S
~200 —T-5
<
= —T-10
E 150 T-25
B

T-50

= 100
2 —T-75
3
= 50 ——T-100

——T-500

0 20 40 60 80 100 120 140
Duracion (min)

Figura 9. Curva IDF sintética a partir de precipitaciones maximas en 24 horas de la

estacion de A.E. Cortissoz. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.
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Figura 10. Curva IDF sintética a partir de precipitaciones maximas en 24 horas de la

estacion de Galerazamba. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.
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Curva IDF sintética
Estacién: Las Flores
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Figura 11. Curva IDF sintética a partir de precipitaciones maximas en 24 horas de la

estacion de Las Flores. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.

Curva IDF sintética
Estacion: El Limén
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Figura 12. Curva IDF sintética a partir de precipitaciones maximas en 24 horas de la

estacion de El Limdn. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.
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Curva IDF sintéticas
Estacion: N. Manati
Cddigo: 29035080
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Figura 13. Curva IDF sintética a partir de precipitaciones maximas en 24 horas de la

estacion de N. Manati. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.

Para medir la calidad de los valores de intensidad proyectados con la ecuacion
paramétrica propuesta para cada estacion pluviografica, se aplico el indicador Error
Relativo Porcentual. En la Tabla 15 se observa el error relativo porcentual presentado entre
las curvas IDF reales y las curvas IDF sintéticas de cada estacion. Se observo que los
porcentajes mayores a 16% son debido a que los valores de intensidad estimados por la

ecuacion propuesta son mayores a los valores reales.



ESTIMACION DE CURVA IDF A PARTIR DE LLUVIAS 72

Tabla 15

Promedio de los errores relativos porcentuales. Cortissoz.

PERIODO DE RETORNO

ESTACION T- T- T- T- T- T-
T2 TS
10 25 50 75 100 500
GALERAZ 30
7% 7% 6% 4% 5% 5% 4%
AMBA %
AE 14
3%  16% 8% 6% 7% 11%  16%
CORTISSOZz %
LAS
28%  10% 7% 7% 8% 10%  13% 8%
FLORES
NORMAL
19% 6% 4% 5% 4% 6% 10% 4%
MANATI
ELLIMON  19% 8% 6% 5% 5% 7% 10% 6%

Nota. Se muestran los errores relativos entre las curvas IDF reales y las curvas IDF sintéticas de cada estacion

pluviogréfica.

El proceso de ajuste de la ecuacion propuesta para cada estacion pluviograficas se puede

observar en el Apéndice 5.

9.2.2. Aplicacion de técnicas geoestadisticas de interpolacion

Se evalud el uso de dos técnicas de interpolacion, Inverse Distance Weighting (IDW) y
Kriging Ordinario (KO), para estimar la distribucion espacial de los parametros ajustados a,
b, c y d de la Ecuacién (2) mostrados en la Tabla 9 y de la Media Anual de la Precipitacion
Maxima en 24 h presentado en la Tabla 5 de las 38 estaciones pluviométricas estudiadas.

En la Figura 14 se pueden comparar los mapas interpolados de la precipitacion maximas

promedio anual en 24h de las estaciones pluviometricas estudiadas, obtenidos por las
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herramientas de analisis espacial mencionadas del Sistema de Informacion Geografica

QGis®.
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Figura 14. Mapas de la superficie IDW interpolada (izquierda) y la superficie KO
interpolado (derecha) de la precipitacion maximas promedio anual 24h de las 38 estaciones

pluviométricas estudiadas en el departamento del Atlantico. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.

Se puedo observar que la superficie raster generada por la técnica de Kriging Ordinario
(KO) posee una mejor distribucion de los valores interpolados por lo que se escogio este
método para el trazado de mapas de isolineas regionalizadas de uso préactico de los

parametros ajustados a, b, ¢, d de la Ecuacion (22) y de la Media Anual de la Precipitacion
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Méxima en 24h (M), los mapas generados se pueden observar en las Figura 15, Figura 16,

Figura 17, Figura 18y Figura 19.

a-T"-M?
izt—c (22)
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Figura 15. Mapas de isolineas de la Media Anual de la Precipitacion Maxima en 24 (M) en el Departamento del Atlantico. Fuente: B.

Mejia Arrieta, 2017.
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Figura 16. Mapas de isolineas del parametro “a” en el Departamento del Atlantico. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.
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Figura 17. Mapas de isolineas del parametro “b” en el Departamento del Atlantico. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.
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Figura 18. Mapas de isolineas del parametro “c” en el Departamento del Atlantico. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.
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Figura 19. Mapas de isolineas del parametro “d” en el Departamento del Atlantico. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.
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9.3. Anélisis comparativo

A modo de ejemplo se dispone a construir un box culvert en una zona del municipio de
Sabanalarga en el Departamento Atlantico con coordenadas (907769, 1664560) en el sistema de

referencia EPSG: 3116, en la Figura 20 se muestra la ubicacion de la Obra.

900000 050000
UBICACION DE LA OBRAADISI:I NAR EN EL DEPARTAMENTO DEL
ATLANTICO
Byl (52 Ba{rr;v{qu a Ciénaga 4
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Go gle” Manates Datos del maps £2017 Google  Condicones del servico
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Figura 20. Ubicacion de la Obra por Disefiar en el Departamento del Atlantico. Fuente: B.

Mejia Arrieta, 2017.
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9.3.1. Determinacion de la curva IDF sintética aplicando del método propuesto para el
Departamento del Atlantico

Se extraen los parametros a, b, c y d de la Ecuacion (22) propuesta para el calculo de las
curvas IDF sintética, junto con la Media anual de la precipitacion maximas en 24 horas (M) de
los mapas de isolineas generados en este trabajo de grado, promediando los valores de las
isoyetas proximas a la ubicacion de la obra que se va a disefiar, de la Figura 21 a la Figura 25 se

muestran la ubicacion de la obra en dichos mapas.
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Figura 21. Ubicacion de la obra en el mapa de Isolineas del parametro “a”. Fuente: B. Mejia

Arrieta, 2017.



ESTIMACION DE CURVA IDF A PARTIR DE LLUVIAS 82

870000 900000 930000

ISOLINEAS DEL
PARAMETRO "b" EN EL
DEPARTAMENTO DEL
ATLANTICO

LOCALIZACION

1630000

1680000

LEYENDA

e Ubicacion de la Obra
— Isolineas del Parametro b
[ ] Departamento del Atlantico

ESCALA: 1:500.000

[ 10 20 30 40 km
|

EPSG: 3116

870000 800000 930000

Figura 22. Ubicacion de la obra en el mapa de Isolineas del parametro “b”. Fuente: B. Mejia

Arrieta, 2017.

BTOU00 U000 93000

ISOLINEAS DEL
PARAMETRO "¢" EN
ELDEPARTAMENTO DEL
ATLANTICO

LOCALIZACION

1680000

ACE0000

LEYENDA

® Ubicacion de la Obra

— Isolineas del Parametro ¢
M Departamento del Atléntico

ESCALA: 1:500.000

0 10 20 30 40 km

EPSG: 3116

30000 000010 930000

Figura 23. Ubicacion de la obra en el mapa de Isolineas del parametro “c”. Fuente: B. Mejia

Arrieta, 2017.
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Figura 24. Ubicacion de la obra en el mapa de Isolineas del parametro “d”. Fuente: B. Mejia

Arrieta, 2017.
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Figura 25. Ubicacion de la obra en el mapa de Isolineas de la media de precipitacion maxima en

24horas “M”. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.
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Tabla 16
Valores promediados de los parametros a, b, ¢, d y de la Media anual de la precipitacion
maximas en 24 horas (M) de la Ecuacion (22) propuesta para el calculo de las curvas IDF

sintética.

Parametro Valores promediados
a 29
b 0.105
c 0.535
d 0.635
M 87.5

Nota. Se muestran el promedio de los valores de las isolineas proximas a la ubicacién de la obra.

Los valores mostrados en la Tabla 15 se reemplazan en la Ecuacién (22). De este modo

curvas IDF de la zona de interées se construyen mediante la Ecuacion ( 23).

29. TO.105 . MO.635

L= £0.535 (23)
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Tabla 17
Valores de curvas IDF estimadas para la ubicacidn del Proyecto con la ecuacién propuesta en

este trabajo de grado.

