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Resumen

La estimacion de los caudales extremos en una cuenca es esencial para la gestion del riesgo y desastres, el disefio de
estructuras hidraulicas y la planificacién del uso del suelo. EI método racional modificado de Témez, utilizado para
estimar caudales maximos, considera un indice de torrencialidad que varia segin la zona geografica. En Espafia, se
cuenta con un mapa de isolineas con valores del indice entre 8 y 12, mientras que en la region Andina colombiana se
ha empleado un valor general de 11 en varios estudios de consultoria. El objetivo de este estudio es calibrar el indice
de torrencialidad en cuencas hidrogréaficas de la zona noroccidental de la region Andina colombiana, que abarca los
departamentos: Antioquia, Quindio, Caldas, Risaralda, Tolima y Huila. La metodologia consistié en recopilar y
analizar datos hidrometeoroldgicos histéricos con registros superiores a 15 afios de estaciones limnigréficas,
limnimétricas y de precipitacion del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Se
aplicaron funciones de distribucion de probabilidad (FDP) Normal, Log normal, Gumbel y Log Pearson. La seleccion
de la FDP se realiz6 mediante la prueba de Kolmogoérov-Smirnov, con lo cual se estimaron las precipitaciones para los
periodos de retorno de 10, 50, 100 y 200 afios, y se obtuvieron los valores de intensidad media diaria (Id). También,
se elaboraron curvas intensidad-duracion-frecuencia y se estimaron los valores de intensidad horaria (11) para los
distintos periodos de retorno. Posteriormente, se aplicé la ecuacion del indice de torrencialidad (11/1d), obteniendo
valores entre 9.7 y 15.5. El mapa de isolineas del indice de torrencialidad en la zona estudiada, se generé mediante un
analisis geoestadistico y una interpolacion espacial utilizando Kriging Ordinario. Este mapa permite determinar el
indice de torrencialidad especifico para cada cuenca, aplicable en el método racional modificado. La validacién de los
caudales observados y los simulados muestra una eficiencia de Nash-Sutcliffe entre 0.77 y 0.95, indicando alta
aceptabilidad de los errores de las funciones objetivo.
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Abstract

The estimation of extreme flows in a watershed is essential for risk and disaster management, the design of hydraulic
structures and land use planning. The modified rational method of Témez, used to estimate peak flows, considers a
torrentiality index that varies according to the geographical area. In Spain, there is an isoline map with index values
between 8 and 12, while in the Colombian Andean region a general value of 11 has been used in several consulting
studies. The objective of this study is to calibrate the torrentiality index in basins of the northwestern zone of
Colombian Andean region, which includes the departments: Antioquia, Quindio, Caldas, Risaralda, Tolima and Huila.
The methodology consisted of collecting and analyzing historical hydrometeorological data with records longer than
15 years from limnigraphic, limnimetric and precipitation stations of the Institute of Hydrology, Meteorology and
Environmental Studies (IDEAM). Normal, log normal, Gumbel and Log Pearson probability distribution functions
(PDF) were applied. The selection of the PDF was made using the Kolmogorov-Smirnov test, which was used to
estimate rainfall for the return periods of 10, 50, 100 and 200 years, and to obtain the mean daily intensity values (Id).
Also, intensity-duration-frequency curves were prepared, and hourly intensity values (I11) were estimated for the
different return periods. Subsequently, the torrentiality index equation (11/1d) was applied, obtaining values between
9.7 and 15.5. The isoline map of the torrentiality index in the studied area was generated by means of a geostatistical
analysis and spatial interpolation using Ordinary Kriging. This map allows the determination of the specific
torrentiality index for each basin, applicable in the modified rational method. The validation of the observed and
simulated flows shows a Nash-Sutcliffe efficiency between 0.77 and 0.95, indicating high acceptability of the errors
of the objective functions.

Keywords: calibration; extreme flows; hydrological basins; probability distribution functions; torrentiality index;
spatial interpolation; modified rational method; precipitation; Andean region.

