1.1 ANTECEDENTES

Los eventos extremos, con intensidades de precipitacion muy altas, son poco
frecuentes, pero cuando ocurren, pueden provocar desastres tales como inundaciones,
generadas principalmente por colapsos en los sistemas de drenaje urbano o desbordes

de rios y también deslizamientos de laderas en casos mas severos

De este modo, por medio del analisis de las curvas IDT, es posible obtener
intensidades de disefio, asociadas a distintas duraciones y periodos de retorno, lo que
resulta fundamental para el dimensionamiento de numerosos proyectos de control y
evacuacion de crecidas que requieren de un disefio hidrolégico, como proyectos de
alcantarillados y colectores de aguas lluvias en cuencas urbanas, o sistemas de
drenaje de caminos y aeropuertos, entre otros, para los cuales se debe conocer la
probabilidad de que se produzcan determinados valores de intensidad de precipitacion
que representen riesgo. (Pizarro et al, 2001)

La precipitacion, como variable de estado hidroldgica, se puede caracterizar a través
de la intensidad, su distribucion en el espacio y en el tiempo, y su frecuencia o
probabilidad de ocurrencia, y para poder caracterizarla es necesario un gran nimero
de observaciones, extraidas de series pluviograficas, con el objeto de deducir el
patron de comportamiento en una zona determinada y permitir un analisis 0 uso

posterior.

Muchas veces no se dispone de registros de caudales, o éstos no tienen la suficiente
duracién como para hacer los andlisis de frecuencia requeridos; debe entonces usarse
la informacion pluviométrica para estimar crecidas de cierta frecuencia. Es, por lo
tanto, muchas veces necesario presentar la informacion pluviométrica
correspondiente a una tormenta o lluvia en formas de intensidades, a partir de los

registros de las estaciones pluviogréaficas en estudio.

Por ende, esta investigacion pretende analizar el disefio y construccion de las curvas

Intensidad-Duracién-Periodo de retorno, (IDT) en un punto que puede ser aplicable



para la comunidad de la Merced, se necesitard conocer el comportamiento de las
precipitaciones en funcion de la duracion y el periodo de retorno, en la estacion de La
Merced que cuenta con un estacién pluviométrica y pluviografica, cuya Unica
finalidad serd la de aportar patrones de conductas de las lluvias, tal que permitan
disefios confiables y efectivos para la ingenieria hidraulica, ademas de poner a
disposicion de los investigadores una herramienta de andlisis y planificacion en el

largo plazo.

1.2 UBICACION DEL TEMA DE INVESTIGACION

Geograficamente La Comunidad de La Merced se encuentra ubicada entre las
coordenadas 22°01°29°* y 21° 56° 51°” de Latitud Sur y 64° 40’ 36’ y 64° 25’ 6 de
Longitud Oeste. La Merced esta situada en la primera seccion de la provincia Arce, a
76 Km. de la ciudad de Tarija. El territorio del Departamento de Tarija tiene una
extension de 37.623 km?, se sitla integramente en la cuenca del Rio de La Plata, y
es parte de las cuencas de los rios Pilcomayo y Bermejo, que son afluentes del rio

Paraguay.

El sistema fluvial del rio Bermejo, se encuentra situado en Argentina y Bolivia, cuya
parte alta tiene una superficie de 50.190 km?, de los cuales 12.000 km? pertenecen a
Bolivia, e integramente al departamento Tarija, (31,9 % de su territorio). Este
sistema se divide en los subsistemas, del rio Grande de Tarija y del rio Bermejo

superior.

La Merced esta situada en la primera seccion de la provincia Arce, a 76 Km. de la
ciudad de Tarija. Muy proxima a La Merced se halla la frontera de la Republica
Argentina. Una carretera asfaltada une hacia el sur con Bermejo y hacia el norte con
Tarija, dos importantes ciudades. Por los afios 80 habia un poco méas de 20 familias.

En la comunidad actualmente viven 74 familias, este nUmero a veces varia.



Figura 1.1 Ubicacion geogréfica de la estacion en estudio (La Merced)

Figura 1.1.a Sud América

Figura 1.1.c) Departamento de Tarija

Figura 1.1.b Bolivia

Figura 1.1.d) Comunidad La Merced
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1.3 DEFINICION DEL TEMA DE INVESTIGACION

Se sabe que en el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia)
aparte de tener registros pluviométricos que mide la altura de lluvia, en algunas
estaciones se cuenta con registros pluviograficos el cual registra la altura y la
duracion de lluvia, del cual se obtiene la intensidad que es igual a la altura de lluvia

sobre la duracion de la lluvia.

Cuando se solicita informacion en el SENAMHI de lluvias simplemente se lo accede
la altura lluvias mensuales y dentro de ello la precipitacion méxima en 24 horas, que

sirve para disefiar curvas 1.D.T. y no asi las intensidades de las lluvias.

La institucion de SENAMHI no hace el trabajo de determinar las intensidades a partir
del pluvidégrafo, por lo tanto las bandas se la archivan y verifica que la lluvia medida
en el pluviometro sea igual y que el observador no engafie en la manipulacion de

datos falsos.

Por lo tanto este trabajo de investigacion, propone estimar las tormentas de disefio y
posteriormente las curvas I.D.T. desde el registro de la altura de lluvia en el
pluviometro, luego hacer una lectura de las intensidades reales en las bandas del
pluvidgrafo y graficar las curvas 1.D. real, en ambos casos para el periodo de registro
y luego para los diferentes periodos de retorno y finalmente comparar los resultados

obtenidos

Se tiene en la Estacién de la Comunidad la Merced registro de lluvias en pluviémetro
y pluviégrafo que de data desde el afio 2002 y ambos coinciden con el mismo periodo
de registro y de esta manera se definié el titulo del tema: “Estimacion de hietogramas

de disefio de precipitacion, para la estacion de la Merced”



1.4 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.41 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para Pizarro et al (1986), uno de los principales problemas a la hora de disefiar obras
de ingenieria, es la determinacion del periodo de retorno, el que se debe basar en
criterios tanto econdémicos como los relacionados con la vida util de la obra, la
proteccion de la vida humana, el tipo de estructura y la facilidad de reparacion de la

obra, entre otros.

Para Stappung (1999), el periodo de retorno para el disefio de sistemas de evacuacion
de aguas lluvias, dependera del grado de seguridad ante las inundaciones que requiera
la ciudadania, del comportamiento de las precipitaciones, de los caudales
involucrados y de la consecuencia de que éstos excedan la capacidad de las obras, asi
como también el costo asociado a las mismas. En este sentido, el periodo de retorno
considerado serd mayor, cuanto mayor sea la importancia y la repercusion social,
ecologica y econdmica de la obra. Por ello, la necesidad de disponer de amplios
periodos de retorno contrasta con la disponibilidad de series de datos climatoldgicos,

por lo que es necesario recurrir a estimaciones estadisticas

Otro problema para determinar las intensidades maximas de precipitacion, es la falta
de disponibilidad de pluviografo, que son los instrumentos que proporcionan datos
con intervalos de tiempo adecuados a las necesidades de disefio. Debido a esta
situacion, lo que se utiliza normalmente son pluvidometros, que miden las alturas
totales para intervalos grandes, generalmente 24 horas, asumiendo con esto, que el
comportamiento de la intensidad en ese intervalo de tiempo es constante (Mintegui y
Robredo, 1993).



1.4.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Los procesos naturales que intervienen en los fendmenos hidrologicos son
sumamente complejos, resulta dificil examinarlos mediante un razonamiento
deductivo riguroso. No siempre es aplicable una ley fisica fundamental, para
determinar el resultado hidrol6gico esperado, es razonable partir de una serie de datos
observados, analizarlos estadisticamente y después tratar de establecer la norma que
gobierna dichos sucesos (Figura 1). Es decir, en hidrologia siempre se cuenta con una
gran informacion, su proceso para obtener los datos de disefio, se hacen
estadisticamente con una determinada probabilidad de ocurrencia.

Figura 1.2 Proceso de analisis de datos

e Resultado
[Datos Analisis A
Precipitacion de . hidroldgico
Pluviémetro y Estadistico esperado

Pluvidarafo
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En general, cada problema hidrolégico es unico y la conclusion cuantitativa de su

analisis no puede extrapolarse a otro problema.

1.4.3 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

La institucidon recopiladora de datos es el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI). Los estudios hidrologicos requieren de gran cantidad de
informacidn, la cual puede ser obtenida a diferentes grados de detalle, de acuerdo a su

utilizacion e importancia en los procesos hidrologicos.



Es importante que el hidrdlogo, conozca la forma en que los datos hidrologicos son

recopilados y que instituciones son los encargados de hacerlo.

Por lo tanto en la sistematizacion del problema, nos planteamos las siguientes

preguntas:

¢ Como se define un hietograma de disefio de precipitacion?

¢En queé informacion se basa para la estimacion de hietogramas de disefio de
precipitacion?

¢Como se obtiene las curvas I1.D.T. para los diferentes periodos de retorno a
partir de los datos disponibles?

¢ Como se construyen los hietogramas de disefio de precipitacion?

¢Qué métodos existen para la estimacion hietogramas de disefio de

precipitacion?

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Generar curvas I.D.T. para diferentes periodos de retorno y a partir de ello estimar las

hietogramas de disefio de precipitacion.

1.5.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar la altura de lluvia en 24 horas entre el pluviometro y pluviégrafo
Seleccionar las precipitaciones maxima

Leer desde las bandas del pluvidgrafo, las diferentes alturas de precipitacion,
para diferentes duraciones

Calcular las intensidades méaximas registrados desde la bandas del
pluviografo.

Generar las curvas I. D. reales para el registro historico de 12 afios.

Generar y proyectar para diferentes periodos de retorno las curvas I. D. T.

desde el pluviografo, aplicando las funciones de distribucidn probabilistica.



e Comparar las curvas I.D.T estimados por los diferentes métodos
probabilisticos y revisar cual es que mejor que se adecua en el lugar en
estudio.

e Recomendar el método, de estimacion de curvas I.D.T.

e Estimar hietogramas de Disefio de precipitacion para diferentes duraciones

1.6 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.6.1 JUSTIFICACION TEORICA (ACADEMICA)

Con la siguiente investigacion se profundizan conocimientos adquiridos, en

Hidrologia, Recursos Hidricos e Hidrologia aplicada.

Se realizara la aplicacion de métodos existentes y ampliar conocimientos en la
estimacion de los hietogramas disefio de precipitacidn, que en los ultimos afios estan

siendo usados en otros paises en el disefio de la construccion de obras hidraulicas.

El proyecto realizado servira como referencia para posteriores trabajos similares
aplicados en otras estaciones, que los estudiantes deseen realizar, en especial los

alumnos de ingenieria civil en la rama de mencién hidraulica.

1.6.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA (TECNICA)

La investigacion estard basada en un registro de 12 afios, es con las que cuenta la
estacion pluviografica. Si en la zona o alrededores se desea construir una obra
hidraulica no se puede esperar que se tenga un registro histérico de 30 o 50 afios, que
es lo que recomienda la teoria. En el calculo los registros de mayor dato histdrico, por

I6gica tendran mayor probabilidad de ocurrencia y los de menor lo contrario.

En esta parte se trabaja con la hoja de céalculo Excel que nos ayudara a encontrar los

diferentes resultados para la estimacion de hietogramas de disefio.



Los resultados obtenidos servirdn como aplicacion en el punto geogréfico en estudio,
sin ninguna aplicacién en otra zona geografica, pero podra servir como guia o base
bibliografica para hacer el estudio en otro punto con los mismos datos que se realizan

en esta investigacion.

1.6.3 JUSTIFICACION PRACTICA

e Justificacion de la estacion seleccionada

En la instituciéon de Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, las estaciones
que existen con ambos instrumentos de medicion, como el pluviometro y pluvidgrafo
en el mismo punto geogréafico son muy escasos, La estacion de La Merced cuenta con
registros que corresponde al mismo tiempo de registro en comparacion con las otras
estaciones, ademas la estacién de la Merced tiene un registro continuo desde su
instalacion tanto en el instrumento del pluviémetro y pluviografo, en cambio las
estaciones existentes en otro punto geografico con pluviémetro y pluviografo no tiene
un registro continuo o tienen menor cantidad de registro, o no se cuenta con los dos

instrumentos de medicion en el mismo punto.

e Beneficio a la institucion y/o la comunidad de la Merced

Todos los que hagan un estudio hidroldgico para el disefio de obras hidraulicas,
podrén utilizar los calculos estimados en esta investigacion y utilizar la bibliografia

para estimar para el tiempo de concentracion deseado.

Por la escases que existe de registro de lluvias a lo largo de la carretera Tarija -
Bermejo, podria ser utilizado el mismo con un analisis més profundo en las zonas

aledanas.



La institucion de SENAMHI, tendra el trabajo realizado de interpretacion de las
precipitaciones desde las bandas del pluviografo y que también podria utilizar como
referencia para realizar posteriores interpretaciones en la misma estacion con el fin de

seguir recopilando informacion o realizar en otra zona que cuente con pluviografo.
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2.1 MARCO CONCEPTUAL

La hidrologia cubre todas las fases del agua en la tierra, es una materia de gran

importancia para el ser humano y su ambiente.

Aplicaciones précticas de la hidrologia se encuentran en labores tales como disefio y
operacion de estructuras hidraulicas, obras residuales, riego, drenaje, generacion
hidroeléctrica, control de inundaciones, navegacion, erosion y control de sedimentos,
control de salinidad, disminucion de la contaminacién, uso recreacional del agua y
proteccion de la vida terrestre y acuatica. El papel de la hidrologia es ayudar a
analizar los problemas relacionados con estas labores y proveer una guia para el

planeamiento y el manejo de los recursos hidraulicos.

2.1.1 DEFINICIONES DE HIDROLOGIA

Existen varias definiciones de hidrologia pero nos quedamos con las siguientes
definicones:

“Hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion
con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos”.

“Hidrologia es la ciencia que trata de los procesos que rigen el agotamiento y
recuperacion de los recursos de agua en las areas continentales de la tierra y en las

diversas fases del ciclo hidrologico”
2.1.2 IMPORTANCIA DE HIDROLOGIA
La hidrologia proporciona al ingeniero o hidrologo, los métodos para resolver los

problemas practicos que se presentan en el disefio, la planeacién y la operacion de

estructuras hidraulicas.
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Entre estos problemas se pueden mencionar:

e Determinar si el volumen aportado por una cierta corriente es suficiente para:
— El abastecimiento de agua potable a una poblacion
— El abastecimiento de agua potable a una industria
— Satisfacer la demanda de un proyecto de irrigacién
— Satisfacer la demanda de un proyecto de generacion de energia
eléctrica
— Permitir la navegacion
e Definir la capacidad de disefio de obras como:
— Alcantarillas
— Puentes
— Estructuras para el control de avenidas
— Presas vertederos

— Sistemas de drenaje

%

» Agricola

X/
o

Poblaciones

e

AS

Carreteras

R/
L X4

Aeropuertos

2.1.3 CICLO HIDROLOGICO

Se denomina Ciclo hidrolégico al movimiento general del agua, ascendente por
evaporacion y descendente primero por las precipitaciones y después en forma de

escorrentia superficial y subterranea.

Como se trata de un ciclo podriamos considerar todas sus fases comenzando desde
cualquier punto, pero lo mas intuitivo puede comenzar en la Precipitacion y
considerar que caminos puede seguir el agua que cae sobre los continentes en las

precipitaciones:
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Figura 2.1 Ciclo hidrolégico

Precipitaciones

CICLO HIDROLOGICO

Intercep- 1\
tacién Llegan Transpiracién
Evap.« al suelo

El ciclo hidrolégico, es completamente irregular y es precisamente contra estas
irregularidades que lucha el hombre. Una muestra de ello, son los periodos de
satisfaccion con los requerimientos del agua, para las diferentes actividades (uso
poblacional, irrigacion, generacion de energia eléctrica, uso industrial), otros periodos
de sequias y otros de inundaciones.

El ciclo hidrolégico, es de suma importancia basica para determinar el campo de la
Hidrologia, la cual comprende la fase entre la precipitacién sobre el terreno y su
retorno ala atmosfera o al océano; corresponde al analisis de la atmosfera a la

Meteorologia y el estudio del océano a la Oceanografia.

2.1.4 PRECIPITACION

Precipitacion, es toda forma de humedad que originandose en las nubes, llega hasta la
superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la precipitacion puede ser en forma
de:

e Lluvias

e Granizadas
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e Garuas (lloviznas)

e Nevadas

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre y sus mediciones y andlisis, forman el

punto de partida de los estudios de concernientes al uso y control de agua.

2.1.5 FORMAS DE PRECIPITACION

iDe acuerdo a sus caracteristicas fisicas y producto de la condensacién del vapor de
agua atmosferico, formado en el aire libre o en la superficie de la tierra, y de las
condiciones locales, la precipitacion puede adquirir diversas formas, siendo las mas

comunes: llovizna, lluvia, escarcha, nieve y granizo.

Figura 2.2. Formas de precipitacion

a) Llovizna

Maés conocida como gardas, consiste en diminutas gotitas de agua liquida cuyo
diametro fluctta entre 0.1 y 0,5 mm; debido a su pequefio tamafio tienen un
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asentamiento lento y en ocasiones parecen que flotaran en el aire. Por lo general la

llovizna cae de estratos bajos y muy rara vez sobrepasa un valor de Imm/h.

b) Lluvia

Consiste de gotas de agua liquida en su mayoria con un diametro mayor a los 5 mm.
En muchos paises como en Estados Unidos por ejemplo suelen clasificarla como
ligera, moderada o fuerte segun su intensidad: Ligera: Para tasas de caida hasta de 2.5
mm/h. Moderada: Desde 2.5 hasta 7.6 mm/h. Fuerte: Por encima de 7.6 mm/h. Esta

clasificacion esta dada para lluvias de larga duracion.

c) Escarcha

Es una capa de hielo, por lo general transparente y suave, pero que usualmente tiene
bolsas de aire que se forma en superficies expuestas por el congelamiento de agua
super enfriada que se ha depositado en forma de lluvia o llovizna. Su gravedad

especifica puede llegar a ser de 0,8 a 0,9.

d) Granizo

Es la precipitacion en forma de bolas de hielo, producida en nubes conectivas. El
granizo se forma a partir de particulas de hielo que, en sus desplazamientos por la
nube van "atrapando" gotas de agua, las gotas se depositan alrededor de la particula
de hielo y se congelan formando capas, como una cebolla. Los granizos pueden ser
esferoidales, conicos o irregulares en forma, y su tamafio varia desde 5 hasta 125 mm
de diametro.

e) Nieve

La nieve esta compuesta de cristales de hielo blanco o translucidos principalmente de

forma compleja combinados hexagonalmente y a menudo mezclados con cristales
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simples; alguna veces aglomerada en copos de nieve, que pueden tener varios
centimetros de didmetro. La densidad relativa de la nieve fresca varia

sustancialmente, pero en promedio se asume como 0,1gr/cm3.

2.1.6 TIPOS DE PRECIPITACION

Las precipitacion puede ocurrir desde las nubes localizadas a cierto altitud o por
condensacion del vapor de agua sobre la superficie del terreno y para que en una nube
se formen las que eventualmente se transformaran en lluvia, granizo o nieve, se

deben cumplir las condiciones minimas siguientes:

e Presencia de nucleos de condensacion
e Temperaturas cercanas a la del punto de rocio
e Abasto continuo de vapor de agua

¢ Incremento del tamafio de las gotas a traves de colisiones

En relacion a su origen, pueden distinguirse los siguientes tipos:

2.1.6.1 Precipitacion ciclonica

Son las provocadas por las frentes asociadas a un aborrasca o ciclén. La mayor parte
del volumen de precipitacion recogido en una cuenca se debe a este tipo de
precipitaciones. La escala social se superficies de contacto entre masas de aire de
temperaturas y unidas diferentes. En las manos humedas y céalidas (mas ligeras)
ascienden hasta las frias, donde se condensan y originales presentaciones.

