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RESUMEN

Las curvas que caracterizan el comportamiento de las precipitaciones maximas en la
region de Trinidad constituyen una herramienta valiosa que serviran en la planeacion
y disefio de diversos proyectos hidraulicos, como también en la preservacion y
aprovechamiento del recurso hidrico en la zona de estudio. El presente documento
constituye un ejercicio practico para la obtencion de las curvas de Intensidad,
Frecuencia, Duracion (IFD) de la precipitacion a partir de 6 estaciones pluviométricas
ubicadas en la zona objeto de estudio. Para dicho analisis se realiza el ajuste de
probabilidad a los datos de lluvia y se emplean varias relaciones empiricas para
evaluar el comportamiento de las precipitaciones. Para este objetivo se emplean las
ecuaciones de Bell, Chen, entre otros para relacionar la lluvia maxima probable de 24
horas con otras duraciones y periodos de retorno, para posteriormente obtener los
valores de precipitaciones e intensidades de lluvias correspondientes. Finalmente se
dibujan las curvas obtenidas y se aplican modelos matematicos para encontrar los
coeficientes de la ecuacion que las representa por correlacion multiple empleando el

software TableCurve-2D, lograndose conseguir curvas IFD a nivel regional.
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INTRODUCCION

Una parte importante de las investigaciones actuales deberia concentrarse en estudios
de problemas que afectan la sociedad y proponer soluciones para minimizar o atenuar
el peligro, el riesgo y las vulnerabilidades ante determinados fenGmenos naturales o
provocados por el hombre. Con frecuencia los estudios hidrolégicos estan
relacionados con eventos extremos que provocan dafios tanto a los seres humanos

como al medio ambiente.

Las inundaciones ocasionadas por lluvias intensas constituyen ocurrencias naturales
que forman parte de los fendmenos climatolégicos extremos, causantes en general de
riesgos y dafios a mdltiples actividades, bienes y hasta la misma vida del hombre. La
problematica asociada a este evento hidrolégico extremo es compleja, ya que
intervienen numerosos factores entre los cuales se encuentran las caracteristicas
morfométricas, fisiogréficas y climatoldgicas de la cuenca afectada, el uso del suelo,
la geologia, la magnitud y distribucion de las poblaciones, asi como también las obras

y la actividad antropogénica en las zonas estudiadas.(Rodriguez 2011).

Estudiar las precipitaciones y conocer su distribucion temporal es motivo de interés
con diversas finalidades (por ejemplo, desde los puntos de vista meteorolégico,
edafolégico e hidroldgico), a la vez que se puede proporcionar indicadores para
realizar estudios de crecidas o permitir la alimentacion de modelos de precipitacion -
escorrentia que garanticen mejorar la informacion disponible, con miras a un disefio y
un dimensionamiento adecuados de las obras hidraulicas y civiles que se propone
construir el hombre. En efecto, un dimensionamiento correcto de los sistemas de
drenaje garantizara la vida util de las infraestructuras disponibles, como por ejemplo:

carreteras, vias férreas, puentes, aeropuertos, alcantarillados, etc.

La intensidad de la lluvia y su duracion son caracteristicas que estan interrelacionadas:
para un mismo periodo de retorno, al aumentarse la duracion de la lluvia, disminuye
su intensidad media. La formulacion de esta dependencia es empirica y se determina
caso por caso, sobre la base de los datos observados directamente en el sitio de

estudio o en otras zonas proximas con caracteristicas hidrometeorolédgicas similares.
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Esta formulacion se conoce como relacion intensidad-duracion-frecuencia o, mas

comUnmente, como curvas IDF.

La precipitacion, como variable de estado hidrologica, 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 namero
de observaciones, extraidas de series pluviogréficas o pluviométricas, con el objetivo
de deducir el patron de comportamiento en una zona determinada y permitir su analisis

0 uso posterior.(Campos 1998).

Las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) constituyen una de las herramientas
mas utilizadas en la estimacion de caudales de disefio de obras de drenaje en vias y
alcantarillados pluviales en zonas urbanas y rurales, asi como en 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 célculo de los caudales
maximos. 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.(Pulgarin 2009).

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia también pueden expresarse como
ecuaciones, con el fin de evitar la lectura de la intensidad de la lluvia de disefio, en una

gréfica.(Pereyra and Pérez 2004).

El conocimiento de las caracteristicas mencionadas, es imprescindible para la
planificacion de obras hidraulicas, prevencion de avenidas y gestién de los recursos
hidraulicos en una cuenca. El analisis de frecuencia permite la estimacion de eventos
extremos correspondientes a diferentes periodos de retorno mediante el uso de
funciones de distribucion de probabilidad, la relacion resultante es de gran utilidad en

los disefios de ingenieria.

En Cuba ha existido informacion pluviografica adecuada o de buena calidad en
general, desde los primeros afios de la década del 60, cuando a partir de la creacion
del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) fue instalada la Red

Pluviografica Nacional, hasta 1985, afio a partir del cual esta actividad comenzd un



periodo de dificultades que afectd su gestibn y mantenimiento y que se fue
acrecentando en el tiempo.(Marrero de Ledn and Ledn Méndez 2009).

De lo que se trata en esta propuesta es de aprovechar la informacién pluviométrica
almacenada y disponible en todo el pais para su investigacion en el campo de los
recursos hidraulicos, considerando que no siempre se cuenta con informacion
pluviografica y que existen métodos empleados mundialmente para la obtencion de
curvas PDF e IFD a partir de registros o datos correspondientes a estaciones

pluviométricas, lo cual justifica y valida su empleo.

Actualmente para la regién de Trinidad no se ha procesado toda la informacion
hidrologica necesaria para la obtencién de (curvas PDF e IFD), para evaluar el
comportamiento de las precipitaciones en el espacio y en el tiempo. Para contribuir a
enfrentar tareas técnicas asociadas a obras hidraulicas construidas o por construir, se
dispone de varias estaciones pluviométricas que pueden ser utilizadas con esta
finalidad.

El presente trabajo tiene como objetivo principal construir las curvas de intensidad-
duracion-frecuencia (IDF) para la region de Trinidad, abarcando los registros de
precipitacion actuales, con la finalidad de aportar mayores conocimientos sobre el
comportamiento de las lluvias méaximas considerando duraciones inferiores a 24 h,

informacion que aun no se encuentra disponible en el pais.
Campo de Investigacion:

Estudio de la Obtencion de Curvas Precipitacion (LAmina) — Duracién —Frecuencia
(PDF) e Intensidad — Duracion —Frecuencia (IFD), en condiciones de disponibilidad de

informacion pluviométrica.

Objeto de Estudio:

Eventos hidrolégicos extremos maximos.
Problema Cientifico:

¢, Como aprovechar la informacion hidroldgica disponible de registros pluviométricos y
aplicar métodos que permitan obtener el comportamiento de las precipitaciones

maximas para la region de Trinidad?
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Hipotesis de Investigacion:

Existen procedimientos y métodos hidrolégicos que pueden aplicarse para la obtencion
de curvas PDF e IFD en las condiciones de la informacion pluviométrica disponible en
Cuba, que posibilitan caracterizar las precipitaciones maximas sobre una cuenca en

forma de hietogramas.
Objetivo General de la Investigacion:

Obtener las curvas de IFD caracteristicas de la region de Trinidad, a partir de datos de

estaciones pluviométricas ubicadas en la zona objeto de estudio.
Objetivos especificos:

1. Realizar el estudio regional de las series de precipitaciones maximas que

caracterizan la zona de Trinidad.
2. Obtener la lluvia maxima hiperanual caracteristica de la zona objeto de estudio.

3. Elaborar las curvas PDF (Precipitacién (LAmina) — Duracién —Frecuencia) e IDF
(Intensidad — Duracion —Frecuencia) caracteristicas de la region a partir de

datos de estaciones pluviométricas.
Tareas Investigativas:

1. Busqueda y andlisis de la documentacion adecuada relacionada con los
métodos a emplear para determinar el comportamiento hidrolégico de las
precipitaciones maximas.

2. Obtencién de las series de lluvias maximas diarias por afio para toda la region
de Trinidad.

3. Andlisis regional de las series de lluvias diarias maximas anuales para

comprobar su homogeneidad.



Resultados esperados:

El cumplimiento de los objetivos trazados en la investigacion con aportes
tedricos y practicos, para evaluar el comportamiento de las precipitaciones
méaximas en toda la region de Trinidad.

Presentar graficos y ecuaciones que relacionan la intensidad, duracion y

frecuencia de las precipitaciones en la zona objeto de estudio.
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CAPITULO 1: Revisién Bibliografica y Estado del Arte sobre la obtencion de

curvas IFD a partir de datos pluviométricos.

1.1. Aplicaciones practicas de las curvas de IFD.

Las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia, son una de las herramientas mas utiles
para el disefio hidrolégico de caudales maximos (Nania, 2003). Asi, un gran ndmero
de proyectos hidrolégicos, como el disefio de evacuadores de crecidas, construccion
de puentes, construccion de redes de drenaje, entre otros, se definen en relacidén con
la maxima precipitacion que se podria esperar para un determinado periodo de retorno.
A partir de estos eventos extremos, se fijjan las dimensiones del proyecto y se
establecen los criterios de prediccion y de riesgo.

Por otra parte, las curvas IFD son de gran ayuda en la construccion de obras de control
de erosién y recuperacion de suelos degradados. En obras como zanjas de infiltracion,
canales de desviacion, diques de postes, gaviones y otras destinadas al control de
carcavas y procesos erosivos en laderas, se hace necesario conocer los maximos
valores de intensidades de precipitacion que se pueden alcanzar, con el fin de

dimensionar dichas obras.(Pizarro and Flores 2001).

Adicionalmente a las aplicaciones anteriores, se destaca la construccion de las tablas
de extension de las curvas IFD. Estas permiten estimar las intensidades maximas de
precipitacion para distintas duraciones y periodos de retorno, relacionando la
intensidad de precipitacién de 1, 2, 4......... 12 horas, con la intensidad de 24 horas,
puesto que las precipitaciones diarias son las mas comunes de obtener, permitiendo
asi extrapolar estas relaciones a zonas donde solo se cuenta con datos

pluviométricos.(Pizarro and Abarza 2001)

Las curvas IFD, junto con otras variables, también han sido utilizadas en la prevencion
de inundaciones. Esto se ha realizado por medio de la informacién sobre eventos
historicos, los que en conjunto con el andlisis de estas curvas, han permitido

determinar puntos de riesgo, en diferentes zonas del pais.

El uso de las curvas IFD se enmarcan en la estimacion de crecidas de cuencas

hidrogréaficas que tienen tiempos de concentracion pequefios o de pequefa duracion,
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y su utilidad principal es poder estimar la intensidad, duracion y frecuencia de la

precipitacion en un lugar que no posee pluviégrafo, solamente pluviometros
totalizadores que entregan precipitaciones diarias o0 lugares donde no existe

informacion pluviografica.(Pizarro and Flores 2001).

Ademas, es importante sefialar que uno de los primeros pasos que deben seguirse en
muchos proyectos de disefio hidrolégico, como es el caso del disefio de un drenaje
urbano, el aprovechamiento de recursos hidricos en la generacién de energia eléctrica,
o el disefio de obras de ingenieria de regadios, es la determinacion del evento o
eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo es utilizar una
tormenta de disefio 0 un evento que involucre una relacién entre la intensidad de lluvia,
la duracién y las frecuencias o periodos de retorno. Esta relacion se denomina curva

IFD, curvas que son determinadas para cada sitio en particular.(Chow 1998).