1. Introduccion
En Espafia se ha utilizado ampliamente el mapa de indice

La torrencialidad en cuencas hidrograficas es un
fendmeno natural que se caracteriza por la intensificacion
stbita de los caudales de agua en periodos cortos,
parcialmente asociados a precipitaciones intensas [1]. En

los Andes colombianos, los flujos torrenciales
constituyen uno de los peligros naturales mas
devastadores, causando dafios significativos a la

infraestructura y al entorno [2]. Este fendmeno estd
influenciado por una combinacion de factores climaticos,
topograficos y antropicos, los cuales, al interactuar,
generan un incremento en la velocidad y volumen del
agua que circula por los rios y arroyos [3].

En regiones con alta susceptibilidad a la ocurrencia de
eventos torrenciales e inundaciones, resulta esencial
establecer estaciones de monitoreo hidroldgico. Sin
embargo, muchas cuencas hidrogréficas carecen de
sistemas de monitoreo adecuados, lo que lleva a la
necesidad de recurrir a estimaciones aproximadas a
través de métodos empiricos y semi empiricos [4].

Los caudales extremos son fundamentales para estimar la
frecuencia y magnitud de eventos hidrologicos de alta
intensidad en distintos escenarios temporales. EI método
racional modificado se ha utilizado para realizar estas
estimaciones, sin embargo, presenta limitaciones en
condiciones distintas a las de Espafia [5]. Por lo tanto,
deben ajustarse algunos pardmetros que conforman el
método para adaptarlo a las condiciones de Colombia.

de torrencialidad para el calculo de caudales extremaos,
con valores que van de 8 a 12 [6]. Dada la relacién entre
el indice de torrencialidad y el caudal maximo de las
cuencas [7], es relevante el desarrollo de un mapa de
indice de torrencialidad adaptado a Colombia. Es
importante mencionar que, para efectos de realizar las
estimaciones de caudales extremos empleando el método
racional modificado en estudios de consultoria, se suele
utilizar un valor de este indice igual a 11 [8].

La investigacion tiene por objetivo calibrar el indice de
torrencialidad utilizando informacion de 79 cuencas
hidrogréaficas ubicadas en la zona de estudio. Para esto,
se emplearon estaciones limnigraficas, limnimétricas y
de precipitacion, las cuales proporcionaron datos
histéricos para validar el método racional modificado.
Ademas, se estimo el indice de torrencialidad como un
parametro clave en la calibracion del método, con el fin
de lograr un ajuste que sea especifico y adecuado a las
particularidades hidroldgicas de la region noroccidental
Andina. Este enfoque tiene como finalidad mejorar la
precision en la estimacion de caudales extremos, con la
presentacion de una herramienta de representacion
cartografica de indices de torrencialidad.
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2. Metodologia

2.1. Recoleccion de datos y delimitacion del area de
estudio

La zona noroccidental de la regién andina colombiana se
extiende entre una latitud maxima de 8°53'00" N y
minima de 1°30'48" N, con una longitud maxima de
73°52'16" O y minima de 77°08'08" O. La zona abarca
los departamentos Tolima, Risaralda, Antioquia, Huila,
Caldas y Quindio. En esta zona se encuentra parte de la
cordillera central, contando con paisajes montafiosos que
alcanzan elevaciones superiores a 4000 m.s.n.m. y valles
atravesados por importantes rios de primer orden como
el rio Magdalena, rio Caucay rio Atrato.

La estimacién del indice de torrencialidad en las cuencas
hidrograficas de la zona noroccidental de la region
Andina colombiana, se realiza a partir de un analisis
hidrol6gico. Para esto se seleccionaron 79 cuencas con
base en dos criterios: 1) la disponibilidad de estaciones
con registros superiores a 15 afios, y 2) cuencas con areas
mayores a 2.5 km?y menores a 5.000 km2. Los datos para
el andlisis hidrologico se obtuvieron de 37 estaciones
limnimétricas, 43 estaciones limnigréficas (Figura 1) y

567 estaciones de precipitacion (Figura  2),
proporcionados por el Instituto de Hidrologia,
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Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
mediante el enlace https://www.ideam.gov.co/. Asi
mismo, se utilizd ArcGIS para determinar caracteristicas
geomorfoldgicas de las cuencas hidrograficas como area
(A), perimetro (P), longitud del cauce principal (L) y
pendiente media del cauce principal (J).

