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Resumen

Inicialmente, con base en el concepto del hidrosistema urbano y la urbanizacién, se
establecen las dificultades y el enfoque de la estimacién de las crecientes urbanas,
basado en las curvas Intensidad—Duracién-Frecuencia (IDF). En seguida se
contrasta en 10 estaciones pluviogréficas ubicadas en zonas geogréficas disimiles,
un procedimiento para estimar curvas IDE el cual utiliza la f6rmula de Chen y la
informacién disponible en la Reptblica Mexicana sobre isoyetas de intensidades y la
lluvia méxima diaria anual. Posteriormente, habiendo verificado su capacidad y
aproximacién para reproducir las curvas IDF, el procedimiento utilizado se aplic6 en
45 localidades importantes del pafs, presentdndose los resultados. Por Gltimo, se
formulan las conclusiones, las cuales destacan la aproximacién y sencillez del
procedimiento propuesto.

Descriptores: curvas Intensidad—Duracién—Frecuencia, precipitacién méxima
diaria anual, férmula de Chen, distribucién GVE.

Abstract

Firstly, through the urban hydrosystem concept and through urbanization, the difficulties
and approach of the urban flood estimation are established, based in the Intensity—Dura-
tion—Frequency curves (IDF). Next, in 10 recording gages located in very different geo-
graphic zones, a procedure is contrasted for IDF estimation curves, which utilized the
Chen formula and the available information in the Mexican Republic for isohyet intensi-
ties and annual daily maximum rainfall. Late, having verified their capacity and ap-
proximation to reproduce the IDF curves, the utilized procedure was applied in 45 impor-
tant locations of the country, showing the results. Lastly, the conclusions are formulated,
which point out the approximation and simplicity of the proposal procedure.

Keywords: Intensity—Duration—Frequency curves, annual daily maximum precipita-
tion, Chen formula, GEV distribution.
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Intensidades méaximas de lluvia para disefio hidrolégico urbano en la reptblica mexicana

Introduccién

Con el término hidrosistemas se describen conjuntamen-
te los aspectos técnicos de la hidrologia, la hidrdulica y
los recursos hidrdulicos, incluyendo la aplicacién de la
economia, optimizacién, probabilidad y administra-
cién. Por ello, en tal designacién se incluyen a los pro-
yectos de infraestructura hidrulica que comprenden
los sistemas de aprovechamiento de aguas superficiales,
los de aguas subterrdneas, los de distribucién, los de
control de crecientes y los de drenaje urbano. Este dlti-
mo es el menor de los hidrosistemas citados; sin embar-
go, es bastante complejo, ya que incluye como compo-
nentes principales el abastecimiento de agua, la descar-
ga de aguas residuales, el drenaje pluvial, el control de
crecientes dentro de la propia zona urbana y el manejo
de dreas inundables con influencia en las zonas
suburbanas (Campos, 1999).

En los hidrosistemas urbanos, la urbanizacién altera
la fase terrestre del ciclo hidrolégico, incrementando el
volumen y la velocidad del escurrimiento superficial,
debido a la reduccién de la infiltracién en los suelos y a
la mayor eficiencia hidrdulica de los elementos del dre-
naje para conducir las aguas de tormenta. Entonces, la
estimacioén de las crecientes en areas y cuencas urbanas
depende enormemente del estado de desarrollo que Ile-
guen a alcanzar éstas, el cual generalmente va a diferir
de sus condiciones actuales. Esto implica que el analisis
probabilistico de los registros de crecientes, si los hubie-
ra, es irrelevante, ya que éstos no corresponden a las
condiciones de desarrollo futuras. Se requiere ademas,
la consideracién simultdnea de las medidas de abati-
miento y control de crecientes, ya que éstas modifican
la respuesta hidroldgica de las dreas o cuencas urbaniza-
das (Campos, 1999).