2.1.6.2  Precipitacion Conectiva

Se producen por el ascenso de bolsas de aire caliente: son las tormentas de verano, €s

decir son normalmente, perturbaciones locales y de poca duracion, que se originan
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por el calentamiento, debido a la radiacion solar de masas de aire en contacto con el
suelo. Este aire caliente asciende hasta altitudes en que reina una baja temperatura en
donde se condensa. Este tipo de precipitacion suele venir acompafiada por un fuerte
aparato eléctrico producido por las fuertes turbulencias de la corriente de aire

ascendente.

2.1.6.3  Precipitacion orografica

Se presentan cuando masas de aire himedo son obligadas a ascender al encontrar una
barrera montafiosa, se originan cuando los vientos cargados de metal procedentes de
los océanos, se encuentra con una proteina montafiosa. Las masas de aire humedo se
elevan, con lo que se producen en enfriamiento que puede dar lugar a la formacién de
nubes y precipitaciones.

Estas precipitaciones se expresan en forma de lluvia, de nieve en las vertientes o
barlovento, siendo frecuente que la vertiente o sotavento sean bien débil pluviosidad
y de baja humedad relativa, pudiendo dar lugar a regiones semidaridas. Este hecho se
debe al calentamiento por compresién adiabatica de aire que desciende por la ladera a
sotavento y se conoce con el nombre de efecto FOEHN.

El estudio de las precipitaciones es basico dentro de cualquier estudio hidrologico
regional, para cuantificar los recursos hidricos, puesto que constituyen la principal (en
general la Unica) entrada de agua a una cuenca. También es fundamental en la

prevision de avenidas, disefio de obras publicas, estudios de erosién, etc.
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Figura 2.3 Precipitacion conectiva

Figura 2.4 Precipitacion orografica

Figura 2.5 Precipitacién ciclonica
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2.1.7 MEDICION DE LA PRECIPITACION

Podemos cuantificar las precipitaciones caidas en un punto mediante cualquier
recipiente de paredes rectas, midiendo después la lamina de agua recogida. La unidad
de medida es el milimetro. Es obvio que el tamafio del recipiente de medida no
influye en el espesor de la lamina de agua recogida. La intensidad de precipitacion,
aunque conceptualmente se refiere a un instante, suele expresarse en mm/hora.

Los aparatos de medicion de precipitaciones mas comunes que existen en nuestro
medio son los pluviometros y pluviografo, fuera de ello existen como estaciones

automaticas etc.,
2.1.7.1 Pluviémetro

Para poder leer con mas precision el agua recogida (+ 0,2mm) un pluviémetro recoge
el agua en una bureta de seccién menor a la de la boca del pluviometro. La lectura del
agua recogida se efectua una vez al dia.

En realidad, si se aprecian pequefiisimas variaciones dependiendo del tamafio del
recipiente, y también de la altura desde el suelo, por lo que cada pais fija estos
parametros: En Espafia, la boca del pluviémetro es de 200 cm? y debe estar a 1,5
metros de altura sobre el suelo.

El méximo error puede proceder de una ubicacion defectuosa del pluviémetro. La
norma fundamental es que debe estar alejado de arboles o construcciones elevadas, en

general a més del doble de la altura del obstéaculo.

Figura 2.6. Esquema de posicién de un pluviémetro
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2.1.7.2  Pluvidgrafo

Es un instrumento, que registra la altura de lluvia en funcion del tiempo, lo cual
permite determinar la intensidad de la precipitacion, dato importante para el disefio de
estructuras hidraulicas.

En general, una medida al dia de la precipitacion puede ser suficiente, pero un
muchas ocasiones necesitamos un registro continuo del fendmeno, por ejemplo, si en
un dia han caido 100 mm., la avenida que se originara sera muy diferente si se han
registrado a lo largo de todo el dia o si han caido en una hora.

Un pluvidgrafo clasico funciona como un pluviémetro pero que registra la evolucién

de la precipitacion con el tiempo, bien con tinta y papel, bien digitalmente.

En algunos modelos, el pluviografo esta dotado de un flotador que hace subir a una

plumilla que registra graficamente llenado un recipiente lo largo del tiempo.

Figura 2.7 Iméagenes de pluvidgrafo
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Figura 2.8 Bandas del pluviografo

2.1.8 ANALISIS DE CONSISTENCIA

Cualquier cambio en la ubicacion como en la exposicion de un pluviometro puede
conllevar a un cambio relativo en la cantidad de lluvia captada por el pluviémetro.
Una de las formas de detectar las inconsistencias es mediante las curvas mésicas.

Una curva doble masica se construye llevando en ordenadas los valores acumulados
de la estacion en estudio y en abscisas los valores acumulados de un patron, que

consiste en el promedio de varias estaciones indice.

Figura 2.9 Curva doble masa
Fuente: Chereque
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En la figura 2.8 se observa un quiebre en el 1974. Si se supone que las estaciones que
componen el patron son confiables este sera consistente y por lo tanto el quiebre se lo
atribuye a una inconsistencia de la estacion en estudio.

Es necesario ajustar los valores del periodo méas lejano para reducirlos a las
condiciones de ubicacion, ubicacion, etc.,

La siguiente ecuacion corrige la precipitacion registrada de manera la curva doble

masica se convierte en una sola recta.

pc = Z—i p (2.1)
Donde:
P = Precipitacion observada (mm)
pc = Precipitacion corregida (mm)
m2 = pendiente del periodo mas reciente

m1 = pendiente del periodo cuando se observa P.

En estudios hidroldgicos se recomienda verificar la consistencia de cada estacion
indice. Esto se hace dibujando la curva doble masica entre cada estacion y el patron
formado por las restantes.

Al trazar la curva doble masica no se considera los quiebres que no persistan por méas
de 5 afios, ya que se considera que los quiebres cortos se deben principalmente a la
variabilidad inherente a los datos hidrologicos.

A veces un cambio pequefio en la ubicacion del pluviémetro, de solo unos cuantos
metros, puede afectar su exposicion y provocar inconsistencias en el registro o
formato ademaés, aunque el pluviémetro no cambio de ubicacion su exposicion
pueden verse afectada por el crecimiento de vegetacion cercana, o por la construccion
de edificios en los alrededores.

No se recomienda usar curvas dobles masicas en regiones montafiosas, porque las
diferencias en los registros de estaciones cercanas pueden deberse a eventos

meteoroldgicos diferentes.

22



2.2 TORMENTAS DE DISENO

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse en el
disefio de un sistema hidroldgico. Usualmente la tormenta de disefio conforma la
entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de este se calculan utilizando
procedimientos de lluvia —escorrentia y transito de caudales. Una tormenta de disefio
puede definirse mediante un valor de profundidad de precipitacion en un punto,
mediante un hietograma de disefio que especifique la distribucién temporal de la
precipitacion durante una tormenta, o0 mediante un mapa de isoyetas que especifique
el patron espacial de la precipitacion.

Las tormentas de disefio pueden basarse en informacion historica de precipitacion en
un sitio o pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la
precipitacion en regiones adyacentes. Su aplicacion va desde el uso de valores
puntuales de precipitacion en el método racional para determinar los caudales picos
en alcantarillados de aguas lluvias alcantarillas de carreteras, hasta el uso de
hietogramas de tormenta como las entradas para el andlisis lluvia — escorrentia en
embalses de detencion de aguas urbanas o en el disefio de vertederos en proyectos

que involucren grandes embalses.

221 TORMENTA PUNTUAL

La tormenta es la que se presenta en un punto y para definirla se utilizan los datos
puntuales de altura de precipitacion o intensidades maximas de lluvia registradas en
una estacién. Ademas, estas tormentas son validas para areas cuya extension este
definida por la zona de influencia de la estacion de aforo o bien para superficies que

no excedan los 25 Km?
Los métodos mas comunes que se usan para definir su magnitud son: el analisis

simultaneo de las variables intensidad, duracion y periodo de retorno (i-d-Tr), a través

de una regresion mdltiple; y el andlisis independiente de las variables intensidad y
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periodo de retorno (i-Tr) a partir de funciones de distribucién de probabilidad

222 TORMENTA ASOCIADA A AREAS DE DIFERENTE TAMARNO

Este tipo de tormenta se define con las curvas de altura de precipitacion — &rea -
duracién (hp-A-d), es decir se analiza en forma espacial y temporal las condiciones
mas favorables de una tormenta.

La situacion anterior ocurre cuando la precipitacion es de gran magnitud dentro de un
cierto intervalo de tiempo y se distribuye en areas de diferentes tamafios, tal como
ocurre con las precipitaciones ciclénicas que ocurren en las zonas costeras.

El proceso de célculo se sintetiza en las etapas siguientes:

e Se obtiene la curva masa de la estacion pluviografica localizadas en la zona de
captacion de la cuenca o region hidrolégica de estudio.

e Se calcula la precipitacion media para la duracién total, empleando
pluviografos y pluviometros, con el método de las isoyetas.

e Se selecciona el intervalo de tiempo a considerar.

e Se obtiene la precipitacion para cada estacion pluviografica y cada intervalo
de tiempo

e Para cada zona encerrada por una isoyeta, empezando por la isoyeta de mayor
valor, se calcula el area encerrada por la isoyeta y la precipitacién media
correspondiente.

e Se trazan los poligonos de Thiessen asociados a las estaciones pluvigraficas y
se superponen al plano de isoyetas para determinar que porcentaje de area
encerrada por cada isoyeta le corresponde a cada pluvidgrafo.

e Se calcula la curva mas media para cada area encerrada entre isoyetas,
multiplicando la curva masa de cada estacion pluviografica por el porcentaje
correspondiente obtenido en el inciso anterior.

e Para cada area encerrada entre isoyetas, se calcula la curva masa media
ajustada (obteniendo el factor de ajuste y multiplicAndolo por las curvas

masa).
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e Para todas las duraciones de interés, las cuales deben ser multiplos del
intervalo de tiempo utilizado en el andlisis y para cada area, se calculan los
incrementos maximos de precipitacion.

e Se construye las graficas considerando los valores de altura de precipitacion
en el eje horizontal, los valores de area en el eje vertical (escala logaritmica) y

las curvas corresponderan a cada valor de intervalo de tiempo.

2.2.3 TORMENTA REGIONAL

La tormenta de tipo regional a través de un proceso que involucra un conjunto de
aspectos relacionados con la geografia, la orografia, la hidrologia, el tipo de lluvia
que ocurre y algunos otros mas.

En términos generales, este proceso equivale a obtener formulas o procedimientos
factibles de aplicarse a una region hidroldgica, aprovechando las caracteristicas que
son comunes para todo los puntos de la region y sefialando las que no son comunes.
A lo largo del tiempo diverso autores han desarrollado este tipo de formulaciones, en
cuencas hidrolégicas localizadas en diverso latitudes del planeta, sobresaliendo los
estudios llevados a cabo por Bell (1969), Chen (1983) y Brefia (1996).

El proceso de regionalizacion involucra varios aspectos relacionados con la hipotesis
de partida, la distribucion regional de las lluvias méaximas, los factores de ajuste
asociadas con cortas y largas duraciones, el factor de reduccién por periodo de
retorno, el factor de reduccién por area (FRA) y la distribucion temporal de la lluvia

representa por el hietograma de disefio.

El andlisis de frecuencia para la precipitacién sobre un area no se encuentra tan
desarrollado como el andlisis de la precipitacion puntual. Ante la falta de informacion
sobre la verdadera distribucién de probabilidad de precipitacion promedio sobre un
area, usualmente se extienden estimativos de precipitacion puntual para desarrollar
una profundidad promedio de precipitacion sobre un area. L estimacion de la
precipitacion sobre el area puede ser centrada alrededor de la tormenta o fijada
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localmente. Para este Gltimo caso, se tiene en cuenta el hecho de que las estaciones de
precipitaciones, algunas veces estan cerca del centro de la tormenta, otras veces cerca
de los bordes exteriores y otras veces entre eses dos puntos. Un proceso de promediar
produce curvas de profundidad-area fijadas localmente que relacionan la

precipitacion promedio sobre el area con medidas puntuales.

2.24 IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE LAS TORMENTAS

Uno de los primeros pasos que debe seguirse en muchos proyectos de disefio
hidrolégico, como el disefio de drenaje urbano, es la determinacion del evento o los
eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo es utilizar una
tormenta de disefio 0 un evento que involucre una relacion entre la INTENSIDAD de
lluvia (o profundidad), la DURACION y las FRECUENCIAS o PERIODOS DE
RETORNO apropiados para la obra y el sitio. En muchos casos existen curvas
estandar de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) disponibles para el sitio, luego no
hay que llevar este analisis. Sin embargo este trabajo de investigacion desarrollara las
curvas estandar para la estacion de la comunidad de La Merced, por la tanto es
conveniente entender el procedimiento utilizado para desarrollar estas relaciones.
El andlisis de las tormentas, estd intimamente relacionado con los célculos o estudios
previos, al disefio de obras de ingenieria hidraulica, como son:

e Estudio de drenaje

e Determinacién de caudales maximos, que deben pasar por un aliviadero de

una represa, o0 que deben encausarse, para impedir las inundaciones.

e Determinacion de la luz de un puente

e Conservacion de suelos

e Calculo de diametro de alcantarillas
Las dimensiones de estas obras, dependen principalmente de la magnitud de las
tormentas tengan, y de la frecuencia o periodo de retorno, esto a su vez determina el
coeficiente de seguridad que se da a la obra, o los afios probables de la misma.

Se comprende que lo mejor seria disefiar una obra para la tormenta de maxima
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intensidad y de duracién indefinida, pero esto significa grandes dimensiones de la
misma y légicamente hay un limite, después del cual, los gastos ya no compensan el
riesgo que se pretenden cubrir. Entonces, en la practica no se busca una proteccion
absoluta, sino la defensa contra una tormenta de caracteristicas bien definidas, o de
una determinada probabilidad de ocurrencia.

La intensidad de la precipitacion, varia en cada instante durante el curso de una
misma tormenta, de acuerdo a las caracteristicas de esta. Es absolutamente
indispensable, cuando se hace el andlisis de las tormentas, determinar estas
variaciones, porque de ellas dependen muchas condiciones, que hay que fijar para las
obras de ingenieria hidraulica, para las que se hacen principalmente esta clase de
estudios. Esto se consigue mediante graficos: el hietograma y la curva masa de

precipitacion.

2.25 HIETOGRAMA

Es un grafico de forma escalonada como un histograma, que representa la variacion
de la intensidad expresada en mm/hora de la tormenta, en el transcurso de la misma
expresada en minutos u hora. En la figura 2.8 se puede ver esta relacion que
corresponde a una tormenta registrada por un pluviograma.

Mediante este hietograma es muy facil decir a qué hora, la precipitacion adquirié su
méaxima intensidad y cual fue el valor de esta. Matematicamente este grafico

representa la relacion:

i== (2.2)
Donde:
I = intensidad (mm/h)
P = precipitacion (mm)

t = tiempo (h)
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Figura 2.10 Hietogramas de alturas de precipitacion
Fuente: Hidrologia de Aparicio Mijares
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2.2.6 CURVA MASA DE PRECIPITACION

La curva masa de precipitacion (figura 2.11), es la representacion de la precipitacion
acumulada vs el tiempo. Se extrae directamente del pluviograma.

La curva masa de precipitacion, es una curva no decreciente, la pendiente de la
tangente en cualquier punto, representa la intensidad instantanea en ese tiempo.
Matematicamente la curva masa de precipitacion, representa la funcién P = f(t)

expresada por:

P=[idt (2.3)
que se deduce de la relacion:

=% (2.4)
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Figura 2.11 Curva masa de precipitacion
Fuente: Hidrologia de Aparicio Mijares
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2.2.7 METODOS PARA ESTIMAR HIETOGRAMAS DE DISENO

La distribucidn de la lluvia media para la duracion total de la tormenta, se determina a
partir de un hietograma de disefio, el cual se define con el apoyo de las curvas masas
media de las tormentas méas desfavorables que han ocurrido en una region o cuenca
hidroldgica, durante el lapso de tiempo lo suficientemente grande para tener certeza
en los resultados.

Sin embargo, a lo largo del tiempo diversos autores tales como Tholin y Keifer
(1959), NERC (1975) y algunos otros mas, han desarrollado varios métodos para
determinar el hietograma de disefio, utilizando para ello los registros de datos

pluviogréficos y concepciones tedricas diferentes.

22.7.1  METODO DEL BLOQUE ALTERNO

El objetivo béasico de este método es determinar la curva masa acumulada de
precipitacién, asociada a un area de analisis y un periodo de retorno dado y con su

resultado se define el hietograma de disefio, discretizando la curva masa para un
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intervalo de tiempo constante.

Por su parte, para el caso de areas reducidas cuyos valores no sobrepasen los 25 km?
y si se tienen disponibles lluvias a cortas duraciones, registrados en pluviografos, se
procede a definir la curva masa de precipitacion con el apoyo de una expresion
matematica que asocia en forma conjunta los valores de lluvia, la duracion y la

probabilidad de ocurrencia, representada por el concepto de periodo de retorno.

Una de las expresiones que se usan regularmente, en la hidrologia, para relacionar las
variables de la altura de la lluvia (hp), la duracion (d), y el periodo de retorno (Tr),

tiene la estructura siguiente:
h, = kT d™ (2.5)

donde h, es la altura de la lluvia en mm, T, es el periodo de retorno en afios; d es la
duracion en min; y k, m y n son parametros cuyo valor se determinan al ajustar la
ecuacion (2.5) a los datos registrados, con la ayuda de regresién linea maltiple.

Posteriormente para calcular un hietograma de disefio se selecciona un periodo de
retorno (T,) y con el auxilio de la funcion (2.5) se determina la curva de la

precipitacion acumulada.

A continuacion, con la curva de precipitacion y el intervalo de tiempo elegido se
estiman los incrementos de lluvia entre intervalos consecutivos y con estos valores se
construye el hietograma de disefio.

El hietograma de disefio se define con la técnica del bloque alterno el cual consiste en
formar un diagrama de barras con el proceso que a continuacion se describe. En la
parte central se ubica el mayor valor y después se van alternando en orden
descendente hacia la derecha e izquierda los otros valores para formar el hietograma
de disefio. La figura 12 sefiala la forma tipica de un hietograma o tormenta de disefio

elaborado con el método de blogue alterno.
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Figura 2.12 Hietograma de precipitacion
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2.2.7.2 METODO DE LA INTENSIDAD INSTANTANEA

En este método si se conoce la ecuacion que define la curva intensidad — duracion —
periodo de retorno, se pueden desarrollar las ecuaciones que describan la variacion
de la intensidad con el tiempo en el hietograma de disefio.

El principio es similar el empleado en el método de bloque alterno, es decir, la altura
de precipitacion para un periodo de duracion (d) alrededor del pico de la tormenta es
igual al valor dado por la ecuacion que relaciona los valores de la intensidad —
duracion — periodo de retorno (i-d-T,).

La diferencia entre el método de la intensidad instantanea y el método del bloque
alterno es que la intensidad de precipitacion varia en forma continua a través de la
tormenta.

Ahora bien, si se considera el hietograma de la tormenta indicado en la figura 2.13. la
linea horizontal punteada dibujada en el hietograma para una intensidad de lluvia
dada i, interceptara el hietograma antes y después del valor pico, el tiempo de

interseccion antes y después del pico se denota con t, y ty, respectivamente.
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Asimismo, el tiempo total entre las intersecciones de denomina Ty de tal forma que:

Td = ta + tb (26)

Figura 2.13 Ajuste de un hietograma mediante curvas
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Por su parte, el coeficiente de avance de la tormenta r se define como la relacion del
tiempo antes del pico entre el tiempo entre las intersecciones, es decir:

— L
r=o (2.6)

Relacionando las ecuaciones (2.5) y (2.6) se obtiene la expresidn siguiente:
Td - — = : (27)

Ahora bien, y tal como se observa en la figura 2.13 se supone que las dos curvas i,=
f(ty) y ip = f(ty) se ajustan las intensidades de precipitacion del hietograma, donde i, €
ip son la intensidades de precipitacidn antes y después del pico, respectivamente.