2.2. Andlisis de datos histéricos de las estaciones
hidrométricas

Se emplean datos histéricos para obtener los caudales
extremos en las cuencas hidrograficas seleccionadas
(caudales observados), con el fin de validar los caudales
extremos estimados a través del método racional
modificado (caudales simulados). Esto se realizd para los
periodos de retorno de 10, 50, 100 y 200 afios. Los
caudales extremos estimados se calcularon de dos
formas: 1) empleando un indice de torrencialidad de 11,
utilizado como valor generalizado en estudios de
consultoria y manuales [9]; y 2) utilizando los indices de
torrencialidad especificos estimados para cada cuenca.
Este procedimiento se realiz6 con el fin de evaluar la
calibracién del método en las cuencas hidrograficas de la
region, ajustando como pardmetro la torrencialidad.
Ademas, a partir de la estimacion de los indices de
torrencialidad, se generé una representacion espacial
para su aplicacién en modelos hidrol6gicos.
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Figura 1. Distribucion de las estaciones limnigréaficas
y limnimétricas en la zona de estudio.
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precipitacion en la zona de estudio.
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Los caudales extremos se determinaron en las estaciones
de las cuencas hidrograficas seleccionadas, como se
describe en la Figura 3 y la Tabla 1.

Inicio

Registros histéricos de
las estaciones
limnimétricas y
limnigréficas

v

Prueba de deteccion
de datos dudosos
(Ecuaciones 1y 2)

v

Aplicacion de funciones de
distribucion de probabilidad (FDP)
(Ecuaciones 3-15)

v
Seleccion de FDP mediante la prueba
de Kolmogérov-Smirnov (KS)
(Ecuacion 16)

v v
Caudales Caudales no
instantaneos instantaneos
v v
Caudales extremos Correccion de
estaciones caudales mediante la
ecuacion de Fuller
- (Ecuacién 17)
Fin

Figura 3. Diagrama de flujo de determinacion de
caudales extremos con datos histdricos de estaciones.

Las estaciones limnigraficas registran de manera
continua los niveles de agua, generando datos de
caudales instantaneos. Mientras que, en las estaciones
limnimétricas, los caudales se determinan a través de
lecturas periddicas realizadas varias veces al dia sobre
una escala graduada, registradas por un observador. Estas
mediciones generan datos de caudales no instantaneos,
por lo cual se aplica un factor de correccién para calcular
los caudales extremos, ajustando los datos para obtener
mediciones més precisas [10].

2.3. indice de torrencialidad

El indice de torrencialidad hace parte de la ecuacion para
la estimacion de la intensidad promedio de lluvia (1) en
el método racional modificado. Las ecuaciones de la
determinacion del indice de torrencialidad para los
diferentes periodos de retorno se describen en la Tabla 2.

A. D. Caicedo-Calderdn, N. J. Cely-Calixto, G. A. Carrillo-Soto

Para estimar la intensidad de la precipitacion (l1), se
utilizaron curvas IDF (Intensidad-Duracién-Frecuencia),
para distintos periodos de retorno con una duracién de 60
minutos (mm/h). Las curvas IDF se realizan empleando
el método simplificado descrito en [12].

El pardmetro de intensidad media diaria de la cuenca (lg),
se obtuvo a partir de la intensidad mediante la
distribucion de probabilidad seleccionada con la prueba
de Kolmogérov-Smirnov, y se dividieron los valores
entre 24 horas.

2.4. Anadlisis con el método racional modificado

Para la validacion del método se utilizaron las ecuaciones
presentadas en la Tabla 3. El valor de umbral de
escorrentia (P0) se obtuvo mediante el método de nimero
de curva (CN) segun como se describe en [15] y usando
los valores suministrados por [12]. EI CN se utiliza
cuando los parametros hidraulicos del suelo son escasos
como una herramienta para modelos de infiltracién [1].

