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RESUMEN

El disefio hidrolégico en Colombia enfrenta el desafio de estimar caudales en cuencas no instrumentadas
debido a la limitada disponibilidad de estaciones hidrométricas. Las curvas intensidad-duracion-frecuencia
(IDF) son cruciales para este disefio. Tradicionalmente, las curvas IDF se construyen con base en registros
pluviogréficos, pero la carencia de estos datos impulsa el uso de metodologias sintéticas. En respuesta, el
proyecto de actualizacion de curvas IDF para Colombia desarroll6 la calculadora de curvas IDF generalizadas
(Cal IDF-G), una herramienta en RStudio, que estima intensidades méaximas de lluvia para diferentes
duraciones y periodos de retorno. La version original de Cal IDF-G incluia cuatro métodos de estimacion. Las
mejoras recientes, detalladas en este articulo, incorporan la metodologia de Diaz-Granados & Puente y
actualizan las curvas IDF para 26 nuevas estaciones en la region Caribe, ampliando la base de datos con
registros de estaciones pluviograficas actualizadas hasta 2010. La herramienta ahora permite sugerir
duraciones tipicas de tormentas y ha optimizado su cédigo para mejorar su eficiencia. Las actualizaciones
también incluyen la validacion y comparacion de metodologias en el Caribe colombiano, con énfasis en la
precision y la reduccién de errores en las estimaciones. Ademas, se han realizado mejoras en la visualizacién
y el acceso a través de la plataforma en la nube, facilitando su uso para la comunidad académica e ingenieril.
Las principales limitaciones de la herramienta incluyen la cobertura parcial de estaciones y la necesidad de
mejorar la robustez de los métodos empleados, como por ejemplo el célculo de envolventes. Sin embargo, la
herramienta sigue siendo Util para el disefio hidroldgico, complementando el analisis con un enfoque critico
en zonas con informacién limitada. La optimizacion del cddigo ha reducido tiempos de carga, y se planifican
futuras mejoras para incorporar nuevas metodologias y mejorar la precision en la estimacion de curvas IDF
sintéticas en la region Andina.

1. Introduccion

El disefio hidrolégico en Colombia, al igual que en otros paises de Latinoamérica, es crucial para determinar
el caudal de diversas estructuras hidraulicas, pero enfrenta un desafio significativo. Este proceso se realiza
principalmente en cuencas no instrumentadas, utilizando modelos lluvia-escorrentia sencillos, como el método
racional o el método del hidrograma unitario. Esta practica se debe a la escasez de estaciones hidroldgicas en
rios y quebradas, lo que impide realizar estimaciones directas mediante analisis estadisticos, como el analisis
de frecuencias. Un componente fundamental en el disefio hidrolégico son las curvas intensidad-duracion-
frecuencia (IDF), que condensan la informacion de lluvias extremas en una estacion pluviografica especifica.
Tradicionalmente estas curvas se construyen a partir de registros pluviograficos y del analisis de pluviogramas.
Sin embargo, tanto en Colombia como en otros paises latinoamericanos, la falta de informacion de este tipo es
un problema comun. En este contexto, resulta necesario implementar metodologias sintéticas o generalizadas
para la estimacidn de las curvas IDF, utilizando como base principal los registros de estaciones pluviométricas
(més numerosas que las pluviogréficas) y datos de otras variables fisiograficas. En respuesta a esta necesidad
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y, en el marco del proyecto de actualizacion de curvas IDF para Colombia (IDEAM-UNAL, 2016), se
desarrollé una calculadora de curvas IDF generalizadas (Villamizar et al., 2018), que ha sido continuamente
actualizada y optimizada. Este articulo se enfoca en describir las mejoras recientes realizadas en la calculadora,
desde la incorporacién de nuevos métodos generalizados para la estimacion de curvas IDF, hasta la adicion de
nuevas curvas IDF, actualizadas como las originales hasta el afio 2010, especialmente para estaciones
pluviogréficas cuyos pluviogramas han sido escaneados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM).