Ademas, la cantidad total de lluvia R durante el tiempo (T4) esta dado por el area bajo

las curvas:
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R=J, " f(t)dte + [T f(t,)dt, (2.8)

Por otra parte, es importante recalcar que f(t) = f(t,) para cualquier Ty y
diferenciando la ecuacion (2.8) con respecto Tq4 se obtiene lo siguiente:

dR
== f(ta) = f(ts) (2.9)
d
Y si la intensidad de lluvia promedio para la duracion Tq €S imeqd, €NtONCES:
R = Td imed (210)

Diferenciando la ecuacion (2.2.7) con respecto a Tq4 Se obtiene:

dR . dimed
— =1 T,

= f(ta) = f(ty) (2.11)

Keifer y Chu (1957) desarrollaron un hietograma sintético de este tipo para usarse en
el disefio del sistema de alcantarillado de Chicago y para tal situacion definieron que
la intensidad promedio de lluvia imeq S€ puede representar a través de la ecuacion
siguiente:

imed =777 (2.12)

Si se procede a diferenciar la ecuacion de (2.2.9) y sustituyendo el resultado en la
ecuacion de (2.2.8) puede demostrarse que la intensidad i para la cual la linea

intercepta el hietograma para una duracion T4 esta dado por:

. cl-e)Ty¢+1]
= ddze)la +/] 2.13
LT T @ (213)
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2.2.7.3

METODO DE LA CURVA ALTURA DE PRECIPITACION -
DURACION

Método desarrollado para determinar los hietogramas de disefio a través de una

metodologia cuyas caracteristicas relevantes se describen a continuacion.

a)

b)

22.74

Para el area considerada y un periodo de retorno constante, se calcula la
precipitacion para cada duracion, utilizando los factores de ajuste que se han
determinado para la cuenca en analisis.

Posteriormente, se repite el paso del inciso a), para diferentes duraciones,
cambiando en cada paso el factor de ajuste por duracion ya que los factores de
ajuste por area y periodo de retorno solo se calculan una vez y permanecen
constantes. Se puede considerar que la duracidn total es igual a dos veces el
tiempo de concentracion y los valores del incremento de tiempo para el
hietograma varian entre 1/6 y 1/16 de la duracion total.

A continuacion, se dibujan los valores de precipitacion obtenidos en el paso b)
contra las correspondientes duraciones y se forma una curva masa acumulada
de precipitacion.

Con la curva masa acumunalada y el intervalo de tiempo escogido, se calculan
los incrementos de lluvia entre intervalos consecutivos.

Con los valores del inciso d) se construyen diferentes hietogramas; para ello
se buscan diferentes combinaciones e las barras no deber ser mayor que la

precipitacion acumulada para esa duracion.

METODO ESTADISTICO

El método estadistico requiere para su aplicacion de informacion pluviografica de las

tormentas mas desfavorables que han ocurrido en la cuenca o region hidrologica de

estudio.

Este método fue desarrollado e implementado en la Gran Bretafia aplicando para tal

efecto la metodologia que a continuacion se describe.
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i.  En el primer paso, se selecciona las tormentas mas importantes registradas en
una duracion de 24 horas y se construyen sus curvas masa de precipitacion.

ii.  Lastormentas se ordenan en el criterio siguiente:

a) Para cada curva masa media de precipitacion, correspondiente a cada
tormenta, se calcula el incremento méaximo de precipitacion para un
intervalo de tiempo.

b) Los valores obtenidos en el paso anterior, son ordenados de mayor a
menor y una vez realizado este proceso se divide en cuatro grupos. A
cada grupo se lo denomina “cuartil”

iii.  Para cada una de las tormentas que integran cada cuartil se determina, con
ayuda de las curvas masas de precipitacion, el centro de la misma, con el
procedimiento descrito a continuacion:

a) Se busca el intervalo de tiempo minimo para el cual el incremento de
precipitacion es mayor al 50% de la lluvia total registrada en 24 horas.

b) Se considera que el centro esta ubicado en la parte media del intervalo
calculado en el paso anterior.

c) Se definen intervalos de tiempo de una hora indistintamente a partir
del centro de la curva masa.

iv.  Se expresa las duraciones en funcion de 24 horas, en porcentaje; para ello se
divide cada intervalo entre 24, por ejemplo 1/24, 2/24, 3/24, ....., etc.

v.  Se calcula el porcentaje de incremento de lluvia, correspondiente a cada
intervalo de tiempo; para ello se divide el incremento de precipitacion entre
la precipitacion total registrada en 24 horas. Lo anterior se realiza a partir del
centro de la curva masa y se van acumulando los porcentajes.

vi.  Para las tormentas de cada cuartil se calcula un promedio aritmético de los
porcentajes de lluvia acumulada para porcentajes de duracion comunes. Se
considera que los valores calculados para el primer cuartil corresponden a
tormentas con una “picudez” del 87.5 %.

vii.  Se repite lo indicado en los pasos iii a vi, asignando el porcentaje de

“picudez” a cada uno de ellos, tal como se observa en la tabla 2.2.1
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Tabla 2.1 Cuartiles y porcentajes de picudez

Porcentaje de

Cuartil .
picudez

87,5
62,5
37,5
12,5

AW I|N |-

viii.  Se elabora una grafica, tal como se muestra en la figura 2.14 con los valores
obtenido en el paso vi.

Figura 2.14 Perfiles de tormenta
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iX.  Mediante interpolacion, en % de duracion y precipitacion acumulada, se obtiene
con la ayuda de la figura 2.14, los percentiles correspondientes a una picudez.
X.  Para determinar el hietograma se propone aplicar el método siguiente:
a) Se toma como base uno de los percentiles, ver paso ix ,
b) Con los datos de porcentaje de precipitacion acumulada, calculados en el

paso anterior, se obtiene el incremento entre intervalos consecutivos de
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duracion.

c) Se ordenan los incrementos de precipitacion, calculados en el paso
anterior, de mayor a menor.

d) El mayor incremento corresponde al centro del hietograma y los demas
valores se colocan a la izquierda y derecha alternativamente de acuerdo
con el orden de incremento de precipitacion.

e) Se transforma los porcentajes de precipitacion a valores de lluvia
multiplicando la precipitacion media, por cada uno de los porcentajes de
precipitacion del hietograma de la figura 2.2.4

f) Finalmente, los porcentajes de duraciébn se cambian a duracién
multiplicando cada uno de ellos por la duracion total de la tormenta,

formando asi el hietograma de precipitacion o hietograma de disefio.

2.2.15 METODO DE THOLIN - KEIFER

El método disefiado por Tholin y Keifer en el afio 1959, considera como fundamental la
forma tipica de las curvas masa acumuladas de precipitacion que se han registrado en el
pasado, es decir se recopila la informacion de las principales tormentas que han
ocurrido durante el tiempo lo suficientemente confiable, en las estaciones pluviogréaficas
de la cuenca o regién de analisis.

En una fase posterior, con la informacion disponible se efectlia un andlisis especial para
detectar si la distribucion de las curvas masa de precipitacion, registradas en la red de
estaciones de medicion, presenta un comportamiento homogéneo y/o heterogéneo.
Ahora bien, para detectar si la distribucidn de las curvas masas de precipitacion en la
region de andlisis presenta una pauta homogénea o heterogenea se lleva a cabo un
analisis grafico y estadistico de las curvas masas de precipitacion.

En el analisis de tipo grafico se dibuja en forma conjunta la totalidad de las curvas masa
de precipitacion y con el apoyo de un examen visual se detecta su comportamiento a lo

largo del tiempo.
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Si la distribucion de las curvas masa no presenta grandes variaciones, se concluye que
consistencia y homogeneidad en las curvas masas y en caso contrario hay una
heterogeneidad en los datos.
Por su parte el objetivo del analisis estadistico es verificar la consistencia de los datos y
para tal efecto se calcula los parametros estadisticos de la media, desviacién estandar y
coeficiente de variacion, de cada uno de los valores discretos de lluvia asociados a 15,
30, 45, 60, 90 y 120 minutos, los cuales integran las curvas masas medias de
precipitacion.
Se considera que los datos son homogeéneos, si el parametro estadistico del coeficiente
de variacion de cada uno de los valores de discretos de las curvas masas de lluvia
asociados a las diferentes duraciones, es de una magnitud menor o igual a 15 %.
En el caso de heterogeneidad de los datos se proceda a regionalizar la cuenca de
estudio, es decir se agrupan las curvas masas de precipitacion en &areas donde su
distribucion sea homogeénea. Tholin elabora para la estimacion de los hietogramas de

precipitacion la curva total acumulada-duracion de la tormenta en funcion de

porcentajes.

Figura 2.15 Curva lluvia total acumulada-duracion
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2.3 CURVAS INTENSIDAD - DURACION - PERIODO DE RETORNO

Lo habitual es que se recurre a las curvas IDT para desarrollar hietogramas de disefio,
asi se obtiene los hietogramas discretos con intervalos de cierta duracion, razon por la

cual requiere un mayor conocimiento las curvas IDT.

2.3.1 CONCEPTOS GENERALES

Las curvas Intensidad — Duracion — Periodo de retorno (IDT) constituye una de las
herramientas mé&s utilizadas en la estimacion de caudales de disefio de obras de
drenaje en vias y alcantarillados pluviales en zonas urbanas y rurales, asi como la
estimacion de las tormentas de disefio en sitios donde debido a la falta de informacion
de caudales, es necesario recurrir a los modelos lluvia — escorrentia para el calculo de
los caudales méximos. Las intensidades méximas de la lluvia en distintos intervalos
de tiempo en un mismo sitio y con distintas probabilidades de excedencia o periodos
de retorno se resumen en las curvas IDF.

Las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), son curvas que resultan de unir
puntos representativos de la intensidad media de intervalos de diferente duracion, y
correspondiente todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno (Temez,
1978).

Segun Benitez (2002) las curvas IDF son la representacion grafica de la relacion
existente entre la intensidad, la duracion y la frecuencia o periodo de retorno de la
precipitacion.

Por otro lado, segin Mintegui et al (1990), se denomina curvas Intensidad — Duracién
— Frecuencia (IDF) a aquellas que representan duraciones en abscisas y alturas de
precipitacion en las ordenadas, en la cual, cada curva representada corresponde a una
frecuencia (o periodo de retorno), de tal forma que las graficas de las curvas IDF
representa la intensidad media en intervalos de diferente duracidn, correspondiente
todos los de una misma curva, a un idéntico periodo de retorno.

Willems (2000) define las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) como la
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relacion que existe entre la intensidad de precipitacion media y la frecuencia de
ocurrencia (inverso del periodo de retorno); estas curvas son herramientas utilizadas
en ingenieria para fines de plantacion, disefios y operacion de los proyectos
hidraulicos, asi como la proteccion de obras de ingenieria contra avenidas maximas.
Existen béasicamente dos formas de expresar la relacion de IDF para un sitio dado, la
primera a traves de curvas y la segunda a través de modelos matematicos.

Para la construccién de las curvas se plantean dos métodos, uno conocido como
intensidad-periodo de retorno, el cual relaciona estas dos variables para cada duracion

por separado mediante algunas de las funciones de distribucién de probabilidad.

2.3.2 INTENSIDAD

Segin Chow et al. (1994), la intensidad se define como la profundidad de

precipitacion por unidad de tiempo (en mm/hr o plulg/hr) y se expresa como:

o~

(2.14)

Donde:
i = Intensidad de precipitacion (mm/hr)
P = Profundidad de la lluvia (mm o pulg)

Tq= Es la duracién en horas
Por otra parte el mismo autor sefiala, que la intensidad méaxima se determina
calculando las intensidades corrientes, pertenecientes a una serie de datos para un
intervalo de tiempo determinado, para luego seleccionar el valor maximo de ese
conjunto de datos.

2.3.3 PERIODO DE RETORNO O FRECUENCIA

Frecuencia, es la repeticién de eventos caracteristicas similares en intensidad y
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duracidn. Esta definicion va en directa relacion con el periodo de retorno, el que se
define como el nimero de afios promedio que transcurre para que un evento sea
igualado o excedido (Linsley et al. 1988)

Segun Chow et al. (1994), los conceptos de frecuencia o periodo de retorno se
encuentran estrechamente relacionados, ya que la frecuencia se expresa en funcion
del periodo de retorno, que es el intervalo de tiempo promedio entre eventos de
precipitacion, que igualan o exceden la magnitud del disefio.

De acuerdo a Pizarro (1998), en el disefio de las curvas IDF se debe considerar la
frecuencia, la cual se expresa en funcién de periodo de retorno T, que se denomina al
tiempo que transcurre entre dos sucesos iguales.

Por otra parte, para Aparicio (2003), el nimero de afios en que se presenta un evento
puntual, se llama periodo de retorno, intervalo de ocurrencia o frecuencia y suele ser
denotado como T.

La expresidn mas comun para estimar el periodo de retorno, a partir de valores de

datos es la desarrollada por Weibull:

T, =— (2.15)
Donde
T, = Periodo de retorno en afios
n = El nimero total de datos de la muestra a ser analizada

m = el valor de rango de cada valor

El valor de rango se obtiene de los datos de altura de precipitacion o intensidad que
han sido acomodados de mayor a menor, si es analisis de maximos o de menor a

mayor si es de minimos

2.34 DURACION

La duracion, corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin de la

tormenta. Aqui conviene definir el periodo de duracién, que es un determinado
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periodo de tiempo, tomando en minutos u horas, dentro del total que dura la tormenta.
Tiene mucha importancia en la determinacion de las intensidades maximas. Ambos

parametros, se obtienen de un pluviograma.

2.3.5 PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

Segun Pizarro y Novoa (1986), la probabilidad de excedencia, es la probabilidad
asociada al periodo de retorno. En otras palabras de que un evento sea igualado o
superado en uno 0 Mas afnos.

Por otro lado segun Ulriksen et al. (1979) y Viessman y Lewis (2003), la probabilidad
de excedencia se define como la probabilidad de que un cierto valor a asumir por la
variable aleatoria sea superado. Se define por (1/T), en donde T es el periodo de
retorno; por consiguiente, la probabilidad de excedencia sirve para estimar riesgos en
obras civiles en general, y para poder tener una aplicacion a largo plazo en el sector
productivo. Ademas, dentro de las aplicaciones de la estadistica, usadas comdnmente
en la hidrologia, esta la determinacién de la probabilidad o del periodo de recurrencia

de determinado suceso.

2.3.6  CONSTRUCCION DE LAS CURVAS IDT

La construccion de las curvas IDT, se realiza a partir de datos aportados por los
pluviogramas de una determinada estacion. El analisis de estos pluviogramas lleva a
obtener expresiones de la altura de precipitacion en funcion de la duracion, las cuales
son caracteristicas para cada zona (Lopez, 1998)

Ahora bien existen otros métodos para construir las curvas IDT, los que han sido
propuestos por diferentes autores.

Para Aparicio (1997) existen dos métodos; el primero, llamado intensidad — periodo
de retorno, relaciona estas dos variables para cada duracion por separado, mediante
alguna de las funciones de distribucion de probabilidad en hidrologia.

El otro método relaciona simultaneamente la intensidad, duracion y el periodo de
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retorno en una familia de curvas cuya ecuacion es:

kT™
I'= (d+c)n

(2.16)

Donde k, m, n y ¢ son constantes que se calculan mediante un andlisis de relacion
lineal multiple y en tanto que | y d corresponden a la intensidad de precipitacion y la

duracién respectivamente.
log(i) = log(k) + mlog(T) — nlog(d + C) (2.17)
y=a,+ax; +ax; (2.18)
Las curvas intensidad, duracion y frecuencia también pueden expresase como
ecuaciones, con el fin de evitar la lectura de la intensidad de disefio, en una grafica
(Chow et al. 1994). A continuacion se presentan los modelos matematicos mas

conocidos, a nivel mundial, que se utilizan para estimar las curvas IDF.

Tabla 2.2 Ecuacion que relaciona intensidad con la duracién

Ecuacion que relacionalaintensidad de la lluvia con la duracion de
|atormenta,
Aurtor Modelo Caracteristicas
Ponce(1389) = A Siendon =1
I
(d+0)

Nota: los valores de de A y 6 se determina por anélisis de regresion
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Tabla 2.3 Ecuaciones que relacion la intensidad-duracion-frecuencia

Ecuaciones que relacionan laintensidad de la lluvia de una
tormenta con la duracidn y frecuencia de ocurrencia de esta.

Autor Modelo Aplic acion
,{ }: Tf.,l'.l"
Bemard (1932). | I = =——————
d"
lr-'.n"
Sheman (1931) | § = AxT Bozton-M assachuzets-
(d + )" US4
A -
p— Yarias dudades de log
I e —
Wenzel (1982). A7 4+ 2 Eztados Unidos

17
M_T Watias cudades de los
A7 + 6 Estacos Unidos

I' Y
P L 1 P
Koutsoyiannis etal. | f:|" ‘ ln|\ T.-'|.

(1958), ‘ (d+8)"

Chowet al. (1984),

Menas- Grec

Nota: los valores de A, ¥, | y 0 se estiman por aproximaciones sucesivas cuando se ajusta cada modelo

Fig. 2.16 Curva Intensidad — Duracién - Frecuencia
Fuente: WWW.Monografias.Hidrologia.com/es

P8

I (mm/h)

D (horas)
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24 PROBABILIDAD Y ESTADISTICA EN HIDROLOGIA

En esta seccion se dara introduccion al analisis estadistico en hidrologia. Para ello, se
hara en primer lugar, un recordatorio de los conceptos fundamentales de la
probabilidad y estadistica; posteriormente en esta investigacion se hara la aplicacion
de los modelos

241 PROBABILIDADES

Las leyes naturales mas simples son aquellas que expresan las condiciones bajo las
cuales un evento de interés ocurre 0 no ocurre con certeza. Estas condiciones se
expresan como:
a) Si se presenta un conjunto de condiciones S, entonces el evento A,
seguramente, ocurre; o bien
b) Si se presenta un conjunto de condiciones S, entonces el evento A no puede
ocurrir.
En el primer caso, A es un evento seguro con respecto a las condiciones S y en el
segundo es un evento imposible.
Cuando un evento A, en presencia
Sea un espacio muestral asociada a un experimento y A cualquier suceso de S, tal que
A es un subconjunto de S, se dice que la probabilidad de P(A) de un evento A, es un
experimento aleatorio que tiene Ns resultados igualmente posibles y N, resultados
desfavorables esta dada por:

P(A) = ’;— (2.19)
Esta tiene que satisfacer las siguientes axiomas.
a) 0 <P(A) <1, paratodo A € S (Para todo evento A su probabilidad es
positiva y cero si el evento es imposible)

b) P(S) =1
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C) P(A1UA2UA3U ...... UAN):P(A1+A2+A3+‘+AN):

2.4.2 FUNCIONES DE PROBABILIDAD

Una de las formas de representar las probabilidades de las variables hidrologicas son
las funciones de probabilidad (funciones de densidad) y las funciones de probabilidad

acumuladas que a continuacion se mencionan.
2.42.1 FUNCIONES DE PROBABILIDAD DISCRETA

Cuando el numero n de valores que puede tomar una variable aleatoria X es finito, se
dice que la variable aleatoria X es discreta.

A la funcién y grafica que asocia una probabilidad a dicha variable aleatoria X se
denomina funcién de probabilidad discreta f(x;). Esta funcion representa la
probabilidad que tomara la variable aleatoria X, generalmente se representa por un

grafico de barras para cada valor de la variable aleatoria X. ver figura 2.4.1

Figura 2.17 Funcion de probabilidad discreta
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24.2.2 FUNCIONES DE PROBABILIDAD CONTINUA

Cuando el numero de valores n que puede tomar una variable aleatoria X es infinito,
se dice que la variable aleatoria X es continua. Este tipo de variables es mas frecuente
en hidrologia.

