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5 IMPLICACIONES DE LOS RESULTADOS EN EL DISEÑO DE OBRAS 
HIDRÁULICAS.  

5.1 Sobre la estimación de curvas IDF de 1 a 24 horas en la región Andina 
Colombiana. 

Uno de los objetivos iníciales de este trabajo era regionalizar los resultados de la 
estimación de las curvas IDF siguiendo el procedimiento propuesto por la metodología de 
Escalamiento 2 (Yu et al. 2004). Tal enfoque propone usar un modelo de escalamiento 
por tramos dependiente de los rangos donde se encontraran variaciones en el exponente 
de escalamiento, los cuales no se presentan en las estaciones estudiadas de la región 
Andina de Colombia, ya que todas las estaciones exhiben escalamiento simple. De esta 
forma queda solamente una ecuación para el conjunto de estaciones analizadas 
(ecuación 2-25). Esta condición permite simplificar los cálculos y extrapolar los resultados 
a la región Andina de Colombia entre las latitudes de los datos (1°15’N hasta 10°25’N) y 
para alturas entre 260 y 2595 metros sobre el nivel del mar, con interesantes y atractivas 
posibilidades prácticas.  
 
A manera de lista de chequeo, a continuación se describe el procedimiento para aplicar 
las metodologías usadas en el presente estudio, en relación con la estimación de las 
curvas IDF de 1 a 24 horas en la región Andina  de Colombina. 
 
¿Existen datos horarios? Si la respuesta es afirmativa: 
 
Se podrían utilizar la metodología tradicional, con lo que esto implica (facilidad de los 
cálculos, ajuste de las intensidades a los factores de los datos). Sin embargo, es 
necesario definir la aversión al riesgo por parte del diseñador. En el caso de ser 
conservador en el diseño, se debería escoger la metodología tradicional usando la 
función Gumbel. Si se desea ser un poco más liberal, con la ventaja que las intensidades 
se ajustan mejor a los datos, se puede usar la metodología tradicional usando la función 
Log Normal, pero si el diseño exige usar periodos de retorno elevados (esto solo sucede 
en estructuras especiales, de mucho riesgo o de tamaño considerable), proponemos usar  
las funciones estables, buscando la seguridad, pues estas funciones se caracterizan 
porque sus colas pesadas decrecen de manera lenta y por tanto (según la función de 
densidad) los valores extremos tienen probabilidad significativa, aunque en realidad se 
puede usar cualquier función de probabilidad y determinar si se necesita un mejor ajuste 
de los datos o un factor de seguridad elevado. 
 
También se pueden usar las metodologías de escalamiento, que son un poco más 
sofisticadas, con la posibilidad de que se pueda determinar directamente el exponente de 
escalamiento a partir de los datos, siguiendo la metodología de PWMs (ecuación 2-10), y 
posteriormente usar cualquiera de las metodologías de escalamiento descritas en esta 
investigación. Se podría estimar también la precipitación máxima de 24 horas, lo que 
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permite usar el valor directamente y sin ninguna corrección (incremento del 11% 
expresado en el numeral 4.3.1). Cualquiera de las dos metodologías son más seguras en 
términos del diseño, ya que registran los mayores valores frente a otros métodos de 
estimación de intensidad para las duraciones más cortas (1 a 2 horas), mientras que para 
duraciones mayores los valores son menores que los métodos tradicionales con cualquier 
función de probabilidad, pero esto se compensa por el basamento teórico-analítico de 
estas metodologías. 
 
En resumen, con los datos horarios se pueden determinar todas las variables que se 
requieren para aplicar cualquiera de las metodologías de escalamiento, incluso la de 
funciones estables. 
 
¿Existen datos horarios? Si la respuesta es negativa: 
 
Es lo que usualmente ocurre, ya que las entidades que recogen y almacenan estos 
registros, normalmente los venden o los ceden con una agregación diaria. Por lo que es 
conveniente preguntarse que tipos de registros se pueden adquirir. 
 
¿Existen datos de precipitación máxima de 24 horas? Si la respuesta es afirmativa: 
 
Frente la ausencia de datos horarios, no es posible usar la metodología tradicional para 
estimar todas las curvas IDF, pero es posible realizar ajustes con cualquier función de 
probabilidad para determinar el valor de la precipitación máxima de 24 horas asociado a 
cualquier periodo de retorno, y a este valor aplicarle un factor para reducir esta 
precipitación a cualquier otra duración entre 1 y 24 horas. Cabe anotar que al estimar 
este valor no es necesario incrementarlo el valor máximo de 24 horas, por lo tanto, si se 
desea usar los factores descritos en este trabajo, los mismos deberán ser recalculados ya 
que están afectados por la relación entre la precipitación diaria y la de 24 horas. 
 