Por lo anterior, el enfoque mas confiable y eficiente
para la estimacién de crecientes en zonas urbanas, las
cuales sirven de base al disefio hidrolégico de la infraes-
tructura necesaria en los sistemas de drenaje menor o de
aguas pluviales y mayor o de evacuacién y proteccién
contra crecientes, es la aplicacién de los métodos hidro-
légicos que transforman lluvias de disefio en escurri-
miento, al tomar en cuenta las condiciones fisicas ac-
tuales y/o futuras de las dreas o cuencas urbanas. La
aplicacién de estos métodos comienza con el estableci-
miento de las curvas Intensidad—-Duracién-Frecuencia
(IDF), las cuales representan las caracteristicas relevan-
tes de las tormentas que ocurren en la zona.

Este trabajo tiene dos objetivos fundamentales, el
primero consiste en contrastar en 10 pluvidgrafos de la
Reptblica Mexicana, un procedimiento propuesto

recientemente para construir curvas IDF, basado en la
férmula de Chen, el cual utiliza la informacién sobre
isoyetas de intensidades y pluviométrica disponible en
la Republica Mexicana. Habiendo verificado la capaci-
dad reproductiva y la aproximacién de tal enfoque para
representar curvas IDF, el segundo objetivo se desarro-
116 aplicando tal procedimiento en més de 50 localidades
del pafs, las capitales de los estados y algunas de sus ciu-
dades mds importantes para presentar los pardmetros
de la férmula de Chen que definen en cada sitio sus
curvas IDF, con duraciones que varfan de 5 minutos a
24 horas y periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100

anos.

Desarrollo

Informacién pluviogréfica utilizada

Procede de los Boletines Climatolégicos ntmeros 3, 4, 5
y 6 publicados a comienzos de la década de los afos
ochenta (SARH, 1980a, 1980b, 1982 y 1983). En la tabla
1 se presentan las caracteristicas generales de los 10 plu-
vibgrafos utilizados, cuya seleccién de cada uno de ellos
obedeci6 a la disponibilidad por Regién Hidrolégica y a
su mayor amplitud de registro. Toda la informacién so-
bre intensidades maximas de lluvia (/, mm/h) y precipi-
tacién méxima diaria anual (PMD, mm) resumida en el
tabla 1, procede de los Boletines Climatolégicos citados.
Se observa que las amplitudes de registro de 7 varfan de
14 anos en Tula, Tamaulipas (SARH, 1980a) a 38 afios
en la Presa El Palmito, Durango (SARH, 1980b); en
cambio, los registros de PMD flucttan de 19 a 59 afios,
en Vigas y Tampico, respectivamente.

La férmula climaética segtn Sistema de Képpen mo-
dificado (Garcfa, 1981) tomada de los Boletines respec-
tivos, indica que en las estaciones pluviograficas utiliza-
das los climas varfan del desértico en Ciudad Lerdo a los
célidos en Tansabaca y Tampico, pasado por los tem-
plados en Chicontepec y esteparios o semidridos en el
resto.

Procesamiento probabilistico
de la informacién

Toda la informacién disponible (tabla 1), tanto de in-
tensidades méximas (i) en las diez duraciones estdndar
de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 y 120 minutos, como
de precipitacién méaxima diaria anual (PVID), fue proce-
sada con base en series anuales de maximos (SAM), esto
es, Gnicamente se seleccion el valor més grande de ca-
da aflo en cada una de las diez duraciones estdndar para
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Tabla 1. Caracteristicas generales e intensidades (mm/h) minimas y mdximas
observadas en los pluvidgrafos indicados