1.2. Curvas de IFD a partir de registros pluviogréficos.

A continuacion se exponen los pasos necesarios para la obtencion de curvas de IFD
cuando se dispone de los datos correspondientes a estaciones pluviograficas. Como
se observara en el desarrollo de este trabajo, el tratamiento de la informacién es muy

diferente a cuando se dispone solamente de informacién pluviométrica.(Salas 2004).

Es necesario sefialar que cuando solamente principalmente se dispone de datos
pertenecientes a estaciones con pluvidmetros, en este sentido, sera necesario
disponer de algun tipo de informacion pluviogréfica, es por eso que la autora del
presente trabajo decide abordar en este epigrafe de manera general, la secuencia de
pasos obligatorios para la obtencion de estas curvas a partir de estaciones con

pluviografo.

El pluviégrafo es capaz de registrar la lluvia acumulada acaecida en dicha estacion en
funcién del tiempo, el proceso tradicionalmente aplicado para obtener las curvas IFD

puede esquematizarse como sigue:
e Se fijan las duraciones.

Particularmente en nuestro pais, las duraciones recomendadas y que se han utilizado

con estos fines han sido las siguientes:
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5, 10, 20, 40, 60, 90, 120, 150, 300, 720, 1440, 2880 y 4320 minutos.

e Para cada una de las duraciones se extraen de los registros de los pluviografos,
las series de intensidades anuales maximas.

e Se aplica un andlisis de frecuencia a cada una de las series, estimando los
parametros de la funcién de distribucion de valores extremos elegida.

e Se obtienen los cuantiles para cada duracién y periodo de retorno.

e Se ajustan funciones que describan, para cada periodo de retorno, la variacion
de la intensidad con la duracion.

e Se representan graficamente los resultados.

En la figura siguiente se presenta una secuencia de los pasos que, tradicionalmente,

se han venido aplicando para obtener las curvas IFD.

Figura 1. Pasos para la elaboracién de curvas IFD.

INFORMACION
PLUVIOGRAFICA .

A 4

Registro anual de
lluvia acumulada.

/

/
/

A 4
Se definen las duraciones y se estudia
la lluvia maxima acumulada segun el E— Maxima lluvia acumulada / duracion = Imax
registro anual. para cada duracion en el registro anual.
_ Duracion
Afos
10min | 20min | 30min | 40min | 50min 1h 2h 3h 6h 12h 24h

001 il R 36 (7] %] 31 13 B34 684 684 684
2002 18 ] 3 35 & 5 n 8 124 1365 1697
2003 207 el 8 &1 %1 4% 487 514 515 39 73
2004 166 52 282 312 403 504 601 605 605 809 809
005 196 ] pop) B4 y.] 30 81 381 514 83 1711 A
2006 X 30 396 46 92 50 50 3 3 53 53
2007 U] 08 316 326 394 24 He H8 % 582 89 . z .z
A ” . o s | ar | e | e | me | me | s Serie de Iméx anuales para cada duracion.
009 n n 30 354 84 “s Q@4 Q@4 5.8 568 568
2010 24 354 48 54 596 646 B4 94.5 13 1411 1411

Ajuste a funcion de distribucion de valores maximos.
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Representacion gréafica de los valores obtenidos de intensidad
maxima para cada periodo de retorno con la duracion en el
eje de las abscisas.

Curvas IFD
N
=
€
£ A Obtenciodn de las curvas IFD para cada periodo de retorno,
- B ajustandose a un modelo matematico que refleje la
C variacion de la intensidad con la duracion.
N
D (h) 4

De estas graficas que se obtienen se deduce lo siquiente:

e EIl valor de intensidad maxima aumenta al disminuir la duracion, y este
comportamiento es independiente del periodo de retorno.

e En cada estacion, las curvas obtenidas para distintos periodos de retorno son
afines, es decir, solo se diferencian en la escala, y en consecuencia se pueden

reducir a una unica ley adimensional.

1.3. Aplicacién de las curvas IFD en Cuba.

En el caso de Cuba, el Servicio Hidrologico Nacional cuenta con densa red
pluviométrica, la cual se encuentra distribuida bastante uniforme en todo el territorio
nacional. Esta red estd compuesta por alrededor de 2 150 equipos de medicion, de los
cuales aproximadamente el 7% representa la cantidad de pluviografos y la cifra
restante se corresponde con la cantidad de pluviometros. En general, se puede
disponer de un volumen de informacion considerable para realizar estudios de

precipitacion.
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Existen antecedentes de trabajos realizados en el pais, relativos al calculo de las

intensidades de las lluvias y la obtencién de curvas IFD para poder caracterizar las
precipitaciones en determinadas zonas del pais. Destacandose entre ellos las
investigaciones desarrolladas por los autores siguientes: (Martinez, 1958; Trusov,
1966, 1997; Kochiasvilli, 1972; Hernandez et al, 1982; Pérez Monteagudo, 1983;
Sanchez, 1983; Lopez et al, 1986, 1987, 1989; Gonzalez 1999; Cruz Gamiz, 1997,
2001; Planos et al, 2004; entre otros.

Debe sefalarse que algunos de estos estudios se han realizado haciendo empleo de
suficiente informacion pluviografica, sin embargo desde hace varias décadas este tipo
de informacion es escasa para poder satisfacer todas los requerimientos de
investigaciones en este sentido, por lo que surge la necesidad de empleo de métodos
gue permitan obtener resultados positivos cuando existe predominio de la informacion

pluviométrica en la zona objeto de estudio.

En Cuba, el estudio de las precipitaciones debe estar encaminado hacia el analisis
regional, el cual posibilita solucionar la carencia de registros largos de precipitaciones,
realizando un examen en toda la region y obteniendo curvas PDF regionales, a partir
de la informacién recopilada por los pluviometros, que es la que actualmente se posee.
Otra alternativa seria el empleo del radar meteorolégico que se emplea para la
medicién y seguimiento de fendmenos atmosféricos constituidos por diferentes
estados fisicos del agua, en forma de lluvia, granizo y nieve principalmente. La ventaja
de un radar meteorolégico es equivalente al empleo de cientos de pluviometros
distribuidos a lo largo de la zona de cobertura del radar, que transmiten la informacion

en tiempo real.(Rodriguez 2011).

1.4. Relaciones empiricas PDF.

Los métodos empleados fundamentalmente para poder garantizar la informacion en
zonas donde no se dispone de la cantidad de datos necesaria, se basan en el empleo
con caracter analogo de la informacion proveniente de donde se dispone de suficiente

informacion en zonas que carecen de toda la informacién necesaria.
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En la actualidad existe la dificultad de poder emplear los datos tomados de una region

durante un periodo de tiempo determinado para que sean incorporados a otra zona y

puedan ser utilizados en otra escala de tiempo.

Varios autores de muchas partes del mundo, han intentado estimar las precipitaciones
méaximas basandose en la observacion de otras precipitaciones, asociadas a diferentes
periodos de retorno, llegando a presentar ecuaciones que relacionen la precipitacion
asociada a un periodo de retorno determinado con la precipitacion maxima asociada a
un periodo de retorno menor, ya que en muchas estaciones no se cuenta con series
de datos suficientemente extensas que posibiliten una mayor precision de los

resultados derivados del procesamiento estadistico de la informacion.

Una alternativa viable para la obtencién de curvas PDF, cuando existe disponibilidad
fundamentalmente de datos correspondientes a estaciones pluviométricas, es que se
obtengan a partir de un grupo de ecuaciones que representan determinadas relaciones

empiricas, entre las cuales se pueden resaltar las siguientes:

Relaciones sequn Bell (1969).

El método de Bell(Lunavera 2013), es un criterio que evalla parametros empiricos, se
sugiere emplearlo en regiones donde predominan los eventos de tormentas de corta
duracién, menor o igual a 2 horas. EI método de Bell esta basado en el analisis de
datos de lluvia excedente anual registrada en varias regiones (USA y Puerto Rico). Los
resultados de Bell fueron contrastados con estudios desarrollados en Australia y Africa,
utilizando datos de 157 estaciones ubicadas en USA y 7 en Australia; asi, Bell obtuvo
una relacion empirica basada en la relacion Precipitacion—Duracion (P - d), logrando
el cociente de la precipitacion con duracién, d, y la precipitacion de una hora, ambas
para el mismo periodo de retorno, T, es decir:

K = (5+) (1.1)

Bell observé que los valores de K, se relacionan con la duracion y se ajustan
aproximadamente a una linea recta trazada en escala de Probabilidad—Gumbell, este

autor planteé la siguiente ecuacién como una aproximacion de esa relacion:
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K, = 0.54d%%> — 0.5 (1.2)

Donde:

P es la precipitacion con duracion, d, minutos; y periodo de retorno, T, afios.
PT, , es la precipitacion con duracion de 1 hora (d = 1 h 0 60 min) y periodo
de retorno, T, afios.

- d es la duracion de la precipitacion de interés, en minutos.

Ademas, Bell encontré que la variacion de los coeficientes Kj no depende del periodo
de retorno, por tanto, basandose en los valores promedio sugirié el empleo de la

ecuacion (1.2), valida en el rango de duraciones: 5 < d < 120min.

Por otro lado, Bell encontré una dependencia empirica de la relacién Precipitacion —
Periodo de Retorno, basada en la duracién de 1 hora y periodos de retorno de 2 'y 10

afos. Asi, tomando como referencia los 10 afios, se tiene:

T
Ky =~%=0.21InT + 0.52 (1.3)

=i
Donde:
P!, es la precipitacion con duracion, d, (minutos), y periodo de retorno, T, (afios).
- PYes la precipitacion con duracién, d, (min) y periodo de retorno, T = 100
(afos).
Del mismo modo que la relacion P - D, Bell encontré que la variacion de los coeficientes

P1° no dependen de la duracion, y con base en los valores promedio encontré que la

ecuacion (1.3), valida en el rango:2 < T < 100afos.

Combinando las expresiones (1.2) y (1.3), y realizando unos pasos algebraicos se

obtiene la expresién empirica propuesta por Bell:

P}, =10.21InT + 0.52](0.54d%%> — 0.50)P1° (1.4)
5<d<120miny 2 < T < 100 afios.

Una expresion similar se obtiene al repetir el proceso para la relacion del factor Kz, y
luego considerando un periodo de retorno de 2 afios se obtiene (Ramirez, Lépez et al.
2015):



P} =1[0.35InT + 0.76](0.54d*%> — 0.50) P} (1.5)

Estas ecuaciones representan las relaciones P — d — T para eventos extremos en un
sitio, a partir de éstas relaciones se pueden obtener los valores para distintas
duraciones y periodos de retorno, consecuentemente se consiguen las curvas IFD. La
principal desventaja del método de Bell es que requiere datos de lluvia pluviografica,
porque previamente requiere datos de lluvia con duracion de 1 h y periodo de retorno

de 2 0 10 afios.

Relaciones segun Chen.