Curva IDF del Proyecto-Método propuesto para el Departamento del

Atlantico

Periodo de retorno (Afios)

Tiempo
T- T- T- T- T- T-
(min) T-2 T-5
10 25 50 75 100 500
10 151 166 178 196 211 220 227 269
20 104 114 123 135 146 152 157 186
30 84 92 99 109 117 122 126 149
40 72 79 85 93 101 105 108 128
50 64 70 75 83 89 93 96 114
60 58 64 68 75 81 84 87 103
70 53 59 63 69 75 78 80 95
80 49 54 59 65 69 72 75 88
90 46 51 55 61 65 68 70 83
100 44 48 52 57 62 64 66 78
110 42 46 49 54 59 61 63 75
120 40 44 47 52 56 58 60 71

Nota. Se observan los valores de intensidad proyectados para diferentes duraciones y periodo de retorno obtenidas

por el método propuesto para el Departamento del Atlantico en este trabajo de Grado.
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Curvas IDF del proyecto
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Figura 26. Curvas IDF del proyecto con el método propuesto para el Departamento del

Atlantico. Fuente: B. Mejia Arrieta, 2017.

9.3.2. Determinacion de la curva IDF sintética por el método simplificada
El método simplificado propuesto en el Manual de Drenaje para Carreteras de Colombia
(INVIAS, 2009) plantea para el calculo de las curvas IDF en la Region Caribe la expresion

mostrada en la Ecuacion (24).

| 24.85-T022. 010
LT T (t/60)050

(24)
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Tabla 18

Valores de intensidad de precipitacion estimadas con el método simplificado para el Proyecto.

Curva IDF del Proyecto-Método simplificado

Periodo de retorno (Afios)

Tiempo
T- T- T- T- T- T-
(min) T-2 T-5
10 25 50 75 100 500
10 111 136 158 193 225 246 262 374
20 78 96 112 137 159 174 185 264
30 64 78 91 112 130 142 151 216
40 55 68 79 97 113 123 131 187
50 50 61 71 86 101 110 117 167
60 45 55 64 79 92 100 107 153
70 42 51 60 73 85 93 99 141
80 39 48 56 68 80 87 93 132
90 37 45 53 64 75 82 87 125
100 35 43 50 61 71 78 83 118
110 33 41 48 58 68 74 79 113
120 32 39 46 56 65 71 76 108

Nota. Se observan los valores de intensidad proyectados para diferentes duraciones y periodo de retorno obtenidas

por el método simplificado propuesto para la Regidn Caribe en el manual de drenaje para carreteras.



ESTIMACION DE CURVA IDF A PARTIR DE LLUVIAS 88

Curva IDF proyecto
Método simplificado
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Figura 27. Curvas IDF del proyecto con el método simplificado. Fuente: B. Mejia Arrieta,

2017.

9.3.3. Comparacion entre los dos métodos

Se calcula la diferencia promedio entre los valores de intensidad méaxima para periodo de
retorno determinados a diferentes duraciones, estimados por la metodologia propuesta en este
estudio y por el método simplificado propuesto para Colombia. En la Tabla 19 que muestra la
diferencia promedio entre los métodos, se observa que para periodo de retorno menores a 25
afios los valores de intensidad calculados por la ecuacion propuesta son mayores a los del
método simplificado, para periodos de retorno mayores pasa lo contrario el método simplificado

arroja valores mayores de intensidad.
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Tabla 19

Diferencia promedio entre los métodos.

Periodo de Diferencia
retorno promedio
T-2 18
T-5 13
T-10 8
T-25 0
T-50 -8
T-75 -13
T-100 -18
T-500 -51

Nota. Las intensidades méximas para periodo de retorno menores de 25 afios calculadas por el método propuesto en

este trabajo son mayores a las obtenidas por el método simplificado.
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Conclusiones

Se analizé el comportamiento de los eventos de lluvias de corta duracion del departamento del
Atlantico de cada estacion pluviografica, seleccionando cinco de las tormentas mas intensas por
cada afo de registro disponible de dichas estaciones, mediante la observacion detallada de cada
uno de los pluviogramas recolectados para el calculo de las intensidades maximas de
precipitacion por cada intervalo de lluvia. Se considerd un periodo de referencia de registros
histéricos mayor a 10 afios para el analisis estadistico aplicado a cada serie temporal.

Se evaluo la calidad de ajuste de tres funciones de probabilidad a las series de intensidades
maximas de precipitacion en el departamento del Atlantico, se observo que la ecuacion de
distribucion Pearson |11, a pesar de que en la mayoria de las estaciones obtuvo un buen ajuste,
para la estacion de A.E. Cortissoz presentd deficiencias a la hora de analizar los valores extremos
de intensidad. Esta ecuacion no se pudo ajustar de forma adecuada a los modelos matematicos
propuestos para el calculo de la intensidad, razon por la que fue descartada para el anélisis de
frecuencia de las intensidades maximas de las estaciones hidroldgicas estudiadas. Por otro lado,
la distribucion de SQRT-ETmax presentd en casi todas las estaciones mayor frecuencia por lo
que se recomienda su uso en el calculo de valores extremos a periodos de retorno altos. En
general, se observo que la distribucién de probabilidad de Gumbel fue la que mejor se comporto
para todas las estaciones, por lo que fue seleccionada para la estimacion de eventos extremos en
un determinado periodo de retorno para la elaboracion de curvas IDF reales caracteristicas de
cada una de las cinco estaciones pluviograficas estudiadas.

Se ajusté un modelo matematico propuesto para el calculo de la intensidad maximas en

Departamento del Atlantico dependiente del promedio Anual de la Precipitacion Maxima en 24
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horas, a las curvas IDF reales de cada estacion pluviografica. El error relativo promedio
porcentual de los valores de intensidad maxima calculado por los dos métodos en cada estacion
pluviografica varian de 4 a 37%. Cabe resaltar que los errores relativos mayores a 16% es
generado por que los valores de intensidades maximas calculados con las ecuaciones
parametrizadas para cada estacion pluviografica son mayores a los valores extremos reales
proyectados, indicando que los valores arrojados por la ecuacion propuesta son conservadores.
Los modelos parametrizados propuestos para cada estacion poseen buena calidad de ajuste por lo
gue se garantiza una buena estimacion de intensidades de precipitacion.

Se realizd un analisis geoestadistico para evaluar la variabilidad espacial de los promedios de
precipitacion maxima anual en 24h y de los pardmetros de la ecuacion general de intensidad
ajustada a cada estacion pluviogréafica, comparando graficamente dos métodos geoestadisticas de
interpolacion. Al comparar los dos métodos se concluye que la técnica de Kriging Ordinario
presenta una mejor distribucion de los valores interpolados geograficamente, esto se puede
apreciar graficamente al observar la suavidad de la superficie raster desarrollada en SAGA Gis®.

Se destaca como uno de los aportes del presente trabajo de grado la generacion de mapas de
isolineas de la precipitacion méxima promedio anual en 24 horas y de los parametros a, b,cy d
del modelo general de intensidad propuesto en este estudio para el calculo de intensidades
maximas de precipitacion en cualquier punto del Departamento del Atlantico mediante las
superficies de interpolacidn obtenidas con el método de Kriging Ordinario. Los cuales fueron
debidamente validados y comparados con el método simplificado propuesto para Colombia.

El analisis comparativo entre los dos métodos mostrd que los valores de intensidades
méaximas calculados por la metodologia propuesta en este estudio son mayores a los

determinados por el método simplificado para periodo de retorno menores a 25 afios. Para
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periodos de retorno entre 25 y 50 afios se presenta una diferencia promedio admisible. De
acuerdo con lo anterior, se garantiza un buen ajuste de los datos de intensidad proyectados por la
metodologia propuesta para el Departamento del Atlantico en esta investigacion, en el disefio de
obras hidraulicas de magnitudes pequefias y medianas, que exijan un periodo de retorno inferior
a los 50 afnos. La calidad del ajuste se debe entre otras cosas a la consideracion de un periodo de
referencia de registro historio de entre 10 a 35 afios en la determinacion de tormentas
representativas en el departamento.

Para periodos de retornos mayores a los 50 afios el método simplificado calcula valores de
intensidad maximas mayores a los arrojados por la metodologia propuesta. Para la proyeccion de
intensidades maximas a periodos de retorno mayores a 50 afios se recomienda seguir la
metodologia propuesta en este trabajo de grado, utilizando la ecuacién de distribucion de SQRT-
ETmax, para la solucion de los parametros de esta funcién se debe utilizar el método de maxima

de verosimilitud que maximiza el valor de la funcién.
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Apéndice

Apéndice 1. Resultados de las series precipitacion maxima en 24 horas obtenidos del proceso

de correccion y completado para los seis grupos de las estaciones pluviométricas.