2. Metodologia

La calculadora de curvas IDF generalizadas para Colombia, denominada Cal IDF-G, fue desarrollada en
RStudio, como una herramienta eficaz y con gran potencial para la estimacién de la intensidad de la lluvia en
zonas no instrumentadas. Esta herramienta permite estimar intensidades maximas para periodos de retorno de
2,3, 5,10, 25, 50 y 100 afios, con duraciones de 15, 30, 60, 120 y 360 minutos.

La version original de la calculadora incorporaba cuatro métodos especificos para la estimacion de curvas IDF
generalizadas en Colombia: el de Chen (1983), el de Vargas & Diaz-Granados (1998), el de Escalamiento de
la Precipitacion (Pulgarin & Poveda, 2008) y el del Proceso Maximo Estable (Smith & Stephenson, 2009),
este Gltimo Unicamente para la zona Andina. En el marco del trabajo de Villamizar y Rodriguez (2022), se
afadio a la calculadora una nueva metodologia: la de Diaz-Granados & Puente (2008).

Aprovechando los resultados de las investigaciones de Torres et al. (2021) y Torres et al. (2024), se
incorporaron a la calculadora las curvas IDF de 26 nuevas estaciones en la region Caribe. Este proceso se basé
en la informacion de 10 estaciones pluviograficas actualizadas en 2021 y 16 estaciones actualizadas en el 2023,
las cuales se afiadieron a la base de datos de la calculadora (ver Figura 1). Esta ampliacion de informacion
facilita comparaciones con las curvas IDF sintéticas generadas por cualquiera de los métodos disponibles, en
el punto seleccionado por el usuario.

Ademas de permitir el calculo de las curvas IDF mediante los cinco métodos mencionados, Cal IDF-G ahora
sugiere la duracién mediana de las tormentas tipicas en la zona de estudio ayudando al usuario a considerar
esta informacion en la estimacion de tormentas de disefio. Estas duraciones tipicas de tormentas se obtuvieron
para 70 estaciones, seglin lo reportado en el estudio de Rodriguez y Avila (2022).
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Figura. 1. Mapa de localizacidn de las estaciones pluviograficas con curvas IDF actualizadas en 2016 (106), 2021 (10) y 2023 (16).

3. Revision cronoldgica de aportes a Cal IDF-G

La Figura 2 presenta una linea de tiempo que resume el origen y los desarrollos adicionales incorporados a Cal
IDF-G. A continuacion se destacan los resultados més importantes y se realiza una revision bibliografica de
los articulos que sustentan la actualizacion de la calculadora.