Uno de los parametros clave para encontrar las ecuaciones que explican el
comportamiento de las lluvias de corta duracion a partir de datos diarios de pluviémetro
es el cociente lluvia-duracion (R). El pardmetro R se define como la relacion entre una
precipitacion méxima de 1 h y de 24 h, ambas en un periodo de retorno (T) de 2 afios
(Chen, 1983).

Chen (1982) propuso una ecuacion general de la relacion IDT, en términos de la
precipitacion total acumulada, para duraciones de 5 minutos a 24 horas. Para aplicar
éste criterio, el mencionado autor expuso una teoria bastante amplia que puede ser
revisada en el articulo original (DGCOH, 1982), la base del método implica la
cuantificacion de 3 parametros, R1° ,R1% y R, a fin de obtener las relaciones IDT

mediante el calculo inicial de los siguientes parametros:

1. Larelacion promedio lluvia—duracion o factor de convectividad R = RT/RI,;
donde RTy RI, son la precipitacién total con duracién de 1 y 24 horas,
respectivamente, ambas para el mismo periodo de retorno, T afios (Baeza R,
2007). Chen propone fijar el factor de convectividad para el periodo de retorno
de 10 afios.

2. La relacion promedio lluvia—periodo de retorno, dada por la expresion x =
R0/ RL%: donde R}°° y R1° son la precipitacion con duracion de d minutos,
para los periodos de retorno de 100 y 10 afios, respectivamente, en caso de

haber independencia con la duracion se utiliza un promedio.
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La férmula de Chen (1982), dada por la ecuacion (1.6), propone el céalculo de la

precipitacion en términos de la duracion de la lluvia y su periodo de retorno de series

parciales:

7 _ aPi%log(10Z—T(x-1)) ( t )

Pt == (t+b)c a (16)

En la ecuacion (2.6), las variables a, b y ¢ se calculan con las ecuaciones (1.7), (1.8)

y (1.9), respectivamente.

a = —2.297536 + 100.0389R — 432.5438R? 4+ 1156.228R3 — 1028.902R* .7
b = —9.845761 + 96.948664R — 341.4349R? + 757.9172R3 — 598.7641R* (1.8)
¢ = —0.06498345 + 5.06929R — 16.08111R? + 29.09596R3 — 20.06288R* (2.9)
Donde:

- P! es la altura de precipitacion en mm para un T en afios y una lluvia de t
minutos; a, b y ¢ son parametros que dependen del cociente de lluvia-duracién
(R), el cual es especifico para cada lugar o estacién climatologica (Campos,
2007).

- Pl%eslaaltura o lamina de lluvia en mm asociada a un T de 10 afios y duracion
de una hora.

- X es la relacion de frecuencia que se calcula dividiendo P32° entre P33 ,
precipitaciones maximas en 24 hy T de 100 y 10 afios, respectivamente. La

ecuacion de Chen es valida para: T > 1 afio y 5min < t < 24h.

Relaciones segun la OMM (2009).

El Método de la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), calcula las alturas de
precipitaciones para los tiempos t de duraciones de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 min, y
periodos de retorno T de 10, 20, 25, 50 y 100 afios con el método de la OMM (WMO,
2009), multiplicando los coeficientes €, para las duraciones indicadas por la
precipitacion en una hora del T correspondiente, segun se muestra en la ecuacion
(2.0):

PT = ¢, x P] Para duraciones t menor de una hora. (2.0)
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Tabla 1: Coeficientes para duraciones menores a una hora C;.
Duracion, ¢ 10 20 30 40 50 60
C; 032 054 071 082 091 1.00

Fuente: WHO, 2000,

Conclusiones parciales.

1.

Se presentan métodos basados en relaciones empiricas que posibilitan su
aplicacion en zonas en las que se dificulta la informacién pluviografica, para

evaluar el comportamiento de las precipitaciones maximas.

Las ecuaciones de Bell, Chen y de la WMO, resuelven el problema de contar
solamente con registros pluviométricos, sin embargo estos métodos requieren
de algunos datos pluviograficos que puedan caracterizar las precipitaciones del
lugar en donde se aplican. En el caso de los métodos de Bell y de la WMO
ofrecen resultados para lluvias de corta duracion, sin embargo con el método

los resultados se extienden hasta tormentas de hasta 24 horas de duracion.

Un andlisis de frecuencia regional para estimar los cuantiles que representan el
comportamiento de las precipitaciones maximas para diferentes periodos de
retorno, que puedan caracterizar las del lugar en donde se aplican registros
pluviométricos, lo que resulta necesario para poder construir curvas que
relacionen la lamina de lluvia con la duracion y la frecuencia de ocurrencia
(PDF), las que permiten la estimacion de los hietogramas de las tormentas que

caracterizan una zona determinada.
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CAPITULO 2. Andlisis estadistico y regional de las series de datos

pluviométricos.

2.1 Recopilacion de informacion.

La informacidn correspondiente a este proyecto de tesis, se obtuvo de la base de datos

de la Empresa de Proyectos Hidraulicos (EIPH-VC-UEB-SS), a partir de la cual se

seleccionaron

los datos maximos anuales correspondientes a 6 estaciones

pluviométricas ubicadas en la zona objeto de estudio (Region de Trinidad), los cuales

se presentan a continuacion:

Tabla 2: Datos de Precipitaciones Méximas Anuales de 24h Estaciones: (Las

Mercedes), (Correo Casilda).

Las Mercedes (La

Correo Trinidad

Correo Casilda

Pastora)
Estacion | Equipo: | Coordenadas: | Equipo: | Coordenadas: | Equipo: | Coordenadas:
327 N:220.0 856 N:224.6 852 N:215.4
E:605.0 E:610.5 E:604.4

Ao Dia/Mes Llu(\/r:]am2)4 h Dia/Mes Llu(vr:]am2)4 h Dia/Mes Llu(\/niqam2)4 h
1966 27-Jun 200 10-May 120.3 29-Jun 143
1967 10-Jun 124 16-Sep 69 12-Jun 156.8
1968 15-Oct 90 17-Oct 108 16-Oct 103.8
1969 11-Jun 181 07-Jun 122 09-Jun 110
1970 28-Sep 60 14-Nov 126 15-Nov 100.4
1971 22-Oct 72 17-Nov 59 20-Oct 59.9
1972 16-Jun 109 17-Jun 120.5 17-Jun 150
1973 S/O 22-Ago 208 22-Ago 172.7
1974 10-Jun 68 09-May 51.5 09-May 77.5
1975 06-Feb 65 25-Feb 47.5 25-Feb 52
1976 08-Abr 68 05-Oct 50 13-Jun 63.3
1977 29-May 145 30-May 96 30-May 87.8
1978 17-Oct 110 18-Oct 68 30-May 70.5
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1979 09-Sep 113 12-Sep 98.7 14-Sep 108.8
1980 14-Oct 128 08-Ago 89 03-Oct 91.9
1981 29-May 78 16-Ago 46.5 16-Ago 112
1982 S/O 01-Jun 200 01-Jun 182.5
1983 10-Jun 58 27-Feb 75.5 10-Feb 87.1
1984 23-Jul 81 14-May 54 13-May 45.5
1985 19-Nov 112 30-May 95 30-May 91
1986 26-Ago 56.5 19-Sep 52.9 17-Oct 41.5
1987 06-Mar 123 13-Oct 103.3 11-Oct 93.3
1988 31-May 325 01-Jun 334 S/O
1989 27-Jun 117.5 16-May 63.5 16-May 49.5
1990 27-May 275 28-May 242.5 28-May 217.5
1991 16-Oct 79 24-May 112.8 22-May 56.3
1992 19-Jul 85 29-Sep 53.5 29-Sep 117.5
1993 01-Jun 184 01-Jun 131.6 01-Jun 131.8
1994 01-Oct 63 01-Oct 76.5 01-Oct 45
1995 22-Jun 139 22-Jun 168.7 14-Oct 135
1996 18-Oct 167 18-Oct 182.2 18-Oct 161.4
1997 31-Ago 118.3 02-Jun 73.9 08-Jun 92
1998 05-Nov 84.2 25-Sep 71.2 16-Sep 64.5
1999 16-Oct 148 15-Oct 157 16-Oct 113.1
2000 03-Oct 185 03-Oct 129.9 02-Oct 129.6
2001 05-Nov 150.6 05-Nov 123.2 01-Oct 100
2002 13-Jun 200 12-Jun 198.3 12-Jun 173.4
2003 18-Mar 80.4 18-Mar 68.2 13-Jun 51
2004 22-Ago 45.6 16-Oct 102 16-Oct 123
2005 09-Jul 236 09-Jul 294.5 09-Jul 326.6
2006 09-Jun 196.4 09-Jun 124.7 09-Jun 128.1
2007 03-Jun 186.5 03-Jun 141.5 04-Jun 108.6
2008 18-Ago 163.1 18-Ago 154.6 18-Ago 134.2
2009 15-May 42.6 03-Jun 52.5 28-Abr 53.8
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2010 29-Sep 175.4 29-Sep 126.8 29-Sep 129.2
2011 11-Jun 70.8 30-Ago 87 30-Ago 48.2
2012 24-May 406.4 24-May 329.7 S/O
2013 30-Jun 84.3 23-Oct 72.5 17-May 113.6
2014 23-Oct 104.2 23-Oct 102 23-Oct 158.8
2015 30-Ago 105 30-Ago 124 07-Jun 73.2
Tabla 3: Datos de Precipitaciones Maximas Anuales en 24h. Estaciones: (Rio Cafas),

(Topes de Collantes), (San Juan de Letran).

Topes de Collantes

Caras (Mar Club)