N Pluviografo Edo. Coordenadas, clima y referencia Periodo de Duraciones en minutos
O plyyismetro Latitud Longitud ~ Altitud ragistro (afios) 5 10 15 20 20 45 &0 80 100 120
1 Tula TAM  23°00'04" 99°42°45" 1,140 1985-1978 54.0 360 30.0 230 16.0 16.5 138 105 84 7.0
Tula BS kw'e)a (SARH,1980a) 18521978 ( 156.0 1200 86.0 75.0 625 437 400 345 338 303
2 Tampico TAM  22°14M9" a7r52'44" 12 1965-1979 114.0 g9316 764 63.6 519 403 325 250 200 167
Tampico Awp'(e) (SARH,1982) 1921-1979 { 2400 1850 1272 1173 974 a5 721 622 527 450
3 Cazadero ZAC  23°4219"  103°05'55° 1,890  1963-1978 ( 720 570 492 39.8 284 19.0 153 136 103 B89
Cazadero B3 kwie) (SARH,15800) 18581978 ( 16820 1170 a4.0 798 634 436 431 368 328 292
4 Tansabaca SLP 21739507 99712'48" 196 18961-197 816 714 B66.0 54.5 46.2 348 296 259 215 181
Tansabaca Aw g (SARH,1982) 1958-197 2400 1748 1592 1515 1244 1083 1011 @15 818 753
5 Chicontepec WER  20°59'38" 98°09'50" 585  1961-197 108.0 792 70.0 60.0 472 el 329 243 192 165
Chicantapec (A)C{fm)alelg (SARH,1982) 19231979 { 2280 1512 1320 1230 118. 1080 985 818 633 598
& Tula HGO  20°0322" 9g°20'52" 2,080  1982-197% (18) 49.2 343 30.0 255 19.3 14.1 122 94 78 66
Tula BS:kwiwielg (SARH, 1982) 19311979 (47 1860 1200 92.0 31.0 65.0 555 435 332 273 230
7 Vigas SLP 2174834 99°5116" 900 1961-1979 ( 43.0 36.0 31.0 282 18.8 125 a4 71 56 4T
Vigas BS:kwiwielg (SARH.19582) 1961-1979 | 2544 1812 1368 1236 99.2 705 542 413 340 2886
8 Saltillo COA  25°26'32"  100°59°34" 1530 1939-1979 36.0 233 19.0 147 10.0 8.7 50 38 30 25
Saltilla BSy(hihw'(e’) (SARH,1923) 1940-19380 1980 1470 1220 1043 24.0 635 497 321 206 255
9 Ciudad Lerdo DGO 25°32'00"  103°3118" 1,135 19471978 42.0 270 22.0 16.8 1.6 81 63 49 39 33
Ciudad Lerdo BWhwiw)(e') {SARH,1980h) 1921-1978 2400 1850 1400 1050 76.9 61.5 509 410 349 299
10 PresaEl Palmito DGO 25°36'08" 105°01°21° 1,633 19411978 ( 64.8 366 268 21.0 154 1.2 101 97 80 &7
Presa El Paimito BSckwie) (SARH 1380b) 18381978 ( 246.0 1335 1080 1110 1040 760 576 435 343 290

faltantes 1942 y 1943

faltantes 19239 y 1945

faltantes: 1950-57 1561-71 y 14977
falta 1957

faltantes 1930 y 1931

mosom

las intensidades y en cada afo del registro para las preci-
pitaciones diarias. Las SAM fueron analizadas probabi-
listicamente con dos técnicas disimiles para verificar la
similitud de resultados en los cinco periodos de retorno
adoptados de 5, 10, 25, 50 y 100 afos, la primera corres-
ponde a un enfoque de transformacién de datos pro-
puesta por Chander er al. (1978) y la segunda al ajuste
de la distribucién General de Valores Extremos (GVE), a
través de los métodos de momentos, sextiles, maxima
verosimilitud y momentos L (Campos, 2001), para se-
leccionar el que condujo al menor error estandar de
ajuste (Kite, 1977).

La verificacién de la calidad estadistica de las SAM,
no se realizé explicitamente, pero se verificé con base
en la similitud de sus dos predicciones obtenidas con ca-
da método probabilistico utilizado.

En la tabla 2 se han concentrado los resultados pro-
cedentes del mejor ajuste GVE, para las intensidades
de Gnicamente 5, 20, 60 y 120 minutos de duracién y
periodos de retorno de 5, 25 y 100 afios, designadas por
i,pers €S decir, son las intensidades méximas observa-
das. Esta seleccién de duraciones y periodos de retorno
obedece a razones de ahorro de espacio para su presen-
tacién integral.