Series de precipitaciones maximas en 24 horas corregidas de las estaciones del Grupo 1

Afios _ La Pto._ Los Polo Ponedera Las San
Pintada Colombia €0Cos nuevo flores  Rafael
1978 182 65 151
1979 156 172
1980 105 22 115
1981 85 92 94 91 42
1982 89 96 98 95
1983 83 90 92 89 89 154
1984 75 81 83 81 80 67
1985 81 89 87 86 72
1986 68 74 75 73 61
1987 100 98 97 81
1988 135 137 134 133 111
1989 142 145 141 140 117
1990 91 99 101 98 98 81
1991 72 78 79 77 77 64
1992 106 114 116 113 113 94
1993 55 91 99 101 98 97 81
1994 89 77 83 84 82 82 68
1995 123 107 115 117 114 114 95
1996 111 96 105 103 102 85
1997 96 83 92 89 89 74
1998 96 104 106 103 86
1999 67 56
2000 109 95 104 101 101 84
2001 104 90 97 99 96 80
2002 109 94 102 104 101 100 84
2003 135 117 129 126 104
2004 51
2005 87 94 95 77
2006 95 82 89 90 88 73
2007 99 86 93 94 92 76
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Series de precipitaciones maximas en 24 horas corregidas de las estaciones del Grupo 1

Afios _ La Pto.. Los Polo Ponedera Las San

Pintada Colombia €0Ccos nuevo flores  Rafael
2008 97 84 90 92 74
2009 83 72 78 79 77 64
2010 113 98 106 107 87
2011 115 99 108 109 106 88
2012 92 79 86 85 71
2013 108 93 101 100 99 83
2014 103 89 96 98 79
2015 101 95 96 78

Series de precipitaciones maxima en 24 horas corregidas de las estaciones del Grupo 2

Afos Galerazamba Corg\s:si,zo.z Usiacuri Montebello R afairl]
1978 84 93 111
1979 167 104 98 137
1980 77 77 73 68
1981 99 99 93 68
1982 82 " 80
1083 81 81 76 154
1984 82 82 77 67
1985 85 85 80 2
1986 79 79 75 61
1987 83 83 78 81
1988 101 101 111
1089 117
1990 71 67 52 81
1091 63 60 61 64
1992 76 76 72 73 94
1093 95 89 o1 81
1994 84 79 80 68
1095 77 72 74 %
1996 78 74 & 8
1097 77 73 74 4
1998 101 95 97 86
1999 79 80 75 56
2000 78 78 74 75 84

2001 84 79 81 80
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Series de precipitaciones maxima en 24 horas corregidas de las estaciones del Grupo 2

Anos Galerazamba Corg\s.sEo.z Usiacuri Montebello R af;;?
2002 73 74 69 71 84
2003 88 83 84 104
2004 51
2005 81 81 76 7 7
2006 78 74 75 3
2007 83 78 80 6
2008 104 105 99 100 74
2009 83 83 79 80 64
2010 86 86 81 82 87
2011 91 91 86 88 88
2012 64 65 61 62 1
2013 88 89 83 85 83
2014 69 65 66 9
2015 83 9 8

Series de precipitaciones maxima en 24 horas corregidas de las estaciones del Grupo 3

Juan

AR0s de Piojo Hibacharo porveEnIir Bayunca Canaveral Rafaa;rl]
Acosta
1978 18 68 62 111
1979 117 121 162 128 137
1980 76 79 83 83 68
1981 68 71 74 74 68
1982 88 91 96 80
1983 97 101 106 154
1984 79 83 67
1985 73 76 79 80 72
1986 67 69 73 61
1987 76 83 81
1988 156 170 111
1989 83 57 90 90 117
1990 96 99 102 104 105 81
1991 70 72 74 76 64
1992 103 107 109 113 94
1993 74 77 78 81 81
1994 87 90 92 94 95 68
1995 137 85 89 91 93 93 95
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Series de precipitaciones maxima en 24 horas corregidas de las estaciones del Grupo 3

Juan

Afos de Piojo Hibacharo EI. Bayunca Cafaveral San
Acosta porvenir Rafael
1996 74 72 76 78 79 85
1997 91 89 92 94 97 74
1998 100 98 101 103 106 107 86
1999 9 92 101 101 56
2000 75 73 76 7 79 80 84
2001 89 87 90 95 95 80
2002 82 80 83 87 84
2003 88 86 90 92 9 94 104
2004 51
2005 101 99 103 105 108 108 7
2006 87 85 88 92 73
2007 88 86 89 91 94 94 76
2008 97 95 98 100 103 103 74
2009 76 74 77 79 81 81 64
2010 97 95 98 100 103 103 87
2011 106 104 108 110 113 113 88
2012 92 90 9 96 98 71
2013 76 74 77 81 81 83
2014 91 89 92 94 97 97 79
2015 75 73 76 77 78

Series de precipitaciones méxima en 24 horas corregidas de las estaciones del Grupo 4

Afos San José Sabanalarga Los Campanos Lena
1978 100

1979 83 88
1980 80 88
1981 95 104
1982 64 70
1983 69 54

1984 103 117 113
1985 68 76 74
1986 87 98 95
1987 62 68
1988 123

1989 87
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Series de precipitaciones maxima en 24 horas corregidas de las estaciones del Grupo 4

Afos San José Sabanalarga Los Campanos Lena
1990 161 76 86 84
1991 61 58 66 64
1992 80 76 86 84
1993 98 94 106 103
1994 163 156 170
1995 88 84 92
1996 100 96 108 105
1997 66 63 71 69
1998 96 91 103 100
1999 110

2000 80 77 87 84
2001 92 99 96
2002 80 76 86 84
2003 77 74 83 81
2004 65 63 61
2005 83 63 71 69
2006 79 80 90 87
2007 75 85 82
2008 86 87 98 95
2009 98 83 93 90
2010 123 93 105 102
2011 82 118 133 129
2012 78 88 86
2013 63 96 109 105
2014 58 60 67 66
2015 63 61

Series de precipitaciones maximas en 24 horas corregidas de las estaciones del Grupo 5

Casa

San

~ . Loma San Campo - Cabecera

Afos b de Repelon grande Estanislao  de la Cruz Pedrito Henequen
ombas Alerta

1978 137 157 22

1979 80 86 90 105 70

1980 60 63 63

1981 77 82 71

1982 71 69 72 73 73 72
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Series de precipitaciones maximas en 24 horas corregidas de las estaciones del Grupo 5

o Casa . Loma San Campo Sgn Cabecera

Afos b de Repelon grande Estanislao  de la Cruz Pedrito Henequen
ombas Alerta

1983 67 64 69 68 68 68 68

1984 95 91 98 97 96 96

1985 66 63 68 67 67 67

1986 74 71 76 75 75 75

1987 75 75 75

1988 152

1989 66

1990 62 60 63 63 63 63

1991 68 73 72 72 71

1992 71 68 73 72 72 72 72

1993 76 73 77 78 77

1994 59 64 62 63 63 62

1995 80 77 83 81 82 82 81

1996 79 76 82 80 81 80 80

1997 64 65 66 65 65

1998 120 121 122 121

1999 53

2000 62 64 63 63 63

2001 79 76 82 80 81 81 80

2002 76 78 77 77 77

2003 69 71 70 70 70

2004 82 87

2005 92 89 93 9

2006 79 76 81 80 80 80

2007 80 77 83 81 82 82

2008 88 85 91 89 90 89

2009 69 66 71 70 70 70

2010 78 75 80 79 79

2011 107 110 108 109 109

2012 75 72 78 76 77 77

2013 87 84 90 88 89

2014 67 64 69 67 68 68

2015 58 59
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Series de precipitaciones maxima en 24 horas corregidas de las estaciones del Grupo 6

ARos R;'bdéid Ml\;?];rgal Candelaria Gir;;% Salamina Tiogollo LimE)L
1978 30 26

1979 110 21 100 103
1980 100 99 143 106 113
1981 80 79 94 90

1982 77 76 84 123 103

1983 73 73 80 126 77 83

1984 96 106 75 110 110
1985 72 52 79 81 82

1986 104 103 104 113 84 98 118
1987 92 91 100 92 128 105
1988 119 137
1989 123 140
1990 74 73 73 80 79 131 83

1991 80 79 80 87 89 84 90

1992 83 82 83 90 85 88 9

1993 90 89 90 98 91 95 102
1994 78 77 77 85 85 82 88

1995 88 87 87 95 102 93 99

1996 84 83 83 91 78 89 95

1997 90 88 89 97 73 95 101
1998 84 83 84 91 86 95

1999 99

2000 77 76 77 84 73 89

2001 72 71 71 78 73 106 81

2002 85 84 84 92 87 81

2003 72 71 71 78 77 76

2004 71 78 85

2005 86 85 85 93 89

2006 75 76 83 85 76

2007 84 83 83 91 96 75

2008 83 82 83 91 9 91

2009 94 93 94 103 95 80

2010 91 92 100 88

2011 92 93 101 61 88

2012 59 60 65 80 100

2013 78 78 78 85 78

2014 76 76 76 83 78 97

2015 77 76 98
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Series de precipitaciones maxima en 24 horas completas de las estaciones del Grupol