Ahora bien, los modelos de escalamiento poseen la facilidad de usar esta información ya 
que con las hipótesis de invarianza en la escala es posible determinar duraciones 
menores de 24 horas usando el valor de -0,829 para el exponente de escalamiento 
(ecuaciones 2-19 y 2-25), en la región Andina Colombiana con las restricciones de latitud 
y altura antes descritas, usando cualquiera de las metodologías propuestas de 
escalamiento. En el caso de que se desee usar el método de Escalamiento 1, se podría 
encontrar el promedio de los valores de los datos y estimar los parámetros que son 
requeridos por la ecuación 2-19 (media, desviación estándar y coeficiente de variación). 
En el caso de usar el método de Escalamiento 2, el análisis es un poco más laborioso ya 
que la estimación de los parámetros α y µ, se debe realizar mediante el uso de los PWMs 
(ecuación 2-10). Sin embargo, esto sólo es un pequeño paso adicional y no constituye un 
obstáculo insalvable.  
 
¿Existen datos de precipitación máxima de 24 horas? Si la respuesta es negativa: 
 
Sólo podrían existir 2 opciones: que se disponga de información de precipitación máxima 
diaria, ó que existan estimativos de la intensidad promedio máxima anual. Entonces cabe 
preguntarse lo siguiente. 
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¿Existen datos de precipitación máxima diaria?  Si la respuesta es afirmativa: 
 

Básicamente se puede seguir el procedimiento antes descrito para la respuesta afirmativa 
si se tienen datos de precipitación de 24 horas, pero se recomienda realizar el incremento 
del 11%, debido a la diferencia entre el valor máximo diario y el de 24 horas.  
 
¿Existen datos de precipitación máxima diaria?  Si la respuesta es negativa: 
 
Según la metodología descrita, sólo sería posible usar estimativos promedio de 
precipitación máxima diaria anual, lo cual se refierea la siguiente pregunta de la lista de 
chequeo. 
 
¿Existe un estimativo de la precipitación máxima diaria anual? Si la respuesta es 
afirmativa: 
 
Con sólo esta información no es posible estimar las curvas IDF con la metodología 
tradicional, ni tampoco es posible usar este dato y estimar las curvas IDF por medio de la 
metodología de Escalamiento 1, ya que se necesita el estimativo de la desviación 
estándar. Sin embargo, es posible obtener los valores de los parámetros  y  de la 
ecuación 2-25 usando la metodología de Escalamiento 2 mediante una relación 
encontrada entre el valor promedio máximo en 24 horas anual y el valor de la variable  
como se muestra en la Figura 5-1. El cálculo del parámetro   se realiza por medio de la 
ecuación obtenida en este trabajo, según la cual 
 

04.088.024 −= mµ      5-1 

0.5772-)( 2424 m−= µα ,    5-2 
 
en donde: 
 
µ24: Parámetro para la estimación de las intensidades de lluvia de 24 horas para la 

estimación de las curvas IDF por el método de Escalamiento 2, según la ecuación 
2-25.  

α24 :  Parámetro para la estimación de intensidad de lluvia de 24 horas para la estimación 
de IDF por el método de Escalamiento 2, según la ecuación 2.25.  

m:  Intensidad media calculada con el valor de la precipitación promedia máxima anual. 
 
Cabe anotar que las ecuaciones 5-1 y 5-2 no son independientes totalmente del valor 
promedio de la precipitación máxima diaria, puesto que para la estimación de los 
parámetros por medio del método de los PWMs, se debe obtener el momento de orden 0 
(la media) y relacionarlo con en momento de orden 1 con el fin de evitar variaciones con 
datos espurios encontrados en la serie. Sin embargo, las ecuaciones antes descritas (5-1 
y 5-2) permiten el cálculo fácil de las curvas IDF usando el valor promedio de la 
precipitación máxima diaria anual y el exponente de escalamiento descrito anteriormente. 
 
Al utilizar las ecuaciones 5-1 y 5-2 y compararlas con los valores obtenidos por el método 
de Escalamiento 2 usando todos los datos horarios, se obtuvieron diferencias en 
promedio inferiores al 5% y variaciones máximas entre el 20% y 25%.  En última 
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instancia, ésta metodología es la manera más simple de determinar valores de 
precipitación para duraciones entre 1 a 24 horas. 
 
A manera de ayuda, en la Tabla 5-1 se presentan los valores de la intensidad promedio 
máxima anual de 24 horas para todas las estaciones y el valor obtenido de 24, 
necesarios para implementar la metodología de Escalamiento 2. En la Figura 5-1 se 
muestra la relación entre los datos del parámetro µ y la precipitación máxima promedio 
anual usada para determinar las ecuaciones 5-1 y 5-2, y en la Figura 5-2 se muestran los 
valores de la precipitación máxima de 24 horas anual en las estaciones  respectivas. 
 

 

Figura 5-1 Relación entre el parámetro m de la metodología  de Escalamiento 2 y la 
intensidad máxima en 24 horas promedia anual. 
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Tabla 5-1 Tabla de precipitación, intensidad y µµµµ24 para todas las estaciones 
analizadas. 