Isoyetas de intensidad en
la Republica Mexicana

El cuaderno de curvas isoyetas (SCT, 1990) presenta a
éstas por estados para las cinco duraciones siguientes:
10, 30, 60, 120 y 240 minutos, cada una con periodos de
retorno de 10, 25 y 50 afios. Esta cartograffa fue elabora-
da procesando un total de 382 pluvidgrafos, los cuales
variaron de un minimo de 2 en los estados de Aguasca-
lientes, Campeche, Morelos y Quintana Roo a un méaxi-
mo de 31, 32 y 34 en los estados de Chiapas, Oaxaca y
Estado de México, respectivamente.
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Intensidades méaximas de lluvia para disefio hidrolégico urbano en la reptblica mexicana

Tabla 2. Contraste y error relativo (E.R.) entre intensidades (i, mm/h) observadas
y estimadas en los periodos de retorno (Tr) y las estaciones pluviogrdficas indicadas

Tr Duraciones (minutos) Tr Duraciones (minutos)
(ahos) 5 20 60 120 (afios) 5 20 60 120
1. Tula (Tamaulipas) 6. Tula (Hidalgo)
T obser 5 115.5 66.0 31.6 20.1 I obser 5 139.9 69.4 34.0 20.0
i estim 5 102.7 58.6 29.6 17.5 I estim 5 111.7 63.8 31.6 18.8
ER. 5 -11.1 -11.2 6.3 -12.9 ER. 5 -20.2 -8.1 7.1 6.0
T gpser 25 173.6 78.9 42.0 29.9 i goser 25 176.0 83.8 44.0 24.5
I astim 25 177.2 101.1 50.4 30.2 [ ostim 25 139.7 79.9 39.6 23.5
ER. 25 2.1 28.1 20.0 1.0 E.R. 25 -20.6 -4.7 -10.0 4.1
T obser 100 231.2 84.7 49.5 38.8 I bser 100 198.2 90.8 50.0 26.7
i estim 100 2414 137.7 68.7 41.2 i estim 100 163.9 93.7 46.4 27.6
ER. 100 4.4 62.6 38.8 6.2 E.R. 100 -17.3 3.2 7.2 3.4
2. Tampico (Tamaulipas) 7. Vigas (San Luis Potosi)
T bser 5 222.5 101.6 56.0 36.2 I bser 5 129.7 77.7 38.7 22.1
i estim 5 213.8 117.7 61.8 39.5 I estim 5 123.8 70.4 35.3 21.4
ER. 5 -39 15.8 10.4 9.1 ER. 5 4.5 94 -8.8 -3.2
I obser 25 253.3 125.9 69.3 477 I obser 25 198.1 115.0 50.1 28.9
I estim 25 328.0 180.6 94.8 60.6 [ estim 25 207.7 118.1 59.3 35.8
ER. 25 29.5 43.4 36.8 27.0 ER. 25 4.8 2.7 184 23.9
T bser 100 267.8 144.6 78.4 56.1 i bser 100 273.4 147.5 57.0 33.0
I estim 100 426.3 234.8 123.2 78.8 1 stim 100 279.9 159.2 79.9 48.3
E.R. 100 59.2 62.4 57.1 40.5 E.R. 100 2.4 7.9 40.2 46.4
3. Cazadero (Zacatecas) 8. Saltillo (Coahuila)
T bser 5 126.0 66.7 33.2 18.0 i bser 5 133.1 74.5 33.5 18.7
I estim 5 138.4 79.2 38.4 22.3 [ estim 5 113.6 65.0 32.0 18.9
ER. 5 9.8 18.7 15.7 23.9 ER. 5 -14.7 -12.8 4.5 1.1
T obser 25 165.5 83.1 44.6 28.0 I obser 25 187.3 1121 53.8 27.3
i estim 25 215.8 123.4 59.9 34.8 ! estim 25 161.0 92.1 453 26.8
ER. 25 30.4 48.5 34.3 24.3 ER. 25 -14.0 -17.8 -15.8 -1.8
i bser 100 199.5 96.4 54.2 40.6 i bser 100 227.1 141.2 67.5 33.0
I estim 100 282.5 161.6 78.4 45.6 [ estim 100 201.8 1154 56.8 33.6
E.R. 100 41.6 67.6 44.6 12.3 E.R. 100 -11.1 -18.3 -15.9 1.8
4. Tansabaca (San Luis Potosi) 9. Ciudad Lerdo (Durango)
i bser 5 182.3 106.5 65.6 45.7 i bser 5 134.8 63.8 30.4 18.3
I estim 5 283.4 154.3 82.4 53.7 [ estim 5 132.3 75.2 36.7 21.6
ER. 5 55.5 449 25.6 17.5 E.R. 5 -1.9 17.9 20.7 18.0
T obser 25 236.3 146.2 101.6 73.3 I bser 25 188.1 96.8 44.6 259
i estim 25 419.1 228.1 121.8 79.4 I estim 25 180.9 102.8 50.2 29.5
ER. 25 774 56.0 19.9 8.3 ER. 25 -3.8 6.2 12.6 13.9