ARos . La Pto- Los Polonuevo Ponedera Las San
Pintada  Colombia Cocos Flores Rafael
1978 139 182 129 65 151 129 111
1979 171 156 159 172 168 159 137
1980 84 105 22 115 83 79 68
1981 85 85 92 94 91 42 68
1982 100 89 96 98 98 95 80
1983 110 83 90 92 89 89 154
1984 84 75 81 83 81 80 67
1985 89 81 83 89 87 86 72
1986 76 68 74 75 73 70 61
1987 101 93 94 100 98 97 81
1988 140 129 135 137 134 133 111
1989 147 136 142 145 141 140 117
1990 102 91 99 101 98 98 81
1991 80 72 78 79 77 77 64
1992 118 106 114 116 113 113 94
1993 55 91 99 101 98 97 81
1994 89 77 83 84 82 82 68
1995 123 107 115 117 114 114 95
1996 111 96 99 105 103 102 85
1997 96 83 86 92 89 89 74
1998 107 96 104 106 103 100 86
1999 70 65 66 70 69 67 56
2000 109 95 98 104 101 101 84
2001 104 90 97 99 96 94 80
2002 109 94 102 104 101 100 84
2003 135 117 121 129 126 121 104
2004 64 59 59 64 63 59 51
2005 97 87 94 95 95 90 77
2006 95 82 89 90 88 85 73
2007 99 86 93 94 92 89 76
2008 97 84 90 92 92 87 74
2009 83 72 78 79 77 75 64
2010 113 98 106 107 108 102 87
2011 115 99 108 109 110 106 88
2012 92 79 86 90 88 85 71
2013 108 93 101 105 100 99 83
2014 103 89 96 98 98 93 79

2015 101 91 95 96 97 92 78
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Series de precipitaciones maxima en 24 horas completas de las estaciones del Grupo 2

ARoS Galerazamba A.E. cortissoz Usiacuri Montebello
1978 103 84 93 91
1979 167 104 98 117
1980 77 77 73 69
1981 99 99 93 84
1982 86 82 77 76
1983 81 81 76 92
1984 82 82 77 72
1985 85 85 80 75
1986 79 79 75 69
1987 83 83 78 76
1988 101 101 96 95
1989 123 117 110 109
1990 74 71 67 52
1991 67 63 60 61
1992 76 76 72 73
1993 97 95 89 91
1994 85 84 79 80
1995 86 77 72 74
1996 85 78 74 75
1997 81 77 73 74
1998 103 101 95 97
1999 79 80 75 68
2000 78 78 74 75
2001 88 84 79 81
2002 73 74 69 71
2003 98 88 83 84
2004 54 51 48 48
2005 81 81 76 77
2006 82 78 74 75
2007 86 83 78 80
2008 104 105 99 100
2009 83 83 79 80
2010 86 86 81 82
2011 91 91 86 88
2012 64 65 61 62
2013 88 89 83 85
2014 76 69 65 66

2015 86 83 77 79
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Series de precipitaciones maxima en 24 horas completas de las estaciones del Grupo 3

Afos de A]cuoi?a Piojo Hibacharo PorcheEr:ir Bayunca Cafaveral
1978 67 18 68 67 70 62
1979 135 117 121 134 162 128
1980 79 76 79 79 83 83
1981 72 68 71 72 74 74
1982 91 88 91 91 95 96
1983 119 97 101 119 124 106
1984 78 73 79 78 83 82
1985 77 73 76 77 79 80
1986 69 67 69 69 73 73
1987 82 76 80 82 86 83
1988 149 156 145 149 156 170
1989 89 83 87 57 90 90
1990 99 96 99 102 104 105
1991 73 70 72 74 76 76
1992 108 103 107 109 112 113
1993 80 74 77 78 81 85
1994 89 87 90 92 94 95
1995 137 85 89 91 93 93
1996 74 72 76 76 78 79
1997 91 89 92 94 97 96
1998 100 98 101 103 106 107
1999 94 92 87 89 101 101
2000 75 73 76 77 79 80
2001 89 87 90 90 95 95
2002 82 80 83 85 87 90
2003 88 86 90 92 94 94
2004 56 52 54 56 58 59
2005 101 99 103 105 108 108
2006 87 85 88 87 92 91
2007 88 86 89 91 94 94
2008 97 95 98 100 103 103
2009 76 74 77 79 81 81
2010 97 95 98 100 103 103
2011 106 104 108 110 113 113
2012 92 90 94 96 98 97
2013 76 74 77 79 81 81
2014 91 89 92 94 97 97

2015 75 73 76 77 82 83
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Series de precipitaciones maxima en 24 horas completas de las estaciones del Grupo 4

Afos San José Sabanalarga Los campanos Lena
1978 105 100 104 105
1979 88 83 87 88
1980 86 80 85 88
1981 102 95 101 104
1982 69 64 68 70
1983 64 69 54 64
1984 113 103 117 113
1985 74 68 76 74
1986 95 87 98 95
1987 67 62 66 68
1988 123 117 122 123
1989 87 82 86 87
1990 161 76 86 84
1991 61 58 66 64
1992 80 76 86 84
1993 98 94 106 103
1994 163 156 164 170
1995 88 84 88 92
1996 100 96 108 105
1997 66 63 71 69
1998 96 91 103 100
1999 116 110 114 116
2000 80 77 87 84
2001 92 91 99 96
2002 80 76 86 84
2003 77 74 83 81
2004 65 60 63 61
2005 83 63 71 69
2006 79 80 90 87
2007 82 75 85 82
2008 86 87 98 95
2009 98 83 93 90
2010 123 93 105 102
2011 82 118 133 129
2012 86 78 88 86
2013 63 96 109 105
2014 58 60 67 66

2015 62 59 63 61
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Series de precipitaciones maxima en 24 horas completas de las estaciones del Grupo 5

Casa

San

Aros  de  Repelon oo tO8 L SO delacme  Pedio ool
Bombas Alerta
1978 103 137 157 22 105 101 101
1979 80 86 92 90 105 70 85
1980 62 60 66 63 63 61 61
1981 77 77 81 75 82 75 71
1982 71 69 77 72 73 73 72
1983 67 64 69 68 68 68 68
1984 95 91 98 93 97 96 96
1985 66 63 68 67 67 65 67
1986 74 71 76 72 75 75 75
1987 75 75 80 75 75 75 74
1988 153 152 162 150 156 150 151
1989 67 66 71 65 68 65 66
1990 62 60 66 63 63 63 63
1991 70 68 73 69 72 72 71
1992 71 68 73 72 72 72 72
1993 76 73 81 77 78 77 75
1994 62 59 64 62 63 63 62
1995 80 77 83 81 82 82 81
1996 79 76 82 80 81 80 80
1997 64 65 70 65 66 65 65
1998 120 121 129 121 122 119 121
1999 53 53 56 52 54 52 52
2000 62 62 64 63 63 63 62
2001 79 76 82 80 81 81 80
2002 76 76 78 77 77 77 75
2003 69 69 71 70 70 70 69
2004 84 82 89 82 87 82 83
2005 92 89 99 93 95 94 91
2006 79 76 81 80 80 80 77
2007 80 77 83 81 82 82 79
2008 88 85 91 89 90 89 87
2009 69 66 71 70 70 70 68
2010 78 75 80 79 79 79 77
2011 107 108 110 108 109 109 106
2012 75 72 78 76 77 77 74
2013 87 84 90 88 89 85 85
2014 67 64 69 67 68 68 66
2015 58 59 62 58 60 59 58




ESTIMACION DE CURVA IDF A PARTIR DE LLUVIAS

105

Series de precipitaciones maxima en 24 horas completas de las estaciones del Grupo 6

Afios Hda el Norm, ande _ Pto $ala Tiogol _ I,EI

rabon al manati laria giraldo mina lo limon
1978 26 30 25 28 26 29 26
1979 110 76 75 84 21 100 103
1980 100 99 103 143 106 119 113
1981 80 79 80 90 94 92 90
1982 77 76 86 84 123 103 103
1983 73 73 78 80 126 77 83
1984 93 96 89 106 75 110 110
1985 70 72 52 79 81 78 82
1986 104 103 104 113 84 98 118
1987 92 91 92 100 92 128 105
1988 120 119 115 130 121 133 137
1989 123 123 118 133 124 136 140
1990 74 73 73 80 79 131 83
1991 80 79 80 87 89 84 90
1992 83 82 83 90 85 88 94
1993 90 89 90 98 91 95 102
1994 78 77 77 85 85 82 88
1995 88 87 87 95 102 93 99
1996 84 83 83 91 78 89 95
1997 90 88 89 97 73 95 101
1998 84 83 84 91 86 93 95
1999 100 99 96 109 101 111 116
2000 77 76 77 84 73 89 89
2001 72 71 71 78 73 106 81
2002 85 84 84 92 87 81 96
2003 72 71 71 78 77 76 83
2004 76 71 73 78 85 84 87
2005 86 85 85 93 86 89 98
2006 77 75 76 83 85 76 88
2007 84 83 83 91 96 75 96
2008 83 82 83 91 94 91 98
2009 94 93 94 103 95 80 105
2010 90 91 92 100 91 88 104
2011 85 92 93 101 61 88 97
2012 70 59 60 65 80 100 81
2013 78 78 78 85 78 87 91
2014 76 76 76 83 78 97 91
2015 77 80 76 88 82 98 94
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Apéndice 2. Intensidades méaximas seleccionadas para cada estacion pluviografica estudiada.