Estaciones 
Precipitación promedio 

máxima anual en 24 
horas 

Intensidad promedio 
máxima anual en 24 

horas 
µ24 

Agronomía 79.91 3.33 2.98 

Aguas Blancas 88.55 3.69 3.33 

Alban 56.12 2.34 2.04 

Arturo Gómez 73.34 3.06 2.82 

Bertha 65.44 2.73 2.50 

Bizcocho 125.19 5.22 4.78 

Blonay 98.51 4.10 3.55 

Bremen 97.46 4.06 3.65 

Cenicafe 89.25 3.72 3.37 

Chapeton 82.94 3.46 2.91 

El Cedral 91.94 3.83 3.46 

El Jazmin 91.12 3.80 3.32 

El Limon 108.45 4.52 3.32 

El Sauce 80.17 3.34 2.98 

El Sena 102.98 4.29 3.80 

Fransisco Romero 144.95 6.04 5.48 

Granja Tibacuy 59.59 2.48 2.20 

Inmarco 94.28 3.93 3.52 

Jorge Villamil 61.39 2.56 2.16 

Julio Fernández 54.38 2.27 2.01 

La Bella 93.57 3.90 3.49 

La Catalina 79.90 3.33 2.95 

La Montana 104.22 4.34 3.77 

La Selva 81.59 3.40 3.10 

La Sirena 84.34 3.51 3.17 

La Trinidad 97.22 4.05 3.64 

Llanadas 98.09 4.09 3.67 

Luis Bustamante 79.68 3.32 2.84 

Luker 79.79 3.32 2.93 

Mande 113.42 4.73 4.38 

Manuel María Mallarino 78.90 3.29 2.95 

Manuel Mejía 86.68 3.61 3.28 

Maracay 94.54 3.94 3.42 

Miguel V 63.73 2.66 2.36 
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Estaciones 
Precipitación promedio 

máxima anual en 24 
horas 

Intensidad promedio 
máxima anual en 24 

horas 
µ24 

Misiones 69.08 2.88 2.61 

Naranjal 90.34 3.76 3.47 

Ospina Pérez 65.36 2.72 2.35 

Paraguiacito 86.86 3.62 3.39 

Peñol 76.63 3.19 2.83 

Planta de Tratamiento 88.17 3.67 3.39 

Pueblo Bello 93.65 3.90 3.45 

Rafael Escobar 74.67 3.11 2.79 

Rosario 83.30 3.47 3.16 

Santa Ana 83.96 3.50 3.15 

Santa Bárbara 52.77 2.20 2.03 

Santa Helena 153.77 6.41 5.58 

Santa Ines 79.35 3.31 2.84 

Santagueda 78.84 3.28 2.95 

Santiago Gutiérrez 59.34 2.47 2.23 

Sireno 82.55 3.44 3.03 

Yacopi 88.69 3.70 3.33 
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Figura 5-2 Precipitación promedio máxima de 24 horas anual. 
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5.1.1 Estimación de curvas IDF con información escasa  

Según la lista de chequeo mencionada anteriormente, es posible determinar las 
intensidades para cualquier periodo de retorno para duraciones entre 1 y 24 horas (60 a 
1440 minutos) usando la metodología de Escalamiento 2 y modificando la ecuación 2-25, 
incluyendo las ecuaciones 5-1 y 5-2 de la siguiente manera: 
 

[ ] ( )θ
1440/ˆ5772,0

12,0004,0880 tymm,I
T

t 











 ⋅+−= ,   5-3 

 
 en donde: 
 
I
T

t = es la intensidad para un periodo de retorno T y una duración t, expresada en 
mm/hora 

t = es la duración de la tormenta en minutos 
T = periodo de retorno en años 
m = es la intensidad promedia diaria anual (mm/hora) 
θ = es el exponente de escalamiento -0.829 

( )( )[ ]Ty /11lnlnˆ −−−=  es la transformación del periodo de retorno T 
 
Si se desea obtener valores de precipitación o de intensidad para rangos menores de una 
hora, se sugiere encontrar el valor de intensidad de 1 hora mediante la ecuación 5-3 
transformarla en precipitación de 1 hora y usar los estimativos empíricos de Bell descritos 
en la ecuación 2-34. 
 

5.2 Sobre la estimación de caudales máximos a partir de curvas IDF 

 
Una de los usos más comunes de las curvas IDF se da en los modelos de lluvia-
escorrentía. Por ello  presentamos un ejemplo de aplicación del método racional en una 
cuenca ficticia o piloto, con el fin de cuantificar los estimativos de los caudales máximos 
en tal cuenca, como resultado de la aplicación de los diversos métodos de estimación de 
las curvas IDF implementados en este trabajo.  
 
Las cuencas “pilotos” son cuencas de 1 km2 de área, con un coeficiente de escorrentía, 
definido para una superficie muy impermeable y con una condición antecedente del suelo 
con alta humedad, igual a 0,70, generalmente usado para estimar caudales máximos, 
usando un tiempo de concentración igual a las duraciones de la lluvia usadas en este 
trabajo, entre 1 y 24 horas. Se estimaron los caudales máximos como resultado de 
eventos intensos de precipitación usando cada uno de los métodos implementados en la 
investigación, para cada duración y para cada periodo de retorno. En la Tabla 5-2 a la 
Tabla 5-4 Se muestran los caudales estimados para la estación Luis Bustamante, 
Misiones y Santa Ana respectivamente. 
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Tabla 5-2 Caudales estimados (m3/s) usando la metodología tradicional de IDF con 
la función Gumbel y la metodología  de Escalamiento 1, para la estación 
Luis Bustamante. 

