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En este trabajo se sugiere un procedimiento para estimar las curvas Intensidad-Duración-Periodo 
de Retorno a partir de registros pluviométricos. Tal propuesta se apoya en el análisis de 
los resultados obtenidos en 33 estaciones pluviográficas de la República Mexicana, en relación 
con el cociente lluvia-duración. 

Antecedentes 

curvas 
La lluvia se define mediante tres variables: magnitud 
o lámina, duración y frecuencia. La magnitud de 
lluvia es la precipitación total ocurrida (en milímetros) 
en la duración de la tormenta; la frecuencia se 

mecanismo de relojería del pluviógrafo, el reemplazo 
o cambio de la banda podrá ser diario o semanal, 
según las necesidades de precisión y lo accesible 
de la estación pluviográfica (Campos, 1987). Dicha 
banda presenta una seria limitación para su uso, 
pues su amplitud de registro es de 10 milímetros 
de lluvia acumulada, que corresponde al punto 
de vaciado del volumen retenido de lluvia para 

expresa por el período de retorno de la lluvia o su 
intervalo de recurrencia, que es el tiempo promedio 

do o excedido por lo menos una vez en promedio 
(Campos, 1987). Las curvas precipitación-duración- 

una tormenta real. Debido a esto, para que la 
banda pluviográfica sea útil, se debe transformar 

es una gráfica de lluvia acumulada en milímetros 
contra el tiempo, desde el inicio de la tormenta, 

en años en el cual el evento puede ser iguala- en la llamada curva masa de la tormenta, que 

período de retorno forman una gráfica en la que este último acotado en el eje de las abscisas. A 
se concentran las características de las tormentas partir de la curva masa se pueden obtener las 
de la zona o región, con respecto a las variables curvas el proceso operativo consiste en 
mencionadas. dibujar en un papel transparente divisiones verticales 

de las duraciones que se están estudiando, con 
Registros pluviográficos la misma escala del eje de las abscisas de la 

curva masa de la tormenta en análisis. En seguida 
Tomando en cuenta que los pluviógrafos registran se superpone el papel transparente sobre la curva 
en forma continua la variación de la altura o lámina masa, desplazando el origen para poder determinar 
de lluvia con respecto al tiempo, sus registros los incrementos máximos de lluvia. Terminado el 
(banda pluviográfica) son los que permiten realizar el proceso, se dispone de los grupos de alturas de 
análisis más completo de las tormentas de la zona, lluvia para duraciones constantes a fin de integrar las 
representado por las curvas intensidad-duración- series de excedentes anuales necesarias, una para 
período de retorno. La banda pluviográfica constituye cada duración analizada; integradas éstas, las alturas 
la gráfica sobre la cual la pluma del pluviógrafo de lluvia se convierten en intensidades y después se 
registra la lluvia acumulada, De acuerdo con el procesan estadísticamente según se requiera, con los 



criterios de interpolación o extrapolación. En el primer 
caso se plantea una ecuación de regresión del tipo: 

localizaciones geográficas, y por lo tanto, los climas 
de los lugares citados son muy variados, lo cual da 
confiabilidad a la aplicación de tales relaciones en la 
República Mexicana. 

Los registros de lluvia de corta duración son 
escasos en los países en desarrollo y México no es 
la excepción. Sin embargo, los de lluvias máximas 
diarias tienen gran densidad y longitudes de registro 
aceptables, por lo cual, la lluvia con una duración 
de una hora y un período de retorno de dos años 
(o cualquier otro), se podrá evaluar con una relación 
a la de 24 horas con igual período de retorno, 

Cuando la amplitud del registro en años es menor denominada cociente R. 
que los periodos de retorno que tendrán los eventos 
estimados, pero el más grande de ellos no es mayor Valores del cociente R en EUA 
de cinco veces la amplitud del registro, se ajusta a 
los datos una distribución de probabilidades, para El US Weather Bureau en su Technical Paper No. 40 
estimar a partir de ella los valores probables de (1961) indica que “en el lado barlovento de las altas 
intensidades de lluvia para los periodos de retorno montañas en el oeste de EUA, el cociente R es tan 
requeridos. Las distribuciones de probabilidad más bajo, como 10%. En el sur de Arizona Y algunas 
adecuadas para estos registros son: Distribución partes del medio oeste de EUA, es mayor del 60%. 
general de valores extremos, Distribución Log- En general, excepto para Arizona, el cociente es 
Pearson III y Distribución Gamma incompleta. menor del 40% en el oeste de la Divisoria Continental 