San Juan de Letran

Estacion: Equipo: | Coordenadas: | Equipo: | Coordenadas: | Equipo: | Coordenadas:
434 N:233.0 577 N:220.9 720 N:227.6
E:601.5 E:599.7 E.607.4
Afio Dia/Mes Llu(vr:]am2)4 h Dia/Mes Llu(\/r:]am2)4 h Dia/Mes Llu(\/r:]am2)4 h
1966 29-Jun 267 S/O S/O
1967 12-Jun 127.6 S/O S/O
1968 16-Oct 217.2 S/O 16-Oct 133.5
1969 7-Jun 147.8 S/O 11-Jun 141.3
1970 30-Ago 106.7 S/O 25-Sept 96.4
1971 23-Oct 126 S/O 24-Sept 74
1972 17-Jun 202.7 S/O 15-Jun 200.6
1973 22-Ago 210.9 S/O 4-Sept 94.6
1974 14-Sept 65 25-Feb 108 12-Jun 67.2
1975 31-Oct 54.8 13-Jun 115.4 8-Feb 85
1976 13-Jun 114.5 9-Jun 115 12-Jun 98.4
1977 S/O S/O 29-May 163
1978 18-Oct 115,8 S/O 25-May 125
1979 25-Abril 192.1 12-Sept 121 S/O
1980 14-Oct 92.8 14-Nov 100.4 S/O
1981 16-Ago 242.8 16-Ago 140.2 S/O
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1982 1-Jun 163.4 S/O 5-Sept 85.2
1983 14-Oct 101.1 26-Ene 99 S/O
1984 8-Sep 80.7 2-Sept 50 29-Mar 72.6
1985 20-Nov 152.8 12-Ago 102 4-Sept 79.7
1986 6-Jun 195.5 5-Jun 65.4 18-Jul 95
1987 12-Oct 158.2 11-Oct 70.0 16-May 152.0
1988 1-Jun 446 1-Jun 285.0 1-Jun 423.0
1989 28-Jun 69 16-May 40.2 30-May 62.0
1990 28-May 318.9 28-May 275.5 28-May 350.0
1991 22-May 208.6 22-May 135.0 22-May 110.0
1992 16-Jun 85.3 30-Sep 68.0 24-Sep 93.7
1993 1-Jun 235.2 1-Jun 99.5 31-May 256.2
1994 16-Nov 152.4 29-Jun 70.0 16-Nov 105.6
1995 21-Jun 257.4 22-Jun 202.0 22-Jun 166.5
1996 18-Oct 455.3 17-Oct 159.0 18-Oct 202.4
1997 2-Jun 72.6 25-Sep 52.0 1-Jun 68.2
1998 25-Sep 144.0 15-Sep 70.0 25-Sep 140.8
1999 15-Oct 335.1 17-Oct 176.0 14-Obt 176.2
2000 3-Oct 177.8 2-Oct 106.0 3-Oct 160.4
2001 5-Nov 193.0 5-Nov 94.0 S/O
2002 22-Sep 222.2 22-Sep 146.7 13-Jun 153.3
2003 18-Marz 141.9 18-Marz 74.2 18-Marz 72.1
2004 S/O 27-Sep 43.0 16-Oct 72.0
2005 9-Jul 663.4 9-Jul 150.0 9-Jul 285.6
2006 6-Jun 118.4 9-Jun 126.4 9-Jun 118.5
2007 3-Jun 225.5 3-Jun 200.4 3-Jun 164.2
2008 9-Sep 310.5 19-Ago 182.3 18-Ago 179.0
2009 9-Jun 89.0 26-Abr 56.2 3-Jun 66.6
2010 29-Sep 190.1 23-Feb 123.2 23-Feb 130.1
2011 7-Jul 71.6 30-Ago 62.8 25-Sep 79.2
2012 24-May 538.4 24-May 306.6 24-May 375.2
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2013 28-Jun 46.6 30-Jun 116.8 8-Ago 90.2
2014 24-Oct 84.2 23-Oct 106.2 23-Oct 100.6
2015 24-Ago 82.2 17-May 89.7 30-Ago 130.5

2.2 Andlisis regional.

Zona estadisticamente homogénea (ZEH).

Para definir las estaciones que forman una region estadisticamente homogénea se
agrupan las cuencas teniendo en cuenta alguna caracteristica comun en ellas, o su
ubicacion geogréfica en la zona. Para comprobar si las cuencas agrupadas forman una
regibn o zona estadisticamente homogénea (ZEH) se comparan los principales
pardmetros estadisticos de sus registros: media (Xm), desviacion tipica (S), gasto de
una probabilidad (Qn), etc. mediante el concepto de intervalos de confianza.(Gonzales,

Jorge et al.)

La técnica de comprobacion mediante los intervalos de confianza de algunos

pardmetros de forma general se basa en lo siguiente:

» Se escoge un nivel de significacidon (o de confianza NC). (Ej: el 5% 0 95%).
» Se seleccionan los parametros a comparar (Xm, S, Qp).

» Se definen los limites del intervalo de confianza del parametro seleccionado.

» Se comprueba si los parametros de cada estacion caen o no dentro del intervalo de

confianza para definir cuales pertenecen a una misma ZEH.

Limites de confianza de las medias y desviaciones tipicas.

La definicién de los limites o bandas de confianza para estos parametros estan dadas

por las expresiones siguientes:

Para las medias: X, +ZcS/-/N 6 1+ZcCv/-/N

Para las desviaciones tipicas: S+Zco/+/2N 6 1+Zc/-/2N

Donde:



Xm: media. S: desviacion tipica.
Cv: coeficiente de variacion. N: tamafio de la serie.
Zc: variable reducida normal (o tc si N < 30.)

Para comprobar si las 6 estaciones pluviométricas pertenecen a una ZEH, segun la

media o la desviacion tipica, se procede de la siguiente manera:
* Se calcula para cada estacion j su media, Xmj, desviacion tipica Sjy Cvij.

Tabla 4: Valores de la media, desviacion tipica y coeficiente de variacion para cada

estacion pluviométrica.

Estacion N Xm (mm) S Cv
856 50 119.19 68.35 0.57
327 33 140.84 80.82 0.57
852 23 116.93 64.23 0.55
434 26 192.69 103.44 0.54
577 33 121.31 69.06 0.57
720 17 159.66 101.01 0.63

» Se calcula la media (Xm), la desviacion tipica (S) y el coeficiente de variacion para

toda la region.

Tabla 5: Valores de la media, desviacion tipica y coeficiente de variacidén para toda la

region.
ESTADIGRAFOS DE LA ZONA (6 EQUIPOS)
Xm (mm) 141.77
S 81.15
Cv 0.57

» Se selecciona el Zc o tc para un o« dado.

Como existen valores de N < 30 datos y N = 30 datos, se trabaja con tc (t de Student)

y Zc (variable reducida normal) respectivamente.
+ Se definen los valores de los limites de confianza.

Tabla 6: Calculo de las bandas de confianza para establecer la ZEH.

CALCULO DE LAS BANDAS DE CONFIANZA




* Se calcula la relacion Xmj/Xmr 0 Sj /Sr para cada estacion.

Tabla 7: Valores de Xmj/Xmr para cada estacion.

DATOS A PLOTEAR (6 EQUIPOS)
Equipo Xi/Xm N
856 0,84 50
327 0,99 33
852 0,82 23
434 1,36 26
577 0,86 33
720 1,13 17

N

8
N 1+1.86-Cv/N%> 1-1.86-Cv/NO>
10 1.34 0.66
1+1.77-Cv/NO> 1-1.77-Cv/NO>
15 1.26 0.74
1+1.73-Cv/NO> 1-1.73-Cv/NO>
20 1.22 0.78
1+1.71-Cv/NO> 1-1.71-Cv/NO>
25 1.20 0.80
1+1.70-Cv/NO> 1-1.70-Cv/NO*>
29 1.18 0.82
1+1.96-Cv/NO> 1-1.96-Cv/NO>
30 1.20 0.80
35 1.19 0.81
40 1.18 0.82
45 1.17 0.83
50 1.16 0.84
55 1.15 0.85
60 1.14 0.86

* Se comparan esas relaciones con los valores de los limites de confianza hallados
para definir cuales estaciones caen dentro del intervalo de confianza. Si caen mas de
una estacion fuera del intervalo de confianza, se elimina la mas alejada y se repite el

proceso hasta llegar a obtener un grupo dentro del intervalo y es lo que forma la ZEH.
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Figura 2: Resultados analisis ZEH para 6 equipos.
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Al comparar dichas relaciones se obtuvo que las estaciones Topes de Collantes (434)
y Correo Trinidad (856), no caen dentro del intervalo de confianza, por lo tanto no
pertenecen a la misma zona estadisticamente homogénea (ZEH). Como puede
apreciarse al analizar el equipo 856, este cae ligeramente fuera de las bandas de
confianza, por lo que se decide repetir el proceso de calculo eliminando el equipo (434)
que es el que mas se aleja de la zona aceptada.

Después de repetir el proceso, se obtuvieron los resultados siguientes:

Tabla 8: Valores de la media, desviacion tipica y coeficiente de variacién para toda la

region.
ESTADIGRAFOS DE LA ZONA (5 EQUIPOS)
Xm (mm) 131.59
S 87.23
Cv 0.66

Tabla 9: Valores de Xmj/Xmr para cada estacion.

DATOS A PLOTEAR (5 EQUIPOS)
Equipo Xi/Xm N
856 0.91 50
327 1.07 33
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852 0.89 23
577 0.92 33
720 1.21 17

Figura 3: Resultados analisis ZEH para 5 equipos.
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El método empleado, ofrece como resultado que estos 5 equipos pertenecen a una

misma zona estadisticamente homogénea, por lo que pueden ser considerados para

la estimacion de la precipitacion maxima probable en la region.

Completamiento de datos faltantes.

Para poder estimar los registros de lluvias faltantes para el completamiento de series,

pueden aplicarse los métodos propuestos por la U.S. Weather National Service.

Se realiza el relleno de los datos faltantes basandose en los datos observados en

estaciones vecinas que cuenten con estadisticas completas. Para la aplicacion de este

meétodo se requiere trabajar con la precipitacion anual normal que es la precipitacion

media anual de al menos 25 afios de registros. (TRUSOV, | et al. 1983).
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Método de las Distancias:

Se trata de coger la informacion de todos los pluviometros que estan alrededor del que
le falta el dato, se miden las distancias entre el pluvidmetro que le falta el dato y todos

los demas pluviometros y se efectua la ponderacion.

1
" o?
o _ 2(Pi*w)

=S

Donde:
wi: factor de ponderacion utilizado.

Pi: precipitacion observada en la fecha faltante en las estaciones auxiliares

circundantes (minimo 2).
Di: distancia entre cada estacion circundante y la estacion incompleta.

Se recomienda de ser posible utilizar 4 estaciones auxiliares lo mas cercanas posible
y de manera que cada una quede localizada en los cuatro cuadrantes de manera que

definan los cuatro ejes coordenados que pasen por la estacion incompleta.

e Buscar datos faltantes a partir del afio 1974, teniendo en cuenta las distancias

entre los 5 pluviometros.

Tabla 10: Estaciones pluviométricas utilizadas para el completamiento de los datos en

las series correspondientes a los 5 equipos.

Estaciones pluviométricas (5 equipos)

P1 P2 Ps Pa Ps

856 720 327 852 577

Correo Trinidad San Juan de Letran La Pastora Correo Casilda Canas

Los resultados derivados de la aplicacion del método antes descrito para el

completamiento de los datos se presentan a continuacion:



Céalculo de Ps (afio 1977)

1

R 1
p. — P1+sgzt Pa* a2
57 Zi
Di2
1 1
P. = 96 *(5.38)2 +878 *(7.23)2
57— ZL
Di2
P5(1977) =93.1 mm
Calculo de Ps (afio 1978)
1 1
P. = 68 *(5.38)2 +705 *(7.23)2
57 Zi
Di2

P5(1978) = 68.9 mm

Céalculo de P2 (afio 1979, 1980, 1981)

1 1
p., — Pl'(7.97)2 ' P3*(4.31)2
2 — 1
Di2

Tabla 11: Valores de P1y P3para diferentes afios.

Ao P1(mm) P3 (mm)
1979 98.7 113
1980 89 127.8
1981 46.5 78

Pz( 1979) =109.8 mm
Pz( 1980) =119.2 mm
Pz( 1981) =70.9 mm

Calculo de Ps y P3(afio 1982)

N

(2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)



200 *m +182.5 *

1
EDiZ

_1
(7.23)2

P5=

P5(1982) =193.8 mm

11
Praapzt P a2

P3 = S

Di2

1 1
. _ 200 ooy + 852 + oy
3 — 1
2piZ

P3(1982) =115.7 mm

Calculo de P2 (afio 1983)

p oz T 13 g31)2
2~ EL
Di2
1
P, = 755 *(7.97)2 +58 *(4.31)2
2~ ZL
Di2
P3(1982) = 62 mm
Calculo de P4 (afio 1988)
1 1
p, — P ez T P5* a32
4+~ ZL
Di2
P, = 334 *(4.64)2 +285 *(7.23)2
4+~ ZL
Di2

P3(1982) =319.7 mm

w w

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(3.0)

(3.1)

(3.2)



Calculo de P2 (afio 2001)

1
Pl‘l'

(7.97)2 t

1
P3 *@31)2

P2=

1
Di2

1

123255y

+150.6 *

1

(4.31)2

P2=

1
ZDiZ

P3(1982) =144.4 mm

Céalculo de P4 (afio 2012)

1 1
p V' aenZ T 5% 723)2
4 — 1
2p
1
o _ 3297 + o7 3066 vy
4 — 1
2

P3(1982) =323 mm

B~ W

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Tabla 12: Datos Finales de Precipitaciones Maximas Anuales de 24h Estaciones: (Las

Mercedes), (Correo Casilda) y (Correo Trinidad).