 Valores con la función Gumbel Valores con la metodología  de Escalamiento 1 
 Periodo de retorno (años) Periodo de retorno (años) 

Duración 
(horas) 2.33 5 10 25 50 100 2.33 5 10 25 50 100 

1 7.36 8.78 9.93 11.38 12.46 13.54 8.44 10.42 11.98 13.91 15.31 16.69 
2 4.80 5.77 6.56 7.56 8.30 9.03 4.83 5.96 6.85 7.95 8.75 9.54 
3 3.56 4.26 4.82 5.54 6.07 6.60 3.48 4.29 4.94 5.73 6.31 6.88 
4 2.78 3.36 3.83 4.43 4.87 5.31 2.76 3.40 3.91 4.54 5.00 5.45 
5 2.28 2.81 3.23 3.77 4.17 4.57 2.30 2.84 3.27 3.79 4.18 4.56 
6 1.99 2.52 2.95 3.50 3.91 4.31 1.99 2.45 2.82 3.28 3.61 3.93 
7 1.78 2.32 2.76 3.31 3.72 4.13 1.76 2.17 2.49 2.89 3.18 3.47 
8 1.59 2.10 2.50 3.02 3.40 3.79 1.58 1.95 2.24 2.60 2.86 3.12 
9 1.44 1.89 2.26 2.73 3.07 3.41 1.43 1.77 2.03 2.36 2.60 2.83 

10 1.33 1.74 2.08 2.50 2.81 3.12 1.32 1.63 1.87 2.17 2.39 2.60 
11 1.23 1.61 1.91 2.30 2.59 2.88 1.22 1.50 1.73 2.01 2.21 2.41 
12 1.14 1.49 1.77 2.13 2.39 2.66 1.14 1.40 1.61 1.87 2.06 2.25 
13 1.08 1.39 1.64 1.96 2.20 2.43 1.07 1.32 1.51 1.76 1.93 2.11 
14 1.02 1.31 1.54 1.84 2.06 2.27 1.00 1.24 1.42 1.65 1.82 1.98 
15 0.97 1.25 1.47 1.75 1.96 2.17 0.95 1.17 1.35 1.56 1.72 1.88 
16 0.92 1.17 1.38 1.65 1.85 2.04 0.90 1.11 1.28 1.48 1.63 1.78 
17 0.87 1.11 1.31 1.56 1.75 1.94 0.86 1.06 1.22 1.41 1.56 1.70 
18 0.83 1.06 1.24 1.48 1.65 1.83 0.82 1.01 1.16 1.35 1.49 1.62 
19 0.79 1.01 1.18 1.41 1.57 1.73 0.78 0.97 1.11 1.29 1.42 1.55 
20 0.76 0.96 1.13 1.34 1.49 1.65 0.75 0.93 1.07 1.24 1.36 1.49 
21 0.72 0.92 1.08 1.28 1.42 1.57 0.72 0.89 1.03 1.19 1.31 1.43 
22 0.70 0.89 1.04 1.23 1.38 1.52 0.70 0.86 0.99 1.15 1.26 1.38 
23 0.68 0.86 1.01 1.19 1.33 1.47 0.67 0.83 0.95 1.11 1.22 1.33 
24 0.65 0.83 0.97 1.15 1.28 1.42 0.65 0.80 0.92 1.07 1.18 1.28 
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Tabla 5-3 Caudales estimados (m3/s) usando la metodología tradicional de IDF con 
la función Log Normal y la metodología  de Escalamiento 1, para la 
estación Misiones. 

 Valores con la función Gumbel Valores con la metodología  de Escalamiento 1 

 Periodo de retorno (años) Periodo de retorno (años) 
Duración 
(horas) 2.33 5 10 25 50 100 2.33 5 10 25 50 100 

1 7.65 8.98 10.00 11.20 12.06 12.88 8.28 9.42 10.26 11.24 11.92 12.56 
2 4.95 5.82 6.48 7.27 7.83 8.37 4.62 5.25 5.72 6.26 6.64 7.01 
3 3.50 4.13 4.62 5.19 5.61 6.00 3.28 3.73 4.06 4.45 4.72 4.98 
4 2.75 3.26 3.65 4.12 4.45 4.78 2.57 2.93 3.19 3.49 3.70 3.91 
5 2.25 2.68 3.01 3.41 3.69 3.97 2.13 2.43 2.64 2.89 3.07 3.24 
6 1.92 2.30 2.59 2.93 3.18 3.43 1.83 2.08 2.27 2.48 2.63 2.78 
7 1.67 2.00 2.26 2.57 2.79 3.01 1.61 1.83 1.99 2.18 2.31 2.44 
8 1.47 1.76 1.98 2.25 2.45 2.64 1.44 1.63 1.78 1.95 2.07 2.18 
9 1.32 1.57 1.76 2.00 2.16 2.32 1.30 1.48 1.61 1.76 1.87 1.97 