3. Resultados y discusion
3.1. Velocidad y profundidad del flujo

El ndmero de estaciones limnigraficas y limnimétricas
seleccionadas se presenta en la Figura 4. En las 79
cuencas estudiadas, el 54% de las estaciones
limnigraficas y el 46% de las limnimétricas disponen de
maés de 15 afios de datos histéricos. Estos porcentajes se
distribuyen entre los departamentos de Tolima,
Risaralda, Antioquia, Huila, Caldas, con el 34.2%, 6.3%,
32.9%, 20.3% y 6.3% del total de las estaciones,
respectivamente.
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Figura 4. Numero de estaciones por departamento.
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Tabla 1. Ecuaciones para la determinacion de caudales extremos de las estaciones
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Célculo

Ecuacion

Descripcion

Prueba de deteccion
de datos dudosos

yH =x+K,S, (1)
yL=y - Knsy )

yH: Datos dudosos altos.
yL: Datos dudosos bajos.
X 0y: Media aritmética.
S: Desviacion estandar.
K: Coeficiente [10].

Funciones de | Normal Z: Variable
distribucion de 7y = L . 3 estandarizada.
probabilidad (FDOP) | ¢@) =7m*ez () Q: Caudal.
ZZ . - ;.
F(2)= [ Le7dz 4 Qm: Valor promedio del caudal maximo
Q_Qf""ﬁ @ Instantaneo [9].
z="—"" m (5)
Q= Qm+Zs§ (6)
Qr =Qu +K7S (7)
Log normal Y: Logaritmo del caudal maximo instantaneo.
)’ y: Valores promedio de Y.
¢= N-1 ®) ®@: Desviacion estandar de los valores de Y [9].
z="1 ©
Log Pearson x: Variable aleatoria.
gy —E2XO) xo: Origen de la variable x.
(x=x)* e B .
flx) = — w10 B: Parametro de escala.
_yyelemy a: Parametro de forma.
FO)=J) 9y (11) F(y): Funcion de distribucion acumulada [9].
Gumbel B, a: Pardmetros de la distribucidn de valores extremos
1 () (9]
fl) =-elale™®\a/(12)
w=2E (13)
dx = adw (14)
fw) = Zew=¢™" (15)
Prueba de | D = max|E,(x) — Py(x)| (16) | D: Estadistico de prueba KS.
Kolmogérov-Smirnov Fn(x): Funcion de distribucién empirica acumulada
(KS) Po(x): Funcion de distribucion teérica acumulada [9].
Ecuacion de Fuller | Qp = Qo(1 + 2.66 x A703) (17) | Qp: Caudal corregido.
para caudales no Qo: Caudal no instantaneo.
instantaneos A: Area de la cuenca [9].
Fuente: Adaptado de [4], [9].
Tabla 2. Ecuaciones del indice de torrencialidad
Calculo Ecuacion Descripcion

indice de torrencialidad

. I
Torrencialidad = ,—1
d

(18)

l1: Intensidad media de la tormenta de 1 hora de
duracion.
la: Intensidad media diaria [11].

Intensidad media de la
tormenta de 1 hora de

duracion (1)

_ asTb«m4

I = z
Y Ueo)

(19)

I: Intensidad de precipitacion.

T: Periodo de retorno (Afios).

M: Precipitacion maxima promedio multianual en 24
horas.

t: Duracion de la lluvia (min).

a, b, ¢, d: Parametros de ajuste de la regresion [12].

Fuente: Adaptado de [12], [13], [14].