Intensidades méaximas de la estacion A.E. Cortissoz

Tiempo (min)

Anos 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
1978 142 97 94 89 88 86 79 74 66 59 54 49
1979 126 86 76 57 47 41 39 34 30 27 25 23
1980 91 72 65 59 52 45 38 34 30 27 24 22
1981 132 98 85 69 56 49 43 44 40 37 34 32
1982 109 77 70 63 53 46 43 39 34 31 28 26
1983 71 60 56 55 54 47 41 36 32 29 26 24
1984 169 93 81 73 62 58 51 46 41 37 33 30
1985 131 98 77 72 84 73 66 58 52 47 42 39
1986 60 48 45 34 27 23 19 17 15 14 12 11
1987 127 66 83 63 51 43 37 32 28 26 23 21
1988 78 63 50 40 40 40 35 32 28 25 23 21
1989 98 91 93 71 58 49 42 36 32 29 26 24
1990 135 108 94 96 83 73 64 56 50 45 41 37
1991 109 85 68 51 48 44 37 33 29 26 24 22
1992 120 91 73 69 57 47 40 35 31 28 26 24
1993 143 121 99 98 88 79 69 60 54 48 44 40
1994 92 69 74 62 53 46 40 35 31 28 25 23
1995 128 92 74 66 59 54 52 50 46 43 39 36
1996 81 75 65 60 55 47 41 36 32 29 26 24
1997 135 73 65 51 51 48 44 40 36 32 29 27
1998 109 69 77 69 66 56 50 46 41 37 33 31
1999 139 106 80 71 59 49 42 37 33 29 27 25
2000 116 95 87 69 57 48 41 36 33 31 28 26
2001 86 71 69 68 67 58 50 44 39 35 32 29
2002 103 81 69 59 61 56 50 49 47 45 41 38
2003 95 59 48 43 37 34 30 27 25 22 20 18
2004 104 89 62 56 55 49 43 37 33 30 27 25
2005 109 63 65 53 45 38 32 28 25 23 21 19
2006 108 84 88 68 76 73 64 57 50 45 41 38
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Intensidades maximas de la estacion A.E. Cortissoz

Tiempo (min)

Anos 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
2007 120 90 68 57 69 63 55 48 43 38 35 32
2008 115 82 77 69 60 50 43 38 34 30 27 25
2009 169 141 122 130 103 73 75 80 80 75 71 66
2010 153 98 84 74 59 50 43 37 33 30 27 25
2011 101 75 65 62 70 65 58 51 45 41 37 34
2012 109 65 49 55 51 46 40 36 32 29 26 24
MEDIA 115 84 74 66 60 53 47 42 38 34 31 29
DV 254 188 160 173 155 135 128 128 123 114 107 9.9
CS 0.1 0.8 0.5 1.6 0.8 0.6 07 1.1 1.4 15 1.7 1.7

Nota. En la tabla se muestra la media, desviacion estandar (DV) y coeficiente de sesgo (CS) calculados de las series de intensidades maximas para la estacion de

A. E. Cortissoz.

Intensidades méaximas de la estacién de Galerazamba

A Tiempo (min)

os 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
1978 133 84 80 68 79 73 63 55 49 44 40 37 34
1979 122 119 98 71 66 72 70 64 57 52 47 43 40
1980 118 78 70 62 54 54 51 48 42 38 35 32 29
1981 115 74 75 67 55 48 42 37 33 29 27 25 23
1982 105 77 79 74 61 56 48 42 37 34 30 28 26
1983 94 84 51 52 48 45 39 36 34 32 31 28 26
1984 133 116 94 78 67 61 53 47 42 41 39 37 34
1985 86 85 70 60 50 43 37 32 28 26 23 21 20
1986 92 83 81 79 69 61 54 48 42 38 35 32 29
1987 149 89 99 63 64 61 54 48 43 38 35 32 29
1998 113 87 89 66 64 63 60 56 59 62 62 59 56
1999 143 102 72 54 43 37 36 32 29 26 23 21 20
2000 89 65 56 53 49 41 35 31 27 24 22 20 19
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Intensidades maximas de la estacion de Galerazamba

A Tiempo (min)
os 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
2001 62 61 34 41 41 34 29 26 23 21 19 17 16
2002 124 98 91 87 63 53 63 65 60 55 50 46 42
2003 184 122 108 96 81 71 64 58 52 47 43 40 37
2005 75 53 54 49 44 37 33 29 26 23 21 19 18
2006 124 90 98 84 70 59 53 49 44 40 36 33 31
2007 121 72 69 71 81 68 58 51 45 41 37 34 31
2008 130 77 64 54 43 45 43 43 43 40 37 34 32
2009 122 81 75 58 46 39 34 30 27 24 22 20 19
2010 163 107 102 83 67 56 48 42 37 33 30 28 26
2011 110 82 64 51 44 39 35 31 28 26 24 22 20
MEDIA 118 86 77 66 59 53 48 43 39 36 33 31 28
DV 27.9 17.8 18.6 13.9 12.9 12.2 11.8 11.5 11.1 11.0 10.6 10.1 9.5
Cs 0.2 0.5 -0.3 0.3 0.3 0.1 0.1 0.3 0.3 0.6 0.8 1.0 1.1

Nota. En la tabla se muestra la media, desviacién estandar (DV) y coeficiente de sesgo (CS) calculados de las series intensidades maximas para la estacion de

Galerazamba.

Intensidades maximas de la estacion Las Flores

Tiempo (min)
A% 10 20 30 4 s e 70 s g O M Bl D
1080 ' 8 98 8 81 69 60 54 48 43 39 3 33 31 29
1981 St 91 88 67 62 5 52 47 44 42 43 4 3 3B 37
082 Mt 8 70 57 48 40 35 3 28 25 23 2 19 18 17
1983 Mt 88 64 48 42 43 48 45 44 41 39 37 3 33 31
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Intensidades méaximas de la estacion Las Flores

Tiempo (min)

ARGS9 20 3 40 50 60 70 80 90 010 . 012 013 O
1984 92 80 67 67 57 48 42 36 32 20 27 24 22 21 19
1985 98 60 61 52 44 38 32 28 25 23 21 19 17 16 15
086 ,° M e s 81 74 65 58 51 46 42 39 3% 33 31
1987 95 8 77 56 53 56 49 50 50 48 44 40 37 35 32
2000 ot % 8 e2 73 &7 60 55 50 45 42 38 3 33 3l
202 95 80 58 67 60 51 44 39 35 31 28 2 24 22 21
2003 ;0 71 68 61 49 41 35 31 27 25 2 20 19 18 16
2004 43 31 24 19 21 2 17 15 13 12 11 10 9 9 8
2008 ¢ )0 73 e4 59 52 46 40 36 33 30 28 26 24 22
2009 95 74 56 55 50 51 47 42 37 34 30 28 26 24 22
2010 92 62 6 55 50 47 43 38 35 3 2 20 2B 23
200 S0 B M s 75 82 7 T 66 60 55 50 46 43 40
2012 611 ¢ 76 75 8 71 62 56 50 45 41 37 35 32 30
2013 8 73 57 57 57 50 44 39 34 31 28 26 24 22 21
Mt M er 712 e3 58 53 48 43 39 3 38 31 28 26 25

oy 2. 22, 19, 16 15 15 13 13 12 11 10. 10. 9 8 8

7 6 6 3 9 0 9 1 4 4 7 0 2 8§ 4
CS 45 02 03 07 o0s 00 o 00 00 00 o7 o7 o0 P

Nota. En la tabla se muestra la media, desviacion estandar (DV) y coeficiente de sesgo (CS) calculados de las series intensidades maximas para la estacion de Las

Flores.
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Intensidades maximas de la estacion EI Limon

Afios Tiempo (min)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
1978 113 85 74 60 53 45 38 34 30 27 24 22
1979 132 74 69 63 54 55 47 41 37 33 30 28
1980 180 144 101 103 98 89 76 67 66 62 59 54
1981 114 94 96 83 69 67 63 57 51 46 42 38
1982 79 65 63 54 45 38 32 28 25 23 21 19
1983 112 83 73 64 53 47 43 38 34 31 28 25
1984 85 66 70 65 63 60 52 45 40 36 33 30
1985 77 69 66 65 64 60 52 45 40 36 33 30
1986 69 60 54 35 32 35 32 29 25 23 21 19
1987 84 68 59 45 36 30 35 37 34 31 28 25
1988 124 93 82 77 74 72 63 55 49 44 41 41
1989 127 78 77 72 58 48 41 37 35 32 30 27
1990 104 81 68 52 44 39 43 42 40 39 37 35
MEDIA 108 81 73 64 57 53 48 43 39 36 33 30
DV 30.2 21.5 13.6 17.3 17.4 16.7 13.4 11.4 111 10.7 10.3 9.8
CS 1.0 2.2 0.9 0.5 0.8 0.7 0.9 0.8 1.1 1.3 1.3 1.2