10 1.20 1.42 1.60 1.81 1.95 2.10 1.19 1.35 1.47 1.61 1.71 1.80 
11 1.10 1.30 1.46 1.65 1.78 1.91 1.10 1.25 1.36 1.49 1.58 1.67 
12 1.02 1.21 1.35 1.51 1.63 1.74 1.02 1.16 1.26 1.38 1.47 1.55 
13 0.95 1.12 1.25 1.41 1.52 1.63 0.95 1.08 1.18 1.29 1.37 1.45 
14 0.89 1.05 1.17 1.31 1.42 1.51 0.90 1.02 1.11 1.22 1.29 1.36 
15 0.83 0.98 1.09 1.23 1.32 1.41 0.84 0.96 1.05 1.15 1.22 1.28 
16 0.79 0.93 1.04 1.16 1.25 1.34 0.80 0.91 0.99 1.09 1.15 1.21 
17 0.76 0.88 0.96 1.07 1.14 1.21 0.76 0.86 0.94 1.03 1.09 1.15 
18 0.72 0.83 0.91 1.01 1.08 1.15 0.72 0.82 0.90 0.98 1.04 1.10 
19 0.69 0.79 0.86 0.95 1.02 1.08 0.69 0.79 0.86 0.94 1.00 1.05 
20 0.66 0.75 0.82 0.91 0.96 1.02 0.66 0.75 0.82 0.90 0.95 1.01 
21 0.63 0.72 0.78 0.86 0.92 0.97 0.64 0.72 0.79 0.86 0.92 0.97 
22 0.61 0.69 0.76 0.84 0.89 0.94 0.61 0.70 0.76 0.83 0.88 0.93 
23 0.59 0.68 0.74 0.82 0.87 0.93 0.59 0.67 0.73 0.80 0.85 0.89 
24 0.57 0.66 0.72 0.80 0.85 0.90 0.57 0.65 0.70 0.77 0.82 0.86 
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Tabla 5-4 Caudales estimados (m3/s) usando las metodologías Escalamiento 1 de 
Escalamiento 2, para la estación Santa Ana. 

 Valores con la metodología  de Escalamiento 1 Valores con la metodología  de Escalamiento 2 

 Periodo de retorno (años) Periodo de retorno (años) 
Duración 
(horas) 2.33 5 10 25 50 100 2.33 5 10 25 50 100 

1 10.79 12.47 13.73 15.22 16.26 17.26 10.63 12.33 13.71 15.45 16.74 18.03 
2 5.93 6.85 7.54 8.35 8.93 9.47 5.84 6.77 7.53 8.48 9.19 9.90 
3 4.17 4.82 5.31 5.88 6.29 6.67 4.11 4.77 5.30 5.97 6.47 6.97 
4 3.25 3.76 4.14 4.59 4.90 5.20 3.21 3.72 4.13 4.66 5.05 5.43 
5 2.68 3.10 3.41 3.78 4.04 4.29 2.64 3.06 3.41 3.84 4.16 4.48 
6 2.29 2.65 2.92 3.23 3.45 3.66 2.26 2.62 2.91 3.28 3.55 3.83 
7 2.00 2.32 2.55 2.83 3.02 3.21 1.98 2.29 2.55 2.87 3.11 3.35 
8 1.79 2.06 2.27 2.52 2.69 2.86 1.76 2.04 2.27 2.56 2.77 2.98 
9 1.61 1.86 2.05 2.27 2.43 2.58 1.59 1.84 2.05 2.31 2.50 2.69 

10 1.47 1.70 1.87 2.08 2.22 2.35 1.45 1.68 1.87 2.11 2.28 2.46 
11 1.36 1.57 1.73 1.91 2.04 2.17 1.34 1.55 1.72 1.94 2.10 2.27 
12 1.26 1.45 1.60 1.77 1.89 2.01 1.24 1.44 1.60 1.80 1.95 2.10 
13 1.17 1.36 1.49 1.65 1.77 1.88 1.16 1.34 1.49 1.68 1.82 1.96 
14 1.10 1.27 1.40 1.55 1.66 1.76 1.08 1.26 1.40 1.58 1.71 1.84 
15 1.04 1.20 1.32 1.46 1.56 1.66 1.02 1.18 1.32 1.48 1.61 1.73 
16 0.98 1.13 1.25 1.38 1.48 1.57 0.97 1.12 1.25 1.40 1.52 1.64 
17 0.93 1.08 1.18 1.31 1.40 1.49 0.92 1.06 1.18 1.33 1.44 1.55 
18 0.89 1.02 1.13 1.25 1.33 1.42 0.87 1.01 1.12 1.27 1.37 1.48 
19 0.85 0.98 1.08 1.19 1.27 1.35 0.83 0.97 1.07 1.21 1.31 1.41 
20 0.81 0.93 1.03 1.14 1.22 1.29 0.80 0.92 1.03 1.16 1.25 1.35 
21 0.78 0.90 0.99 1.09 1.17 1.24 0.76 0.89 0.98 1.11 1.20 1.29 
22 0.74 0.86 0.95 1.05 1.12 1.19 0.73 0.85 0.95 1.07 1.16 1.24 
23 0.72 0.83 0.91 1.01 1.08 1.15 0.71 0.82 0.91 1.03 1.11 1.20 
24 0.69 0.80 0.88 0.97 1.04 1.10 0.68 0.79 0.88 0.99 1.07 1.15 