3.1. Concepciony desarrollo de la Calculadora Curvas IDF generalizadas

La idea de desarrollar una calculadora para obtener las curvas IDF sintéticas en cualquier parte del territorio
colombiano surgié a partir de los resultados obtenidos en el proyecto de actualizacion de curvas IDF para
Colombia, llevado a cabo por la Universidad Nacional de Colombia (sede Bogotd) para el Instituto de
Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). El documento de IDEAM-UNAL (2016) describe
la actualizacion al afio 2010, de las curvas IDF para 106 estaciones pluviograficas, lo que representa
aproximadamente el 25% del total de estaciones pluviogréficas operadas por el IDEAM en todo el pais. Estas
estaciones estan distribuidas geograficamente de la siguiente manera: 66% en la region Andina, 13% en la
regién Caribe, 12% en la Orinoquia, 6% en la region Pacifico y 3% en la Amazonia. La actualizacion de las
curvas IDF se realizé a través de un proceso riguroso, que luego se replico para otras curvas. El proceso
comenzd con la revision y organizacion de las cartas pluviogréaficas previamente escaneadas, identificando los
15 eventos de tormenta mas relevantes con sus respectivas fechas, para cada estacion y para cada afio. Se exigio
que los datos pluviograficos tuvieran una serie histdrica de al menos 10 afios. Posteriormente, se digitalizaron
de forma semi-automatica cerca de 16,000 cartas seleccionadas utilizando la Herramienta para el célculo de
curvas IDF desarrollada en la Universidad Nacional (HIDFUN) (Fuentes et al., 2018). Este proceso permitio
obtener curvas de masa para cada carta, a partir de las cuales se calcularon las intensidades maximas en
(mm/hr) para periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, y para duraciones de 5, 10, 15, 20, 30, 60,
120 y 360 minutos. Durante el proceso, se analizaron las inconsistencias y posibles anomalias en las series
anuales de intensidades maximas asi obtenidas, asegurando la calidad y consistencia de los datos, lo que llevo
al descarte de 23 cartas. Ademas, se realizd un analisis de homogeneidad entre las series de HIDFUN y las
existentes del IDEAM, utilizando la prueba ANOVA para las medias y la prueba de Levene para las varianzas.
Los resultados indicaron que las no homogeneidades eran mas significativas en la media y en las duraciones
mas cortas (5 y 10 min). Asimismo, se desarrolld e implementd una herramienta en lenguaje R, denominada
Anaélisis de Frecuencias UNAL (AdFUNAL), que incluye el paquete estadistico “IDFtool” (Zamora et al.,
2016 & UNAL, 2016). Esta herramienta permite reconstruir las curvas IDF existentes y ajustar las curvas
actualizadas mediante la distribucion de Gumbel, utilizando el método de L-momentos. Finalmente, se
exploraron diversas metodologias para obtener las curvas IDF sintéticas en sitios sin informacién
pluviografica, aplicando cuatro métodos: i) método de Chen (1983), ii) método de Vargas & Diaz-Granados
(1998), iii) método de escalamiento de la precipitacion (Pulgarin & Poveda, 2008), y iv) la técnica del proceso
maximo estable (Smith & Stephenson, 2009), éste ltimo aplicable solo para la region Andina. La estimacién
de las curvas IDF utilizando estas metodologias, se baso en la informacién mencionada de las 106 estaciones
analizadas. Los resultados obtenidos se consolidaron en el desarrollo de la calculadora de curvas IDF
generalizadas, en la plataforma RStudio.
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Figura. 2. Linea del tiempo con el desarrollo y mejoras de la Cal IDF-G.
3.2. Socializacion de la Calculadora Curvas IDF generalizadas ante la comunidad académica

En el XXIII Seminario Nacional de Hidraulica e Hidrologia de 2018, se presentd el articulo “Desarrollo de
una Calculadora de Curvas IDF Generalizadas para Colombia” (Villamizar et al., 2018). En este documento
se detallaron las metodologias utilizadas por la calculadora que incluyen el método de Chen, Vargas y Diaz-
Granados, Escalamiento de la precipitacion y Proceso Maximo Estable, que utiliza la calculadora, junto con la
adaptacion de parametros para el &mbito colombiano. Se destaco también el uso de las librerias de RStudio
necesarias para ejecutar el codigo desarrollado, destacando las siguientes: Shiny, leaflet, ggmap, dplyr, rgdal,



sp, raster, png, xIsx, plotly, SpatialExtremes y minpack.Im, cuya descripcion se puede ampliar en el articulo
mencionado. La ejecucion del cddigo se realizaba como una Unica funcion: “runApp(fun.Cal.CIDF.G())”,
indicando que el script estaba estructurado como una sola funcién que incorpora maltiples funciones. El
articulo incluyé un ejemplo especifico de aplicacion de la calculadora para obtener una curva IDF y analiz6
los resultados de las comparaciones entre las curvas IDF generalizadas estimadas mediante las cuatro
metodologias y las obtenidas de forma tradicional, actualizadas y ajustadas a la distribucion Gumbel con el
método de L-momentos (Tabla 1). El estudio concluy6 que los errores promedio varian entre 15y 25%, y que
aunque las cuatro metodologias demostraron un buen potencial de aplicacion en sitios sin informacién
pluviogréfica, presentan incertidumbres significativas que deben ser consideradas.