Nota. En la tabla se muestra la media, desviacion estandar (DV) y coeficiente de sesgo (CS) calculados de las series de intensidades maximas para la estacion de

El Limén.
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Intensidades maximas de la estacion N. Manati

Tiempo (min)

ARos 14

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 0
1992 138 87 66 60 52 43 37 32 29 26 24 22 20 19
1993 121 95 101 91 78 72 62 55 49 44 40 36 34 31
1994 130 124 79 80 77 70 62 54 48 43 39 36 33 31
1995 118 84 73 77 68 66 65 59 55 50 46 42 39 36
1996 232 133 93 69 56 46 40 35 31 28 25 23 21 20
1997 181 125 100 88 82 71 62 55 49 44 40 37 34 31
1998 143 92 101 79 63 53 45 40 35 32 29 26 24 23
1999 146 132 120 12 60 70 62 55 51 49 47 43 41 38
2000 157 148 99 90 80 75 65 58 52 47 42 39 36 33
2013 134 117 79 79 81 70 64 62 61 56 53 50 47 44
2014 78 58 60 53 52 47 40 35 31 28 25 23 21 20
2015 66 41 44 34 29 24 20 18 16 14 13 12 11 10
'\Q‘ED' 137 103 85 73 65 59 52 46 42 38 35 32 30 28

43. 32. 21. 16. 16. 15. 14, 14, 13. 12. 11. 11. 10.

bV 4 3 6 7 2 9 9 0 4 5 8 0 4 37
CS 05 0.6 0.3 12 0.9 -1.0 -0.9 0.8 -0.6 0.5 -0.4 0.3 0.3 0.2

Nota. En la tabla se muestra la media, desviacion estandar (DV) y coeficiente de sesgo (CS) calculados de las series de intensidades maximas para la estacion de

N. Manati.
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Apéndice 3. Analisis de la calidad de ajuste de las tres ecuaciones de distribucion evaluadas.

ECMF -Estacion: A. E. Cortissoz

Tiempo (min) Gumbel SQRT-Etmax Pearson 111
10 0.047 0.051 0.025
20 0.041 0.039 0.032
30 0.046 0.057 0.034
40 0.060 0.068 0.081
50 0.045 0.062 0.052
60 0.054 0.065 0.063
70 0.058 0.068 0.065
80 0.051 0.056 0.052
90 0.054 0.056 0.055
100 0.055 0.053 0.060
110 0.057 0.055 0.071
120 0.057 0.056 0.077

Tiempo (min) ECMF -Estacién: Galerazamba

Gumbel SQRT-Etmax Pearson |11
10 0.067 0.067 0.044
20 0.044 0.050 0.048
30 0.058 0.058 0.041
40 0.048 0.034 0.034
50 0.084 0.076 0.065
60 0.082 0.067 0.059
70 0.080 0.066 0.057
80 0.074 0.065 0.053
90 0.071 0.067 0.054
100 0.061 0.063 0.048
110 0.054 0.060 0.045
120 0.049 0.056 0.045

130 0.047 0.059 0.046
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ECMF -Estacion: Las Flores

Tiempo (min) Gumbel SQRT-Etmax Pearson 111
10 0.063 0.097 0.063
20 0.069 0.101 0.054
30 0.044 0.085 0.054
40 0.071 0.115 0.076
50 0.050 0.077 0.062
60 0.053 0.070 0.057
70 0.061 0.076 0.049
80 0.053 0.065 0.030
90 0.058 0.065 0.041
100 0.062 0.061 0.045
110 0.069 0.064 0.056
120 0.071 0.064 0.059

Tiempo (min) ECMEF -Estacion: El Limén

Gumbel SQRT-Etmax Pearson 111
10 0.07 0.49 0.06
20 0.06 0.05 0.05
30 0.04 0.04 0.04
40 0.06 0.06 0.05
50 0.04 0.05 0.04
60 0.04 0.05 0.04
70 0.04 0.05 0.04
80 0.04 0.05 0.04
90 0.05 0.05 0.05
100 0.04 0.04 0.04
110 0.04 0.04 0.04

120 0.04 0.05 0.04
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ECMF -Estacion: N. Manati

Tiempo (min) Gumbel SQRT-Etmax Pearson 111
10 0.078 0.087 0.066
20 0.093 0.084 0.059
30 0.087 0.073 0.062
40 0.117 0.107 0.046
50 0.088 0.087 0.067
60 0.127 0.106 0.093
70 0.140 0.114 0.114
80 0.129 0.102 0.095
90 0.115 0.090 0.082
100 0.110 0.085 0.077
110 0.104 0.081 0.072
120 0.101 0.080 0.070
130 0.098 0.078 0.068

140 0.096 0.075 0.067




ESTIMACION DE CURVA IDF A PARTIR DE LLUVIAS

115

Apéndice 4. Gréficas y tablas de las curvas Intensidad- Duracion- Frecuencias Reales (curvas

IDF Reales) de las cinco estaciones pluviograficas

Curvas IDF reales de la estacion A.E. Cortissoz (mm/h)

Periodo de retorno (Afos)

—T-100

TiempoMin) —™55 75  T-10 T-25  T-50 T-75 _ T-100 _ T-500
10 110 133 148 167 181 194 208 226
20 81 97 108 122 132 142 153 166
30 72 86 95 107 116 124 133 144
40 63 78 88 101 111 120 130 142
50 57 71 80 92 100 108 117 128
60 50 62 70 80 88 95 102 112
70 45 56 63 73 80 87 94 103
80 40 51 59 68 75 82 89 98
90 36 47 54 63 70 76 83 92
100 33 43 49 58 64 70 77 85
110 30 39 45 53 59 65 71 78
120 27 36 42 49 55 60 65 73

Curva IDF real
Estacion: A.E. Cortissoz
Cddigo: 29045020 5
250
T-5
< 200 T-10
£
E 150 T-25
3 ——T-50
g 100
c —T-75
[¢B)

——T-500
50 100 150
Duracion (min)
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Curvas IDF reales de la estacion Galerazamba (mm/h)
Tiempo(min) Periodo de retorno (Afos)
T-2 T-5 T-10 T-25 T-50 T-75 T-100 T-500
10 113 138 154 175 190 205 220 240
20 84 99 110 123 132 142 152 165
30 74 91 101 115 125 135 145 159
40 64 76 84 95 102 110 117 127
50 57 68 75 85 92 99 106 115
60 51 62 69 78 84 91 98 107
70 46 56 63 72 78 85 91 100
80 41 52 58 67 73 79 86 94
90 38 47 54 62 68 74 80 88
100 34 44 51 59 65 71 77 84
110 32 41 47 55 61 67 72 80
120 29 38 44 51 57 62 68 75
130 27 35 41 48 53 58 64 70
Curva IDF real
Estacion: Galerazamba
Cddigo: 14015010 1
300 s

< 250 7-10

g/ 200 -

=T 150 —T-50

=

£ 100 \ —T-75

L

< ——T-100

(%)
o

50

100

Duracion (min)

—T-500
150



—T-100
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Curvas IDF reales de la estacion Las Flores (mm/h)
Tiempo(min) Periodo de retorno (Afos)
T-2 T-5 T-10 T-25 T-50 T-75 T-100 T-500
10 106 130 145 165 180 194 209 228
20 83 103 116 133 145 157 170 186
30 69 86 97 112 123 133 144 158
40 60 75 84 96 105 114 123 134
50 56 70 79 91 99 108 117 128
60 51 64 73 84 92 100 109 119
70 46 58 66 76 84 91 99 109
80 41 53 60 70 77 84 91 101
90 37 48 56 65 71 78 85 94
100 34 44 51 59 66 72 78 86
110 31 41 47 55 61 67 73 80
120 29 38 44 51 56 62 67 74
130 27 35 40 47 52 57 62 69
140 25 33 38 44 49 54 59 65
150 23 31 36 42 46 51 56 62
Curva IDF real
Estacion: Las Flores
Codigo: 29045120 -
250
T-5

< 200 \ T-10

e

E 150 T-25

3 \ —T-50

2 100

< —T-75

L

£ 50 \

50

100

Duracion (min)