 
De los resultados obtenidos se pueden destacar los siguientes aspectos:  
 
Las variaciones más significativas se encuentran asociadas con menores duraciones (1 o 
2 horas), con diferencias en el caudal pico estimado entre 4 o 5 m3/s, lo que equivale 
alrededor del 15% del caudal máximo estimado, con diferencias máximas del 30%, entre 
el método de Escalamiento 1 y los métodos tradicionales de estimación de IDF. 
 
En Figura 5-3 se presenta la diferencia entre el valor de caudal usando la metodología 
tradicional con la función Gumbel y la metodología de escalamiento 1 para la estación 
Luis Bustamante y en la Figura 5-4 se presenta la diferencia entre el valor de caudal 
usando la metodología tradicional con la función Log Normal y la metodología de 
escalamiento 1 para la estación Misiones.  
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Comparando las metodologías de Escalamiento 1 y de Escalamiento 2 se presentan 
diferencias en promedio inferiores del 2,5% y máximas del orden de 5% del caudal 
máximo estimado. Es conveniente indicar que los valores y diferencias siguen la misma 
tendencia de los registrados en la estimación de las intensidades, en donde el método de 
Escalamiento 1 presentaba los mayores valores para periodos de retorno pequeños y el 
método de Escalamiento 2 presentaba los mayores valores para periodos de retorno 
superiores a los 10 años. Para la mayoría de las estaciones estas diferencias están por 
debajo de los 2 m3/s incluso para las intensidades más altas, es decir, para las de 1 o 2 
horas de duración. En la Figura 5-5 se presenta la diferencia entre el valor de caudal 
usando la metodología de escalamiento 1 y la metodología de escalamiento 2 para la 
estación Santa Ana. 
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Figura 5-3 Diferencias entre los caudales estimados para la cuenca piloto, 
utilizando la metodología tradicional de IDF con la función Gumbel y la 
metodología de Escalamiento 1 para la estación Luis Bustamante. 
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Figura 5-4 Diferencias entre los caudales estimados para la cuenca piloto, 
utilizando la metodología tradicional de IDF con la función Log Normal y 
la metodología de Escalamiento 1 para la estación Misiones. 
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Figura 5-5 Diferencias entre los caudales estimados para  la cuenca piloto, 
utilizando las metodologías de Escalamiento 1 y la de Escalamiento 2 
para la estación Santa Ana. 
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Estas diferencias de los valores implican mayor seguridad en el diseño cuando se usan 
las metodologías de escalamiento. Además de esto, tal como se demostró anteriormente, 
el procedimiento para el cálculo de las intensidades resulta más sencillo en sitios con 
información escasa, y es más robusto desde el punto de vista de los procesos físicos 
implicados. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El trabajo pretende superar algunas de las limitaciones de la aplicación tradicional de las 
curvas IDF, y ofrece alternativas metodológicas que utilizan mejores y más robustas 
herramientas estadísticas. 
 
Es importante mencionar que en el caso de la obtención de las curvas IDF, en algunos 
ámbitos, en especial en la consultoría, ha existido cierta complacencia y no se han 
cuestionado ni las hipótesis ni los resultados. En este trabajo se indican algunas de las 
principales limitaciones, y se trata de enfrentarlas mediante elementos prácticos, pero no 
soluciona todos los interrogantes encontrados. Dentro de las dificultades existentes se 
destacan: la definición de los rangos de duración (continuos o separados entre 5 a 60 
minutos y de 60 minutos en adelante), la separación de registros de tormentas 
estadísticamente independientes y la estimación de parámetros en las funciones que 
relacionan de manera más adecuada a los fenómenos, entre otros.  
 
En este trabajo se ha demostrado que las metodologías basadas en la propiedad de 
escalamiento simple, estiman de mejor manera las curvas IDF, y que existe un potencial 
elevado para su mejor apreciación usando funciones estables; las discrepancias en las 
magnitudes encontradas frente a la metodología tradicional poseen diferencias 
relativamente discretas, sin embargo, el procedimiento tiende hacia consideraciones más 
racionales y se aleja de los argumentos netamente heurísticos. 
 
El enfoque de la investigación trató de separar las metodologías tradicionales, que utilizan 
herramientas estadísticas de forma indiscriminada, pasando por un modelo un poco más 
elaborado desde el punto de vista teórico, que se basa en la invarianza de la lluvia, hasta 
llegar a teorías poco usadas, como las funciones estables, pero que describen de una 
mejor manera el comportamiento de sistemas altamente variables. 
 