70

A. D. Caicedo-Calderon, N. J. Cely-Calixto, G. A. Carrillo-Soto

Tabla 3. Ecuaciones del método racional modificado

Calculo Ecuacion Descripcion
Método racional | o = g (20) Q: Caudal extremo.
modificado 3.6 A: Area de la cuenca [4].
Coeficientes de escorrentia | g, =1 94 (77) Ka: Coeficiente de simultaneidad.
A 15 o RO -
© . 22 P a: Precipitacion maxima corregida.
Py = Paky (22) Po: Umbral de escorrentia.
Py = [)’,Po o (23) B: Coeficiente corrector del umbral [6].
(Pg=Po) (Pg+23Po)
C=—4—"—4—-2-(24)
(Pg+11Py)
Intensidad promedio de la T =03 (L)O'%(zs) Tc: Tiempo de concentracion.
luvia (1) cT /-‘;1 - L: Longitud del cauce principal.
Py (I o J: Pendiente media del cauce principal.
1 =§(a) (26) I1: Intensidad media de la tormenta de 1
Cosficients Je i hora de duracion.
. . K=1+—F1 27 la: Intensidad media diaria [4].
uniformidad (K) T&25+14 @7) ‘ [4]

Fuente: Adaptado de [4], [13], [16].

3.2. Caudales extremos en las cuencas hidrograficas
seleccionadas

Los caudales extremos basados en datos histéricos de las
estaciones en cuencas hidrogréficas de la zona de estudio,
obtenidos para los periodos de retorno de 10, 50, 100 y
200 afios se presentan en la Tabla 4. Las FDP
seleccionadas para el total de los datos de las estaciones
tuvieron el siguiente orden: Log-Pearson (40%), Normal
(26.3%), Gumbel (17.4%) y Log-Normal (16.3%),
respectivamente.

Tabla 4. Media de los caudales extremos a partir de
valores historicos de las estaciones de las cuencas
hidrogréficas seleccionadas

Caudales extremos (m?/s) para

Departamentos los periodos de retorno (TR)
10 50 100 200

afos | afios | afos | afos
Antioguia 416.8 | 522.6 | 566.4 | 6104
Caldas 211.2 | 303.4 | 347.6 | 395.3
Risaralda 120.7 | 162.6 | 181.3 | 200.8
Tolima 3425 | 528.9 | 617.8 | 717.2
Huila 644.7 | 807.1 | 874.0 | 940.9
Region 409.6 | 545.7 | 608.1 | 674.3

Los datos de caudales extremos a cada periodo de retorno
representan la probabilidad de ocurrencia de eventos
extremos con impacto significativo en la region. Las
cuencas hidrogréficas seleccionadas de Huila obtuvieron
un caudal medio extremo para los periodos de retorno por
encima de la media regional (409.6, 545.7, 608.1y 674.3
m®/s respectivamente), en comparaciéon con los
departamentos Antioquia, Caldas, Risaralda y Tolima
que presentaron valores menores. ElI aumento de los

eventos de precipitaciones puede estar relacionado con la
alta frecuencia de caudales extremos [17], [18]. Ademas,
los valores més altos pueden estar asociados al area de
drenaje de las cuencas hidrograficas seleccionadas que,
para este estudio, Huila conté con el mayor valor
promedio de este pardmetro que en los demas
departamentos.

3.3.  Mapeo del indice de torrencialidad

Se estimaron los indices de torrencialidad para los
periodos de retorno (10, 50, 100 y 200 afios), con esto se
calculd un promedio los valores para generar el mapa de
isolineas o indices de torrencialidad de la region (Figura
5). El mapeo se realiz6 utilizando Kriging Ordinario en
el entorno de ArcGIS como herramienta de
geoprocesamiento para interpolar los datos [19].

La representacién cartografica del indice de
torrencialidad ha sido ampliamente utilizado en Espafia
como en los estudios de [13], [14], [20] e incluido en
normas oficiales para el analisis hidrolégico en este pais
[6]. Este mapa es una herramienta utilizada para indicar
las areas con mayor susceptibilidad a fenémenos de
escorrentia y flujos torrenciales. Se ha afirmado que el
indice de torrencialidad indica la capacidad de descarga
de las cuencas hidrograficas, donde los valores mas altos
significan que el cauce principal de la cuenca tiene un
mayor almacenamiento hidrico [7], [21].