La funcion asocia una probabilidad a dicha variable se denomina funcion de
probabilidad continua o funcidon de densidad f(X;). Esta funcion representa la
probabilidad que toma una variable aleatoria X, la representacion grafica se muestra

en la figura 2.18

Figura 2.18 Funcidn de probabilidad acumulada
f(r?i

X

2.4.3 FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

Si X es una variable aleatoria discreta o continua, se define la funcién de
distribucién acumulada F(X) , como la probabilidad de que la variable aleatoria

X tome cualquier valor menor o igual a X y se designa por:

F(x)= P(X <x)
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Que es conocida como probabilidad de no excedencia o:

1-F(x)=1-PX<x)=PX =x) (2.20)

Que es conocido como la probabilidad de excedencia, ver figura 2.19

Figura 2.19 Probabilidad de excedencia y no excedencia
S A

A PXzx)

Tal que:
PX<x)+PX=x)=1 (2.21)

En hidrologia la variable mas frecuente es una variable continua, se analizara la

funcion de distribucién acumulada de esta variable, que esta representada por:
Fx)=PX <x)=["_ f(o)dx (2.22)
En el caso que la funcién empiece en -oo, de esto se deduce que:
Pla<x<b)=F(b)-F(a) = [ f(x)dx (2.23)

Lo que significa que la probabilidad de un evento a < x < b, es igual al area que hay

bajo la curva la funcion de densidad f (x;) entre x =ay x = b, ver figura 2.4.5
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Figura 2.20 Probabilidad de uneventoa < x < b

()
A Plasx<h)

>
a b ¥

Se concluye que la probabilidad puntual es cero, porque el area bajo la curva es cero,

como se observa en la figura 2.4.6.

Figura 2.21 Probabilidad continta
S(x) A
Px=58)=10

Por otro lado se tiene que el rango de F(x) es
0<Fx)<1
Es decir que la funcion de distribucion acumulada esta en el rango de cero y la unidad

0 100 % dependiendo si se trabaja en porcentaje o decimales.

La funcion de distribucién acumulada se representa de la siguiente manera.
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Figura 2.22 Funcion de distribucion acumulada

X

La figura 2.22 nos permite ver el porcentaje de las observaciones que estan por

encima (Fx;) o debajo (1-Fx;) del valor X; con respecto al total

244 FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD USADAS EN
HIDROLOGIA

En estadistica existen muchas funciones de distribucion de probabilidades tedricas,
las funciones de distribucion de probabilidad tedricas mas usadas en hidrologia son

las siguientes:

Distribucion Normal

Distribucion Log. Normal

Distribucion Gama de 2 y 3 parametros
Distribucion Log. Pearson Tipo Il
Distribucion Gumbel

Distribucion Log. Gumbel
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2441 DISTRIBUCION NORMAL

También denominada distribucion gausiana. Se dice que una variable aleatoria X

tiene una distribucién normal, cuando su funcién densidad de probabilidad es:

1 BEY

) = =

(2.24)

Donde:
f(x) = Funcion de densidad normal de la variable x
x = Variable independiente
X = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x
S = Pardmetro de escala igual a la desviacidn estandar de x

e = base del logaritmo neperiano

Cuando la variable aleatoria se distribuye normalmente con media X y varianza S?,

se denota de la siguiente forma:

X~ N (X,5?)

Figura 2.23 Funcidn de densidad de la distribucién normal
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Para su aplicacion lo mas facil es la utilizacion de una tabla que relaciona Z versus f

Z para lo cual se ha definido la variable estandarizado como:
7 =— (2.25)

Donde la funcién de densidad de Z, es denominada funcién de densidad de la

distribucion normal estandar o estandarizada, que tiene la siguiente expresion.

f@) = J%e[‘zﬂ (2.26)

Una caracteristica importante de la distribucién normal estandar es que tiene la
media cero y la varianza igual a uno.

La funcion de distribucion acumulada de la distribucién normal es:

fe =7, f( =J%fi;e[_f( s (227)

O su equivalente:

F(x)=F(2) = [‘ZT] dz (2.28)

1 z
e

Para el célculo de la funcion de distribucion acumulada se recurre a la tabla de la ley

normal que esta en funcién de la variable estandarizada Z,.
24411 APLICACIONES EN HIDROLOGIA

La distribucién normal es de gran utilidad en hidrologia, siendo alguna de sus

principales aplicaciones:
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> El ajuste de distribucion empirica de variables hidroldgicas medias anuales,
mensuales, estacionales, etc., o también variables acumuladas anuales,
mensuales, etc., que pueden ser caudal, precipitacion, temperatura, entre otros.

» Como referencia para comparar varias distribuciones teoricas de ajuste con
una distribucion empirica

» Andlisis de errores aleatorios en las observaciones 0 mediciones hidroldgicas.

» Para aplicar inferencia estadistica.

Para realizar el ajuste se utiliza el papel de probabilidades de la ley normal junto a su

recta trazada analiticamente.

2442 DISTRIBUCION LOG. NORMAL

Las variables de interés en hidrologia son generalmente son positivas, por la que es
usual que presenten distribuciones de frecuencias asimétricas, por lo que se propone
aplicar una transformacion logaritmica a la variable de interés y luego utilizar el
modelo de distribucién normal para la variable transformada, la distribucion asi
obtenido se denominan Log. Normal, eso significa que Y = LnX, tiene una
distribucioén normal.

Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucién Log-Normal, cuando su

funcién densidad de probabilidad se definen como:

f@) = ﬁe[_%( kal (24.7)
Para0 < x < o
FO) = Jﬁ—ae[_%(y;zy) | e

Donde:
f(x) = Funcion de densidad log - normal de la variable x

X = Variable independiente
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uy, = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x
o, = Parametro de escala igual a la desviacion estandar de x
y=Inx

e = base del logaritmo neperiano

La funcion de distribucion acumulada de la distribucion log-normal se muestra a

continuacion:

FO) = [7 fe) =—=[" e 5] (2.29)
O su equivalente:
FO) = f0 ==L, L35 dy (2.30)
Si: z=rh (2.31)

Se obtiene la distribucion normal estandar.

F(Z) = [‘ZT] dz (2.32)

1 z
ol I

Figura 2.24 Funcidn de densidad de la distribucion Log — Normal

)
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Una vez realizada la transformacion de la variable estandarizada Z, utilizar las tablas

de la ley normal para el célculo de la probabilidad o la funcién acumulada.
24421 APLICACIONES EN HIDROLOGIA

La distribucion log-normal es de gran utilidad en hidrologia, siendo alguna de sus
principales aplicaciones:
» Como referencia para comparar varias distribuciones teoricas de ajuste con
una distribucion emperica
» Anadlisis de errores aleatorios en las observaciones 0 mediciones hidroldgicas.

» Para aplicar inferencia estadistica.

2.4.4.3 DISTRIBUCION GAMA DE 2 Y 3 PARAMETROS
Este es una de las distribuciones mas utilizadas en hidrologia, se dice que una
variable aleatorio X, tienen una distribucion Gama o Pearson tipo 11, sea su funcién

de densidad de probabilidad es:

X—Xg

(x_xo)y_l -
fo) ==5r5e * (2.33)

X()SXSOO, —OOSX0<, OS,BSOO, OS]/SOO

La funcion de distribucién acumulada de la distribucion pearson tipo 111 es:

X—Xg

—x Y1 _
F(x) = fx"o%e 5 (2.34)

Donde:
f(x) = Funcion de densidad de la variable x
F(Z) = Funcion de distribucion acumulada

X = Variable independiente
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xo = Origen de la variable x, parametro de posicion
B = Parametro de escala
y = Parametro de forma

I'(y) = Funcién gama completa

La funcién de distribucion acumulada de la distribucion log-normal se muestra a

continuacion:

F = [, f0) == e e e

O su equivalente:

FO) =[] 100 ==L, 5 gy (2:36)
Si: z=rh (2.37)

Se obtiene la distribucion normal estandar.

F(2) = [‘ZT] dz (2.38)

1 z
T o

Figura 2.25 Funcion de densidad de la distribucion Pearson Tipo 11
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» X

0

Para la aplicacion de esta distribucion, es recomendable utilizar el factor de
frecuencia, donde se muestra que la mayoria de las funciones de frecuencias pueden
ser generadas por:
X=X+kxo, (2.39)

Donde:

X = Variable analizada, con una probabilidad dada

X = Media de la serie de datos

o, = Desviacion estandar de la serie de datos

K = Factor de frecuencia definido para cada distribucién

Para la distribucién Pearson tipo Ill, se deberd calcular la media, la desviacion

estandar y el coeficiente de asimetria

Media = X =22 (2.40)
Y2
Desviacion estandar = g, = /ZO;TX) (2.41)
_\3
Coeficiente de Asimetria = ¢, = g = =X (2.42)

(N-1)(N-2)03
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Para determinar el factor de frecuencia, es necesaria la utilizacion de la Tabla X del
anexo X, para la cual es necesario calcular el coeficiente de asimetria y la
probabilidad un periodo de retorno respectivo para la variable analizado.

En el caso de la distribucion log-Pearson tipo 111, el procedimiento es el mismo, lo
Unico que cambia es que se deberd trabajar con los logaritmos de las variables y se

utiliza la misma tabla para determinar el factor de frecuencia.

2.4.43.1 APLICACION EN HIDROLOGIA

La distribucion Pearson tipo Il es identidad e hidrologia, siendo alguna de sus
principales aplicaciones:
» Como referencia para comparar varias distribuciones es teoricas de ajuste con
una distribucion empirica.

» Anadlisis de errores aleatorios en las observaciones y mediciones hidrolégicas.

A\

Para aplicar inferencia estadistica.

» Para realizar ajuste distribucion emperica de variables hidrologicas de
precipitacion, caudales temperatura, etc., tales como ahora es anuales
mensuales valores acumulados anuales, mensuales.

2444  DISTRIBUCION LOG. PEARSON TIPO Il

2445 DISTRIBUCION GUMBEL O DE VALORES EXTREMOS

La distribucion Gumbel es también llamada distribucion de Valores Extremos tipo | 0
distribucion doble exponencial. Se dice que una variable aleatoria X tiene una

distribucion Gumbel, cuando su funcién densidad de probabilidad se define como:

fa)=teTw (2.43)
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Donde:
(x) =Funcion de densidad Gumbel de la variable x
X = Variable independiente
a = Es el pardmetro de escala
u = Es el pardmetro de posicion, también Illamada moda

e = base del logaritmo neperiano

Figura 2.26 Funcidn de densidad de la distribucion Gumbel

f)t

La funcion de distribucion acumulada de la distribuciéon Gumbel es:

x—p

F(x)=e™® « (2.44)

Donde F(x) es la funcion de distribucion acumulada de la ley Gumbel. Una forma de
calcular al o y p es colas ecuaciones (2.4.19) y (2.4.20) respectivamente, y estan en

funcién de los parametros de la media y la desviacién estandar de la muestra.

a="5~078s (2.45)

u=X—057721a (2.46)
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24451 APLICACION EN HIDROLOGIA

La distribucion Gumbel por ello valores extremos tipo |, se utiliza generalmente para:
> Realizar ajustes de distribucion empiricas de variables hidrologicas tales como
valores de caudales maximos anuales, mensuales o precipitaciones maximos
anuales, entre otros.
» Como representar a compradores distribucion es tedricas de ajuste con una
distribucion empirica.

> Para efectuar inferencias estadisticas.

2.7.3 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

La bondad de ajuste es la asimilacién de datos observados de una variable, a una
funcion matematica previamente establecida y reconocida. A través de ésta es posible
interpolar y extrapolar informacion; en otras palabras, predecir el comportamiento de

la variable en estudio.

Es por ello que una vez ajustada la funcién de Gumbel, se llevaron a cabo las pruebas
de bondad de ajuste, utilizdndose como medidas de bondad el test de Kolmogorov —

Smirnov.

2.73.1 .- TEST DE KOLMOGOROQOV - SMIRNOV

El test de Kolmogorov — Smirnov es una prueba no paramétrica que compara la
frecuencia observada acumulada, con la frecuencia tedrica acumulada y determina el

punto en el que estas dos distribuciones muestran la mayor divergencia, es decir,

mide la desviacion maxima de ambas frecuencias en la distribucion.
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De esta definicion se desprende que es necesario determinar tanto la frecuencia

observada acumulada, como la frecuencia tedrica acumulada.

En el primer caso, para determinar la frecuencia observada acumulada de la serie, se
ordenan los datos de menor a mayor y se trabaja con la probabilidad de excedencia

asignada a cada valor de la muestra, cuya expresién mas usada es la de Weibull:

- n

- 2.47

Donde:
Fn (X) = frecuencia observada acumulada;
n = ndmero de orden;

N = numero total de datos.

Por otra parte, la frecuencia tedrica acumulada se determina a través de la funcion de

Gumbel, que fue indicada anteriormente.

Cuando han sido obtenidas ambas frecuencias, se selecciona el supremo de las
diferencias entre ambas, en la enésima posicion de orden, definido por la siguiente
expresion:

Dc = Max(F, (2.48)

C21 F(;()iH
Donde:
Dc = supremo de las diferencias entre la frecuencia observada y tedrica
acumulada;
Fn (X) i = frecuencia observada acumulada;

F(X) i = frecuencia tedrica acumulada.

De 136 210
tabla \/W ( )
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Esta expresion que se encuentra en funcion del nimero de datos que tiene la muestra;
se la utiliza para realizar la comparacion para un nivel de significancia del 5%; es

decir para una probabilidad del 95%.

Una vez obtenido el valor de Dc, se recurre a la tabla de valores criticos de D en la
prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirrnov, con un tamafio de muestra
“n” y asumiendo un 95% de confianza. Luego se decide si el ajuste es o no adecuado,
considerando las siguientes afirmaciones:

- Si el valor D calculado <D tabla, se acepta HO (HO: el ajuste es adecuado);

- Si el valor D calculado >D tabla, se rechaza HO (Ha: el ajuste no es adecuado).
Luego de ajustar los datos a la funcion de distribucién de probabilidad de Gumbell y
de validarlos, a través de las pruebas de bondad de ajuste, se graficaron las
respectivas intensidades y duraciones de precipitacién, para cada uno de los periodos

de retorno determinados y para cada una de las estaciones pluviométricas.
Los periodos de retorno a considerar en el presente investigacion son son: T =5

afos, T = 10 afios, T = 20 afos, T = 50 aflos, T= 100 afios, T= 200 afios, T= 500
afiosy T = 1000 afos.
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3. PROCEDIMIENTO Y METODOLOGIA

A continuacion se describira detalladamente cada una de las fases metodologicas

utilizadas para la realizacion de esta investigacion.

3.1 SELECCION DE LA ESTACION PLUVIOGRAFICA

De toda las estaciones pluviométricas existentes en el departamento de Tarija, de ellas
se hizo la seleccién de una estacion pluviométrica y pluviogréfica, la esctacion es La
Merced que se encuentra en la comunidad del mismo nombre, en las coordenadas de
Latitud Sur 22° 01' 29" y Longitud Oeste 64° 40' 36" a una altura de 1509 m.s.n.m.

Para la estacion en estudio, se tom6 como criterio que ambos sistemas de medicion de
la altura de precipitacion (pluviometro y pluviografo), correspenden al mismo punto
geografico y que correspende relativamente al mismo periodo de registro de datos
historicos. La estacion pluviométrica segin la informacion de SENAMHI fue
instalada el 1 de Mayo de 1999 y la estacion pluviografica fue instalada el el 18 de

Noviembre del mismo afio.

Sin embargo, en la estacion seleccionada se encontro que las bandas de los
pluviografos presentaron registros defectuosos, pero al momento de seleccionar fue la
que menos defectos presentaba. En aspecto a la magnitud de datos histéricos solo se
tiene 14 afios hasta el momento de la investigacion, pero el primer y el Gltimo no son
considerados por no tener registro de afio completo de datos, el registro existente es
escansa en comparacion a la recomendacion que dan algunos autores, pero tambien
otros autores hicieron investigacion para pocos afios de registro como Celis, citado
por Eula (1993), construyo la curvas IDT para las ciudades de Concepcion-

Talcahuano Chile en base a la informacion observados entre los afios 1977 y 1983.
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3.2 RECOLECCION DE LA INFORMACION REQUERIDA

Los datos pluviométricos e informacion necesaria para el desarrollo de esta
investigacion, fueron facilitados por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI).

La institucion facilitd las bandas del pluviografo y los datos pluviométricos entre
ellas lluvias méaximas, dias con lluvia, las lluvias diarias registrado por el observador,

las que se encuentran en el Anexo 1.

3.3 SELECCION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS

Desde la instalacion del pluviometro, hasta el afio 2011 se registraron 759 dias con
lluvia en el pluviémetro que corresponde a 24 horas (08:00 AM a 08:00 AM), las
mismas se pueden observar en la Anexo 1, del total de las lluvias diarias se ha
seleccionado las 10 precipitaciones maximas de cada afio de acuerdo al registro del

pluviémetro. Ver anexo 3.

Ademéas de los datos pluviométricos, se tiene las bandas del pluviografo
(pluviograma), por la escases de coincidencia de datos entre el pluviémetro

pluviografo, se ha seleccionado los datos existentes en el pluviograma. Ver anexo 2

3.4 ALISIS DE CONSISTENCIA

Para observar la confiabilidad de los datos, se efectuard el analisis de consistencia,
para ello se tomaron dos estaciones patron, el Aeropuerto de Tarija y el Aeropuerto

de Bermejo.
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Haciendo andlisis de consistencia con las dos estaciones, se pudo observar el grado de
confiabilidad y proseguir con la investigacion, los mismos e pueden ver en el capitulo
IV figura 4.1y figura 4.2

3.5 ANALISIS COMPARATIVO DE ALTURA DE LLUVIA ENTRE EL
PLUVIOMETRO Y PLUVIOGRAFO

Antes que se procediera con la investigacion, en las fechas de las 10 maximas lluvias
se realizo un andlisis comparativo de altura de lluvias, Precipitacion en 24 horas del
registro del pluviémetro versus precipitacién acumulada del pluvioégrafo, tomando en
cuenta en el mismo tiempo de 24 horas (08:00 AM a 08:00 AM).

Para el analisis, la hipotesis que se planteo es que la Precipitacion en 24 horas en
ambos instrumentos tenga la misma altura de lluvia. Se observo en el mismo varios

casos, entre ellas:

e Las alturas de lluvias son iguales tanto en el pluviometro como en el
pluvidgrafo

e Existen pequefias variaciones uno respecto al otro, pero se los puede
considerar aceptable

e El registro en el pluviografo las lineas no son visibles, que es dificil de hacer
la comparacion y verificacion

e No existe registro en el pluviografo, porque no estaba en funcionamiento, por
razones de fallas.

e Lavariacion de altura de lluvia es muy dispersa, considerandola no aceptable.

e No existe las bandas de registro del pluvidgrafo.
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Tabla 3.1 Tabla tipo para la comparacién de datos

Elaboracion propia

1 2 3 4 5 6 7
Pluviémetro | Pluviégrafo | , e | Grado

# Fecha tormentas de Observaciones
P Max (mm) | hp (mm) confiabilidad

1

2

En la tabla 3.1 se resumen la comparacién de los datos ver Anexo 4, cada columna

corresponde a los siguientes:

Columna 1 Orden de altura de precipitacion de mayor a menor de 1 al 10 de
acuerdo a la informacién del pluviometro

Columna 2 La fecha correspondiente al dia de las precipitaciones maximas,
obtenidas de lluvias diarias.

Columna 3 Se muestra las precipitaciones méaximas registrados en el
pluvidmetro.

Columna 4 Altura de precipitacion acumulada en 24 horas (08:00 a 08:00
Am) registrado en las bandas del pluviégrafo (pluviogramas)

Columna 5 Se observa el numero de tormentas producidos en el dia de
analisis.