Por medio de la información recopilada y de las metodologías usadas en este trabajo, las 
conclusiones se pueden dividir en varios grupos, las relacionadas con los datos y la 
climatología, las relacionadas con los métodos y las que tienen influencia en los diseños. 
 
Los datos usados son, relativamente, una información privilegiada ya que en el medio es 
difícil encontrar registros de precipitación horaria, sin embargo, esta información se queda 
corto para ser implementado en muchos diseños, puesto que la mayoría de obras 
pequeñas usan tiempos de concentración inferiores de 30 minutos. Esto pone de 
presente que existe un vacio en la obtención y el procesamiento de datos; los datos 
horarios impiden encontrar umbrales o cambios en las propiedades de las escalas de 
minutos. Muchos autores, como Wilches (2004), han encontrado cambios de estas 
propiedas en la escala entre una y dos horas, mientras que autores como Burlando y 
Rosso (1996) han reportado este punto de cambio cerca a los 45 minutos. 
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La climatología del país es muy variable, por lo que tratar de regionalizar formulas 
basados en elementos hidrológicos como la precipitación resulta una labor complicada; ya 
que el objetivo es tratar de entender cómo funcionan las diferentes variables, cuáles son 
los principios que las rigen y cuáles son las relaciones que se pueden observar y de esta 
forma encontrar cuáles son los métodos y modelos que mejor describen la variabilidad. 
 
La estimación de IDF de forma tradicional, es decir, contando con las series de cada 
duración y aplicándole una función de distribución de probabilidad, es un proceso simple 
desde el punto de vista computacional, pero la dificultad radica principalmente en que los 
registros no son fáciles de recopilar. Si se desea integrar esta metodología para el 
desarrollo de modelos de lluvia escorrentía, se debe contemplar en qué se desea 
enfatizar, si en la seguridad de los diseños o si en el análisis de los datos. Con respecto a 
la seguridad, conveniente usar la metodología tradicional con la función Gumbel puesto 
que las magnitudes que arroja este método son mayores que si se usan otras funciones 
de probabilidad y en el segundo caso, con relación a los ajustes de los datos, es 
preferible usar la metodología de escalamiento. 
 
Los resultados del presente trabajo confirman lo indicado por otros investigadores que 
indican que para la elaboración de las curvas IDF, deben procesarse los registros 
pluviográficos completamente y no sólo unas cuantas tormentas en el año. Sin embargo, 
se deben implementar estudios que se centren en las precipitaciones de corta duración 
(inferiores a 1 hora) ya que dadas las dificultades de consecución de registros, se ha 
optado por usar relaciones empíricas, muchas de ellas que sólo ajustan datos a 
funciones, pero no exploran ni dan claridad acerca de los fenómenos físicos implicados. 
Sin embargo, desde el punto de vista práctico se considera adecuado usar estimativos 
como los de Hershfield (1969), por su sencillez, o la ecuación encontrada por Bell 
(ecuacion 2-34) 
  
Los factores adimensionales encontrados en este trabajo, como parte de los estimativos 
usados por las metodologías tradicionales llegan a valores superiores a 1.50 en algunas 
estaciones. El valor promedio identificado es de 1.11, el cual es mayor al de 1.07 
encontrado por Wilches (2001) para Antioquia, y más cercano al valor de 1.13 encontrado 
por Hersfield en 1969 para los Estados Unidos, el cual es usado sin muchas 
modificaciones desde entonces. 
 
Las diferencias encontradas en los factores adimensionales usando la metodología 
tradicional usando la función Gumbel y Log Normal, pese a que son mínimas, impide 
confirmar la conclusión de Cao (1974) de que estos factores permanecen constantes con 
relación a la función de probabilidad. 
 
Se deben tratar de explorar fenómenos no estacionarios como el ENSO con mayor 
profundidad, para tratar de indicar como pueden ser las variaciones esperadas y no usar 
datos y elaborar diseños basados en una información general; la particularización de 
estos fenómenos permite realizar diseños más depurados, que en última medida se 
traducen en seguridad y economía.  
 
En el análisis de las teorías de escalamiento se observa que los resultados, que fueron 
los obtenidos por el método de “PWMs”, son adecuados para su uso en procesos 
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estocásticos como los eventos extremos en hidrología, debido a que es un método 
simple, en su comprensión y aplicación, además, no presenta los problemas 
computacionales frente a otros métodos ya estudiados, como la estimación de momentos 
de máxima verosimilitud. 
  
Pese a que este trabajo no llegó a profundizar las relaciones entre parámetros 
fisiográficos con la teoría de escalamiento o de funciones estables, se debe tratar de 
profundizar en este aspecto, Wilches (2001) y Yu et al. (2004) lograron esbozar algunas 
de estas relaciones, en especial la que existe entre la altura sobre el nivel del mar donde 
están ubicadas las estaciones analizadas y el exponente de escalamiento. 
 