150

200

—T-500
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Curvas IDF reales de la estacion El Limén (mm/h)
Tiempo(min) Periodo de retorno (Afios)
T-2 T-5 T-10 T-25 T-50 T-75 T-100 T-500
10 103 129 147 169 186 202 219 240
20 78 97 110 125 137 149 161 176
30 71 83 91 101 108 116 123 133
40 62 77 87 100 109 119 128 140
50 54 70 80 93 102 112 121 134
60 50 65 74 87 96 105 114 126
70 45 57 65 75 82 89 97 106
80 41 51 58 66 72 78 85 93
90 37 47 54 62 68 74 80 88
100 34 43 50 57 63 69 75 83
110 31 40 46 54 59 65 71 78
120 29 37 43 50 56 61 66 73
Curva IDF real
Estacion: EI Limén
Cddigo: 29035120 —_T2
300
T-5

N
(O]
o

N
o
o

100

Intensidad (mm/h)

(9]
o

/

o

o

50

100

Duracion (min)

150

T-10

T-25
—T-50
—T-75
—T-100
—T-500
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Curvas IDF reales de la estacion N. Manati (mm/h)
Tiempo(min) Periodo de retorno (Afios)
T-2 T-5 T-10 T-25 T-50 T-75 T-100 T-500
10 130 168 194 226 250 273 297 328
20 98 126 145 169 187 204 222 245
30 81 100 113 129 141 152 164 180
40 70 85 95 107 116 125 134 146
50 62 76 86 98 107 115 124 136
60 56 70 80 91 100 109 117 129
70 50 63 71 82 90 99 107 117
80 44 57 65 75 83 90 98 108
90 40 52 60 70 77 84 92 101
100 36 47 55 64 71 78 84 93
110 33 44 51 59 66 72 79 87
120 31 40 47 55 61 67 73 8l
130 28 38 44 51 57 63 68 76
140 26 35 41 48 53 59 64 71
Curva IDF real
Estacion: N. Manati
Cddigo: 29035080 -
350
T-5
—~ 300
< T-10
£ 250
S T-25
T_%/ 200 e T-50
< 150
§ 100 \ e
IS ——T-100

(%)
o

—T-500
50 100 150
Duracion (min)
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Apeéndice 5. Ajuste de la ecuacion propuesta para cada estacion pluviografica estudiada.

1. Estacion pluviografica A.E. Cortissoz

Determinacion de los parametros “A” Y “c” por el método de los minimos cuadrados

Regresion potencial T-2 Regresion potencial T-5
140 160
120 |\ y = 451.4x-0-559 140 1 y = 478.35x°0516
S0 & R2 = 0.9569 < 120 *\\ R2=0.9633
E gl E 100 3
. * T-5
E 60 e ® T2 g ) ° ¢
S e 'S 60 RN BN
c 40 = ! ry S §.~.‘ .
% "‘l". ----- Potencial E 40 ey —— | ----- Potencial
= 20 (T-2) 20 (T-5)
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150
Duracion (min) Duracion (min)
Regresion potencial T-10 Regresion potencial T-25
180 _ 0.49 200
160 | y= 250:|..44X 180 S y = 533.88x°0476
S0 & R? = 0.9658 <160 + & R2 = 0.9677
€ 150 . € 140 .
£ Y E 120 [\
S 100 ‘@ ® T-10 = 0 o ® T-25
oo e, R e
2 60 2 & Ere € 60 “‘v'- :
£ 40 ®e .. Potencial € 40 ® | ----- Potencial
= 20 (T-10) T 20 (T-25)
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150

Duracién (min) Duracion (min)




ESTIMACION DE CURVA IDF A PARTIR DE LLUVIAS

121

Determinacion de los parametros “A” Y “c” por el método de los minimos cuadrados

Intensidad (mm/h)

Intensidad (mm/h)

N
u
o

N
o
o

[EEN
(O]
o

100

(%]
o

o

250

200

150

100

ul
o

Regresion potencial T-50

Regresion potencial T-100

50 100
Duracion (min)

50 100
Duracién (min)

y = 559.48x0-464

R2=0.9687
® T-50
————— Potencial
(T-50)
150

y = 612.66x0447

R2=0.9696
® T-100
————— Potencial
(T-100)
150

Intensidad (mm/h)

Intensidad (mm/h)

N
(%4
o

N
o
o

=
(%4
o

100

(%)
o

o

Regresion potencial T-75

50 100
Duracion (min)

Regresion potencial T-500

250

200

150

100

wu
o

o

-Q
A )
0"‘

50 100
Duracion (min)

y = 585.79x0-4%5

R2=10.9693
® T-75
————— Potencial
(T-75)
150

y = 648.87x0438

R2=0.9699
® T-500
————— Potencial
(T-500)
150
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Determinacion de los parametros “k” Y “b” por minimos cuadrados

Regresion potencial

700
------------------- » y = 429.51x0.0697
600 .,9_- ,
“ 500 R2=10.9832
2l 2
@ 400 ® PUNTOS
£ 300
&£ 200
————— Potencial
100 (PUNTOS)
0
0 200 400 600
Periodo de Retorno (Afos)
Determinacién de los parametros “a” y “d”
K Por
M K Definir a d
83.00 429.51 429.51 23.68 0.66

Ecuacion para el calculo de curvas IDF de la estacion A.E. Cortissoz

 23.679 - TO070 . M0-656
L= £0.481

122



ESTIMACION DE CURVA IDF A PARTIR DE LLUVIAS

2. Estacion pluviogréafica Galerazamba
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Determinacion de los parametros “A” Y “c” por el método de los minimos cuadrados

140
120
100
80
60
40
20

Intensidad (mm/h)

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Intensidad (mm/h)

Regresion potencial T-2

0 50 100
Duracion (min)

Regresion potencial T-10

0 50 100
Duracién (min)

y = 466.7x70-562

R2=0.9679
® T-2
® | ----- Potencial
(T-2)
150

y =533.61x0511

R2=10.9839
® T-10
® - Potencial
(T-10)
150

160
140
120
100
80
60
40
20

Intensidad (mm/h)

200
180
160
140
120
100

Intensidad (mm/h)

N B O
[eNeoNeNeNe]

Regresion potencial T-5

z y = 504.57x0527
\\\ R2 = 09795
0\.\. ® T5
~ Q Py == =
®*oo9 ... Potencial
(T-5)
50 100 150

Duracion (min)

Regresion potencial T-25

y = 572.82x0495

‘\\ Rz =0.9872
\.\
. = ® T25
°
\.\.
-.\._._
®-0-
e _____ Potencial
(T-25)
50 100 150

Duracion (min)
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Determinacion de los parametros “A” Y “c” por el método de los minimos cuadrados

Intensidad (mm/h)

Intensidad (mm/h)

N
u
o

N
o
o

[EEN
(O]
o

100

(%]
o

250

200

150

100

ul
o

Regresion potencial T-50

y = 603.12x0-486
s R2 =0.9886

L P ® T-50

————— Potencial
(T-50)

50 100 150
Duracion (min)

Regresion potencial T-100

PS y = 1279.1x0603
R2=0.9912
®
’\‘ ® T-100
°
%9
.L'L‘L.L.h.
————— Potencial
(T-100)
50 100 150

Duracién (min)

Intensidad (mm/h)

Intensidad (mm/h)

N
(%4
o

N
o
o

=
(%4
o

100

(%)
o

300
250
200
150
100

(%4
o

Regresion potencial T-75

y = 633.91x-0478

Q‘ R2=0.9895
‘. ® T-75
0 =
.~._._
%o _____ Potencial
(T-75)
50 100 150

Duracion (min)

Rearesion potencial T-500

y = 1342.4x0-59

()
J R2 =0.9895
\‘\. ® T-500
[ 2 ° SaSE
'.‘.-.‘-. ----- Potencial
(T-500)
50 100 150

Duracién (min)




ESTIMACION DE CURVA IDF A PARTIR DE LLUVIAS

125

Determinacion de los parametros “k” Y “b” por minimos cuadrados

Regresidon potencial

1600
1400 e |y =351.17x01%8
o 1200 . R2=0.7262
S 1000 e
2 800 1 .7 ® PUNTOS
(O ’
= 600 '00
S 400 :
————— Potencial
200 (PUNTOS)
0
0 200 400 600

Periodo de Retorno(Afos)

Determinacion de los parametros “a” Y “d”

k Por
M k Definir a d
87.29 351.17 351.17 19.23 0.65

Ecuacioén para el célculo de curvas IDF de la estacion Galerazamba

~19.235 - 70198 . pg0-650
L= £0.532
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3. Estacion pluviografica Las Flores
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Determinacion de los parametros “A” Y “c” por el método de los minimos cuadrados

h)

Intensidad (mm/

Intensidad (mm/h)

140

[N
N
o

100
80
60
40
20

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Regresion potencial T-2

50

Regresion potencial T-10

100
Duracion (min)

150

Coq >
.
Q.‘.‘_.'