Las Mercedes (La Correo Trinidad Casilda
Pastora)
Estacion: | Equipo: | Coordenadas: | Equipo: | Coordenadas: | Equipo: | Coordenadas:
327 N:220.0 856 N: 224.6 852 N:215.4
E:605.0 E:610.5 E:604.4
AfO Dia/Mes Lluvia 24 h Dia/Mes Lluvia 24 h Dia/Mes Lluvia 24 h
(mm) (mm) (mm)
1974 10-Jun 68 09-May 51.5 09-May 77.5
1975 06-Feb 65 25-Feb 47.5 25-Feb 52
1976 08-Abr 68 05-Oct 50 13-Jun 63.3
1977 29-May 145 30-May 96 30-May 87.8
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1978 17-Oct 110 18-Oct 68 30-May 70.5
1979 09-Sep 113 12-Sep 98.7 14-Sep 108.8
1980 14-Oct 128 08-Ago 89 03-Oct 91.9
1981 29-May 78 16-Ago 46.5 16-Ago 112
1982 S/O 115.7 01-Jun 200 01-Jun 182.5
1983 10-Jun 58 27-Feb 75.5 10-Feb 87.1
1984 23-Jul 81 14-May 54 13-May 45.5
1985 19-Nov 112 30-May 95 30-May 91
1986 26-Ago 56.5 19-Sep 52.9 17-Oct 41.5
1987 06-Mar 123 13-Oct 103.3 11-Oct 93.3
1988 31-May 325 01-Jun 334 S/O 319.7
1989 27-Jun 117.5 16-May 63.5 16-May 49.5
1990 27-May 275 28-May 242.5 28-May 217.5
1991 16-Oct 79 24-May 112.8 22-May 56.3
1992 19-Jul 85 29-Sep 53.5 29-Sep 117.5
1993 01-Jun 184 01-Jun 131.6 01-Jun 131.8
1994 01-Oct 63 01-Oct 76.5 01-Oct 45
1995 22-Jun 139 22-Jun 168.7 14-Oct 135
1996 18-Oct 167 18-Oct 182.2 18-Oct 161.4
1997 31-Ago 118.3 02-Jun 73.9 08-Jun 92
1998 05-Nov 84.2 25-Sep 71.2 16-Sep 64.5
1999 16-Oct 148 15-Oct 157 16-Oct 113.1
2000 03-Oct 185 03-Oct 129.9 02-Oct 129.6
2001 05-Nov 150.6 05-Nov 123.2 01-Oct 100
2002 13-Jun 200 12-Jun 198.3 12-Jun 173.4
2003 18-Mar 80.4 18-Mar 68.2 13-Jun 51
2004 22-Ago 45.6 16-Oct 102 16-Oct 123
2005 09-Jul 236 09-Jul 294.5 09-Jul 326.6
2006 09-Jun 196.4 09-Jun 124.7 09-Jun 128.1
2007 03-Jun 186.5 03-Jun 141.5 04-Jun 108.6
2008 18-Ago 163.1 18-Ago 154.6 18-Ago 134.2
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2009 15-May 42.6 03-Jun 52.5 28-Abr 53.8
2010 29-Sep 175.4 29-Sep 126.8 29-Sep 129.2
2011 11-Jun 70.8 30-Ago 87 30-Ago 48.2
2012 24-May 406.4 24-May 329.7 S/O 323

2013 30-Jun 84.3 23-Oct 72.5 17-May 113.6
2014 23-Oct 104.2 23-Oct 102 23-Oct 158.8
2015 30-Ago 105 30-Ago 124 07-Jun 73.2

Tabla 13: Datos finales de Precipitaciones Maximas Anuales de 24h Estaciones:
(Canas (Mar Club)), (San Juan de Letran).

Canas (Mar Club)

San Juan de Letran

Estacion: Equipo: | Coordenadas: | Equipo: | Coordenadas:
577 N:220.9 720 N:227.6
E:599.7 E.607.4
Afio Dia/Mes Llu(vri]am2)4 h Dia/Mes Llu(\/ni]am2)4 h
1974 25-Feb 108 12-Jun 67.2
1975 13-Jun 115.4 8-Feb 85
1976 9-Jun 115 12-Jun 98.4
1977 S/O 93.1 29-May 163
1978 S/O 68.9 25-May 125
1979 12-Sept 121 S/O 109.8
1980 14-Nov 100.4 S/O 119.2
1981 16-Ago 140.2 S/O 70.9
1982 S/O 193.8 5-Sept 85.2
1983 26-Ene 99 S/O 62
1984 2-Sept 50 29-Mar 72.6
1985 12-Ago 102 4-Sept 79.7
1986 5-Jun 65.4 18-Jul 95
1987 11-Oct 70 16-May 152
1988 1-Jun 285 1-Jun 423




1989 16-May 40.2 30-May 62
1990 28-May 275.5 28-May 350
1991 22-May 135 22-May 110
1992 30-Sep 68 24-Sep 93.7
1993 1-Jun 99.5 31-May 256.2
1994 29-Jun 70 16-Nov 105.6
1995 22-Jun 202 22-Jun 166.5
1996 17-Oct 159 18-Oct 202.4
1997 25-Sep 52 1-Jun 68.2
1998 15-Sep 70 25-Sep 140.8
1999 17-Oct 176 14-Obt 176.2
2000 2-Oct 106 3-Oct 160.4
2001 5-Nov 94 S/O 144.4
2002 22-Sep 146.7 13-Jun 153.3
2003 18-Marz 74.2 18-Marz 72.1
2004 27-Sep 43 16-Oct 72
2005 9-Jul 150 9-Jul 385.6
2006 9-Jun 126.4 9-Jun 118.5
2007 3-Jun 200.4 3-Jun 164.2
2008 19-Ago 182.3 18-Ago 179
2009 26-Abr 56.2 3-Jun 66.6
2010 23-Feb 123.2 23-Feb 130.1
2011 30-Ago 62.8 25-Sep 79.2
2012 24-May 306.6 24-May 375.2
2013 30-Jun 116.8 8-Ago 90.2
2014 23-Oct 106.2 23-Oct 100.6
2015 17-May 89.7 30-Ago 130.5

~
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2.3 Pruebas de homogeneidad de las series de lluvias maximas de 24 horas.

Existen varios procedimientos para comprobar la calidad de los datos observados. Las
técnicas y métodos recomendados para el analisis de los datos hidrologicos maximos

son:

e Métodos graficos: Grafico cronologico y Curva de simple masa.
e Pruebas paramétricas: Student, Fischer, Cramer.

e Pruebas no paramétricas: Spearman, Kruskal-Wallis, Helmer, Secuencias.

Estas técnicas pueden aplicarse con el auxilio del programa PECAmax (Paquete
Estadistico para el Célculo de las Aguas Maximas. Este software también posibilita
realizar el analisis de la bondad de ajuste de una serie de datos, a partir del cual evalta
la distribucién de mejor ajuste para diferentes distribuciones teoricas de probabilidad,

gue son empleadas en el analisis de los registros maximos.

El grafico cronolégico posibilita realizar una inspeccion a simple vista de los valores
gue se encuentran muy por encima o muy por debajo de la media de la serie, los cuales
pueden significar errores en la medicion del dato. Esto conlleva a analizar en otras
estaciones cercanas, si estos valores son erroneos o indican cambios en el

comportamiento de esta variable.

La curva de masa sefala los cambios y tendencias de las series en la pendiente de la
recta. Cualquier cambio de pendiente puede definir los posibles puntos de ruptura de

la homogeneidad serial.

Para el analisis de la homogeneidad de las series de lluvias maximas diarias se pueden
utilizar todas las pruebas paramétricas y en el caso de las no paramétricas, solo la de
Kruskal-Wallis, resulta dificil de aplicar, debido a que se necesita (por la informacion
gue requiere el programa PECAmMax) saber si el evento de lluvia registrado es de tipo

ciclénico o no, aspecto que muchas veces no se recoge en el registro de la estacion.
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Los resultados obtenidos al aplicar las pruebas paramétricas fueron los siquientes:

Tabla 14: Valores obtenidos a partir de las pruebas paramétricas.

. T Student Fischer Cramer .
Estacion N Ttxmixmz2 | tc F Fc | tcramer tc Homogeneidad
Correo 42 0,35 202107212 017 | 2,01 Homogenea
Trinidad

Las 42| 029 |202|123|212| 018 | 201 | Homogenea
Mercedes
Correo 42 0,29 2021135212 019 | 2,01 Homogenea
Casilda
RioCanas | ,» | 5150 |202]0098|212| 008 | 201 | Homogenea
(Mar Club)
SanJuande | 45 | 514 |202|082|212| 009 | 201 | Homogenea
Letran

2.4 Precipitacién media hiperanual.

Existen varios métodos para la obtencion de la precipitacion media en una cuenca o

region, entre los que se encuentran el método de la media aritmética, el método de los

poligonos de Thiessen y el método de las isohietas. A continuacion, se describe el

método empleado en este trabajo para caracterizar la precipitacion media

correspondiente a la serie de eventos maximos, obtenidas a partir de las 5 estaciones

pluviométricas utilizadas para el estudio.

2.4.1 Método de los poligonos de Thiessen.

El trazado de poligonos es absolutamente objetivo. Cada estacion pluviométrica se

rodea de un poligono y se supone que todo el poligono recibe la misma precipitacion

gue el punto central.
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Para trazar los poligonos se trazan las mediatrices (perpendicular en el punto medio)
de los segmentos que unen las diversas estaciones pluviométricas.
A partir de estos poligonos, obtenemos sus superficies (S;), y la precipitacion media

(P,,), se calcula con la media ponderada:

S1P1+S2Py+-+S,P,
P, =

(3.7)

Stotal
En este caso, los valores P1, P2...Pn corresponden a los valores de las precipitaciones
en cada uno de los equipos utilizados, y (Stotal) representa la sumatoria de todas las
areas de influencia de cada equipo, la cual se corresponde con el area total de la
cuenca estudiada.

Tabla 15: Valores de las areas correspondientes a la zona objeto de estudio.

Areas de influencia (km?)
327 856 852 577 720
20.26 40.06 26.26 11.32 38.08
Area Total 136.18 km?

Tabla 16: Valores de las precipitaciones maximas anuales.