100 278.8 183.1 140.9 103.4 i
100 536.0 291.8 155.8 101.5 i

100 230.0 128.5 56.8 31.5
100 222.7 126.6 61.9 36.3

i
[

obser obser

estim estim

E.R. 100 92.3 59.4 10.6 -1.8 E.R. 100 -3.2 -1.5 9.0 15.2
5.Chicontepec (Veracruz) 10. Presa El Palmito (Durango)
T gpser 5 178.3 107.7 63.9 39.5 i goser 5 147.8 67.0 33.6 20.0
I stim 5 160.3 85.3 48.3 33.3 [ ostim 5 117.8 67.2 33.0 19.4
ER. 5 -10.1 -20.8 244 -15.7 E.R. 5 -20.3 0.3 -1.8 -3.0
T obser 25 225.2 130.0 106.6 56.6 I obser 25 201.8 89.2 50.9 28.6
i estim 25 281.2 149.6 84.7 58.4 I estim 25 178.3 101.7 499 29.3
ER. 25 24.9 15.1 -20.5 3.2 ER. 25 -11.6 14.0 2.0 2.4

i 100 2662 1438 1663  72.4 i 100 250.7 1068 677 35.9
i 100 3854 2050 1161  80.1 [ i 100 2303 1314 644 37.9
ER. 100 44,8 426 302 10.6 ER. 100 8.1 23.0 49 5.6

obser obser
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Procedimiento utilizado para
construir las curvas IDF

Orientado a utilizar la informacién pluviografica citada,
permite complementar sus duraciones desde 5 minutos
hasta 24 horas y ampliar sus periodos de retorno de 5 a
100 anos; lo anterior, a través de utilizar la férmula de
Cheng-lung Chen, la cual ya ha sido probada en otros
paises y en México (Genovez y Fugagnolli, 2001; Chin,
2006 y Campos et al., 2007). Tal procedimiento emplea
ademads la informacién pluviométrica disponible en la
forma de PAMD, también conocida en la Comisién Na-
cional del Agua como precipitacién méaxima en 24 horas
(Pay)-

El procedimiento a utilizar fue sugerido reciente-
mente por Campos (2007), se puede consultar en Cam-
pos (2008) y consiste en combinar la informacién de
isoyetas de intensidad (SCT, 1990) con la disponible de
PND, para estimar los cocientes lluvia—duracién (R) y
lluvia—frecuencia (F) necesarios para aplicar la férmula
de Chen (Chen, 1983), que es la siguiente:

i aPlog(10*"Tr" ")«

f (t+D)° 7T M

donde 4, b y ¢ son pardmetros funcién de R, i/ estd
mm/h, Pl10 en mm, ¢ en minutos (5<t<1,440) y Tr
(5<Tr<100) en afios. Los valores calculados de /" permi-
ten dibujar las curvas IDF. Los valores de los cocientes R
y I definen, respectivamente, la forma de las curvas IDF

y su separacién entre ellas; en cambio, la lluvia P” esta-
blece el escalamiento. Por ello, cuando se disponga de in-
formacién pluviogréfica se deberé de intentar estimar su
valor, en lugar de leerlo en las cartas isoyetas.

En la tabla 3 se han concentrado los datos y pardme-
tros obtenidos con el procedimiento empleado para los
diez pluviégrafos de contraste de la tabla 1.

Los resultados que aporta la ecuacién 1 en cada uno
de tales pluviégrafos se han vaciado en la tabla 2, como
valores 1,.,, es decir, son las intensidades méaximas
estimadas.