Columna 6 Es el grado de confiabilidad que tiene dos parametros
aceptable/no aceptable, para determinar entre el pardmetro respecto del otro
que la diferencia de la lluvia caida y registrada en el pluviometro varié en
10%,

Columna 7 Se describe las observaciones que se tenga en el analisis

comparativo, visibilidad , falta de registro, etc.,.
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En el andlisis con las fechas seleccionadas desde el registro del pluviémetro se tiene
una gran escases de los datos en las bandas del pluviografo, los mismos se deben a
diferentes razones, fallas, error de lectura, por visibilidad, ver en capitulo 4 en

apartado 4.3

Después del analisis comparativo, se llegd a la decision de que en esta investigacion
se debe trabajar con lo que se tenga de registro, basados en las bandas del
pluviografo. Ver Anexo 2 imagen de las bandas del pluviografo (pluviogramas) con

las que se trabajo para el analisis de esta investigacion.

3.6 DETERMINACION DE INTENSIDADES MAXIMAS

3.6.1 OBTENCION DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS

Para determinar las intensidades maximas, se procedi6 a medir las alturas de
precipitacion de las tormentas seleccionadas de cada afio, para un intervalo de cada

15 minutos.

Las bandas de los pluvidgrafos (pluviograma) registran en intervalos de cada 2 horas,
por lo tanto de las mismas bandas se elabora una regla, subdivido en 8 partes
aproximadamente iguales, cada una de ellas corresponde a un intervalo de 15 min.
Ver Figura 3.1
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Figura 3.1 Regla elaborada para la medicion de intervalos de tiempo
Elaboracion propia

Para la obtencion de las alturas de precipitacion se prosigue de la siguiente manera:

Con la ayuda de la regla elaborada se midi6 las alturas de precipitacién cada
15 minutos, asi se realizo para diferentes intervalos de 30, 45, 60, 90, 120,
etc., de acuerdo a la duracion de cada tormenta.

Una vez realizada la lectura de la altura de precipitacion del registro de las
bandas del pluvidgrafo, se selecciona las maximas alturas para cada intervalo
de tiempo de cada una de las tormentas, y este mismo proceso se sigue para el
total las tormentas. Ver tablas de anexo 5

Después de medir las maximas precipitaciones de las tormentas seleccionadas
de cada afio, se selecciona entre ellas la maxima para cada intervalo
obteniéndose las méaximas precipitaciones de cada afio y este proceso se sigue
para todo los afios. Ver Tabla del anexo 5

Una vez terminados los ultimos pasos se tiene el resumen de las

precipitaciones maximas de todos los afios en estudio. Ver tablas de Anexo 5
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3.6.2 INTENSIDAD MAXIMA

Con la relacion de:

~
Il
Hl"'u

(3.1)

Donde:
i = Intensidad (mm/h)
P = Altura de precipitacion (mm)
t = Duracion en horas

Se obtienen las intensidades maximas a partir de las precipitaciones maximas

3.7 CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO (1.D. T.)

3.7.1 FORMULA DE WEIBULL
Para el analisis de las frecuencias de tormentas, hacer lo siguiente:

e Del analisis de las tormentas caidas en el lugar, siguiendo el paso ya indicado,
es decir para cada tormenta hallar la intensidad maxima, para las diferentes
duraciones.

e Tabular los resultados en orden cronoldgico ya indicado, tomando la
intensidad mayor de cada afio para periodo de duracion (15, 30, 45, 60, 90 y
120 min)

e Ordenar en forma decreciente e independiente del tiempo, los valores de las
intensidades maximas correspondientes a cada uno de los periodos de
duracion. Para cada valor, calcular su periodo de retorno utilizando la formula
de Weibull:
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Donde:
T = Periodo de retorno (afios)
m = Numero de orden
n = Numero total de observaciones

e Construir las curvas intensidad — duracion — periodo de retorno (I-D-T)

3.7.2 DISTRIBUCION DE LA LEY GUMBEL

Antes de generar las curvas IDF se debe realizar la prueba de bondad de ajuste para

las diferentes duraciones para la diferente duracion (15, 30, 45, 60, 90 y 120 min)
Una vez que se ajusten los datos aplicar la ley de la distribucién Gumbel o valores
extremos.

1
T 1-P(X>x)

(3.3)

Donde:
T = Periodo de retorno (afios)

P(X>x) = Probabilidad de excedencia (%)

De la ecuacion 3.3 se despeja se tiene la siguiente ecuacion:

PX2x)=—=1- (3.4)

1
T

Con la ecuacion se obtiene la probabilidad de ocurrencia para el periodo de retorno
deseado, en esta investigacion para (T=5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000) afios
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Una vez determinada la probabilidad de ocurrencia, se aplica la siguiente funcién de
probabilidad de valores extremos (Gumbel)

X—u

PX=x)=Fx)=e® (3.5)

De la ecuacion 3.5 se extrae el valor de X y haciendo un cambio de variable, serad en
esta investigacion igual a la intensidad que deseamos calcular para una duracion y un

periodo de retorno

X=1=u—ax* Ln(—Ln(P(X > x)) (3.6)

Donde:

T = Periodo de retorno (afios)

P (X>x) = Probabilidad de excedencia (decimal o %)

F(x) = Funcion de distribucion acumulada de la ley Gumbel
X = Variable independiente

u = Valor central o moda Parametro de posicion (mm/h)

o = Parametro de escala (mm/h)

Una vez obtenida las intensidades maximas para los diferentes periodos de retorno, se

proseguira a graficar las curvas IDT

71



3.7.3 DISTRIBUCION DE LA LEY LOG-NORMAL

Antes de generar las curvas IDT se debe realizar la prueba de bondad de ajuste para
las diferentes duraciones para la diferente duracion (15, 30, 45, 60, 90 y 120 min), al

igual que la distribucién Gumbel de la siguiente manera:

e Ordenar los datos estadisticamente, para cada una de las duraciones

e Calcular la media y la desviacion estandar de cada una de las duraciones:

Media X = %2?’:1 X;

1

L (- X)?

Desviacion Sy =

Donde:
X = Media
N = Numero de observaciones

X; = Observacion x

e A partir de la media y Desviacion estandar estimar los parametros para la
distribucién log-normal

e Sise ajusta al ley log-normal

Para asociar el registro de datos histérico con un periodo de retorno se sigue el

siguiente procedimiento.

e Ecuacion para estimar el periodo de retorno en funcion de probabilidad de

ocurrencia

= 1-P(X>x) (3.6)
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Donde:

De la ecuacion anterior se despeja la probabilidad de ocurrencia P(x) y se

tiene la siguiente ecuacion:

P(sz)=£=1— (3.7)

S

T = Periodo de retorno (afios)

P(X>x) = Probabilidad de excedencia (%)

Donde:

En la ecuacién 3.7 se calcula la probabilidad para el periodo de retorno
deseado, en este estudio para 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios,
ademas de ello para un periodo de retorno de 6.5 y 13 Afios, esto para
hacer una comparacién con la formula de Weibull.

Una vez obtenida la probabilidad se debe aplicar la siguiente ecuacion:

Variable reducida de la funcién distribucién de la ley log-normal

Y—py _ LnX —py

(3.8)

Oy Oy

Z = Variable reducida o estandarizada de la ley log-normal

X = Variable independiente
Y =Lnx

uy = Parametro de localizacion (mm/h)

Gy

= Parametro de escala (mm/h)
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e Pero aplicar la variable reducida o estandarizada Z, utilizara las tablas de la
ley normal para el calculo de la probabilidad de ocurrencia. Ver anexo 6

e Una vez obtenida Z, despejar de la ecuacion 3.8 la variable aleatoria X que
sera para esta investigacion X = I (mm/h) la intensidad a estimarse para los
diferentes periodos de retorno y las diferentes duraciones.

e Tabular las intensidades asociadas a un periodo de retorno

3.8 ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS DE CURVAS I.D.F.

3.8.1 LEYESPROBABILISTICAS VERSUS LA FORMULA DE WEIBULL

Las formulas de periodo de retorno en la formula de Weibull esta en funcion de la
cantidad de afios de registro historico, en esta investigacion segin Weibull el méximo
periodo de retorno que se puede obtener es T =13 afios y menores a ellos pero nunca

mayores.

La ley Gumbel estd recomendado y comprobado por diversos autores que se puede

aplicar para valores extremos.

En este caso con base a Weibull, también se debe generar para Gumbel y Log-Normal

el mismo periodo para hacer la respectiva comparacién de intensidades y el R

3.8.2 LEY GUMBEL VERSUS LE LEY LOG-NORMAL

Se va a generar curvas I1.D.T. para ambas leyes los mismo periodos de retorno para
hacer, la misma comparacion, que en el anterior y verificar cual es la variacion de

intensidades.
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3.9 ESTIMACION DE HIETOGRAMAS DE DISENO PRECIPITACION

En ocasiones no es suficiente el dato de (por ejemplo) la precipitacion maxima para
una duracion mas lluviosa con un periodo de retorno cualquiera. Es necesario conocer

la evolucion de de la precipitacion maxima a lo largo de la duracién de la lluvia.

En algunos paises existen catilogos de aguaceros en lo que se facilita la forma del
hietograma, que se puede adaptar a la cantidad de precipitacion concreta. Como no
se dispone en nuestro medio, mas concreto para nuestra estacion en estudio, en esta

investigacién elaboramos hietogramas de disefio de precipitacion.

Este hietograma de disefio reflejara la distribucion de las precipitaciones producidas a
lo largo de las horas lluviosas que se pueden producir en ese punto con un periodo de
retorno. Para esta investigacion se elaborara hietogramas para los periodos de retorno
de 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios y para duraciones de 15, 30, 45, 60, 90 y

120 minutos.

Para esto existen varios procedimientos, varios de ellos se basan principalmente en

las curvas Intensidad — Duracion — Periodo de retorno descritos anteriormente

Elegimos la curva Intensidad — Duracion correspondiente al periodo de retorno
deseado, en esta investigacion se seguiré el siguiente orden de los periodos de retorno
5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios. Para mayor facilidad se utilizaran las

ecuaciones que reflejan las curvas IDT de los diferentes periodos de retorno.

3.9.1 APLICACION DE LOS METODOS

De los diferentes métodos planteados en el Seccidn 2.2.7 para esta investigacion se ha

seleccionado los siguientes métodos:
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3.9.1.1 BLOQUES ALTERNOS

La razén principal de la seleccién del método de bloques alternos, es que se basa en

las curvas intensidad-duracion-frecuencia.

Para ello seguimos los siguientes pasos:

Elegimos la curva Intensidad-Duracion correspondiente al periodo de retorno
deseado, en esta caso para T =5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

La intensidad se puede obtener graficamente de las curvas Intensidad, pero
también se puede obtener a partir de una ecuacion dada para cada curva de
Intensidad-Duracion.

En esta estudio se estimaran las intensidades a partir de la ecuacion de cada
curva Intensificad — Duracion correspondiente a los periodos de retorno
mencionados

Para confeccionar un hietograma de una tormenta de una duracion, lo que se
debe hacer es repartir en intervalos de tiempo deseado de acuerdo a la
duracion de la tormenta.

En esta investigacion se toma como un pardmetro de duracién de una
tormenta de 15 a 120 min.

Para ser mas especifico se estimara una tormenta de disefio para duraciones de
1 hora (60 min) y 2 horas (120 min).

Para 1 hora en seis intervalos de cada 10 min

Para duracion de 2 horas en 8 intervalos de 15 min

Este proceso repetird para cada periodo de retorno

Graficar los hietogramas para duracién de 1 hr y 2 hrs. para los diferentes

periodos de retorno.
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3.9.1.2 METODO DE THOLIN - KEIFER

Para desarrollar el método de Tholin - Keifer se siguen los siguientes pasos:

e Para las diferentes duraciones de tormenta 15, 30, 45, 60, 90 y 120 min se
calcula los parametros estadisticos de valores discretos de la lluvia, que son la
media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, los cuales integran
la curva masa de precipitacion estimada para la estacion en estudio.

e En la etapa siguiente, con los resultados se procedio a determinar la curva
masa y la curva media del porcentaje de lluvia acumulada contra porcentaje
de duracion de la tormenta, es decir define la curva dimensional, cuyos
valores varian entre 0 y 100 %, para las variables de la altura de lluvia y la
duracion correspondiente.

e Ahora bien para la estacion en estudio se determina un hietograma de disefio
para 10 intervalos constantes, utilizando la curva masa acumulada de
precipitacion - duracion e la para tal efecto se procede a realizar la
discretizacion de los 10 intervalos constantes en el proceso descrito

e Con el apoyo de los valores extremos de la tabla 4.23 se construye una
distribucion viable del hietograma de disefio de precipitacion. La figura 4.14
muestra el resultado y de su analisis se desprende que las barras sefialan el
porcentaje de lluvia que ocurre durante cada uno de los intervalos de tiempo
asociados a la duracion de la tormenta.

e Finalmente para ilustra la aplicacion del proceso descrito, se calcula el
hietograma de la lluvia de disefio, para la estacién en estudio, para una
tormenta de duracion de 60 y 120 min, cuya altura de precipitacion es
obtenida de la curva o ecuacién de intensidades para los diferentes periodos

de retorno.

77



39.1.3METODO DE LA CURVA ALTURA DE PRECIPITACION -
DURACION

Para desarrollar este método se prosigue de la siguiente manera:

e Es determinar la curva masa, pero como ha sido desarrollado en el método
Tholin-Keifer.

e Por su parte, el método es desarrollado para areas reducidas cuyos valores no
sobrepasen los 25 km?, en esta investigacion se un analisis de una tormenta
puntual.

e La altura de precipitacion a ser evaluada seran las misma que el método
Tholin-Keifer

e Paraello plantea factores de ajuste:

» Factor de ajuste asociado a cortas duraciones (F1)

F, =027 + 2.11d — 1.52d? + 0.37d?
Donde:
F1 = factor de ajuste asociado a cortas duraciones

d = duracién de la tormenta en horas.

» Factor de ajuste por periodo de retorno
F, = 0.583 + 0.26Ln(T)
Donde:
F, = factor de ajuste asociado por periodo de retorno

T = Periodo de retorno (afos)

La expresion matematica tiene una limitante, valida para valores del periodo de

retorno comprendidos entre 1 y 100 afios
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» Factor de reduccion por area, una de las expresiones matemiticas que
se ha desarrollado para cuencas del oeste de los estados unidos, tiene

la forma siguiente:

Donde
FRA = es el factor de reduccién por area
d = es la duracion de la tormenta en horas
A = es la magnitud del 4rea en analisis, en km?

En el caso especifico de la cuenca del valle de México (Brefia, 1996) se utilizo un
método combinado de &reas fijas y tormentas centradas. Se muestra en la tabla

Tabla 3.2 FRA para diferentes duraciones y porciones de area
Fuente Brefia 1996

Area, en km?

Duracidn
0 10 50 100 200 500 1000
5 min 1.00 0.86 0.67 0.58 042 0.20 0.11
15 min 1.00 0.88 0.69 0.59 0.44 0.24 0.15
1h 1.00 0.90 0.70 0.60 047 0.28 0.20
2h 1.00 0.91 0.71 0.61 048 0.31 0.23
4h 1.00 0.92 0.72 0.62 0.49 0.33 0.26
8h 1.00 0.93 0.73 0.63 0.51 0.35 0.28
12 h 1.00 0.94 0.74 0.64 0.52 0.36 0.30
24 h 1.00 0.97 0.75 0.65 0.53 0.38 0.33
1 mes 1.00 0.98 0.93 0.88 0.82 0.71 0.61
1 afio 1.00 0.99 0.95 0.91 0.87 0.79 0.71

Podemos concluir que para cuencas de A = 0 km? FRA = 1 que serfa el caso de esta
investigacion.
Los factores de ajuste de periodo d retorno y por area son constantes para todos,

simplemente hay que calcular el factor de ajuste por duracion.

En este caso se tomara una duracion a 2 horas, para comparacién con los otros

métodos.

Una vez definida los factores se calcula la nueva altura de precipitacion, maxima

asociado a los factores con la expresion:

79



PA—d—T = hT *Fl *FZ * FRA
Donde

FRA = es el factor de reduccién por area (adim)

F1 = factor de ajuste asociado a cortas duraciones (adim)

F, = factor de ajuste asociado por periodo de retorno (adim)

ht = Altura de lluvia para T afios (mm)

P,_,4_7 = Precipitacion obtenida por el método (mm)
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4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1 LLUVIAS MAXIMAS DEL PLUVIOMETRO
De los datos pluviométricos, se obtuvieron las 10 lluvias maximas, cada una con las

fechas correspondientes. (Ver tablas del Anexo 3)

Tabla 4.1 Las 10 precipitaciones maximas del afio 2000,
segun el registro del pluviémetro

Fuente: Elaboracion propia

Afio 2000
# | P (mm) Fecha de lluvia
1 82,5 25 de Enero
2 58,5 26 de Enero
3 42,5 16 de Octubre
4 40,0 4 de Marzo
5 40,0 18 de Enero
6 38,0 5 de Marzo
7 37,0 22 de Marzo
8 29,5 8 de Marzo
9 27,5 14 de Enero
10| 26,0 29 Diciembre

4.2 ANALISIS COMPARATIVO DE REGISTROS

En el analisis comparativo entre el registro del pluviémetro y el registro del

pluvidgrafo se tienen varios casos. Ver tabla 4.2



Tabla 4.2 Tablas de comparacion entre el registro de tatos entre el pluviémetro y pluvidégrafo (Afio 2000)

Pluviometro | P1UViogra | #de Grado
# Fecha fo et Observaciones
P max hp (mm) Tormenta | confiabilida
(mm) P S d
1 25 de Enero 82,5 78.9 5 Aceptable Debido a que en estos ,dlas se _prodUJeron lluvias por dos
dias continuos
2 26 de Enero 58,5 58,5 1 Aceptable Iguales en altura y producidos en un sola tormenta
16 de . :
3 Octubre 42,5 No existe registro
No Las lluvias se registraron el dia 4 de marzo en
4 4 de Marzo 40,0 29,3 1 pluvidmetro y en pluvidgrafo corresponde al dia 5 de
aceptable Marzo
5 18 de Enero 40,0 49 5 No La diferencia es de 9 mm, se descartara el dato del
aceptable pluvidémetro

La lluvia de este dia corresponde al dia 6 de marzo segun

6 5 de Marzo 38,0 37,8 Aceptable | las bandas, y no asa al dia 5 como esta registrado en el
pluviémetro.

7 | 22 de Marzo 37,0 38,9 1 Aceptable No existe mucha variacion, y corresponde al dia.

Se confunde al lectura en la hora 20:00 a 22:00 y se tiene
8 8 de Marzo 29,5 29,5 2 Aceptable | dos tormentas de larga duracion y otras de corta duracién

0 baja intensidad

9 14 de Enero 27,5 27,3 2 Aceptable La diferencia es de 0.02 mm
10 29 de 26,0 28,1 1 Aceptable Existe una diferencia de 2.1 mm

Diciembre




Columna 1 Orden de altura de precipitacion de mayor a menor de 1 al 10 de
acuerdo a la informacién del pluvidometro

Columna 2 La fecha correspondiente al dia de las precipitaciones maximas,
obtenidas de lluvias diarias.

Columna 3 Se muestra las precipitaciones méaximas registrados en el
pluvidmetro.

Columna 4 Altura de precipitacion acumulada en 24 horas (08:00 a 08:00
Am) registrado en las bandas del pluvidgrafo (pluviogramas)

Columna 5 Se observa el numero de tormentas producidos en el dia de
analisis.

Columna 6 Es el grado de confiabilidad que tiene dos parametros
aceptable/no aceptable, para determinar entre el parametro respecto del otro
que la diferencia de la lluvia caida y registrada en el pluvidmetro varié en
10%,

Columna 7 Se describe las observaciones que se tenga en el analisis

comparativo, visibilidad , falta de registro, etc.,.

Para ver los datos comparativos de los afios que falta. (\Ver anexo 4)
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4.3 FALLAS EN LAS BANDAS DE LOS PLUVIOGRAFOS

Las fallas principales que se presentaron al momento de realizar el analisis, en la no

coincidencia de datos son las siguientes:

e Falla por tinta.- Un mal funcionamiento o mala manipulacién de la tinta, ya

que las bandas trabajan para registrar con tinta

Aufgalagihim
i

e Cambio de pluviograma.- En el cambio de hoja de una semana a otra

también fue otra falla que encontramos

5 ondoy _Lund!___
ey Swdey Dinatohe_____|0 /- Mmep ety
Somedi | 29 Semieg B 7‘7",",;‘TF po ]
LB : = l‘b i
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existe un error en el registro en el pluviémetro.