Aplicacion de Método de Thiessen
Ao Pm anual (mm) | Aio | Pm anual (mm) | Afio Pm anual (mm)
1974 68,03 1988 350,73 2002 176,88
1975 67,08 1989 66,40 2003 68,27
1976 74,15 1990 275,27 2004 84,45
1977 120,13 1991 97,99 2005 305,54
1978 90,68 1992 82,93 2006 134,33
1979 107,71 1993 171,53 2007 153,03
1980 104,70 1994 76,03 2008 161,04
1981 78,38 1995 159,98 2009 55,54
1982 151,59 1996 179,67 2010 135,05
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1983 73,34 1997 80,52 2011 72,94
1984 61,21 1998 91,19 2012 350,51
1985 93,04 1999 154,16 2013 90,80
1986 64,04 2000 144,50 2014 113,23
1987 115,12 2001 126,26 2015 110,37

2.5 Prueba de bondad de ajuste de los datos a distribuciones de probabilidad.

Para realizar la prueba de bondad de ajuste de los datos a una distribucion de
probabilidad, se utilizé el programa PECAmax, el cual primeramente ofrece la
posibilidad de analizar la serie que se pretende someter a esta prueba que permitira
conocer cual serd la distribuciébn tedrica que mejor se ajusta a los datos

introducidos.(Peralta ).

Primeramente con el programa antes mencionado se comprobo a través de pruebas
paramétricas y no paramétricas, que los datos de la serie obtenida después de haber
aplicado el método de Thiessen cumplian con los requerimientos necesarios de

homogeneidad, independencia y aleatoriedad.

Pruebas paramétricas.

El rompimiento acusado en las curvas de masa, debe comprobarse mediante la
demostracion de cambios significativos en la media y la varianza de una serie respecto
a la otra, mediante el uso de las pruebas estadisticas apropiadas para cada caso:
Student y Fisher, respectivamente. En estas pruebas se divide la serie analizada por
el supuesto “punto de ruptura” analizado por los graficos de masas, y se comparan la
media y la varianza respectivamente, de cada una de las subseries formadas. La falta
de homogeneidad no implica, necesariamente, la imposibilidad de procesar por via
estadistica los datos, sino una restriccion del volumen de informacién, pues hay que
seleccionar una subserie (preferencialmente, la mas antigua u original) dentro de la

muestra total.

La prueba de Cramer es complementaria a la de Student, y se utiliza cuando resulta
mas conveniente comparar la media de toda la serie con una parte del registro, ya que
la segunda es recomendable cuando el niumero de datos de las subseries analizadas

sean parecidos.
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Pruebas no paramétricas.

Cuando existe la mezcla de valores de diferentes poblaciones genéticas, la
homogeneidad no puede ser detectada con facilidad en las curvas de masa
cronologicas. Para su deteccion debe procederse, entonces, por la via de la
identificacion de los casos particulares, es decir, en el fichero se identifican los eventos
ciclénicos y los no ciclénicos. El paso definitivo para comprobar la homogeneidad
genética de la serie se realiza con la prueba estadistica de Kruskal-Wallis.

También es necesario comprobar que la serie no tenga persistencia a largo plazo
(PLP). Esto se obtiene mediante el test de Spearman, y una vez comprobado éste, se
puede pasar finalmente a comprobar la homogeneidad mediante los tests

complementarios de Helmer y las Secuencias.

Para ilustrar los resultados obtenidos con empleo del software, se tomé como caso de
estudio la serie de precipitaciones maximas de la region de Trinidad, perteneciente a
la provincia de Santi Spiritus.

Tabla 17: Valores de las precipitaciones maximas anuales.

Ao Pmax (mm) Ao Pmax (mm) Ao Pmax (mm)
1974 68,03 1988 350,73 2002 176,88
1975 67,08 1989 66,40 2003 68,27
1976 74,15 1990 275,27 2004 84,45
1977 120,13 1991 97,99 2005 305,54
1978 90,68 1992 82,93 2006 134,33
1979 107,71 1993 171,53 2007 153,03
1980 104,70 1994 76,03 2008 161,04
1981 78,38 1995 159,98 2009 55,54
1982 151,59 1996 179,67 2010 135,05
1983 73,34 1997 80,52 2011 72,94
1984 61,21 1998 91,19 2012 350,51
1985 93,04 1999 154,16 2013 90,80
1986 64,04 2000 144,50 2014 113,23
1987 115,12 2001 126,26 2015 110,37

Como resultado del menu: Depuracion de Datos, pudimos comprobar a travées de las

siete pruebas aqui utilizadas, que la serie es homogénea.

La prueba de bondad de ajuste fue satisfactoria, todas las distribuciones se ajustaron
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y la de mejor ajuste fue la Log Normal 3 de tres parametros por una minima

diferencia. Los resultados de la prueba de Smirnov-Kolmogorov se pueden observar

en la tabla siguiente:

Tabla 18: Valores obtenidos a partir de la prueba de Smirnov-Kolmogorov.

Funciones Amax. Permisible Amax. Observado ¢Se Ajusta?
Log Normal 2 0.0975 0.2060 Si
Log Normal 3 0.0507 0.2060 Si
Pearson 3 0.0661 0.2060 Si
Log Pearson 3 0.0518 0.2060 Si
Gumbel 0.1153 0.2060 Si

2.6 Precipitacion maxima probable (PMP).

Los resultados obtenidos para la precipitacion maxima probable para los periodos de

retorno de interés se obtuvieron con el programa PECAmax, presentandose los

mismos en la tabla siguiente:

Tabla 19: Valores de la precipitacion maxima probable de 24h para diferentes periodos

de retorno.

Resultados del PECAmax.
T (afios) Pmax 24h (mm)
2 102.32
4 146.33
5 162.08
10 217.00
20 282.11
25 305.47
33.33 337.44
50 386.20
100 480.38
200 589.51
500 759.47
1000 909.73
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Factor de correcciéon de la WMO (1994).

Para las pequefias cuencas, la lluvia puntual es una estimacion adecuada de la lluvia
de la cuenca; para superficies mas grandes, se debe tener en cuenta la relacion entre

la cantidad de lluvia y el area de la cuenca.(WMO 1970) .
Ajuste de datos paraintervalos de tiempo de observacion fijos.

Los datos de lluvia se publican usualmente para intervalos de tiempo fijos, por ejemplo
0800-0800 (diario), 0600-1200 (seis horas), 0300-0400 (horario). Dichos datos rara vez
restituyen las cantidades maximas reales para las duraciones indicadas. Por ejemplo
es muy probable que la cantidad diaria maxima anual observada sea apreciablemente
menor que la cantidad maxima anual determinada con intervalos de 1 440 minutos

consecutivos, sin restriccion de ningun tiempo en particular.

De manera similar, los valores maximos obtenidos con intervalos fijos de seis horas y
una hora, tienden a ser menores que los valores maximos obtenidos con intervalos de
360 y 60 minutos consecutivos, respectivamente, sin restricciones de tiempo para el

comienzo y el fin de las observaciones.

Los estudios de miles de afios-estaciones de datos pluviométricos indican que al
multiplicar las cantidades méaximas anuales de lluvia diaria u horaria, para un solo

intervalo fijo de observacion de una a 24 horas por el factor 1.13.
Nivel de lluvia en unaregién.

Cuando la superficie de una cuenca es superior a unos 25 km?, las observaciones de
la lluvia en una sola estacion, aun cuando la misma esté en el centro de la cuenca
seran por lo general, inadecuadas para el disefio de obras de drenaje. Todos los
registros pluviométricos dentro de la cuenca y sus alrededores inmediatos, deben ser
analizados para tener debidamente en cuenta la variacion espacial y temporal de la
lluvia sobre la cuenca. Para superficies suficientemente grandes, en las cuales la
cantidad de lluvia promedio es muy diferente a la observada en un punto, se debe

preparar y usar un diagrama como el de la figura 8 para reducir los valores puntuales.
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Tabla 20: Factores de correccion aplicados a la zona objeto de estudio.

Factor de reduccién por punto fijo de observacion (WMO) 1.13
Factor de reduccion por area (WMO) 0.96

Tabla 21: Valores de la precipitacion maxima probable de 24h corregida para

diferentes periodos de retorno.

Resultados del PECAmax corregidos.
T (afios) Pmax 24h (mm)

2 111.0

4 158.74

5 175.82

10 235.40

20 306.03
25 331.37
33.33 366.05
50 418.95
100 521.12
200 639.50
500 823.87
1000 986.88

Conclusiones Parciales:

1. Se realiza un andlisis regional posibilitando definir las estaciones que
pertenecen a una misma zona estadisticamente homogénea.

2. El completamiento de los datos faltantes se resuelve aplicando el método de las
distancias, aunque se sefiala que la densidad de equipos en la zona estudiada
no posibilitdé obtener resultados mas precisos.

3. Se procesa estadisticamente la informacion correspondiente a las series de las
estaciones que pertenecen a una misma zona estadistica y se comprueba que
las mismas cumplen con los requerimientos de homogeneidad, independencia,

aleatoriedad y estacionalidad.
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4. La aplicacion del método de Thiessen permitid definir una serie hiperanual de

lluvias méximas, a partir de la cual fue posible con ayuda del programa

PECAmMax obtener la precipitacibn maxima probable en la region.

CAPITULO 3. Obtencion de las curvas IFD y de sus ecuaciones a partir de

registros pluviométricos.
Los analisis de los datos de intensidad de lluvia para una serie larga de tormentas
se pueden resumir como sigue (Bateman 2007):
a) Familias de curvas para frecuencias de ocurrencia o periodos de retorno dados,
que muestran la maxima intensidad media de la lluvia para las distintas duraciones.
b) Formulas empiricas que expresan la relacion representada por esas curvas.
Existen muchas de esas formulas que aparecen en la literatura técnica, de las
cuales por ser una de las mas usadas, en este trabajo se utilizo la siguiente:
I=A/(t+B)" (3.8)
Donde:
t = duracion de la lluvia, en minutos.
| = Intensidad de la lluvia, en mm/min.

A, B, n = Coeficientes de las curvas IFD obtenidos por correlacion multiple para

distintos periodos de retorno.

En este capitulo se presentan los resultados, obtenidos, luego de aplicar los métodos
de Bell, Chen y el de la WMO, a partir de los cuales se obtuvieron las curvas PDF y

posteriormente las curvas de IFD que son las que se exponen en lo adelante.

Para la aplicacién de estos métodos se utilizé la informacion pluviografica que se
corresponde con las curvas IFD especificas de la ciudad de Cienfuegos elaboradas
con informacion pluviogréfica para el periodo (2001-2010), ya que no fue posible
gestionar la informacion pluviogréafica propia de la region de Trinidad). Lo planteado

anteriormente representa que los resultados de este trabajo constituyen una
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aproximacion a las caracteristicas de las magnitudes medias de las precipitaciones

méaximas en toda la region de Trinidad, por lo que los estudios para esta zona pueden
continuarse y analizarse de una forma mas discreta e independiente para cada
subcuenca. En este sentido y haciendo referencia a esto ultimo, es importante sefialar
que actualmente se investiga el comportamiento de las precipitaciones maximas
propias de la zona urbana que abarca la ciudad de Trinidad como parte de las tesis de

maestria y doctorado del tutor del presente trabajo.