50

100
Duracion (min)

150

y = 465.84x-0571

R2 =0.9605
® T-2
————— Potencial
(T-2)
200

y =569.87x0529

R2=0.9624
® T-10
————— Potencial
(T-10)
200

Intensidad (mm/h)

Intensidad (mm/h)

160
140
120
100
80
60
40
20

250

200

150

100

(%4
o

Regresion potencial T-5

y = 526.85x0:542

R2=0.9619
‘Q e T5
QQ"
N ‘...
.‘..-. ®e | Potencial
(T-5)
50 100 150 200

Duracion (min)

Regresion potencial T-25

y = 625.84x0-516

R2=0.9628
® ® T25
\.‘.
L ]
\’Q
(VY .
.f... ————— Potencial
bd ! (T-25)
50 100 150 200

Duracién (min)
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Determinacion de los parametros “A” Y “c” por el método de los minimos cuadrados

N
(O]
o

N
o
o

[EEN
(O]
o

100

Intensidad (mm/h)

U1
o

300
250
200
150
100

Intensidad (mm/h)

Ul
o

Regresion potencial T-50

y = 668.11x70-508

\ 2 =
.\\ R2=0.9629
L] ® T50
‘0o
Soqa,,
“.-'. ————— Potencial
(T-50)
50 100 150 200

Duracion (min)

Regresion potencial T-100

y = 753.18x704%7

x R2=10.9631
d\
L) ® T-100
\."
9
S )
Q._.“
®09e @ ----- Potencial
(T-100)
50 100 150 200

Duracién (min)

N
(%2
o

N
o
o

=
(%4
o

100

(%4
o

Intensidad (mm/h)

300
250
200
150
100

Intensidad (mm/h)

(%4
o

Regresion potencial T-75

y = 710.53x0502

R2=0.963
" ® T-75
'.\Q!
e
Voo .
O-..-' ————— Potencial
(T-75)
50 100 150 200

Duracion (min)

Regresion potencial T-500

y = 809.8x-0491

R2=0.9631

® T-500

Qe
|
LY
.‘.'.'.
e | Potencial
(T-500)
50 100 150 200

Duracion (min)
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Determinacion de los parametros “k” Y “b” por minimos cuadrados

Regresion potencial

Zgg _____________ o |y =445.46x0104
200 - R2=0.977
¢ o®
o 600
g 500 f ® PUNTOS
g 400
S 300
200+ Potencial
100 (PUNTOS)
0
0 200 400 600

Periodo de Retorno (Afios)

Determinacion de los parametros “a” Y “d”

k Por
M k Definir a d
95.18 445.46 445.46 20.28 0.68

Ecuacion para el célculo de curvas IDF de la estacion Las Flores

20.281 - T0.104 . M0.678
L= £0.520
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4. Estacion pluviogréfica EI Limon

129

Determinacion de los parametros “A” Y “c” por el método de los minimos cuadrados

Regresion potencial T-2

140
120
100 | &

80 "

60 -9 =

40 oo o

20

Intensidad (mm/h)

0 50 100
Duracion (min)

Regresion potencial T-10

180
160 -
140 \
120 \
100 S
80
60 e
40
20

1l‘>"‘r.

Intensidad (mm/h)

0 50 100
Duracién (min)

y = 373.11x051

R2=0.9608
® T2
————— Potencial
(T-2)
150

y = 482.3x7048

R2=0.9648
® T-10
————— Potencial
(T-10)
150

160
140
120
100
80
60
40
20

Intensidad (mm/h)

200
180
160
140
120
100

Intensidad (mm/h)

N B O
[eNeoNeNeNe]

Regresion potencial T-5

y = 438.51x0493

3 R? =0.9655
[} ® T5
\.\ B
®e
-~ \‘. -.
) -
e | ____. Potencial
(T-5)
50 100 150

Duracion (min)

Regresion potencial T-25

y = 537.94x0477

$ R = 0.9621
‘\ ® T-25
*0
-0 =
®®oe  _____ Potencial
(T-25)
50 100 150

Duracion (min)
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Determinacion de los parametros “A” Y “c” por el método de los minimos cuadrados

Regresion potencial T-50 Regresion potencial T-75
250 250 _ -0.468
. y = 579.37x0472 . y = 620.58x
S200 4o R2 = 0.9593 <200 | @ R2=0.9564
I " e \\
S Y e \
= 150 . ® T50 = 150 N =S o 175
(58] [3+] ~
Z 100 *04, © 100 S X
2 %o : 5 ‘.§“"r
£ 50 ®ee - (P_Igtseor;ual £ 50 ® Potencial
(T-75)
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150
Duracion (min) Duracion (min)
Regresion potencial T-100 Regresion potencial T-500
250 300
* y = 661.7x04%4 y = 716.03x°0461
< 200 \ =250 | o ,
= N R?=0.9533 = \ R? =0.9493
I e £ 200 \
E 150 < ° 1100 = L3 ® 71500
= o - g 150 ) )
g 100 e B 100 N
é ".-."-. § ‘.-'_._._.
e 0 +—m—m—m———m—F—F+—F———— ----- Potencial S go\n—1—— ] - Potencial
(T-100) (T-500)
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150

Duracién (min) Duracién (min)
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Determinacion de los parametros “k” Y “b” por minimos cuadrados

REGRESION POTENCIAL

900

800 |y =359.08x01215

7 i { ] 2 —
L= R2 = 0.9706
o 600 | g
£ 500 e T2
5 400 f
g 300

20 —mMmM8Mmm ™ 34— ——————— - ---- Potencial

100 (T-2)

0
0 200 400 600

Periodo de Retorno (Afos)

Determinacion de los parametros “a” Y “d”

k Por
M k Definir a d
96.15 359.08 359.08 36.12 0.50

Ecuacion para el calculo de curvas IDF de la estacion EI Limén

' 36.124 - T0.121 . M0.503
L= £0.479
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5. Estacion pluviografica N. Manati

Determinacion de los parametros “A” Y “c” por el método de los minimos cuadrados

Regresion potencial T-2 Regresion potencial T-5
160 200
; \ = -0.602
140 - y = 630.85x0618 180 -+ o y = 755.67X
~— ~— 2 —_
T 120 LS R2 = 0.9691 T o0 R =0.9819
£ 100 ® E 120 e
= g0 \ o T2 = ) ® TS5
) L) S 100 e
2 60 e 2 8 .
5 40 TRegq - 5 e \"Q“ ----- Potencial
c '0-..._._. ————— Potencial £ 40 0’._'_. otencia
-2 (1-2) T 2 (T-5)
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150
Duracion (min) Duracion (min)
Regresion potencial T-10 Regresion potencial T-25
250 300
- -0.587
‘ y = 839.39x-0-59% y = 945.83x
S0 | q R2 = 0.9861 £ 250 14 R2=0.989
E 150 “. EXO TN
3 N ® T-10 3 150 0\\ ® T-25
S 100 e, h= e
2 oo o, 2 100 L T %
[5] (5] ~9. .
£ 50 ““"0.—._' ————— Potencial £ 50 ."".‘0-.-._‘ """ Potencial
(T-10) (T-25)
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150

Duracién (min) Duracién (min)
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Determinacion de los parametros “A” Y “c” por el método de los minimos cuadrados

Intensidad (mm/h)

Intensidad (mm/h)

300

N
(O]
o

200
150
100

(%]
o

350
300
250
200
150
100

50

Regresion potencial T-50

y = 1025.1x70-583

R2=10.9902
°
. ® T-50
o
[ 3
te
Qg PR
®oeog ----- Potencial
(T-50)
50 100 150

Duracion (min)

Regresion lineal T-100

y = 1182.7x°0577

R2=0.9911
°
. ® T-100
o,
i“ 2=t
"'f' ————— Potencial
(T-100)
50 100 150

Duracién (min)

350

)

w
o
o

250
200
150
100

50

Intensidad (mm/h

400
350
300
250
200
150
100

Intensidad (mm/h)

(O]
o o

Regresion potencial T-75

y = 1104x058
R2?=0.9908
® T-75
%o
.~.-.-._._._._. ————— Potencial
(T-75)
50 100 150

Duracion (min)

Regresion lineal T-500

y = 1286.8x0574

R2=0.9912

® T-500

L ¥
%0
S0
0-..._._. ----- Potencial
(T-500)
50 100 150

Duracién (min)
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Determinacion de los parametros “k” Y “b” por minimos cuadrados

REGRESION POTENCIAL

1600 y= 607.16x0-1326
1409 "9 | R2z0.9686
. 1200 R
£ 1000 - o®
% 800 § ® PUNTOS
5 600 @
W ——F—— ----- Potencial
200 (PUNTOS)
0
0 200 400 600

Periodo de Retorno (Afios)

Determinacién de los parametros “a” y “d”

k Por
M k Definir a d
82.67 607.16 607.16 33.44 0.66

Ecuacion para el calculo de curvas IDF de la estacion N. Manati

. 33.444 - T0.133 . M0.657
L= £0.589
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