No coinciden los datos.- En la siguiente comparacién se puede observar, que

120 de Octubre de 20(

nm Rege

3 3
3 3 ‘r ?
! | 1 } ==
) : - -1 e = e 9 W
Tabla
ALTURA DE PRECIPITACION DIARIA |(mm)
Estacion: LA MERCED Afo 2002 Lat. S.: 22°01' 29"
Provincia: ARCE Long. W.: 64° 40' 36"
Departamento: TARIJA Aftura: 1,509 m.s.n.m.
ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. DCT. | NOV. | DIC. Total
1 2,5 21,5
2 25,0 2,0
3 4,5 17,5 1,0 6,5
4 4,0 53,5
5 4,5 2,5 7,0
6 1,0 5,0
7
8 32,5 4,0 0,5
9 0,5 11,0 1,0 4,5
10 11,5 14,0
11 22,5 3,5
12 10,0 0,5 0,5
13 1,0 1,0
14 1,5 3,0 20,0
15 0,5 5,0
16 11,0
17
18 4,5 14,5 2,0
19 4,0 10,0 10,5
20 0,5 | 69,0 38,00] 4,0
21 4,0 11,0 1,5
22 0,2
23
24 1,0 9,0
25
26 15,0 1,0 4,0
27 0,5 4,0 1,5 12,0 20,5
28 30,0 7,0 50,5
29
30 8,0
31 37,5
SUMA| 108,5 | 175,0 | 155,0 12,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 144.,5 36,0 61,5 692,7
MED.
MAX. 37,5 53,5 69,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 38,0 20,5 50,5 69,0
MIN. 0,5 0,5 1,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,0 0,5 0,0
OBSERVACIONES
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Falla por visibilidad.- Es otro tipo de problema comun que atravesamos, por

falta de visibilidad, la siguiente imagen corresponde al dia 18 de marzo de

2006 y segun el pluviémetro es la de maxima precipitacion del afio.

Inicio de la tormenta

By

B

(

Fin de la tormenta

AL TURA DE PRECIPITACION DIARIA (mm)

Estacion: LA MERCED Afio 2006 Lat. S.: 22°01' 29"
Provincia: ARCE Long. W.: 64° 40' 36"
Departamento: TARIJA Altura: 1,509 m.s.n.m.
ARO [ ENE. [ FEB. [ MAR. [ ABR. [ MAY. ] JuN. [ JuL. [ Aco. [ sep. [ ocT. [ nov. | bic. Total

1 1,0 1,5

2 1,2

3 1,2 9,0 1,5

4

5 19,0 8,0 1,0

6 6.3

7 10,0 0,5 1,0 1,0

8 0,7 13,0

o 6,0 2,0

10 11,0 | 20,5 15,5

11 23,0 1,2

12 1,5 3,5 1,0 0,5

13 157 | 17,5 2,5 0,3

14 5,0 10,0 is [ 1 1 __ ] _ 1,0

15 11,5 ! |

16 3,0 I VIAA ALTURA D | 15,5

17 30,0 e : DROECIDIT TalVaY VI !

18 15,5 5 60,0 .. 1 T N\QUCITTITARACIUIN T

19 ~| 230 |7 I AN 8,5 1,0

20 2,0 [™ 7 [ P P N

21 3,5 650 N 6,5

22 13,5 1,3 N\ 2,5

23 1,5 4,0 24p

24 5,5 10,0

25 ,0 23p N\

26 31,0 3, N 4,0

27 N,0 4,8

28 5.0

29 8,1 1,0 AN

30 13,5 1 1,3 Q.0

31 R \ .
sUMA | 163,7 [ 101,2 [“174]2 [~ 20,9 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 26,8 | 40,0 | 57,4 586,7 .
MED. —_— \:
MAX. 31,0 19,0/, 60,0 ,~" 9,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 15,5 11,0 15,5 2'. 60,0 '.‘:.
MIN. 1,5 1,2 "’. 1,0'. 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,3 ", 0.0

OBSERVACIONES
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e Falla por falta de funcionamiento.- Una de las fallas principales y mas

comunes, fue la reinstalacion no a tiempo.

e Falla técnica.- La siguiente falla que se observa no es muy comun pero
también se presento en esta investigacion.

P =2 I
TS 8 %9 3
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4.4 ANALISIS DE CONSISTENCIA

Los datos de la estacion en estudio son confiables verificados con dos estaciones, la
estacion de Aeropuerto Tarija y aeropuerto Bermejo

La Meced versus Aeropuerto de Tarija

Tabla 4.3 Analisis de conciencia La Meced versus Aeropuerto de Tarija

Afio La Merced Aeropuerto Tarija
Precipitacion Prec. Acum | Precipitacion Prec. Acum
2000 664,70 664,70 593,40 593,40
2001 508,60 1173,30 669,80 1263,20
2002 716,20 1889,50 562,70 1825,90
2003 481,50 2371,00 531,60 2357,50
2004 427,50 2798,50 523,20 2880,70
2005 611,00 3409,50 655,10 3535,80
2006 588,10 3997,60 634,90 4170,70
2007 450,80 4448,40 650,40 4821,10
2008 631,10 5079,50 760,20 5581,30
2009 502,80 5582,30 520,20 6101,50
2010 317,40 5899,70 479,20 6580,70
2011 458.36 5899,70 6580,70

Figura 4.1 Curva Doble mésica La merced Vs Aeropuerto

Curva Doble Masa
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Precipitacion Acumulada (La Merced)

o
Precipitacion Acumulada (Aeropuerto Tarija)
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La Meced versus Aeropuerto de Bermejo

Tabla 4.4 Anélisis de conciencia La Meced versus Aeropuerto de Bermejo

Afio La Merced Aeropuerto Bermejo
Precipitacion Prec. Acum | Precipitacion Prec. Acum
2000 664,70 664,70 1379,50 1379,50
2001 508,60 1173,30 1005,70 2385,20
2002 716,20 1889,50 873,50 3258,70
2003 481,50 2371,00 1284,60 4543,30
2004 427,50 2798,50 1151,30 5694,60
2005 611,00 3409,50 967,00 6661,60
2006 588,10 3997,60 1550,20 8211,80
2007 450,80 4448,40 1118,50 9330,30
2008 631,10 5079,50 1217,60 10547,90
2009 502,80 5582,30 1318,50 11866,40
2010 317,40 5899,70 928,90 12795,30
2011 536,34 6436,04 1163,21 13958,51

Figura 4.2 Curva Doble mésica La merced Vs Aeropuerto Bermejo

Precipitacion Acumulada (La Merced)
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4.5 OBTENCION DE LA ALTURA DE PRECIPITACION MAXIMA

Se presenta a continuacion la siguiente tabla correspondiente a una tormenta, de

obtencidn de las alturas de precipitacion. Ver Anexo 5

Tabla 4.5 Obtencidn de precipitacion maxima correspondiente al 7 de Dic. 2005

Elaboracion Propia

Tiempo
15 30 45 60 90 | 120 | 180

acumulado ) ) ) ) ) ) )

) (min) | (min) | (min) | (min) [ (min) [ (min) | (min)
(min)

15 0,7

30 06 | 1,3

45 0,6 1,9

60 05 | 11 2,4

75 0,3

90 05| 08 | 13 3,2

105 0,3

120 0,7 | 1,0 1,8 4,2

135 1,0 2,0

150 0,7 | 1,7

165 0,5

180 06 | 1,1 | 18 | 28 | 3,8 7,0
195 0,7

h max

1,00 | 1,70 | 2,00 | 2,80 | 3,80 | 4,20 | 7,00

(mm)

Después de obtener las precipitaciones maximas de cada tormenta, para cada
intervalo, se tiene el resumen de precipitaciones maximas de toda las tormentas
correspondientes a cada afio. Se muestra a continuacion la tabla 4.5 correspondiente

al afio 2005. (Ver Anexo 5) el resumen de todos los afios en analisis
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Tabla 4.6 Resumen de precipitaciones méaximas del afio 2005

#de hd max (mm)

N 15 30 45 60 90 120
1,00 3,50 4,10 5,00 8,10 9,60
2,00 2,50 3,70 5,00 5,80
3,00 1,20 2,00 3,20 2,80 4,80 3,70
4,00 8,00 9,50 10,20 12,70 14,90 15,40
5,00 1,80 2,90 3,10 4,80 6,10 7,20
6,00 3,20 6,20 8,70 8,90 9,30
7,00 4,00 5,10 8,10 10,10 14,90
8,00 1,00 1,70 2,00 2,80 3,80 4,20
9,00 8,00 | 14,00 15,00 23,00 27,00 38,00
10,00 7,00 | 12,50 16,80 20,80 27,50 33,50
h max
(mm) 8,00 | 14,00 16,80 23,00 27,50 38,00

En la Gltima fila de la tabla 4.5 se observa las precipitaciones maximas para cada

intervalo de las 10 tormentas analizadas.

Nota: La duracion de cada tormenta es variable, existen mayores a dos horas y
menores a dos horas, pero sin embargo la que se repite con mayor frecuencia es una
tormenta con duracion de 2 horas, por lo tanto en la investigacion se tiene el analisis

de las tormentas de disefio para 120 min (2 horas).

Con las precipitaciones méaximas de cada afio se elabora el resumen de
precipitaciones maximas de todo los afios, el mismo se muestra en la siguiente tabla
4.6.
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Tabla 4.6 Resumen de precipitaciones maximas.

hd max (mm)

15 30 45 60 90 120

2000 10,00 13,50 19,50 23,50 32,50 29,70

2001 8,00 13,00 11,00 15,00 21,00 22,90

2002 17,20 29,20 37,30 37,40 44,00 46,20

2003 3,70 5,70 8,20 9,50 11,50 13,20

2004 15,30 13,20 14,20 15,50 11,50 16,00

2005 8,00 14,00 16,80 23,00 27,50 38,00

2006 6,00 7,80 9,00 8,80 14,60 12,40

2007 4,20 6,90 9,60 9,70 16,60 16,40

2008 4,20 5,20 7,00 8,00 3,70 7,00

2009 18,00 35,00 51,00 19,00 10,10 11,10

2010 7,20 8,90 6,70 9,20 11,60 10,00

2011 20,00 27,00 47,00 29,80 56,80 24,10

4.6 INTENSIDADES MAXIMAS

Con la relacién de:

=30 )

Como la precipitacion esta en milimetros y el tiempo tenemos en minutos, para la

conversion de unidades la ecuacion queda de la siguiente manera:

=250 () (4.2)

t hr
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Donde:

e | =Intensidad (m/h)

e P = Precipitacion (mm)

e t=tiempo (h)

Aplicando la ecuacion 4.2 se tiene las intensidades maximas para todos los afios,

en la siguiente tabla que se muestra a continuacion.

Tabla 4.7 Intensidades maximas

ARG Int max (mm/h)

15 30 45 60 90 120
2000 40,00 27,00 26,00 23,50 21,67 14,85
2001 32,00 26,00 14,67 15,00 14,00 11,45
2002 68,80 58,40 49,73 37,40 29,33 23,10
2003 14,80 11,40 10,93 9,50 7,67 6,60
2004 61,20 26,40 18,93 15,50 7,67 8,00
2005 32,00 28,00 22,40 23,00 18,33 19,00
2006 24,00 15,60 12,00 8,80 9,73 6,20
2007 16,80 13,80 12,80 9,70 11,07 8,20
2008 16,80 10,40 9,33 8,00 2,47 3,50
2009 72,00 70,00 68,00 19,00 6,73 5,55
2010 28,80 17,80 8,93 9,20 7,73 5,00
2011 80,00 54,00 62,67 29,80 37,87 12,05
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4.7 CURVAS I.D.T. PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

4.7.1 CURVAS I.D.T. UTILIZANDO LA FORMULA DE WEIBULL

Tabla 4.8 Aplicacion de la Formula de Weibull para determinar T

m T = n+1/m Intensidad para (mm/h) diferentes duraciones
15 30 45 60 90 120
1 13,00 80,00 70,00 68,00 37,40 37,87 23,10
2 6,50 72,00 58,40 62,67 29,80 29,33 19,00
3 4,33 68,80 54,00 49,73 23,50 21,67 14,85
4 3,25 61,20 28,00 26,00 23,00 18,33 12,05
5 2,60 40,00 27,00 22,40 19,00 14,00 11,45
6 2,17 32,00 26,40 18,93 15,50 11,07 8,20
7 1,86 32,00 26,00 14,67 15,00 9,73 8,00
8 1,63 28,80 17,80 12,80 9,70 7,73 6,60
9 1,44 24,00 15,60 12,00 9,50 7,67 6,20
10 1,30 16,80 13,80 10,93 9,20 7,67 5,55
11 1,18 16,80 11,40 9,33 8,80 6,73 5,00
12 1,08 14,80 10,40 8,93 8,00 2,47 3,50
Figura 4.3 Curvas IDT aplicando Weibull
I.D.T.
100.00
90.00 y=4204c057 o o
T 80.00 R2=0.907 AROS
T 7000
I\
2 40.00 ————— ANOS
§ 30.00
£ 20.00
10.00
0.00
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Duracion (min)
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Haciendo un andlisis de la determinacién del periodo de retorno por método de
Weibull, no puede obtenerse periodos de retorno mayores a 14 afios. Siendo
necesario recurrir a probabilidades, demés el R? es menor a 0.90

4.7.2 APLICANDO LA LEY DE GUMBEL

4.7.2.1 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE POR SMIRNOV
KOLMOGOROV

Tabla 4.10 Prueba de Bondad de ajuste de Smirnov Kolmogorov para la

distribucién Gumbel para duracion a 45 min

Imax | Imax (Orden) | P(X) |Z=(X-p)/a.| F(Z) | A=(P(X)-F(Z)
26,00 8,93 0,0769| -0,4685 |0,2024| 0,1255
14,67 9,33 0,1538| -0,4445 |0,2102 0,0563
49,73 10,93 0,2308| -0,3486 |0,2424 0,0117
10,93 12,00 0,3077| -0,2846 |0,2647 0,0430
18,93 12,80 0,3846| -0,2366 |0,2817 0,1029
22,40 14,67 0,4615| -0,1247 |0,3221 0,1394
12,00 18,93 0,5385| 0,1312 |0,4160 0,1225
12,80 22,40 0,6154| 0,3391 |0,4904| 0,1249
9,33 26,00 0,6923| 0,5549 |0,5632 0,1291
10 68,00 49,73 0,7692| 1,9782 |0,8708| 0,1016
11| 8,93 62,67 0,8462| 2,7537 |0,9383 0,0921
12| 62,67 68,00 0,9231| 3,0736 |0,9548 0,0317

© (0N o g~ |w (N (- |3

Xm = 26.37 M = Xm-0.45*Sx = 16.75

Sx = 21.38 a=0.78*Sx = 16.68
Amax <= Ao

Delta Amax = 0.1394 < 0.393

Los Datos se Ajustan ala Ley Gumbell jj

95



Para todas las duraciones los datos se ajustan a la distribucion Gumbel, Ver Anexo 7

4.7.2.2 Intensidades aplicando la distribucion de la ley Gumbel

Aplicando la siguiente ecuacion de Probabilidad, se obtiene la probabilidad de

ocurrencia para diferentes periodos de retorno asumidos

Fyy = P(X 2 ) :1—1% (4.3)
T
(ARos)| @
5 | 0,800
65 | 0,846
10| 0,900
13 | 0923
20| 0,950
50 | 0,980
100 | 0,990
200 | 0,995
500 | 0,098
1000 | 0,999

Gumbel es una ley exponencial de Valores extremos

X—u

P(X) = F(X) =e° a (44)

Parametros para las diferentes duraciones de la tormenta:

Duracion| a T
15 18,397 | 29,986
30 15,552 20,927
45 16,676 | 16,746
60 7,383 | 13,107
90 8,185 | 9,800
120 4,714 | 7,572
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De la ecuacion de 4.4 despejando X se tiene:
X=I=pu—ax*Ln(-Ln(P(X = x)) (4.5)

Donde:

e T =Periodo de retorno (afios)

e P (X>x) = Probabilidad tedrica de ocurrencia (decimal o0 %)

e F(x) = Funcion de distribucién acumulada de la de la ley Gumbel
e X = Variable independiente

e = Valor central o0 moda Parametro de posicion (mm/h)

e o = Parametro de escala (mm/h)

Con la ecuacion se obtiene la siguiente tabla de intensidades asociados para diferentes

periodos de retorno.

Tabla 4.11 Intensidades para diferentes periodos de retorno

I (mm/h) Para diferentes duraciones
T (ARoS)
15 30 45 60 90 120

5 57,581 44,255 41,76 24,18 22,08 14,64
6,5 62.907 48,757 46,59 26,32 | 24,45 | 16,01
10 71,387 55,926 54,27 29,72 28,22 18,18
13 76,443 60,200 58,86 31,75 30,47 19,48
20 84,630 67,121 66,28 35,04 34,11 21,57
50 101,772 81,612 81,81 41,91 41,74 25,96
100 114,617 92,471 93,46 47,07 47,45 29,26
200 127,415 103,290 105,06 52,21 53,14 32,53
500 144,300 117,564 120,36 58,98 60,66 36,86
1000 157,062 128,352 131,93 64,10 66,33 40,13
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Figura 4.4 Curvas IDT para diferentes periodos de retorno, aplicando la distribucion

Gumbel
200
=J===T=1000
180 Afos
\
T =500
\
189 Afos
140 ={===T=200
E Afos
£ 120 e T = 100
é Afos
T 100
S
p
g 80
£
60
40
20
0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Duracion (min)

Las siguientes ecuaciones que se muestran se obtienen de la regresion, es de
tendencia potencial, que solo pueden aplicarse para los periodos de retorno

mencionados Yy esta en funcion de variables de Intensidad y duracion de la tormenta;

La tendencia potencial es igual
Y=aX" (4.6)

Haciendo un cambio de variable:

Y = Intensidad (mm/hr)

X = Duracién (min)
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a y b = Son constantes que se obtienen de la tendencia para

cada periodo de retorno

Tabla 4.12 Tabla de ecuacion para diferentes periodos de retorno, la ley Gumbel

Periodo de Retorno

T (afos) Ecuacion Para T (afios) R?
5 Iy—s = 352.7d7064 0.963
10 Iy—qo = 435.9d7063 0.952
20 Iy—po = 515.8d7063 0.944
50 Ir—5o = 619.3d 7963 0.937
100 Ir—100 = 815.7d70-68 0.967
200 Ir—g00 = 774.2 d7003 0.930
500 Ir—soo = 876.2 d063 0.926
1000 Ir—1000 = 953.3 d7063 0.924

Figura 4.5 Curva I.D.T. para T = 6.5y 13 Afios para la Ley Gumbel

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Intensidad (mm/hr)

CURVAS I.D.T.