Tabla 1. Comparaciones entre las curvas IDF obtenidas para cada metodologia y las curvas IDF obtenidas de forma tradicional.
Metodologia Resultados

o Las diferencias porcentuales son menores al 10% comparadas con las curvas IDF actualizadas

o Se evidencia que se presentan diferencias porcentuales mayores al 30% para duraciones de 15 min y 360 min,
en periodos de retornos grandes.

o Para la mayoria de los casos (mas del 75%), los errores porcentuales son de hasta 15%.

o Entre 63-76% de los valores presentan errores de hasta 5%.

o Este método presenta los mejores resultados para regiones diferentes a la Andina.

o Presenta errores maximos porcentuales del 30%.

e L os errores promedio se encuentran entre 15-25%, dependiendo de la region.

o Este método presenta resultados favorables para regiones diferentes a la Andina, después del método de Chen.

e Errores relativos promedio de aproximadamente 17%.

Escalamiento o Los errores del orden del 30% se presentan en pocos casos.

e Solo una estacion presenté un error promedio del orden del 110%.

e Los errores promedio estan por debajo del 30%.

o Al incluir variables pluviométricas, los errores se reducen a menos del 20%.

¢ Solo es aplicable en la region Andina.

o Presenta los mejores resultados con un menor error porcentual promedio (aproximadamente 4%) de todos los
métodos utilizados para la region Andina.

Chen

Vargas y Diaz-
Granados

Proceso
maximo estable

Cabe resaltar que en ese momento, la calculadora incluia: i) lineas de envolvente y mediana, basadas en las
cuatro metodologias, ii) curvas IDF obtenidas de forma tradicional, derivadas del estudio IDEAM-UNAL
(2016), asi como las curvas IDF de informacién secundaria, provenientes de reportes de consultoria y de
entidades como EPM y EAAB, entre otras.

3.3. Actualizacion de diez curvas IDF en el Caribe colombiano

En el XXIV Seminario Nacional de Hidraulica e Hidrologia del 2021, se present el articulo “Un aporte a la
caracterizacion de lluvias extremas en el Caribe Colombiano a través de la construccion de curvas intensidad-
duracion- frecuencia” (Torres et al., 2021). Este trabajo actualiz6 diez curvas IDF en el Caribe colombiano
utilizando registros del IDEAM entre los afios 1964 y 2012. La metodologia para obtener las curvas IDF es
idéntica a la descrita en el apartado 3.1, aunque en este caso solo se estimaron las intensidades maximas para
las duraciones de 15, 30, 60, 120 y 360 minutos. Ademas, se realiz6 una interpolacién de las intensidades
maximas con IDW, para las cinco duraciones de cada periodo de retorno (2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios)
espacializandolas en la region Caribe considerando la informacion de las 14 estaciones previamente
actualizadas en el trabajo de IDEAM-UNAL (2016) para la misma zona. La calidad de la interpolacion se
evalu6 mediante el método de validacion cruzada, estimando el error de prediccion con la raiz del error
cuadratico medio (RMSE). Se concluyd que al integrar las nuevas curvas IDF (de 10 estaciones) con las
actualizadas en el estudio anterior (14 estaciones antiguas), se puede reducir el error de prediccion en
comparacion con las interpolaciones realizadas solamente con las estaciones antiguas. Sin embargo, se debe
tener precaucion, ya que factores como la altitud, la subzona hidrogréafica de la estacion y la climatologia local,
pueden provocar variaciones en la intensidad de precipitacion en estaciones cercanas.