3.1 Método de Bell.

P} =1[0.35InT + 0.76](0.54d%%> — 0.50)P% (3.9)

El cociente entre la lluvia de 1 hora y 24 horas de duracion para 2 afios de periodo de
retorno, fue obtenido empleando el método propuesto por la Organizacion
Meteorologica Mundial (WMO, 1970), en funcién del nimero de precipitaciones
anuales. Segun investigaciones de (Trusov et al., 1983) el nUmero promedio anual de
dias con lluvias para las diferentes regiones del pais (occidental, central y oriental)
supera la cifra de 50, por lo tanto, en este trabajo se toma un valor de 0.5 para el
cociente que representa la relacion entre la lluvia de 1 hora 'y 24 horas para un periodo

de retorno (T = 2 afos).

El criterio de la (WMO, 1970), el cual propone un criterio para estimar el cociente entre
la precipitacion en una hora y 24 horas, para 2 afios de periodo de retorno, a partir del

namero de dias con lluvia mayor o igual a un mm por afio, se presenta a continuacion:

Tabla 22: Estimacion del cociente entre la precipitacion en una hora y 24 horas, para

2 afos de periodo de retorno, segun (WMO, 1970).

Numero de dias con lluvia por afio (mayor o igual a 1 mm) 1 8 |16 | 24
(P1nora / P24 horas) 2 ainos 0.2 1{03{04]|05

Tabla 23: Datos obtenidos para las curvas PDF.
LAMINA DE LLUVIA EN (MM)
Periodo de Retorno (Afos)
2 5 10 25 50 100
10 25,61 33,80 40,00 48,19 54,39 60,59

t (min)
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20 35,72 47,15 55,79 67,22 75,86 84,50
30 42,50 56,10 66,38 79,97 90,26 100,54
40 47,74 63,02 74,57 89,84 101,39 112,95
50 52,08 68,74 81,34 98,00 110,60 123,20
60 55,50 73,66 87,16 105,01 118,51 132,02
90 64,73 85,43 101,09 121,80 137,46 153,12
120 71,63 94,54 111,87 134,79 152,12 169,45
1440 111,00 175,82 235,40 331,37 418,95 521,12
Pl
I{ - t (min)
Tabla 24: Datos obtenidos para las curvas IFD.
INTENSIDAD DE LA LLUVIA EN (MM/MIN)
. Periodo de Retorno (Afios)
t (min)

2 5 10 25 50 100

10 2,56 3,38 4,00 4,82 5,44 6,06
20 1,79 2,36 2,79 3,36 3,79 4,23
30 1,42 1,87 2,21 2,67 3,01 3,35
40 1,19 1,58 1,86 2,25 2,53 2,82
50 1,04 1,37 1,63 1,96 2,21 2,46
60 0,93 1,23 1,45 1,75 1,98 2,20
90 0,72 0,95 1,12 1,35 1,53 1,70
120 0,60 0,79 0,93 1,12 1,27 1,41
1440 0,08 0,12 0,16 0,23 0,29 0,36

o
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Figura 4. Curvas IFD por el método de Bell.
Curvas IFD RegionTrinidad (Bell)
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3.2 Método de Chen.
aP}%log(10Z—0TE-1)y /¢
PT — 1 8( ) (_) (41)
(t+b)¢ 60

Para la aplicacion de este método fue necesario obtener el factor de convectividad (R)
propuesto por Chen, el cual plantea que su valor puede estimarse a partir de la relacion
entre la lluvia de 1 hora y la de 24 horas de duracién para un periodo de retorno de 10
afos, obteniéndose para este parametro el valor 0.38 para este cociente a partir de los
datos pluviogréficos de estaciones meteoroldgicas de la ciudad de Cienfuegos, segun
el criterio de analogia hidrolégica, ya que no se pudo disponer de los datos de la

estacién meteoroldgica de Trinidad.

Los parametros a, b y ¢, dependen netamente de R, y el cociente x se obtuvo de la
relacion entre la lluvia de 1 dia para 100 afios y 10 afios de periodo de retorno. La
precipitacion de 1 hora de duracion y periodo de retorno de 10 afios fue obtenida de la

propia ecuacion de Chen, utilizando la lluvia de 1 dia y 10 afios de periodo de retorno



gue fue obtenida por el programa PECAmMax, todos estos resultados se presentan a

continuacion:

a=20.74 b =6.80 c=0.72 x=2.21 P1°=87.56 mm
Tabla 25: Datos obtenidos para las curvas PDF.
LAMINA DE LLUVIA EN (MM)
. Periodo de Retorno (Afos)
t (min)
2 5 10 25 50 100
10 6,06 25,37 39,98 59,29 73,90 88,51
20 8,67 36,30 57,19 84,82 105,72 126,61
30 10,36 43,36 68,33 101,34 126,30 151,27
40 11,63 48,66 76,67 113,71 141,72 169,74
50 12,65 52,93 83,41 123,70 154,17 184,65
60 13,51 56,54 89,10 132,13 164,69 197,24
90 15,53 65,00 102,42 151,88 189,31 226,73
120 17,06 71,40 112,51 166,85 207,96 249,07
180 19,38 81,11 127,81 189,54 236,24 282,94
360 23,88 99,97 157,52 233,60 291,16 348,71
720 29,24 122,41 192,88 286,04 356,52 426,99
1440 35,69 149,39 235,40 349,10 435,11 521,12
1440 111,00 175,82 235,40 331,37 418,95 521,12
Tabla 26: Datos obtenidos para las curvas IFD.
INTENSIDAD DE LA LLUVIA EN (MM/MIN)
. Periodo de Retorno (Afios)
t (min)
2 5 10 25 50 100
10 0,61 2,54 4,00 5,93 7,39 8,85
20 0,43 1,81 2,86 4,24 5,29 6,33
30 0,35 1,45 2,28 3,38 4,21 5,04
40 0,29 1,22 1,92 2,84 3,54 4,24
50 0,25 1,06 1,67 2,47 3,08 3,69
60 0,23 0,94 1,48 2,20 2,74 3,29
90 0,17 0,72 1,14 1,69 2,10 2,52
120 0,14 0,60 0,94 1,39 1,73 2,08
180 0,11 0,45 0,71 1,05 1,31 1,57
360 0,07 0,28 0,44 0,65 0,81 0,97
720 0,04 0,17 0,27 0,40 0,50 0,59

5
0
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Figura 5: Curvas IFD por el método de Chen.
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3.3 Método de la WMO.
PT=c,x P! Para duraciones t menor de una hora. (4.2)

Tabla 27: Coeficientes para duraciones menores a una hora C;.

Coeficientes WMO (2009) para duraciones menores a una hora

t (min) 10 20 30 40 50 60

Ct 0,32 0,54 0,71 0,82 0,91 1

Tabla 28: Datos obtenidos para las curvas PDF.
LAMINA DE LLUVIA EN (MM)
. Periodo de Retorno (Afios)
t (min)
2 5 10 25 50 100

10 17,76 23,40 28,62 36,66 44,42 53,33
20 29,97 39,49 48,30 61,86 74,96 89,99
30 39,41 51,93 63,51 81,33 98,56 118,32
40 45,51 59,97 73,35 93,93 113,83 136,65
50 50,51 66,55 81,40 104,24 126,33 151,65




2
60 55,50 | 73,14 | 89,45 | 11455 | 13882 | 166,65
Tabla 29: Datos obtenidos para las curvas IFD.
INTENSIDAD DE LLUVIA EN (MM/MIN)
. Periodo de Retorno (Afos)
t (min)
2 5 10 25 50 100
10 1,78 2,34 2,86 3,67 4,44 5,33
20 1,50 1,97 2,42 3,09 3,75 4,50
30 1,31 1,73 2,12 2,71 3,29 3,94
40 1,14 1,50 1,83 2,35 2,85 3,42
50 1,01 1,33 1,63 2,08 2,53 3,03
60 0,93 1,22 1,49 1,91 2,31 2,78
Figura 5: Curvas IFD por el método de la WMO.
Curvas IFD Region Trinidad (WMO)
6,00
5,00
4,00
c —0— T =2 Afios
g —&— T =5 Afios
£ 3,00 )
c T =10 Afos
= \‘\\\. —— T = 25 Afios
2,00
—8— T =50 Afios
N ‘\‘\‘\‘\‘\‘ T =100 Afios
0,00
10 20 30 40 50 60

t (min)

3.4 Ecuaciones y analisis de las curvas IFD que caracterizan la regién de

Trinidad.

Para encontrar las ecuaciones que representan a las curvas IFD, se hizo empleo de

software profesional TableCurve 2D, el cual incorpora miles de ecuaciones para

permitir a cientificos e ingenieros hallar el modelo ideal para sus datos, incluso para
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los conjuntos de datos mas complejos, en cualquier aplicacion. El programa ajusta
los datos automaticamente y a gran velocidad

Tras completar el ajuste, TableCurve 2D muestra una lista de las mejores ecuaciones
de ajuste y la informacién necesaria para seleccionar la que mejor cumple los
requerimientos de modelo ideal, permitiendo su edicién asi como la generacion de
informes, graficos y transferencia de datos a las aplicaciones en Windows (incluyendo

Excel).

Entre de la diversas caracteristicas de este software, se sefiala que el mismo permite
muy réapidamente obtener las mejores ecuaciones que describen sus datos
posibilitando la revision grafica de los resultados del ajuste. La libreria de TableCurve
2D contiene una amplia variedad de modelos lineales y no lineales para cualquier

aplicacion.

Es importante sefialar que este programa se aplicé para encontrar los coeficientes de
la familia de curvas IFD para la regién obtenida por el método de Gumbel, siendo estas
altimas facilitadas como dato por el director de esta tesis, con el objetivo de establecer
comparaciones con los resultados obtenidos en este trabajo al aplicar los métodos que

se presentaron anteriormente.

A continuacién se representan las curvas obtenidas por los distintos métodos
incorporando el de Gumbel, el cual se tomard como patrén de comparacion para
establecer comparaciones entre los resultados provenientes de la aplicacién de los

distintos métodos.

Los gréficos y tablas que representan el comportamiento de las curvas IFD en la regién
fueron obtenidos empleando el software TableCurve 2D, los resultados obtenidos para

un periodo de retorno (T = 10 afios) se presentan a continuacion:
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Figura 6: Curva IFD para la region de Trinidad (T = 10 afios).

Eqn 8001 IFD(a,b,c)
r2=0.99484692 DF Adj r2=0.99263846 FitStdEm=0.086063569 Fstat=772.23499
a=37.721173 b=16.179651

¢=0.72887739

Tabla 30: Coeficientes A, B y n de las curvas de IFD de la region de Trinidad. (Método
de Gumbel) (Periodo 1974 — 2015).

T (afos) A B n

2 44.03 17.94 0.86
5 36.28 16.46 0.87
10 37.72 16.18 0.73
25 42.11 16.11 0.70
50 47.83 16.37 0.68
100 54.39 16.55 0.67
200 62.75 16.83 0.66

Como puede apreciarse los resultados obtenidos por el método de Chen minimiza en

este caso el comportamiento de la intensidad de las lluvias maximas, para un periodo
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de retorno de 2 afios, sin embargo para periodos de retorno de 25 afios y superiores

los maximiza. En el caso de periodos de retorno intermedios los resultados obtenidos
pueden considerarse normales. No obstante debe sefialarse que estas diferencias
pueden estar ocasionadas como consecuencia de que para la aplicacion de este
método, fue necesaria la estimacion del factor de convectividad R el cual se tomo
propio de otra region, lo cual introduce un margen de error que pudiera considerarse

significativo en relacion con los resultados esperados.