\

y = 466.4x70-63

T = 6.5 ANOS

2 E ; R?=0.949
A y = 384.7x0:64

\E ; R2=0.958

0

15

30 45 60 75 90 105 120 135

Duracion (min)

T =13 Afios
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473 CURVAS I.D.T. APLICANDO LA DISTRIBUCION LOG-
NORMAL DE 2 PARAMETROS

4731 PRUEBE DE BONDAD DE AJUSTE POR SMIRNOV
KOLMOGOROV

Tabla 4.13 Prueba de Bondad de ajuste de Smirnov Kolmogorov para la distribucion

Gumbel para duracién a 15

n | I'max | max(Orden| LN(Imax) MEDIA (uDESVST(s| P(X) |Z=(X-p)ls| F(Z) M=(P(X)-F(Z
1| 4000 | 1480 26946 | 35 | 054 00769 -1,6017 |0,0546 | 0,0223
2 | 320 | 1680 28214 | 356 | 054 |[01538 -1,3667 | 0,0859 [ 0,0680
3 | 6880 | 1680 28214 | 35 | 054 02308 -1,3667 |0,0859 | 0,149
4 1 1480 | 2400 31781 | 356 | 054 (03077 -0,7053 | 0,2403 | 0,0674
5 | 6120 | 2880 33604 | 35 | 054 [03846| 0,3672 | 0,3568 | 0,0279
6 | 3200 | 3200 34657 | 356 | 054 |04615( -0,1718 | 04318 | 0,0297
1| 2400 | 3200 34657 | 356 | 054 05385 -0,1718 | 04318 | 0,1067
8 | 1680 | 4000 36889 | 356 | 054 |06154( 02420 | 0596 | 0,0198
9 | 1680 | 6120 41141 | 35 | 054 [06923| 1,0306 | 08486 | 0,1563
10| 7200 | 6880 42312 | 356 | 054 |07692| 12477 (08939 | 0,1247
1] 2880 | 7200 42167 | 35 | 054 [08462| 1,3320 |0,9086 | 0,0624
127] 8000 | 80,00 43820 | 356 | 054 [0923L| 15274 | 09367 | 0,0136

Parametros de le Log-Normal de dos parametros

MEDIA (X)= 40,60 Cv= 05809 py= 35584
DESVIACION(SX) = 23,5864 oy= 05393 Cs= 19304
Delta Amax= 01563 < 03926 Ao

Se Ajusta a la Ley Log Nomal j;
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Para las diferentes duraciones (15, 30, 45, 60, 90 y 120) min se ajustan a la ley de la
distribucion Log-Normal. Ver Anexo 8

4.7.3.2 Intensidades aplicando la distribucién de la Ley Log-Normal

Aplicando la siguiente ecuacion de Probabilidad, se obtiene la probabilidad de

ocurrencia para diferentes periodos de retorno asumidos

1
Foy=P(X=X) :1_? 4.7)

Tabla 4.14 Areas bajo la curva normal

(ANTOS) F@2) z
5 0,800 0,85
6,5 0,846 1,02
10 0,900 1,29
13 0,923 1,43
20 0,950 1,65
50 0,980 2,06
100 0,990 2,330
200 0,995 2,58
500 0,998 2,88
1000 0,999 35

Z: Se obtiene de las tablas de areas acumuladas para la ley normal, se redondea al

namero inmediato superior para evitar las iteraciones.

La distribucion presenta la variable reducida:

Y —u, _ LnX — 4,

Z= (4.8)

Oy Oy
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PARAMETROS PARA LA DISTRIBUICON LOG-NORMAL

Tabla 4.15 Parametros de la ley log-normal

Duracion ny oy
15 3,558 0,539
30 3,214 0,607
45 3,019 0,711
60 2,725 0,510
90 2,466 0,648
120 2,183 0,544

De la ecuacion de 4.4 despejando X se tiene:

X =1 =g (4.10)

Donde:

e T =Periodo de retorno (afios)

e P (X>x) = Probabilidad tedrica de ocurrencia
e Z = Variable reducida

e X = Variable independiente

e uy = Parametro de localizacion (mm/hr)

e o, = Parametro de escala (mm/hr)

Con la ecuacidn se obtiene la siguiente tabla de intensidades asociados para diferentes

periodos de retorno.
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Tabla 4.16 Intensidades para diferentes periodos de retorno, ley log-normal

I (mm/h) Para diferentes duraciones

TS 15 30 45 60 90 120

5 55,52 41,66 3747 | 2352 | 2042 20,42
6,5 60,85 46,18 4229 | 2565 | 2280 22,80
10 70,39 54,40 5124 | 2944 | 27.16 27.16
13 75,91 59,22 56,60 | 3162 | 2974 20,74
20 85,47 67,67 66,18 | 3537 | 34,30 34,30
50 106,62 86,78 8857 | 4360 | 4474 44,74
100 12333 | 10222 | 10731 | 5004 | 5329 53,29
200 14113 | 118,96 | 12818 | 5684 | 62,67 62,67
500 16591 | 142,70 | 15864 | 6624 | 7612 76,12
1000 23178 | 20785 | 24650 | 9088 | 113,76 | 113.76

Figura 4.6 Curvas IDF para diferentes periodos de retorno, aplicando la distribucion

Log-Normal

250

CURVAS I.D.T.

N

00

[0
o

(=]
o

Intensidad (mm/hr)

vl
o

> T = 1000 Ahos

T=500 Afos

e T = 200 Afos

T =100 Afios

T =750 Afos

T =20 Afos

45 60 75 90 105 120 135

Duracion (min)
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Tabla 4.17 ecuacion para diferentes periodos de retorno, de la distribucion Log-

Normal

Periodo de Retorno

T (afos) Ecuacion Para T (afios) R?
5 Ir—s = 352.7d70-6* 0.963
10 Iy—qo = 435.9d7063 0.952
20 Iy—po = 515.8d7063 0.944
50 Ir—5o = 619.3d 7963 0.937
100 Ir—199 = 815.7d 7068 0.967
200 Ir—p00 = 774.2 d7063 0.930
500 Ir—spo = 553.3 d 0 0.803
1000 Ir—1000 = 718.9d~* 0.727

Figura 4.7 Curva I.D..T para T = 6.5y 13 Afos para Log-Normal

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Intensidad (mm/hr)

CURVAS I.D.T.

y =252.3x70:52

R?=0.951

T = 6.5 AN0S

NN y = 299,9x050

=T =13 A0S

\-ﬁRz=0.930
*
O 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Duracion (min)
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4.8 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS CURVAS I.D.T.

4.8.1 LEYESPROBABILISTICAS VERSUS FORMULA DE WEIBULL

° R2

T =6,5 Aios T = 13 Afios
Weibull | Gumbel | Log Normal | Weibull | Gumbel | Log Normal
R?| 0,942 0,958 0,951 0,907 0,949 0,930

El valor de R? de mayor correlacién proxima a 1 en ambos casos es el de la Ley

Gumbel o valores extremos

Ecuaciones e intensidades

Para T =6.5 Afos
Weibull Y = 429.2X062
Gumbel Y =384.7x 7064
Log-Normal Y = 252.3X7%2

Haciendo un cambio de variable:
Y =1 (mm/h) y
Donde:
| =Intensidad (mm/h)

d = Duracion (min)

T =13 Afos

Y = 420.4X7057

Y = 466.4X 7063
Y = 299.9x70-50
X =d (min)
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Para T =6.5 Afos T =13 Afos

WerU" IT=6.5 - 4‘29.2d_0'62 IT=13 - 4‘20.4‘d_0'57
GumbEI IT=6.5 - 384‘.7d_0'64 IT=13 - 4‘66.4‘d_0'63
Log-Normal Ir—gs = 252.3d70%2 Ir—13 = 299.9d700

Con las ecuaciones se obtiene la siguiente tabla comparativa de intensidades

Tabla 18 Intensidad para T=6.5 y T=13 Afios aplicando las ecuaciones

BuEEln T =6,5 Afos T =13 Afos

(min) Weibull | Gumbel | Log Normal | Weibull | Gumbel | Log Normal

15 80,07 | 67,99 61,71 89,80 | 99,63 77,43

30 52,10 | 43,63 43,03 60,49 | 67,11 54,75

45 40,52 | 33,66 34,85 48,01 | 53,26 44,71

60 33,90 | 28,00 30,01 40,75 | 45,21 38,72

90 26,37 | 21,60 24,31 32,34 | 35,88 31,61

120 22,06 | 17,97 20,93 27,45 | 30,45 27,38

El que tiene mayor intensidad entre Weibull, Log-Normal y Gumbel es el de Gumbel.
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4.8.2 LEY LOG-NORMAL VERSUS LEY GUMBEL
° R2

Tabla 4.19 Comparacion de Curvas IDF Gumbel versus Log-Normal

R? para T (Afios)

Ley 5 10 20 50 100 | 200 | 500 1000

Gumbel 0,963 | 0,952 | 0,944 | 0,937 | 0,967 | 0,93 | 0,926 | 0,924

Log-Normal | 0,963 | 0,952 | 0,944 | 0,937 | 0,967 | 0,93 | 0,803 | 0,727

Se puede observar entre la tabla 4.16 y 4.17 de las ecuaciones para la ley Log-Normal
y Ley Gumbel para duraciones de 5 a 500 de los Periodos de retorno planteados son

iguales de la misma manera la correlacion R?.

Para un periodo de retorno de 500 y 1000 afios en la distribucion Log-Normal es muy

distinto al de Gumbel, el primero se aleja de 1 y Gumbel tiende a 1.0

Para la estimacion de las tormentas de disefio después del analisis, se tomara en
cuenta Unicamente las curvas 1.D.F. de la distribucion Gumbel, porque tiene mayor
correlacién y es el que mas se adecua para precipitaciones maximas segun diferentes

autores y lo podemos también constatar para la estacion en estudio.
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4.9 HIETOGRAMAS DE DISENO DE PRECIPITACION

4.9.1 METODO DE BLOQUES ALTERNOS

Hietograma para periodo de retorno de 5 Afios

La curva y la ecuacion de intensidad para diferentes duraciones se observan a
continuacion:

Tabla 4.20 Intensidad para T =5 afios

. Intensidad para diferentes duraciones (mm) Ecuacion
T (ARos) >
15 30 45 60 90 120 R a b
5 57,58 | 44,26 | 41,76 | 24,18 | 22,08 | 14,64 |0,963|352,7| 0,64
Figura 4.8 Curva I.D.F. de la ley Gumbel para T =5 afios
I.D.T. Para T =5 Afios
__70.00
g 60.00 y =352.7x064 |
£ 50.00 ‘\\. R?=0.963 |
T 40.00 ~_
T 30.00 ~——
g 20.00 L\__.
£ 10.00
0.00
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Duracion (min)
D (min) 60 Duracion de la tormenta en minutos
at=2
At 6 Intervalo de tiempo 10
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Tabla 4.21 Para generar hietogramas de disefio de precipitacion por el método de
bloques alternos

d :
(min) (mr:llh) (um) = §
o
6 112,04 | 11,20 | 11,20 1,03
12 71,90 14,38 3,18 1,22
18 55,47 16,64 2,26 1,54
24 46,14 18,46 1,82 2,26
30 40,00 20,00 1,54 11,20
36 35,59 21,36 1,36 3,18
42 32,25 22,57 1,22 1,82
48 29,61 23,69 1,11 1,36
54 27,46 24,71 1,03 1,11
60 25,67 25,67 0,96 0,96

Figura 4.9 Hietograma de disefio de precipitacion para T =5 afios y d = 60 min

Precipitacion (mm)

Hietograma de disefio

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

11.20

Duracion (min)
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De la misma ecuacion de la curva I.D.T. para periodo de retorno igual a 5 afios para

una duracion de 120 min el hietograma de disefio de disefio es la siguiente:

D (min)

120

At

12

Duracion de la tormenta en minutos

Intervalo de tiempo At = —

Figura 4.10 Hietograma de disefio de precipitacién para T = 5 afios y d = 120 min

Hietograma de diseno

16.00

14.38

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

Precipitacion (mm)

4.00
2.00
0.00

36 48 60 72 84 9 108 120

Duracion (min)

Este mismo procedimiento se repite para cada uno de los periodos de retorno,

para una duracion de la tormenta de dos horas Unicamente, para hacer las

respectivas comparaciones.

A continuacion se describe de como utilizar la hoja de calculo, cada uno de los

pasos y observaciones.

110



Guia para aplicar la hoja de calculo

1.- Utilizar la hoja de calculo solo para los periodos de retorno planteados
(5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000) afios

2.-Tomar lacurva I. D. T. de los valores extremos o ley Gumbel, para el
periodo de retorno deseado.

3.-Introducir la duracion de la tormenta, para el tiempo que se desea
calcular, en disefios el tiempo de concentracion. Con excepcion que debe
tratarse de duraciones menores a 2 horas.

4.- Calcula el tiempo en 10 intervalos

5.- Tabla de calculo:
* Columnna 1 intervalos de tiempo
* Columna 2.- Intensidad calculada con la ecuacion o obtenid a partir
de las curvas.
* Columna 3.- Calculo de la presicpitacion P = I*d (mm)
* Columna 4.- Variacion de precipitacion de intervalo de tiempo
* Columna 5.- altura de precipitacion ordenado par la grafica de bloques
alternos.
6.- Grafica de hietograma de preciptacion
Nota

a). El metodo plantea 10 intervalos de tiempo, esto es indiferente y esta en
funcion del proyectista que puede ser mas o menos, pero por
recomendaciones y aplicaciones del metodo por difrerentes autores
tambien se tomo el mismo criterio y con el fin de que pueda servir para
hacer comparaciones con otros metodos.

b). El metodo es aplicable para cortas duraciones, menores a 2 horas y no asi
para lluvias 24 horas

¢). Paraun periodo de retorno distinto a lo planteado debe aplicar, nueva
ecuacion a parti del metodo ley de Gumbel.
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HIETOGRAMAS PARA PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS

T (AB Intensidad para diferentes duraciones (mm) Ecuacion
(Afios) 735 30 45 60 9 [120 R2 | a | b
10 71.39 062 55.93 2972 2822 )| 18.18)]0.952|4359] -0.63
CURVA I.D.T. para T = 10 aios
T 100.00 y = 43595083 [~
E &, R? = 0.952
> 50.00 DanQ e
© *tsa,
E '-.'..-.l‘.......-..
g 000
= 0] 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Duracion {min)

D (min) 120 |Dumcion de la tormenta en minutos

D
Dt 12 |Intervalo de tiempo Ar= 10
1 2 3 4 5
=)
E
d ! P DP z
(min) | (mm/h) | (mm) =
5
12 921.10 1822 1822 1.75
24 5886 | 23.55 5.33 208
36 4559 | 2736 381 262
48 3804 | 3043 307 381
60 3305 | 3305 262 18.22
72 2946 | 3535 231 5.33
84 26774 | 3743 208 3407
96 2458 | 3933 1.90 231
108 2282 | 4108 1.75 190
120 2136 | 4271 1.63 1.63

Precipitacion (mm)

Hietograma de diseno

20.00

15.00

18.22

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Duracion (min)
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HIETOGRAMAS PARA PERIODO DE RETORNO DE 20 ANOS

T (AB Intensidad para diferentes duraciones (mm) Ecuacion
(Afos) T3 30 45 60 9 [120| rR2 | a [ b
20 8463 6712 66.28 35.04 3411 | 215710944 |515.8| -0.63
CURVA I.D.T. para T = 20 ainos
y = 515.8x063
10000 R?=0.944
E  coo0 &, @,
E : """.O-onﬁooo.-oo.----oo
2 000
=}
| 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Q
E Duracion {min)

D (min) 120 Duracion de la tormenta en minutos

D
Dt 12 |Intervalo de tiempo Ar= 10
1 2 3 4 5
=)
E
d ! P DP z
(min) | (mm/h) | (mm) =
5
12 107.79 | 21.56 21.56 207
24 6965 | 2786 630 246
36 5395 | 3237 451 310
48 45.01 36.01 364 451
60 3911 3911 310 21.56
72 3486 | 4184 273 630
84 3164 | 4429 246 364
96 2008 | 4653 224 273
108 2700 | 4861 207 224
120 2527 | 50.54 193 193

Precipitacion (mm)

Hietograma de diseno

25.00

21.56

20.00

15.00

10.00

5.00

48 60

72

84 96

108 120

Duracion (min)
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HIETOGRAMAS PARA PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS

~ Intensidad para diferentes duraciones (mm) Ecuacion

T(Afes) 75 30 45 60 9 [120 R2 | a | b

50 101.77 8161 81.81 4191 4174 | 25961 0.937 | 619.3| -0.63

CURVA I.D.T. para T = 50 afios
y = 619.3x263

20000 R? =0.937

E 100.00 —O-W."" -

3 AT cetaporisecsaerrssssssg

E 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

ﬁ Duracion {min)

D (min) 120 Duracion de la tormenta en minutos

D
Dt 12 |Intervalo de tiempo Ar= 10
1 2 3 4 5
=)
E
d ! P DP z
(min) | (mm/h) | (mm) =
5
12 129.42 | 2588 2588 249
24 8363 | 3345 157 295
36 64.78 | 38.87 541 372
48 5404 | 4323 437 541
60 4695 | 4695 372 25.88
72 41.86 | 5023 328 157
84 3798 53.18 295 437
96 3492 | 5587 269 328
108 3242 | 5836 249 269
120 3034 | 6068 232 232

Precipitacion (mm)

Hietograma de diseno

30.00

25.88

25.00

20.00

12 24 36

48 60

72

84

96

108 120

Duracion (min)
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HIETOGRAMAS PARA PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS

Intensidad para diferentes duraciones (mm) Ecuacion
T (Aiios)
15 30 45 60 90 120 R2 a b
100 114.62 9247 93.46 4707 47.45| 29.26)] 0.967 | 815.7 | -0.68
CURVA I.D.T. para T = 100 ainos
_ 150,00
£ & y =815.7x0.68
£ 100.00 '-..! R?=0.967 |
4 il L T TP
E 50.00 v--o-.o-............
£ 000
= 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Duracion {min)

D (min) 120 Duracion de la tormenta en minutos

D
Dt 12 |Intervalo de tiempo Ar= 10
1 2 3 14 5
=)
E
d ! P DP z
(min) | (mm/h) | (mm) =
5
12 150.55 | 30.11 30.11 225
24 9397 ([ 3759 748 270
36 7133 | 4280 521 347
48 5865 | 46.92 413 521
60 5040 | 50.40 347 30.11
72 4452 | 5342 303 748
84 4009 | 56.12 270 413
96 36.61 58.57 245 303
108 3379 | 60.82 225 245
120 3145 | 6291 209 209

Precipitacion {mm)

Hietograma de diseno

35.00

30.11

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00
12 24

36

48 60

72 84

Du

racion (min)
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HIETOGRAMAS PARA PERIODO DE RETORNO DE 200 ANOS

Intensidad para diferentes duraciones (mm) Ecuacion
T (Aiios)
15 30 45 60 90 120 | R2 a b
200 127.42 | 103.29 | 105.06 52.21 53.14 | 3253 093 | 774.2| -0.63
CURVA I.D.T. para T = 200 ainos
150.00
T $,. R y =774.2x06
;E, 100.00 TPV . R2=0930 [
">
._E 50.00 ._-....."“....‘I...
£ 0.0
= 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Duracion {min)

D (min) 120 Duracion de la tormenta en minutos

D
Dt 12 |Intervalo de tiempo Ar= 10
1 2 3 14 5
=)
E
d ! P DP z
(min) | (mm/h) | (mm) =
5
12 161.80 | 3236 3236 311
24 10455 | 41.82 946 369
36 8098 | 48.59 677 4.65
48 6756 | 5405 546 677
60 5870 | 58.70 4.65 3236
72 5233 | 62.79 410 946
84 4749 | 6648 369 546
96 4365 | 6985 337 410
108 4053 | 7296 311 337
120 3793 | 7586 290 290

Precipitacion {mm)

Hietograma de diseno

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00
0.00

32.36
Sm—

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Duracion {min)
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:

HIETOGRAMAS PARA PERIODO DE RETORNO DE 500 ANOS

Intensidad para diferentes duraciones (mm) Ecuacion
T (Aiios)
15 30 45 60 90 120 | R2 a b
500 144.30 | 117.56 | 120.36 58.98 60.66 | 36.86]0.926 | 876.2 | -0.63
CURVA I.D.T. para T = 500 ainos
200,00
E 150.00 $ y=876.2x0%
E hCTIS R?=0.926
= 100.00 SLTTY
3 50.00 d m“-‘-‘-&m—nﬁ
£ 000
= 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Duracion {min)