3.4. Validacién de la calculadora en el Caribe colombiano

En el XXX Congreso Latinoamericano de Hidraulica de 2022, el articulo “Validacién de la Calculadora de
Curvas Sintéticas IDF en el Caribe colombiano” (Villamizar & Rodriguez, 2022), se presentaron dos aportes
significativos a la calculadora: i) la incorporacion de la metodologia de Diaz-Granados & Puente (2008), con
una explicacion detallada de las ecuaciones y su adaptacion en la herramienta vy ii) un analisis de la validacién
de las curvas IDF generalizadas en sectores de la region Caribe colombiana para cuatro métodos utilizados en



la calculadora (Chen, Vargas y Diaz-Granados, Escalamiento y Diaz-Granados & Puente). Este analisis se
realizd6 mediante la comparacion de las intensidades maximas de nueve curvas IDF construidas de forma
tradicional, empleando dos métricas de desempefio: error cuadratico medio (RMSE) estandarizado y BIAS.
Los resultados se agruparon en dos categorias: i) intensidades menores o iguales a una hora (15, 30 y 60 min)
y ii) intensidades mayores a una hora (120 y 360 min). El estudio revel6 que las metodologias mencionadas
tienden a subestimar las intensidades maximas reales para las estaciones del Caribe. Segun las métricas, los
coeficientes de variacion (Cv), los diagramas de violin para RMSE y el analisis de envolventes, las
metodologias de Chen y Vargas y Diaz-Granados ofrecen los mejores resultados. Especificamente para el
método de Chen, el 66.7 % de las estaciones presentan resultados entre muy buenos y buenos para duraciones
menores o iguales a una hora con un Cv de 51.5% y 77.8% para duraciones mayores de una hora con un Cv
de 79.8%. En el caso de Vargas y Diaz-Granados, el 88.9% de las estaciones muestran resultados buenos para
duraciones mayores de una hora con un Cv de 50.0%, pero para duraciones menores de una hora solo el 11.1%
entre buenos y muy buenos con un Cv de 46.4%. Las metodologias de Escalamiento y Diaz-Granados &
Puente, también muestran resultados entre buenos y muy buenos para duraciones menores o iguales a una hora,
superando a Vargas y Diaz-Granados, aunque con un Cv mayor (58.7% y 74.3%, respectivamente). La
metodologia de Chen presenta una alta dispersién para duraciones mayores de una hora. En conclusion, el
estudio indica que aunque la metodologia de Chen proporciona los mejores resultados generales para la region
Caribe, su alta dispersién sugiere la necesidad de explorar otras alternativas para estimar la envolvente de la
intensidad maxima, especialmente para duraciones menores o iguales a una hora.

3.5. Actualizacion de dieciséis curvas IDF en el Caribe colombiano

En el XXV Seminario Nacional de Hidraulica e Hidrologia de 2024, se presentd el estudio “Aporte al Disefio
Hidrolégico en el Caribe colombiano a través de nuevas Curvas IDF” (Torres et al., 2024), que documenta la
construccion de 16 nuevas curvas IDF para la region Caribe de Colombia. El proceso metodoldgico utilizado
para esta actualizacion es similar al descrito en los apartados 3.1 y 3.3. Adicionalmente, el estudio incluye un
analisis de la variacion espacio-temporal de las intensidades, comparando las nuevas intensidades y las
existentes en la regién y la validacion cruzada para tres escenarios (i) utilizando Gnicamente las 14 estaciones
con curva IDF construida por el IDEAM (UNAL, 2016), ii) incorporando 10 estaciones adicionales construidas
en la primera etapa del proyecto (Torres et al., 2021) y iii) afiadiendo las 16 nuevas curvas IDF. Se estimo el
error de prediccion en la interpolacion IDW, usando el error cuadratico medio (RMSE). En el estudio se
observo que el error en la prediccién de la interpolacion aumenta al incluir mas estaciones en el analisis. Esto
se debe a que en el escenario iii se abarcd una mayor area de estudio hacia la zona sur del Caribe, donde se
captd una mayor variacion de las intensidades por orografia, y los distintos regimenes climaticos de los
diferentes departamentos. Ademas, se notd que las estaciones con mayores RMSE se encontraban en el borde
del area interpolada, lo que se atribuye a la falta de informacion circundante para una prediccion mas precisa
de las intensidades. En el estudio se evidenci6 que las estaciones con una mayor densidad de puntos cercanos
presentaron mejores predicciones y con RMSE menores. En conclusion, la cantidad de estaciones utilizadas
en el estudio fue insuficiente al ampliar el area de analisis interpolada. Es por ende necesario incorporar mas
estaciones para representar mejor la variabilidad del campo de intensidades en la regién y reducir el error de
prediccion.