En general, los valores de indice de torrencialidad
obtenidos se encuentran entre 9.7 y 15.5 con un promedio
de 13.6. En la Figura 6 se muestran graficamente la
informacion estadistica de los valores de indice de
torrencialidad por departamento. Los departamentos
Antioquia, Caldas, Huila, Risaralda y Tolima presentaron
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indices promedio de 13.8, 13.9, 13.4, 142 y 134,
respectivamente (representados en la grafica con una X).
La distribucion de los valores (representado en la grafica
con los limites de la caja) es mayor en los departamentos
Antioquia y Tolima, asi como es notable la presencia de
valores fuera del rango de 25 y 75 % de los datos
(representado en la grafica por circulos fuera de las lineas
horizontales paralelas a la caja). Esto coincide con el
mapa, evidenciando las zonas de mayor I1/l4 en el sur de
Antioquia, Tolima y Caldas. Asi mismo, en Antioquia se
observan los valores mas bajos mayormente al oeste.
Cabe decir que el departamento Quindio también fue
representado mediante la extrapolacion geoespacial,
obteniendo indices dentro de los valores promedio.
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Figura 5. Mapa de indices de torrencialidad de la zona
noroccidental de la regién Andina colombiana.
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3.4. Validacién y calibracion del método

Los caudales extremos estimados mediante el método
racional modificado utilizando tanto un 11/14=11 como
los indices especificos estimados para cada cuenca (Qsim),
se compararon con los caudales extremos basados en
datos histéricos (Qops) (Figura 7).
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Figura 6. Valores estimados del indice de torrencialidad
por departamentos.

La mayoria de las relaciones Qsim/Qops S€ encuentran por
encima del valor de ajuste éptimo de 1, para los
diferentes periodos de retorno, lo cual indica que los
valores Qsim tienden a sobreestimar los valores Qqps. ESto
resulta favorable al estimar caudales extremos, ya que se
busca que los modelos hidrol6gicos puedan predecir
valores que permitan disefiar infraestructuras capaces de
soportar eventos de magnitud superior a la real, sin
incurrir en sobrecostos.

Asi mismo, se evidencid que el conjunto de valores de
relacion la Qsim/Qops cuando se utilizaron indices
especificos estimados para cada cuenca (circulos azules)
se acercan méas al valor 6ptimo (linea roja), en
comparacion con los valores cuando se utilizo el indice
generalizado (circulos amarillos), en todos los periodos
de tiempo. En la gréfica de periodo de retorno de 10 afios
(Figura 7a) los circulos azules se encuentran mas
compactos y sobre la linea roja a diferencia de los
circulos amarillos que estan dispersos.

El conjunto de valores se va haciendo mas disperso
conforme aumenta el periodo de retorno, siendo la
grafica para el periodo de retorno de 200 afios (Figura 7d)
el que tiene la relacion Qsim/Qos Mas alta con 2.3,
correspondiente a un valor de estimacion de caudal
extremo utilizando 11/14=11. Esto apunta a que los
caudales extremos tienen una mejor calibracion cuando
se estiman a partir de indices de torrencialidad
especificos, lo cual se demuestra mediante pruebas de
errores estadisticos como se presenta en la Tabla 5.

Se aplicaron estimadores estadisticos como la
correlacion de Pearson (r), el coeficiente de
determinacion (R?), Error Medio Normalizado (MNE),
Factor Medio de Prediccion (MPF), indice de Exactitud
(IE) y eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) [22], [23].
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Figura 7. Relacion de caudales simulados (Qsim) Y observados (Qobs) utilizando un indice de torrencialidad
generalizado y los indices especificos estimados para cada cuenca, en cada periodo de retorno a) 10 afios, b) 50
afios, ) 100 afios, d) 200 afios.