D (min) 120 Duracion de la tormenta en minutos

D
Dt 12 |Intervalo de tiempo Ar= 10
1 2 3 14 5
=)
E
d ! P DP z
(min) | (mm/h) | (mm) =
5
12 183.11 | 36.62 36.62 352
24 11832 | 4733 10.71 417
36 91.65 5499 766 5.26
48 7646 | 61.17 6.18 766
60 6643 | 6643 5.26 36.62
72 5922 | 71.07 464 10.71
84 5374 | 75.24 417 6.18
96 4941 T9.05 381 464
108 4587 | 8257 352 381
120 4293 8585 328 328

Precipitacion {mm)

Hietograma de diseno

40.00

36.62

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00
5.00
0.00

48 60

Duracion {min)
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:

HIETOGRAMAS PARA PERIODO DE RETORNO DE 1000 ANOS

Intensidad para diferentes duraciones (mm) Ecuacion
T (Aiios)
15 30 45 60 90 120 | R2 a b
1000 157.06 | 128.35 | 131.93 64.10 66.33 | 40.13]10.924 | 953.3| -0.63
CURVA I.D.T. para T = 1000 ainos
200,00 —
E 150.00 . y=953.3x0¢
£ 100,00 s R?=0.924
E : Ttes g,
.-E 50.00 m-‘-u-‘&u-.-.-.-"-"_
£ 000
= 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Duracion {min)

D (min) 120 Duracion de la tormenta en minutos

Dt 12 |Intervalo de tiempo A=

1 2 3 4

d I P

(min) | (mm/h) | (mm) DP

w
Es Ordenando |«

12 19923 | 39.85 39.85
24 128.73 | 51.49 11.65 4.54

36 9971 | 59.83 833 573

48 8319 | 6655 6.72 833

60 7228 | 72.28 573 3985
72 6443 | 7132 504 11.65
84 5847 | 81.86 4.54 6.72

96 53775 | 86.00 4.15 504
108 4991 | 89.83 3.83 4.15
120 46.70 | 93.41 3.57 3.57

Precipitacion {mm)

Hietograma de diseno

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Duracion {min)
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Figura 4.11 Grafico de los hietogramas de disefio para una duracién de 2 hrs. de tormenta,

para los periodos de retorno planteados (Método de bloques alternos)

Altura de precipitacion (mm)
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4.9.2 METODO THOLIN Y KEIFER

Para cada una de las duraciones, a partir del registro historico de datos se obtiene la

siguiente tabla pardmetros estadisticos de valores discretos de la Iluvia, la media, la

desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Tabla 4.22 Parametros estadisticos de la lluvia

., Lluvia Desviacion Coef. De
Duracion . , .,
. media estandar, en | Variacion
min
en mm mm en %
0 0 0 0
15 10,15 5,90 58,09
30 14,95 9,97 66,69
45 19,78 16,03 81,08
60 21,61 8,88 41,07
90 23,43 15,39 65,69
120 24,32 11,70 48,09

Figura 4. 12 Curva de precipitacion acumulada-duracion

Prcipitacion (mm)

25

4

———4

20

[EEN
(2}

=
o

30 45 60 75

Duracion (min)

90

105 120

120



Figura 4.13 Curva lluvia total acumulada-duracion de la tormenta

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Precipitacion acumuladaen %

CURVA LLUVIATOTAL ACUMULADA -

DURACION DE LATORMENTA

4

e

=

£

o

12.5

25 375 50

625 75 875

Duracionde la tormentaen %

100

A partir de la figura se precede a la discretizacion de la lluvia en 10 intervalos

Tabla 4.23 Proceso de discretizacion

% duracién
T: aZ:rl:ll:x‘I’;ada % incremento
tormenta

0 0 0
10 36 36
20 55 19
30 70 15
40 84 14
50 89 5
60 92 3
70 95 3
80 97 2
90 99 2
100 100 1
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Con la tabla 4.23 se procede a obtener los hietogramas de disefio, que se observa en la
siguiente figura.

Figura 4.14 Hietograma de disefio de precipitacién

40

36.00

35

30

25

20

15

Porcentaje de lluvia total

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de la duracion de la tormenta

Finalmente, para ilustrar la aplicacion del método de Tholin-Keifer, calcular el

hietograma de la lluvia de disefio, para la estacion en estudio,

Inicialmente, se determina la distribucion de la tormenta en el tiempo, a partir del
hietograma de la lluvia de disefio, el cual se ha definido para 10 intervalos constantes
equivalentes a:

Duracion de la tormenta = 120 minutos

At—120—12 '
= 7o — 12min

Posteriormente, las alturas de lluvia asociadas a cada intervalo se obtienen al

multiplicar la magnitud de la lluvia total, por los porcentajes de la figura 4.14.
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Y finalmente el mismo procedimiento para cada altura de lluvia correspondiente a

cada periodo de retorno

Tabla 4.24 Valores de precipitacion e intensidad para T afios

T (Afios) I (mm/h) Lluvia (mm)
5 14,31 28,620
10 17,41 34,827
20 20,39 40,786
50 24,25 48,491
100 27,14 54,276
200 30,02 60,036
500 33,82 67,634
1000 36,68 73,369

Con la ayuda de la tabla 4.24 se obtiene los hietogramas de disefio de precipitacion,
siguiendo el procedimiento explicado anteriormente, los mismos se muestra a
continuacion para todos los periodos de retorno planteados en la investigacion.

Cada Hietograma corresponde Unicamente para la duracion de 120 minutos, con el fin
de hacer las respectivas comparaciones, con los otros métodos aplicados en el

presente trabajo
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- u H
{min) i Ordenado 12,00
{mm)
0 0,00 0,00 E 10,00
£
12 10,30 0,57 = 500
24 5,44 0,86 3
36 4,29 1,43 3z
a8 4,01 4,29 © 400
3
60 1,43 10,30 2 500 -
72 0,36 5,44
8 0,86 4,01 0,00
95 0,57 0,86 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
108 0,57 0,57 Duracion (min)
120 0,29 0,29
. T=10 Afios
Tiempo Uuvia
{min) Ordenado T=10 Anos
{mm)
0 0,00 0,00 __ 14,00 - 12,54
12 12,54 0,70 £ 1200
24 6,62 1,04 T 10,00
36 5,22 1,74 3 800
a8 4,38 5,22 g 600
60 1,74 12,54 < :'88
72 1,04 6,62 < o0
84 1,04 4,88 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
96 0,70 1,04
108 0,70 0,70 Duracion (min)
120 0,35 0,35
T T=20 Anos ~
1emnpo Luvia T =20 Anos
{min) Ordenado
{mm) 16,00 - 14,68
0 0,00 0,00 T 1400
12 14,68 0,82 E 12,00
24 7,75 1,22 2 10,00
36 6,12 2,04 2 300
a8 5,71 6,12 § 6,00
60 2,04 14,68 5 400
72 1,22 7,75 < 2,00 A
84 1,22 5,71 0,00
% 0,82 122 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
108 0,82 0,82 Duracion (min)
120 0,41 0,11
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T=50 Anos

Tien_'lpo Uuvia T =50 Anos
{min) (mm) Ordenado
20,00
0 0,00 0,00 = 1746
12 17,46 0397 E 1500
24 9,21 1,45 E:
36 1,27 2,42 2 10,00
a8 6,79 7,27 3
60 2,42 17,46 5 500
72 1,45 9,21 <
8 1,45 6,79 0,00
9% 0,97 1,45 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
108 0,97 0,97 Duracion (min)
120 0,48 0,48
. T=100 Afos -
empoe Uuvia T =100 Anos
{min) Ordenado
{mm) 25,00
0 0,00 0,00 3 19,54
12 19,54 1,09 E 2000
24 10,31 1,63 2 1500
36 8,14 2,71 2
48 7,60 8,14 3 10,00
m©
60 2,71 19,54 2 500 -
72 1,63 10,31 <
84 1,63 7,60 0,00
95 1,09 1,63 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
108 1,09 1,09 Duracion (min)
120 0,54 0,54
Tiem T=200 Afios .
npo Luvia T =200 Anos
{min) Ordenado
(mm)
2500 21,61
0 0,00 0,00 = :
12 21,61 1,20 g 2000
24 11,41 1,80 £ 1500
36 9,01 3,00 =2
48 841 9,01 § 10,00
60 3,00 2161 3 500 -
12 1,80 114 <
84 1,80 841 0,00
96 1.20 1.80 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
108 1,20 1,20 Duracion (min)
120 0,60 0,60
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T =500 Afios

TIEI'!'IpO Lluvia T =500 Anos
{min) Ordenado
{mm) 30,00 -
0 0,00 0,00 = 24,35
12 24,35 135 £ 2
24 12,85 2,03 g 2000
36 10,15 3,38 2 1500
1]
18 9,47 10,15 S 10,00
60 3,38 24,35 5
£ 500
72 2,03 12,85 <
21 2,03 947 0,00
96 1,35 2,03 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
108 1,35 1,35 Duracion (min)
120 0,68 0,68
Tiem T = 1000 Afios .
npo Luvia T =1000 Afios
{min) Ordenado
(mm)
30,00 1 26,41
0 0,00 0,00 z -
1 2641 147 £
24 13,94 2,20 g 20,00
36 11,01 3,67 2 1500
Q
48 10,27 11,01 T 10,00
60 3,67 26,41 5
£ 500
72 2,20 1394 <
84 2,20 1027 0,00
96 147 220 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
108 147 1,47 Duracion (min)
120 0,73 0,73
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Figura 4.15 Grafico de los hietogramas de disefio para una duracién de 2 hrs. de tormenta, para los periodos de retorno

planteados (método de Tholin-Keifer)
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49.3 METODO DE CURVA DE PRECIPITACION ACUMULADA-

DURACION.

e Factor de ajuste por periodo de retorno

F, = 0.583 + 0.26Ln(T)

Tabla 4.25 Factor de ajuste por periodo de retorno (T)

T (Afos) F2

5 1,00

10 1,18

20 1,36

50 1,60

100 1,78
200 *
500 *
1000 *

e Factor de ajuste a cortas duraciones

F; =0.27 + 2.11d — 1.52d? + 0.37d3

d = 2 horas
F; =027 +211%2—1.52%2%+0.37 % 23
e Factor de reduccion por area
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Aplicando la siguiente expresion se obtiene la tabla 21

PA—d—T = hT*Fl*Fz*FRA

Tabla 4.26 Altura de precipitacion (Pa-g-1)
Método de curva de precipitacion acumulada - duracion

T (ARos) I (mm/h) lluvia (mm) | Py_4_7
5 14,31 28,620 39,27

10 17,41 34,827 56,38

20 20,39 40,786 76,10
50 24,25 48,491 106,30
100 27,14 54,276 132,38

disefio de precipitacion

T =5 Anhos

1500 14.14
£
£
= 10.00
'S
S
g 5.00
W
2 0.00
E .

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Duracion (min)
T =10 Anhos

__ 30.00
£
€ 20.00
2 10.00
3 1.691.130.56
@ 0.00
]
g 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
< Duracion (min)

Multiplicando la Pa.q1 por la tabla 4.23 discreteada se obtiene los hietogramas de
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T =20 Anhos

0.00

30.00 - 27.40
E 25.00
‘= 20.00
>
2 15.00
s
- 10.00
2 5.00
<

0.00

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Duracion (min)
T =50 Anos
__ 50.00
€ 38.27
g 40.00
S 30.00
3
= 20.00
=]
s 10.00
‘73 0.00
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Duracion (min)
T =100 Anos

60.00 -
< 5000 - 47.66
£
= 40.00
S
2 30.00
s
o 20.00
=
=< 10.00 -

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Duracion (min)
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Figura 4.16 Grafico de los hietogramas de disefio para una duracién de 2 hrs. de tormenta, para los periodos de retorno

planteados (método curva acumulada de precipitacion - duracion)
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4.10 ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS
A continuacion se presenta las graficas de comparacion entre los métodos aplicados:

Figura 4.17 Hietogramas de comparacion

Hietograma de diseno de precipitacion

T =5 anos
— 1438

® Tholin-Keifer

15.00 -~ 14.14—
10
'80.00 - I
£ —
c = Curva
-g acumulada
85.00 - de
:% __I_T' I ] = =y precipatacion
T - (4 (5 [F !'-'_'-';—— -duracion
20.00
©
© 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
>
<
Hietograma de disefo de
prECIPItaCIOn
T-—-—10 -\ﬂne
=10ahos
25.00 - 50 20 H Tholin-
18.22 Keifer
20.00
E
55.00
c M Curva
‘g0.00 acumulada
P de
';5-00 precipatacio
s L/ n-duracion
20.00 —_—
g 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
E
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Hietograma de diseno de precipitacion

T =20 anos
27.40
30.00 -~ M. Tholin-Keifer
21.56
25.00 -
EZ0.00 T # Curva acumulada
= de precipatacion-
c 4
-815'00 duracion
"glO 00 -
% ’ "Bloques alternos
£ 5.00 -
()]
©
© 0.00 -
‘73 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Hietograma de diseno de precipitacion
T =50 anos
38.27
40.00 - i Tholin-Keifer
35.00 - 25 88
_30.00 -
§25.00 i 4 Curva acumulada
= i 17. de precipatacion-
-820'00 duracion
£15.00 -
2 I
$10.00 - Bloques alternos
s .
° 5.00 -
s 0.00 - 3 >
‘73 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
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Se puede observar para los periodos de retorno planteados, los hietogramas de disefio

de precipitacion con las siguientes conclusiones

e Que el hietograma de disefio de mayor precipitacion es el de método de
bloques alternos, para T = 5 afios

e El hietograma de menor altura de precipitacion es el de Tholin-Keifer, para
todos los periodos de retorno.

e EIl hietograma de Curva acumulada de precipitacién — duracion, a mayor
periodo de retorno, mayor la altura del hietograma de disefio de precipitacion

e EIl método de Curva acumulada de precipitacion esta en funcion del factor de
area y por lo tanto al asociarlo a una area puede disminuir aun mas la altura de
hietograma de disefio, debido a que los factores son menores a 1

e Haciendo una comparacion entre el método de bloques alternos y entre el
método de Tholin-Keifer y el método de curva acumulada de precipitacion —
duracion, existe una gran variacion con respecto al primero y el segundo, es
mayor que el primero y menor que el segundo a excepcion para T =5 afios

e Para periodos de retorno mayores a 100 afios, el metodo de curva acumulada
ya no es aplicable.

e EIl método a utilizar es depende del proyectista, de acuerdo a los caudales que

determina.

4.11 Aplicacion de los resultados.-

Los resultados de esta investigacion tendran la aplicacién en la construccion de obras
hidraulicas, en la parte de disefio de las mismas, pero para el disefio se requiere la

determinacion de caudales utilizados es la formula racional

_C*i*A
360

Donde:

Q = Caudal maximo (m*/s)
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C = Coeficiente de escorrentia (adim)

i = Intensidad maxima (mm/h)

A = Area de la cuenca (Ha)

La intensidad puede ser calculada por las ecuaciones que se han calculado para los

diferentes periodos de retorno.

Para una fécil aplicacion de la misma los hietogramas podran ser utilizados de la

siguiente manera:

Ejemplo:

Si se desea estimar el caudal de disefio para la construccion de un puente vehicular en

la carretera Tarija — Bermejo a la altura de la Comunidad de la Merced, con un

periodo de retorno de 200 afios, si el area de la cuenca es de 25 km? y el coeficiente

de escorrentia es de 0.5 y un tiempo de concentracion de 2 hrs.

Datos

Ac = 25 km? = 2500 Ha

C=05

Tc=16h

T =200 afios
Solucion

Utilizando el estudio realizado de hietogramas de disefio de precipitacion por el

método de Tholin-Keifer

T= 200 Anos

Tiempo

{min) Lluvia Ordenado
{mm)

0 0,00 0,00
12 21,61 1,20
24 11,41 1,80
36 9,01 3,00
48 8,11 9,01
60 3,00 21,61
72 1,80 11,41
34 1,80 8,41
96 1,20 1,30

108 1,20 1,20
120 0,60 0,60

Altura de lluvia {mm)

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

12

T = 200 Anos

24 36 48 60 72 84 96 108 120

Duracion (min)
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La méxima precipitacion producida es de 21.61 mm

Ademas:

Donde:

Entonces:

Existe una mayor facilidad de uso cuando se tiene los hietogramas de disefio.

~ | "o

i = Intensidad en mm/h
P = Precipitacion de hietograma de disefio (mm)

t = Tiempo de concentracion (h)

,_P_21.61mm_1081 b
YTYT 20ms mm/

_0.5%2.81%2500

— 3
360 37.53m’/s
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e La estimacion de los hietogramas de precipitacion es de gran importancia,
debido a que todos los disefios hidraulicos requieren determinar las alturas de
precipitacion y su distribucién temporal, razon por la cual se ve hoy en dia las
grandes fallas, principalmente en drenaje.

e Se cumplié con los objetivos, el de generar curvas intensidad-duracion-
frecuencia para diferentes periodos de retorno y la estimacion de hietogramas
de precipitacion a partir de la misma

e No se elaboro, ni se utilizo ningin software, para la estimacion de
hietogramas de disefio, por que en nuestro medio aun no es de uso comdn y el
que principalmente se usa es el hoja de calculo de Excel.

e La estimacion de hietogramas de disefio o de precipitacion, se la realizo para
una duracién de 2 horas, debido a que al momento de analizar era el que tenia
mayor frecuencia.

e Se tuvo dificultades, al momento de realizar las lecturas de las precipitaciones
desde las bandas de los pluvidgrafos, por las diferentes fallas que se
presentaron y las mismas se muestran en la seccién 4.3

e No se trabajo exactamente con las lluvias maximas registradas en el
pluvidmetro, debido a diferentes razones de fallas.

e Setomaron las tormentas maximas producidas y registradas en el pluviégrafo

e Se analizo alrededor de 100 tormentas, debido a la falta informacién en el
pluviografo solo se trabajo con las que se contaba.

e No existe mucha bibliografia para hacer un buen desarrollo la estimacion de
tormentas de disefio.

e Se determino las curvas I.D.T. para periodos de retorno de 5, 10, 20, 50, 100,
200, 500 y 1000 afios
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e No se generd ninguna ecuacion en funcion de periodo de retorno, solo las
tendencia de las curvas 1.D.T., para los periodos de retorno planteados

e Se generaron las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno a través de
las leyes probabilisticas, como ley Gumbel, ley Log-Normal.

e Laque mejor se ajusta a la estacion en estudio es la ley Gumbel.

e Laley log normal nos da una curva idéntica a la de Gumbel a excepcion para
periodos de retorno 500 y 1000 afios

e Serealizo la estimacion de hietogramas de disefio por los métodos de; bloques
alternos, método de Tholin-Keifer y Curva masa acumulada de precipitacion-
duracion de la tormenta

e Los resultados uno respecto del otro son distintos, con excepcién que para
algunos afios se asemejan a ser iguales

e Lo més recomendable y confiable es el método de bloques alternos, porque se
ha generado directamente a partir de las curvas intensidad duracion frecuencia
y es la que mayor aceptacidn tiene en otros paises.

e Se elaboro una hoja de calculo Excel, para la estimacion de hietogramas por el
método de bloques alternos, incluye una pequefia guia.

e Los hietogramas de disefio podran ser aplicados en al estimacion de caudales

maximos, principalmente en la formula racional.

RECOMENDACIONES

e Utilizar este estudio para proyectos de disefio en la comunidad de la Merced,
donde se encuentra la estacion en estudio.
e Utilizar la pequefia bibliografia que se ha recopilado, para hacer

investigaciones de este tipo.
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Que los docentes motiven a los estudiantes a realizar trabajos de investigacion
y mas que todo de este tipo, hietogramas de precipitacion, ya que se tiene
datos pluviograficos en algunas estaciones.

Los resultados obtenidos solo pueden ser usados para periodos de retorno
planteados en la presente investigacion

Para utilizar otro periodo de retorno distinto a lo propuesto, generar las curvas
I.D.T. a partir de la Ley Gumbel o caso contrario adaptar una ecuacion por
regresion de minimos cuadrados o regresion multiple.

Comprobar con algin programa que sea de su conocimiento en la estimacion
de tormentas de disefio, con los resultados obtenidos en esta investigacion,

con restriccidn que debe ser para tormentas menores a dos horas.
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