Contraste y analisis de resultados

Para tener una medida numérica de las discrepancias en-
tre las intensidades observadas y las estimadas con la
férmula de Chen segtn el procedimiento empleado, se
utilizé el error relativo (E.R.), con la expresion siguiente:

]T/ _Ir
E.R ===l 100 @)

- Tr
obs

en donde el error relativo se expresa en porcentaje y pre-
senta un valor negativo cuando la intensidad estimada
(i) result6 menor que la intensidad observada (toTb’s) ;en
cambio, cuando conduzca a un valor positivo indica que
la intensidad estimada resulté superior a la observada.
En la tabla 2 se han concentrado los E.R. calculados para
cada una de las cuatro duraciones contrastadas, en los

tres periodos de retorno indicados.

Tabla 3. Datos y resultados del procedimiento propuesto para encontrar
la férmula de Chen en los diez pluviégrafos indicados

Intensidades (mm/h)

Precipitaciones méaximas (mm)

Pardmetros de la ec. 1

Ndam. Pluviégrafo it i» i BY PE BY B R,.. a b c
1 Tula (Tam.) 410 505 580  79.6 101.5 1207 142.6 0.498 32.117 10.538 0.834
2 Tampico (Tam.) 740 860 970 1991 246.0 2834 3228 0.355 18.566 5.941 0.691
3 Cazadero (Zac.) 46.0 58.0 660 662 814 944 1089 0.702 48.910 12.433 .0.900
4 Tansabaca (S.L.P) 96.0 118.0 135.0 301.8 370.0 4214 4732 0319 15724 4.739 0.652
5  Chicontepec (Ver.) 60.0 650 70.0 2272 2904 346.7 4122 0230 10235 1.937 0.548
6  Tula (Hgo.) 38.0 430 480 731 83.1 90.1 96.8  0.523 34.440 11.093 0.849
7 Vigas (S.L.P.) 480 590 660 970 1231 1452 168.8 0476 29.981 9.945 0.812
8  Saltillo (Coa.) 41.0 48,0 53.0 722 86.9 977 108.7 0.554 37.048 11.514 0.865
9  Ciudad Lerdo (Dgo) 440 535 600 736 875 974 1070 0.608 40.605 11.552 0.875
10 Presa El Palmito (Dgo) 426  50.0 570 707 863 992 1182 0.586 39.253 11.630 0.873
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Intensidades méaximas de lluvia para disefio hidrolégico urbano en la reptblica mexicana

El analisis acucioso de los resultados numéricos del
E.R. (tabla 2), indica que las diferencias méximas por
defecto no rebasan el 30%, y en algunos casos, son me-
nores del 10% como en los pluvidgrafos de Ciudad Ler-
do, Tampico y Vigas. Las discrepancias por defecto se
consideran mads peligrosas, pues conducirfan a disefios
hidrolégicos insuficientes. Las diferencias méximas por
exceso son del orden el 60%, en los pluvidgrafos de Tula
(Tamaulipas), Tampico y Cazadero, con méaximo de
92.3% en Tansabaca y minimo de 1.1% en Saltillo.

Se concluye que el procedimiento utilizado estima
con bastante aproximacién las curvas IDF, segin se ob-
serva en la tabla 2 de manera general, y en particular, en
Vigas y Ciudad Lerdo. Las mayores discrepancias ocu-
rren por exceso en Cazadero y Tansabaca, en ambos ca-
sos pueden estar ligadas a una escasez de ocurrencia y
registro de valores méximos, pues como se puede obser-
var en la tabla 1, Cazadero presenta, en las duraciones
menores, los valores maximos mds bajos en compara-
cién con estaciones de condiciones climdticas similares,
por ejemplo Tula (Hidalgo) y Saltillo.

Aplicaciéon en 45 localidades
de la Republica Mexicana

Habiendo verificado que el procedimiento empleado
tiene una capacidad reproductiva aceptable para cons-
truir curvas IDF, se realizé una aplicacién extensiva
buscando incluir a las capitales de los estados y sus ciu-
dades mds importantes, las cuales contardn en el siste-
ma ERIC II (IMTA, 2000) con una estacién pluviomé-
trica cuyo registro fuera mayor de 20 afos. Con tal

500

restriccion se seleccionaron inicialmente 50 localidades,
pero existen 341 sitios (Araiza y Campos, 2000). Como
el procedimiento utilizado esté limitado a valores me-
nores de 0.70 del cociente R, se tuvieron que eliminar las
estaciones de Tapachula (Chiapas), Celaya (Guanajua-
to), Toluca (Edo. de México), Hermosillo (Sonora) y
Fresnillo (Zacatecas), por conducir a valores que fluc-
tuaron de 0.725 a 0.923.