3.6. Actualizacion y optimizacion de la Cal IDF-G

Con base en los resultados de los estudios mencionados, se han implementado mejoras significativas en la
calculadora Cal IDF-G. Las principales actualizaciones incluyen:

1) Incorporacién de 10 estaciones nuevas en la region Caribe con curvas IDF actualizadas (descrita en la
seccion 3.3).

2) Adicion de 16 estaciones nuevas en la region Caribe con curvas IDF actualizadas (descrita en la
seccion 3.5).

3) Inclusion de la metodologia de Diaz-Granados & Puente, para un total de 5 metodologias (descrita en
la seccion 3.4).

Ademas, se ha integrado informacion adicional proveniente del estudio de Rodriguez & Avila (2022), que
incluye datos sobre la hora de inicio, hora final, duracién tipica, precipitacion total y ciclo diurno de
precipitacion para 70 estaciones, con un periodo de analisis de 1990-2010. Esta informacién permite obtener
al usuario el dato de la estacién més cercana a la coordenada ingresada, lo cual es crucial para la planificacion,



manejo e implementacion de medidas ante la ocurrencia de estos eventos extremos, un aspecto fundamental
en el disefio hidroldgico y por tanto en las estructuras hidraulicas.

Se ha realizado también un cambio estructural al cddigo de RStudio - Shiny para optimizar los procesos de
calculo y facilitar el acceso a la herramienta por parte de la comunidad académica e ingenieril. EI codigo se
organiza en cuatro partes: i) declaracién de librerias y asignacion de variables generales e insumos usados por
los cinco métodos, ii) seccion de “UI” o interfaz del usuario, que define cdmo el usuario interactda con la
aplicacion incluyendo elementos como botones, tablas, graficas y opciones desplegables, iii) seccion de
“Server” que contiene el cadigo légico de la aplicacion, procesando y calculando los datos y almacenando las
selecciones del usuario, para mostrar los resultados en “UI” y iv) funciones que realizan procesos segun las
variables de entrada, que para este caso es la coordenada de interés (introducida de forma manual o ubicandola
en el mapa) y posteriormente la eleccion del ingreso manual o automatico de los pardmetros de entrada como
el promedio del valor maximo anual de precipitacién diaria (M), el promedio del nimero de dias con lluvia al
afio (N), la precipitacion media anual (PT) y la elevaciéon (ELEV), con el fin de estimar las curvas IDF para
las metodologias de Vargas y Diaz-Granados, Proceso Maximo Estable y Diaz-Granados & Puente. Cal IDF-
G tiene 17 funciones fundamentales para proyectar coordenadas, buscar las curvas IDF construidas de forma
tradicional o proporcionadas por otras entidades (denominadas “curvas IDF secundarias™) y mostrar la méas
cercana a la coordenada ingresada, y las funciones para la estimacion de las curvas IDF para cada una de las
cinco metodologias, generando los insumos para la visualizacion de tablas y graficas.

BIENVENIDOS A CAL IDF-G
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Desea continuar

CAL IDF-G (COLOMBIA)

Seleccione la metodologia para estimar las curvas IDF:

01. Método de Chen

Seleccione la opcion de la ecuacion deseada:

Tabla Curvas IDF estimadas M. Chen 02. Metodologia de Vargas y Diaz-Granados (V&DG)
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Curvas IDF M. Chen

Seleccione el periodo de retorno para mostrar la envolvente (lineas de guiones) y la mediana (linea de puntos)

Usted selecciond la opcion:

Siguiente
Tr= Oafios v

Curvas IDF de la coordenada seleccionada. M. Chen

Intensidad (mm/h)

Log(Duracién) (min)