En cuanto a la aplicacion del método de Bell, los resultados son bastante similares a
los obtenidos por el método de Gumbel, por lo que puede considerarse validos sus
resultados.

Al hacer referencia a los resultados obtenidos por el método de la WMO para lluvias
de una hora de duracién, los resultados se consideran adecuados ya que no ofrecen
una diferencia significativa al compararlo con los resultados obtenidos por el método
de Gumbel.

Conclusiones Parciales:

1. La aplicacion de métodos basados en relaciones empiricas como los de Bell, Chen
y el de la WMO, hizo posible obtener curvas PDF e IFD caracteristicas de una region
con escasa informacion pluviografica.

2. Los métodos mencionados anteriormente requieren de algun dato caracteristico de
una estacion pluviografica, y la calidad de los resultados estaréa influenciada por la

representatividad de dicha estacién con respecto a la zona objeto de estudio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1.

Se obtienen las curvas de PDF e IFD para la Region de Trinidad por los métodos
de Chen, Bell y de la WMO, ofreciendo criterios sobre los resultados obtenidos
con la aplicacion de los mismos y considerando la calidad de los datos
disponibles.

La aplicacion del método de Bell puede ser empleada para el disefio de redes
de drenaje y alcantarilado en zonas urbanas, ya que ofrece resultados
confiables para lluvias de hasta 120 minutos de duracion.

El método de Chen al ofrecer un espectro mas amplio sobre el comportamiento
de las precipitaciones maximas, necesita de mayor precision en relacién con el
dato correspondiente al factor de convectividad R, el cual es de origen
netamente pluviografico.

Los métodos empleados en este trabajo, requieren de algun dato caracteristico
de una estacién pluviografica para su aplicacion y este es posible considerarlo
por analogia hidrolégica.

El método de Gumbel, puede ser utilizado como una via para posteriormente
extender la ley IFD en otras zonas del pais donde no se dispone de informacion
pluviografica necesaria, lo cual puede considerarse valido pero no exclusivo, ya

una serie larga pudiera inferir un mejor ajuste aplicando otro método.

Recomendaciones:

1.

En relacion al completamiento de datos en este trabajo se utilizé el método de
las distancias, sin embargo a veces no se logra que la cantidad de equipos para
el andlisis sea suficiente para poder obtener resultados precisos, por lo que en
este sentido se recomienda que los datos faltantes sean obtenidos del promedio
de dicho método con el de relacion normalizada, cuando no se considere
factible la utilizacion del método de correlacion y regresion.

Debe continuarse investigando sobre el tema, en estudios encaminados a lograr

extender la ley IFD en el pais, permitiendo la actualizacion y la obtencién de
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y
resultados confiables en zonas o regiones en la que se dispone solamente de

informacién pluviométrica.

Mejorar los resultados del presente trabajo, una vez que se disponga de los
datos pluviograficos y pluviométricos de la estacion meteorologica de Trinidad,
lo cual no fue posible durante esta etapa.

Es importante notar que las precipitaciones maximas anuales utilizadas en un
analisis de frecuencia cambian de un afio a otro, de ahi que se sugiere actualizar
periodicamente las ecuaciones de las curvas IFD, porque se tiene mayor
informacion y probablemente ocurran eventos extremos distintos, considerando

la variabilidad climética y posibles manifestaciones del Cambio Climético.
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ANEXOS
Anexo 1: Distancias entre los 6 pluviometros.
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Anexo 2: Resultados PECAmMAax.

Parametros Estadisticos de la Muestra.

Caracteristicas de la Muesira v sus Errores { Por Momentos ) :

Media : |12?.1u33 * | 11.1752

Desviacion Tipica : | 72.4236 + | 7.9021

Coeficiente de Variacion : | 0.5698 i| 0.0798

Coeficiente de Asimetria : | 1.9411 i| 0.3780

Varianza : |5373.1087

Mediana : | 106.2050 Nimero de Datos : 42

Coef. de Autocorrelacion : -0.2116 Primer Aflo : 1974
Ultimo Afio : 2015

Valor Minimo : [ 55.5400
Valor Maximo : IW
Rango : IW

Semi Rango : IW

[op}



Anexo 2.1: Resultados PECAmax (Cont.)

Pruebas Paramétricas.

Student. Estabilidad de las medias.

Varianza de la SubSerie A - 5347.7907
Varianza de la SubSerie B : 5296.1715
Valor de Vp : 5321.9811
Valor de T calculado : 1.18086
T tabla (Student 5%): 1.6840
La Serie Si es Homogénea.
Fisher. Estabilidad de las varianzas.
Varianza de la SubSerie A : | R347.7907
Varianza de la SubSerie B : | 5266.1715
Valor de F calculado : | 1.0097
F tabla (Fisher 5%): | 2.0800
T tabla (Student 5%): | 1.6840

La Serie Si es Homogénea.



Anexo 2.2: Resultados PECAmax (Cont.)
Cramer.

Media Subserie :

Desviacion Subserie :

Media Serie Total :

Desviacion Serie Total :

T calculado :

T tabla (Student 5%0):

135.6330

79.6031

127.1033

73.3015

1.4456

1.6840

La Serie Si es Homogeénea.

Pruebas No Paramétricas.

Spearman. Correlacién por rangos.

Media Subserie :

Suma de Rangos :

Coef. de Spearman, Sp :
T calculado :

T tabla (T Student 2.5%) :

T tabla (Student 5%):

135.6330

8646

0.2994

1.9847

2.0210

1.6840

No hay PLP (Persistencia a Largo Plazo).



Anexo 2.3: Resultados PECAmax (Cont.)

Helmer. Prueba de los Signos.

[op}

Media Subserie: |  135.6330
Numero de Secuencias : | 21
Nimero de Cambios : | 20
A = (Secuencias - Cambios) : | 1
B = (Raiz del Namero de Datos) : | 6.4031
T tabla (Student 5%): | 1.6840

La Serie Si es Homogenea.

Secuencias.
Media Subserie : | 135.6330
Mediana de la Serie : | 106.2050
Nimero de Secuencias : | 24
Tabla de Rangos | Rango Inferior : | 17
Rango Superior : | 26
T tabla (Student 5%): | 1.6840

La Serie Si es Homogénea.



Anexo 2.4: Resultados PECAmax (Cont.)

Grafico Cronoldégico.
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Anexo 2.5: Resultados PECAmax (Cont.)

Smirnov — Kolmogorov - (Log Normal Tri-paramétrica).

350.73 0.0119 0.0267 0.0148
350.51 0.0357 0.0268 0.0090
305.54 0.0595 0.0399 0.0196
275.27 0.0833 0.0534 0.0300
179.67 0.1071 0.1579 0.0507
176.88 0.1310 0.1637 0.0328

Delta Méiximo Observado : I 0.0507
Delta Miximo Permisible : I 0.2060

Si se Ajusta.

Log Normal Triparamétrica.

Parametros de la Muestra ( por Maxima Verosimilitud ) :

Media : I 3.9555 L minimo : |5ﬂ.ﬂ395

Sigma : 0.9062 Coef. Variacion : I 0.0070



Anexo 2.6: Resultados PECAmax (Cont.)

Periodos de Retorno[Aifios] == Probabilidades de Ocarrencia (%)

10 000 afios == 0.01 % 33 afios = 3 %
5000 afios == 0.02 % 25 afios = 4 %
1 000 afios == 0.1 % 20 afios = 5 %

500 afios == 0.2 9% 10 afios == 10 %

afios == 20 %

n

200 afios == 0.5 %

100 afios == 1 % afios == 25 Uy

=

S0 afios == 2 % afios == S0 %

Valores Tedricos para Diferentes Probabilidades v sus Errores :

Xp (0.01 %) = | 1569 58 Xp( 3% )= | 33744
Xp (0.02 %) = | 1342 21 Xp( 4% )= | 30547
Xp( 0.1%)=| 90973 Xp( 5% )= | 28211
Xp( 0.2%)=| 75947 Xp(10% )= | 217.00
Xp(0.5%)=| 58951 Xp(20% )= | 16208
Xp( 1% )=| 48038 Xp(25% )= | 14633
Xp( 2% )=| 38620 Xp(50% )= | 10232

(op]



Anexo 3: Mapa representando las estaciones pluviométricas de la region.
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Anexo 4.
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Gréfico 1. Curvas de superficie — altura (reduccion en funcion de la superficie).

PORCENTAJE DE LA ALTURA DE LA LLUVIA
PUNTUAL PARA UNA REGION DADA

Anexo 8: Curvas IFD para Cienfuegos.
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INTENSIDADES DE PRECIPITACION PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO EN (mm/min)

i) Periodo de Retorno (Afios)
T 2 J' 5 10 15" 25 50 75 100 | 1000°
1000 | 172 1,63 200 218 241 2,94 2,10 292 305 313 3,85
2000 | 129 1,36 147 1,60 (WL 1,64 193 209 218 224 2,11
3000 | 1,06 1,13 1,23 1,38 1,04 1,64 (WK 190 199 2,05 2,96
4000 | 088 0,96 1,08 121 1,38 147 1,99 1,74 183 1,90 241
2000 | 081 0,66 0,99 1,12 128 137 148 163 112 1,78 221
6000 | 072 0,79 0,69 1,00 114 1,22 131 143 102 1,07 200
12000 | 041 0,45 0,32 0,39 068 0,73 0,79 0,68 093 0.9 124
16000 | 029 0,32 0,38 0,44 0,52 0,36 061 069 0,73 0,76 1,00
36000 | 016 0,19 023 0,26 033 0,37 041 046 049 0,52 069
72000 | 009 0,11 0,13 0,16 020 022 024 028 0.30 0,31 042
144000 | 003 0,06 008 0,10 013 0,14 0,16 0,18 020 021 026
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Anexo 9: Curvas IFD para Region Trinidad — Cienfuegos. ’

INTENSIDADES DE PRECIPITACION PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO EN (mm/min) CIENFUEGOS
(i) Periodo de Retorno (Arios)

I ! ) ) W | 5 | 8 | 75|00 | 00 | 100
000 | 17 1 63 200 | 21 | 240 | 2 | 200 ) 2% | 30 3 ) 33 ) 368
A0 18 {3 AT | 160 | 178 | A8 | 1% 209 ) 218 | 24 | 238 | A
000 | 106 {13 12 | 430 | 15 A | T |18 18 20 | 22 | 256
2000 | 088 0% 108 | 120 | 138 | 147 | 159 ) 174 ) 183 | 190 | 206 | 24
00 | 081 I 099 | 112 ) A28 | 13 | 148 ) 16 [T | T8 | 19 | 20
000 | (072 0 089 | 100 | 10 ) 122 | 130 ) Adh | AR | AT ) 170 | 200
12000 | 04 045 052 | 059 | 066 | 073 | 079 | 086 | 093 | 0% | 105 | 12
18000 | 12 03 036 | 044 | 082 ) 0% | 061 | 069 | 073 | 076 | 08 | 100
30000 | 016 0,18 023 | 028 | 033 | 037 | 041 | 046 | 049 | 022 | 057 | 069
2000 008 011 013 016 | 020 ) 022 | 024 | 028 | 030 | 031 | 03 | (04
124000 005 0,06 008 | 010 | 013 | 0 | 0% | 016 | 020 | 021 | 023 | 028
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