En las primeras ocho columnas de la tabla 4 se pre-
sentan las caracteristicas generales y estadisticas de los
45 pluvidémetros procesados, en el resto de las columnas
se presentan los resultados del procedimiento propues-
to, es decir, los pardmetros de la férmula de Chen (ecua-
cién 1). Para mostrar en la tabla 4 los valores caracteris-
ticos de la precipitacién maéxima diaria (PAMD) y sus
predicciones extremas, se eliminé la presentacién de las
curvas IDF en cada localidad, a través del pardmetro o,
el cual toma un valor para cada uno de los cinco perio-
dos de retorno procesados. Por ejemplo, para la estacion
Aguascalientes sus valores son:

0, =1,091.593, 0,,=1,228.012, 0,5=1,408.347,
a5021,544.766ya100:],68].]85.

Por otra parte, en las figuras 1 y 2 se presentan las
curvas IDF de las estaciones Acapulco y Tacubaya, por
presentar éstas condiciones disimiles en cuanto a forma
y magnitud, segdin se observa en sus pardmetros R y P’
La similitud numeérica entre las intensidades de la figura
2y las obtenidas por Cervantes et al. (2004), al procesar
el registro de 74 anos (1930-2003) del observatorio de
Tacubaya, es bastante aproximada.
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Figura 1. Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia estimadas
con la férmula de Chen en la estacién pluviométrica Acapulco, Gro
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Figura 2. Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia
estimadas con la férmula de Chen en la estacion pluviométrica Tacubaya, DF

Conclusiones

El procedimiento utilizado emplea la informacién de
isoyetas de intensidades, disponible en la Reptiblica Me-
xicana (SCT, 1990), haciendo uso de los registros plu-
viométricos para estimar las predicciones necesarias de
precipitacién maxima en 24 horas. Por lo tanto, puede
ser aplicado en cualquier sitio o localidad de la Reptbli-
ca Mexicana que cuente con una estacién pluviométri-
ca, la cual permita obtener con cierta confiabilidad los
valores citados.

Aunque los periodos de registro de la informacién
pluviografica y pluviométrica utilizada en el contraste
(tabla 1), no son simultdneos, sus resultados son bas-
tante aproximados, con diferencias por defecto no supe-
riores al 30 % entre las intensidades observadas y las es-
timadas, medidas a través del error relativo. Las diferen-
cias maximas por exceso se presentan en las duraciones
menores y tiene un error relativo maximo del orden del
60% (tabla 2).

Los resultados numéricos concentrados en la tabla 2,
destacan la aproximacién del procedimiento empleado
para estimar curvas IDF. Conviene destacar que las 10
estaciones pluviograficas utilizadas en el contraste, es-
tan localizadas en condiciones geograficas muy diferen-
tes y abarcan desde los climas calidos hasta los desérti-
cos, pasando por los templados y los semidridos.
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Una contribucién préctica importante de este traba-
jo la constituye la presentacién condensada de las cur-
vas IDF en 45 ciudades importantes de la Reptblica Me-
xicana, segin resultados expuestos en la tabla 4.

Tomando en cuenta que el procedimiento propuesto
es Ginicamente una aproximacion, cuyo error por defec-
to o exceso es aun significativo, se recomienda conti-
nuar con su contraste, principalmente utilizando infor-
macién pluviografica actualizada.

Ademds, se sugiere verificar sus resultados con la in-
formacién histérica disponible sobre tormentas maxi-
mas ocurridas en la zona, antes de proceder a su aplica-
cién en los disefios hidrolégicos urbanos.
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Simbologia de la Tabla4:

PMD.,,,, valor minimo observado de la precipitacién méxima diaria.
PMD.,,,. valor médximo observado de la precipitacién méxima diaria.
PMD;, precipitacién maxima diaria de periodo de retorno 10 afios.
PMD,, precipitacién maxima diaria de periodo de retorno 100 afios.
Room cociente lluvia—duracién promedio.
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