INFORMACION PARA DISENO DE TORMENTA

Segun la ubicacién seleccionada por el usuarie, se recomienda usar para el disefio de tormenta una duracion mediana de: 4 hr y 32 min. Su hora de inicic es: 15:46 y hora
final: 20:17, ya que la estacion mas cercana corresponde a, ISLA DEL SANTUARIO [24015120] con coordenadas: (1037977.27964077, 1006337.02880093), cuya distancia
es 60.48 km. La precipitacién mediana es (mm): 20.68. El ciclo es clasificado como: VESPERTINO

Finalzar

Figura. 3. Capturas de pantalla de la interfaz de la pagina web de Cal IDF-G.
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Las modificaciones al cddigo han mejorado la eficiencia de ejecucion, reduciendo el tiempo de carga y
visualizacién de resultados en la version de escritorio. Ademas, se ha actualizado la visualizacion, incluyendo
cambios en la presentacion, los botones de seleccion, el logo y el nombre de la calculadora. Se ha sustituido la
ejecucion de la ultima linea del script “runApp(fun.Cal.CIDF.G())”, por “shinyApp(ui, server)”, facilitando
su ejecucién como aplicacion. La herramienta ahora esta disponible en la nube a través de la plataforma
“shinyapp.io”, permitiendo a los usuarios acceder a la calculadora Cal IDF-G en la pagina web
https://alexvillaher.shinyapps.io/cal_idf g/ (Figura 3).

4. Ventajas y limitaciones de Cal IDF-G

Dentro de las ventajas de Cal IDF-G, se destaca que es una herramienta facil de usar, que permite al usuario,
ingresar coordenadas manualmente o mediante un clic en un mapa. Los usuarios pueden seleccionar entre
cinco metodologias (Chen, Vargas & Diaz-Granados, Escalamiento, Proceso Méximo Estable y Diaz-
Granados & Puente), para estimar las curvas IDF de forma sintética.

La calculadora también presenta i) los resultados en tablas y graficos, mostrando la envolvente y la mediana
para cada curva IDF de cada periodo de retorno (2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios) y las cinco metodologias
disponibles en cualquier lugar dentro del territorio colombiano, ii) proporciona informacion detallada en tablas
y gréficas de las curvas IDF actualizadas por IDEAM-UNAL (2016), Torres et al. (2021) y Torres et al. (2024),
mostrando la mas cercana al punto suministrado por el usuario y iii) aporta informacion sobre la hora de inicio,
hora final, duracion tipica, precipitacion total y ciclo diurno de precipitacion de las tormentas extremas
(Rodriguez & Avila, 2022), para la estacion mas cercana a la coordenada ingresada, facilitando el analisis
inicial para la construccion de tormentas de disefio.

Una limitante importante es que los archivos de insumo (raster, shapes, ecuaciones y datos resultantes) de la
calculadora para la estimacion de las curvas que utilizan las diferentes metodologias fueron obtenidos del
estudio de 106 estaciones pluviogréficas (equivalentes al 25% de las estaciones pluviograficas del pais
operadas por el IDEAM), ubicadas a lo largo de toda Colombia. Esta cobertura puede limitar la precision de
la estimacion.

Los métodos empleados para la estimacion de las envolventes de las curvas IDF no son completamente
robustos y requieren mejoras (Villamizar et al., 2018). Esto se evidenci6 en la validacion efectuada en la region
Caribe, donde algunas metodologias subestimaron las intensidades méaximas reales.

Cada una de las cinco metodologias utilizadas en la calculadora, tiene sus propias limitaciones y ventajas. Por
ejemplo la metodologia del Proceso Méaximo Estable solamente es aplicable a la region Andina y muestra los
mejores resultados en esa zona. La metodologia de Vargas & Diaz-Granados no es viable en la Amazonia, por
la poca densidad de estaciones en dicha region (3 estaciones) y es la segunda metodologia que proporciona
resultados favorables, después del método de Chen, cuyo coeficiente de variacion resulté ser grande en la
region Caribe. Por lo tanto, se recomienda utilizar Cal IDF-G como herramienta de apoyo en el predisefio,
complementado con un andlisis critico de los resultados obtenidos, especialmente en zonas con limitada
informacion pluviogréafica.