Tabla 5. Estadisticos aplicados a los caudales simulados (Qsim) y observados (Qops) utilizando un indice
generalizado e indices estimados para cada cuenca hidrogréafica

Rendimiento de los indices de torrencialidad para los periodos de retorno (TR) | Valor

- TR 10 afios TR 50 afios TR 100 afios TR 200 afios de
Estadistico == /la _ I/la B Ii/la _ LWils | ajuste
11/15=11 esp.” 12/15=11 esp.” 11/15=11 esp.” 12/15=11 esp.” optimo

r 0.97 0.99 0.96 0.99 0.96 0.99 0.95 0.98 1

R? 0.94 0.98 0.93 0.98 0.92 0.98 0.91 0.97 1
MNE 31.60 24.01 35.45 30.23 40.27 35.66 44.57 40.33 <200

MPF 1.32 1.24 1.35 1.30 1.40 1.36 1.45 1.40 1

IE 0.42 0.30 0.48 0.39 0.56 0.48 0.64 0.57 0

NSE 0.79 0.95 0.72 0.91 0.62 0.86 0.49 0.77 1

* [ndices de torrencialidad especificos estimados para cada cuenca hidrografica.

Las pruebas indicaron los indices especificos estimados
para cada cuenca (l1/lq esp.), aplicados en el método
racional modificado para la estimacion de caudales
extremos, tiene un rendimiento Optimo. Los estadisticos
promedio para los indices especificos fueron: 0.99 parar,
0.98 para R?, 1.33 para MPF, 0.87 para NSE, 0.44 para
IE y 32.56 para MNE. En cuanto a los estadisticos
promedio para el indice generalizado fueron: 0.96 pararr,
0.93 para R?, 1.38 para MPF, 0.66 para NSE, 0.53 para
IE y 37.97 para MNE.

En la Figura 8 se presenta la regresion lineal de los
caudales extremos estimados utilizando el mapa de
indices de la zona noroccidental de la regién andina
colombiana, con respecto a los caudales determinados
basados en datos histéricos. En esta gréfica se constata la
alta predictibilidad del método en la zona de estudio,
obteniendo R? superiores a 0.98.
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4, Conclusiones

El analisis hidrologico de datos histéricos permitio
determinar los caudales extremos correspondientes a
periodos de retorno de 10, 50, 100 y 200 afios en diversas
cuencas hidrograficas de la zona noroccidente de la
Regién Andina Colombiana. De esta forma, se determina
gue el método racional modificado aplicado, validado y
calibrado a las condiciones hidraulicas e hidrologicas de
la zona de estudio, permite identificar y cuantificar datos
hidrol6gicos con gran precision para cada uno de los
periodos de retorno analizados, siendo esto una
herramienta adecuada para la prediccién de posibles
fendmenos y el planteamiento de planes de respuesta ante
estos.

A nivel regional, se obtuvieron los extremos caudales
promedio de 406.8 m3/s para un TR de 10 afios, 541.7
m3/s para un TR de 50 afios, 603.4 m3/s para un TR de
100 afios y 669.1 m3/s para un TR de 200 afios. Se destaca
que la funcién Log-Pearson mostré la mejor adaptacion
a los datos histéricos recopilados de las estaciones.

La relacion entre la torrencialidad y la estimacion de
caudales extremos mediante modelos hidroldgicos
resalta la necesidad de desarrollar el mapa de indice de
torrencialidad como  herramienta. Los indices
representados en el mapa permitieron una calibracion
mas precisa del método racional modificado para la zona
de estudio, logrando resultados 6ptimos en las pruebas de
errores estadisticos.

Aungue la aplicacion del método utilizando el indice de
torrencialidad generalizado (11/1d=11) demostré ser
valida en las cuencas analizadas, se recomienda utilizar

valores de indices especificos, considerando el
mejoramiento de la capacidad de prediccion.

Se recomienda analizar la alternativa de disipador rigido
de energia en condiciones de sedimento diferente,
variando el diametro medio, composicién en volumen y
tipo de lecho. Asi mismo, se recomienda analizar la
influencia y funcionalidad de la estructura en escalas de
laboratorio mayores, asi como también, variando el
factor de escala en modelos numéricos de simulacion.
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