Como resultado del procedimiento estadístico des- y mayor del 40% en el este. El valor promedio 
crito, se obtienen las intensidades correspondientes a aproximado para EUA es del 40%”. 
los periodos de retorno que tendrán las curvas Hershfield (1962), indica que las regiones con 
en las distintas duraciones analizadas. baja incidencia de tormentas convectivas y donde las 

grandes lluvias proceden de tormentas orográficas, 
Uso de registros pluviométricos tienen valores menores de para el cociente 

En cambio, en regiones de baja lluvia anual, donde el 
En la República Mexicana se cuenta con 2 682 número días con lluvia es pequeño y la incidencia 
estaciones pluviométricas y 345 pluviógrafos, es de aguaceros fuertes es alta, se tienen cocientes R 
decir, sólo el 13% de las estaciones climatológicas mayores de 
tienen pluviógrafo, de manera que se tendrá una Con objeto de comprobar las aseveraciones 
relativa facilidad para disponer en una cuenca anteriores en una forma general, se utilizó la 
pequeña o en sus cercanías, de uno o varios registros ilustración 2.6 de las páginas 28 y 29 de Schwab 
de lluvias máximas diarias y obtener a partir de ellos (1981) et al., que tiene dos mapas de EUA, uno 
las curvas precipitación-duración-período de retorno, de precipitación máxima en 24 horas y perío- 
básicas en todo análisis hidrológico de avenidas do de retorno de 2 años (véase ilustración 1) y otro 
máximas por métodos empíricos e hidrológicos para una precipitación de una hora e igual período 
(Campos, 1987). de retorno; (véase ilustración 2) en estos mapas 

se trazó una malla de cuadrados que sirvió para 
Cociente Iluvia-duración definir 112 vértices (puntos) dentro de ese país. Para 

cada uno de dichos vértices se determinaron sus 
Descripción correspondientes precipitaciones de 1 y 24 horas y 

las parejas de valores se llevaron a un diagrama de 
Debido a la escasez de registros de lluvia de corta dispersión, en el cual se definió una relación lineal, 

relaciones promedio entre lluvias encontradas en parejas y cuya recta de regresión tiene una pendiente 
otros países. Goswami (1972) indica que diversos de y una ordenada al origen prácticamente nula, 
investigadores como Bell, Reich, Hershfield, Weiss Y por lo cual (Campos, 1984): (véanse ilustraciones 
Wilson, han demostrado que las relaciones duración- y 3): 
lluvia encontradas en EUA pueden aplicarse en otras 
partes del mundo, como sur y norte de Africa, Alaska, 
Hawai, Puerto Rico y Australia. Como se observa, las 

donde: 

intensidad de la lluvia para una determinada 
duración, en 
parámetros de ajuste 
período de retorno, en años. 

duración, ha surgido la necesidad de utilizar las con un coeficiente de correlación de para 105 

con un intervalo de a 0.60) (véase 
ilustración 3). 



1. Lluvia de 1 hora de duración y período de retorno de 2 años (en pulgadas) 

2. Lluvia de 24 horas de duración y período de retorno de 2 años (en pulgadas) 



3. Relación entre las precipitaciones de 1 y 24 horas, ambas con período de retorno de 2 años, para EUA 

Valores del cociente R en la República Mexicana 

A fin de verificar la magnitud del cociente R en la 
República Mexicana, se recabó información de 33 
estaciones pluviográficas, cuya amplitud de registros 
se muestra en el cuadro 1 y su ubicación en la 
ilustración 4. Los valores obtenidos para el cociente 

en las estaciones pluviográficas citadas se señalan 
en el cuadro 2, así como cierta información adicional 

que se considera importante. 

Recomendaciones 

A partir de los valores encontrados para R se derivan 
las recomendaciones siguientes: 

Un valor promedio de de con valores 
extremos de y 

1. Estaciones pluviográficas procesadas con sus correspondientes periodos de registro 



2. Valores del cociente en 33 pluviógrafos en la República 
Mexicana 

4. Ubicación de los 33 pluviógrafos estudiados 

O En las regiones áridas y semiáridas R varía de 
a y en las zonas húmedas, de a 

O A mayor altitud, R es más grande y viceversa. 

Fórmula de Bell 

Bell (1969) encontró cocientes estables entre la lluvia 
de una hora y un período de retorno de 10 años y 
la lluvia de igual duración pero con diferente período 
de retorno; posteriormente, combinó las relaciones 
duración-lluvia con los cocientes frecuencia-lluvia, 
para obtener una relación general de precipitación- 
duración-período de retorno, definida por la ecuación 
siguiente: 

donde: 

precipitación de duración t minutos y período 
de retorno T años, en milímetros. 
precipitación de duración 60 minutos y 
período de retorno 10 años, en milímetros. 