La version web de Cal IDF-G puede experimentar demoras en la obtencion de los resultados debido a la
necesidad de procesar los calculos en la nube. El tiempo de respuesta depende de la velocidad de conexion a
internet del usuario. Ademas, la version gratuita de “shinyapp.io” esta limitada a 25 horas activas al mes, lo
gue puede restringir el acceso a la aplicacion para algunos usuarios.

5. Conclusiones y recomendaciones

Se listan y discuten a continuacion las principales conclusiones y recomendaciones del trabajo desarrollado.
Estas conclusiones destacan los avances realizados en la herramienta y su impacto en el disefio hidrolégico en
Colombia, asi como las areas que ain requieren atencion y mejora.

1. Actualizacién y Mejora Continua: La calculadora de curvas IDF generalizadas (Cal IDF-G) ha sido
actualizada y optimizada con la incorporacion de nuevas metodologias y datos, incluyendo las
metodologias de Diaz-Granados & Puente y la actualizacion de estaciones en la region Caribe. Estas
mejoras incrementan la precision y la aplicabilidad de la herramienta en areas no instrumentadas.


https://alexvillaher.shinyapps.io/cal_idf_g/

2. Validacion en la Regién Caribe: Las validaciones realizadas en el Caribe colombiano muestran que
las metodologias de Chen y Vargas y Diaz-Granados ofrecen los mejores resultados en términos de
precision, aunque las metodologias tienden a subestimar las intensidades maximas reales para algunas
estaciones. La metodologia de Chen, a pesar de su alta dispersion, sigue siendo una de las mas
efectivas.

3. Actualizacion de Datos Pluviograficos: La inclusion de nuevas estaciones y datos actualizados de
curvas IDF permite una mejor representacion de las intensidades de precipitacion en el Caribe
colombiano. Las nuevas curvas IDF construidas muestran una mejora en la precision de la estimacion
de intensidades, aunque la variabilidad espacial y temporal sigue siendo un desafio.

4. Optimizacion de la Herramienta: La optimizacién del codigo en RStudio ha mejorado
significativamente la eficiencia de la calculadora, reduciendo el tiempo de carga en la visualizacion de
resultados. Se espera que las mejoras en la interfaz de usuario y en la funcionalidad de la aplicacion
faciliten su uso por parte de la comunidad académica e ingenieril. En el futuro se planifican desarrollos
adicionales para la calculadora, incluyendo mejoras en la estimacion de envolventes, la incorporacion
de una nueva metodologia para estimar curvas IDF sintéticas en la region Andina basada en datos
ajustados del producto satelital IMERG (ver Sandoval et al. (2024), en este Congreso) y el calculo de
tormentas de disefio utilizando las duraciones tipicas de tormenta junto con la curva IDF generalizada
correspondiente.

5. Limitaciones y Precauciones: A pesar de los avances, la estimacion de curvas IDF sintéticas sigue
siendo un desafio, pues es sensible a factores como la variabilidad espacio-temporal de las tormentas
extremas, la informacion disponible y los métodos utilizados. Se recomienda tener en cuenta estas
limitaciones y considerar la incorporacion de mas estaciones y datos para futuras actualizaciones.

6. Beneficios de la Cal IDF-G: La calculadora Cal IDF-G es una herramienta valiosa, versatil y
accesible para estimar curvas IDF en areas sin informacion pluviogréfica. Su capacidad para integrar
diversas metodologias y datos actualizados contribuye a mejorar la calidad de los disefios hidrologicos
y facilita la planificacion y gestion de recursos hidricos. Se sugiere considerar la inclusién de Cal IDF-
G como herramienta de apoyo al disefio hidrolégico en el Manual de Drenaje para Carreteras del
INVIAS, el cual estéa en proceso de actualizacion.
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