Como parte de las implicaciones prácticas encontradas en esta investigación, el uso de 
funciones o metodologías que relacionan fenómenos de invarianza en la escala, es 
posible afirmar que los valores de intensidad que arrojan tales métodos son mayores que 
los de las metodologías tradicionales para las precipitaciones de corta duración (de 1 a 2 
horas), mientras que las diferencias porcentuales encontradas para precipitaciones 
mayores son relativamente pequeñas, en promedio para todas las duraciones se tienen 
diferencias del 7% y máximas del orden del 25% y la metodología en si permite relacionar 
cambios en la escala, lo cual es un idea más robusta que la estimación tradicional de IDF 
 
Este trabajo se aparta de la recomendación de Wilches (2001) de usar simplemente el 
análisis de frecuencia, ya que aunque en ese trabajo se implementó el método propuesto 
por Burlando y Rosso (1996), las variables usadas y los parámetros exigidos, complican 
la aplicabilidad del método, y por ende la obtención de resultados. La recomendación 
desde el punto de vista práctico es aplicar modelos que usen relaciones de invarianza de 
escala de la lluvia, en especial se recomienda el uso del método de escalamiento 2 de Yu 
et al (2004), preferiblemente si se dispone de información de precipitación a nivel horario. 
Aunque este modelo es excelente para estimar las intensidades de lluvia a nivel de 
estudios de factibilidad, sólo disponiendo de información de precipitación máxima diaria 
(que está disponible en nuestro medio) y el exponente de escalamiento encontrado en 
este estudio con valor medio de -0.829 y rango entre -0.769 y -0.883. Teniendo presente 
que se pueden encontrar errores promedios cercanos al 5% y máximos entre el 20% y el 
30%, y pese a ser valores elevados, son diferencias relativamente normales en los 
estimativos hidrológicos, en especial en la determinación de valores extremos. 
 
Se debe tratar de explorar con mayor profundidad las funciones estables, ya que estas 
representan mejor fenómenos altamente variables, y tratar de salvar las dificultades de no 
poder usar formulas “cerradas” las cuales han tenido poca acogida en algunos ámbitos 
profesionales por considerarlas complicadas y poco practicas. 
 
En las diferencias porcentuales de intensidad entre la metodología de escalamiento 1 y la 
metodología de escalamiento 2, estimadas por medio de la ecuación 4-3 no se manifiesta 
una variación significativa a nivel horario, y esa diferencia porcentual se mantiene 
constante para todos los periodos de retorno. Sin embargo, para la mayoría de las 
estaciones, la metodología de escalamiento 1 arroja estimativos de intensidades más 
altos que la metodología de escalamiento 2, para periodos de retorno cortos, 
específicamente para 2.33 y 5 años. Las diferencias son casi imperceptibles para 
periodos de retorno cercanos a los 10 años, pero a partir de este periodo de retorno la 
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metodología de Escalamiento 2 (Yu et al) arroja mayores valores de intensidad de lluvia, y 
las diferencias se incrementan a medida que aumenta el periodo de retorno. 
 
Se han encontrado relaciones muy débiles entre el exponente de escalamiento y 
parámetros morfológicos, como la ubicación sobre el nivel del mar, la altura sobre el valle, 
etc, sin embargo, se deben estudiar otras metodologías que permitan relacionar estos 
datos de una forma más firme y que sirvan para ser incorporada en modelos de 
invarianza de escala de la lluvia, tal como lo intentaron Yu et al. (2004) en Taiwan. 
 
Este trabajo no contó con registros que permitiesen demostrar la validez de la fórmula de 
Bell (ecuación 4-32); sin embargo, se encontró que esta fórmula arroja valores muy 
similares a los descritos por Hershfield. La inclusión de esta fórmula empírica en esta 
investigación se ha hecho para proporcionar un método que permitiera incluir las 
duraciones menores de una hora, ya que muchos de los cálculos hidrológicos estiman 
duraciones muy cortas (menores de 1 hora) para determinar factores como tiempo de 
concentración o la intensidad. 
 
Se describe una manera para determinar valores de precipitación para duraciones entre 1 
a 24 hora, usando poca información (precipitación promedia máxima diaria anual y el 
exponente de escalamiento), ver ecuación 5-3. Esta forma de estimar la intensidad 
cuando es comparada con los valores obtenidos por el método de Escalamiento 2 usando 
todos los datos horarios, se obtienen diferencias en promedio inferiores al 5% y 
variaciones máximas entre el 20% y 25%. 
 
Al realizar estimados de caudales usando las metodologías tradicionales y las 
metodologías de escalamiento, se concluye que las variaciones más significativas se 
encuentran asociadas con menores duraciones (1 o 2 horas), con diferencias en el caudal 
pico estimado entre 4 o 5 m3/s, lo que equivale alrededor del 15% del caudal máximo 
estimado, con diferencias máximas del 30%, entre el método los métodos de 
Escalamiento y los métodos tradicionales de estimación de IDF. 
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