Por último, tomando en cuenta que se ha realizado 5. Valores de los parámetros a, y en función del 
cociente lluvia-duración 

un gran número de investigaciones para obtener la 
lluvia de duración de una hora y período de retorno 
de 2 años, Bell presenta la ecuación (2) en función de 
dicha lluvia: 

siendo la precipitación de duración minutos y 
periodos de retorno T años, en milímetros, 

Recomendaciones para su empleo 

De acuerdo con el análisis de los resultados para las 
33 estaciones estudiadas, esta fórmula para periodos 
de retorno entre 2 y 10 años y duraciones pequeñas, 
sobre todo 5 minutos, se aproxima más a los valores 
reales. 

Fórmula de Cheng-Lung Chen 

Chen (1983), presenta una fórmula general de 
intensidad de lluvia-duración-período de retorno, Útil 
para estimaciones dentro del intervalo de 5 minutos a 
24 horas y periodos de retorno mayores de un año. 
Para la aplicación de la fórmula de Chen se requiere 
del conocimiento (estimación) de los cocientes lluvia- 
duración y lluvia-período de retorno 

La fórmula propuesta por Chen para estimar la 
lluvia en milímetros de duración (minutos) y período 
de retorno (años) es la siguiente: 

donde, es la lluvia de duración de una hora y 
período de retorno de 10 años, en milímetros; a,  
b y c son parámetros función del cociente R y se 
determinan por medio de la ilustración 5. 

Recomendaciones para su empleo 

Conforme a los resultados de las 33 estaciones 
estudiadas, esta fórmula funciona bastante bien para 
periodos de retorno mayores o iguales a 10 años. 

Procedimiento propuesto y ejemplos 

Cuando se requiera construir curvas en caso 
de contar con un registro de pluviógrafo cercano, 
se recomienda seguir el procedimiento descrito 
en la parte de los registros pluviográficos. De 
no ser así, será necesario emplear algún registro 

cercano de lluvias máximas diarias, el más largo 
y confiable posible, utilizando las distribuciones 
de probabilidad mencionadas. El procedimiento de 
análisis se muestra en la ilustración 6. Si no se 
dispone de ningún registro pluviométrico confiable 
o de suficiente amplitud, se pueden obtener las 
magnitudes de lluvia de los planos de curvas 
isomáximas editadas por la Secretaría de Recursos 
Hidráulicos en 1976. Posteriormente, se define el 
cociente R con los valores reportados en el cuadro 2 
y el mapa de la ilustración 4, con lo cual, mediante 
las fórmulas de Bell y Chen, pueden obtenerse 
lluvias de determinado período de retorno para 
duraciones diferentes. Después, se puede hacer 
una comparación entre los resultados obtenidos con 
ambos criterios y adoptar valores para las curvas 

necesarias. 
Por último, se detalla un ejemplo completo de 

la estación pluviográfica Cazadero, Zacatecas. Los 
datos de esta estación se procesaron primero con el 
método tradicional descrito al principio y después se 
aplicaron las fórmulas de Bell y Chen, con propósitos 
de comparación. 

Del anexo se obtuvieron las series de excedentes 
anuales para cada duración, las cuales se muestran 
en el cuadro 3. Dichas series se procesaron 



6. Secuencia del procesamiento estadístico de lluvias máximas diarias 

estadísticamente empleando la ecuación (1); los los valores correspondientes a los periodos de 
parámetros de cada ajuste y los eventos para varios retorno de 20 y 50 años. 
periodos de retorno se presentan al final de dicho Por otra parte, en el cuadro 5 se aplicaron las 
cuadro. Posteriormente, tales valores se llevaron a la fórmulas de Bell y Chen, para obtener las lluvias 
gráfica correspondiente (véase ilustración 7). correspondientes a diversos periodos de retorno y las 

El método de extrapolación se aplicó (véase 10 duraciones estandar, haciendo uso del valor del 
cuadro 4) a las mismas series de excedentes anuales cociente calculado con los datos de la estación 
del cuadro 3, con el propósito específico de estimar pluviográfica, cuyo valor fue de: 

3. Cálculo de las curvas para el registro pluviográfico de la estación Cazadero, Zac 



4. Resultados de los ajustes aplicados a los datos de intensidad de lluvia 

5. Comparación entre los datos reales de intensidad de lluvia y los obtenidos con las fórmulas de Cheng-Lung Chen y Bell 

7. Curvas intensidad-duración-período de retorno (Estación 
pluviográfica: Cazadero. Municipio: Río Grande, Zac.) 

Finalmente, en la ilustración 8, se muestran las 
curvas utilizando los valores calculados con las 
fórmulas de Bell y Chen, adoptando los valores que 
se obtienen con la fórmula de Bell para duraciones 
pequeñas y periodos de retorno menores de 10 años. 
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Anexo 

Lluvias con intensidades máximas maximorum 












